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Increasing the concentration of greenhouse gases is an essential factor in changing the 
world’s climate. In many cases, the small changes in climate conditions can result in sig-
nificant climatic changes, natural disasters, and economic losses. In this paper, the associa-
tion of the CO2, as the most important greenhouse gas, with financial development, Gross 
Domestic Product (GDP) per capita, urbanization, and trade openness in Iran is investi-
gated using fuzzy regression model from 1978 to 2013. According to the results, GDP, 
trade openness, and financial development have a positive impact on CO2 emission. Also, 
the study results indicate that continuous increase in GDP has a negative impact on CO2 
emission. Due to the rising production of CO2 in Iran, it is necessary that policymakers 
take appropriate environmental policies to protect the country from becoming a shelter for 
polluting industries because low environmental standards in the country are reviewed as a 
relative advantage. With regard to the benefits of financial development, the policymakers 
could take measures to increase the technology of production, attracting foreign invest-
ment, and lower energy consumption. They also can approve laws on industrial companies 
and force them to invest in environmental-friendly projects.
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افزایش غلظت گازهاي گلخانه اي، به عنوان یکي از عوامل مهم در تغيير وضعيت آب و هوایي جهان مطرح 
است؛ به گونه ای که تغييري کوچك در وضعيت آب و هوایي، در بسياري از موارد می تواند منشأ تغييرات 
بزرگ اقليمي و بلایاي طبيعي و زیان های اقتصادي شود. در این مقاله، رابطه مهم ترین گاز گلخانه ای، یعنی 
گاز دی اکسيد کربن با متغيرهای توسعه مالی، توليد ناخالص داخلی سرانه، نرخ شهرنشينی و درجه بازبودن 
تجاری ایران طی سال های 1392-1357 با استفاده از روش رگرسيون فازی بررسی شده است. بنابر نتایج 
به دست آمده توليد ناخالص داخلی، درجه بازبودن تجاری و توسعه مالی تأثير مثبتی بر انتشار گاز دی اکسيد 
کربن دارند. همچنين نتایج مقاله نشان می دهد افزایش مستمر توليد ناخالص داخلی، تأثيری منفی بر انتشار 
گاز دی اکسيد کربن دارد. با توجه به روند رو به رشد انتشار گاز دی اکسيد کربن در ایران، ضروری است 
سياست گذاران، سياست های زیست محيطی مناسبی اعمال کنند تا کشور به پناهگاهی برای جذب صنایع 
آلاینده تبدیل نشود، زیرا استانداردهای زیست محيطی پایين در کشور به عنوان منبع مزیت نسبی مطرح 
می شوند. با توجه به مزایای توسعه مالی، سياست گذاران می توانند تمهيداتی برای بالابردن سطح فناوری 
توليد و جذب سرمایه های خارجی و مصرف انرژی پایين تر به کار بگيرند و با تصویب قوانينی برای بنگاه های 

صنعتی، آن ها را ملزم به سرمایه گذاری در پروژه های دوست دار محيط زیست کنند.
C22, G00, Q56 : JEL طبقه بندی
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مقدمه

افزایش انتشار گازهای گلخانه ای و تغييرات آب و هوایی طی دو دهه اخير به یکی از نگرانی های عمده بين المللی 
تبدیل شده است. بعد از جنگ جهانی دوم توجه بسياری از کشورهای در حال توسعه و صنعتی پيشرفته عمدتاً 
به فرایند صنعتی شدن معطوف شد و توجه زیادی به مسائل زیست محيطی و منابع طبيعی نشد. از دهه 1990 به 
بعد، تحت تأثير هشدارهای جهانی و توجه بسياری از محققان، سازمان های جهانی متعددی با هدف کاهش اثرات 
زیان بار ناشی از هشدارهای جهانی از طریق موافقت نامه های بين دولتی یا ایجاد محدودیت و الزامات داخلی تشکيل 
شده است. توافق نامه کيوتو1 یکی از این توافقات است که در سال 1997 بعد از یك سری مذاکرات گسترده و 
همه جانبه امضا شده است. هدف اصلی این توافقنامه ها کاهش ميزان انتشار گازهای گلخانه ای است که سبب 
تغييرات آب و هوایی می شوند. بر اساس این توافق، دولت ایران نيز ملزم به کاهش انتشار کل گاز دی اکسيد کربن 

است (ترابی، خواجویی پور، طریقی و پاکروان، 2015).

یکی از مسائل اساسی و قابل توجه در دهه های اخير، مسئله رشد اقتصادی و حفظ کيفيت زیست محيطی 
در جوامع انسانی بوده است. بررسی رابطه بين توسعه اقتصادی و محيط زیست از دهه 1970 با مطالعات 
رشد  به  زیست  محيط  اقتصاد  توجه  دهه  این  در  شد.  شروع  پایداری  و  رشد  محدودیت های  به  مربوط 
اقتصادی معطوف شد و به جز عوامل نيروی کار و سرمایه، منابع طبيعی نيز در تابع توليد قرار گرفت و هدف 
عمده آن بهترین مسير بهينه رشد اقتصادی بود که با توجه به فرض ثابت بودن ذخيره منابع تجدیدناپذیر، 

به دست می آید (پژویان و تبریزیان، 2010).

پس از آن، ارتباط بين رشد اقتصادی و آلودگی محيط زیست به طور گسترده ای تجزیه و تحليل آماری 
افزایش توليد  از محققان از جمله کلستاد و کاتکرامر (1993) اعتقاد دارند رشد اقتصادي و  شد. بعضی 
مستلزم استفاده بيشتر از منابع طبيعی و انرژي، به ویژه سوخت هاي فسيلی است که آن هم به نوبه خود 
تخریب محيط زیست را به دنبال دارد. بنابراین این دسته از محققان اعتقاد دارند براي جلوگيري از فاجعه 
اکولوژیکی در آینده باید رشد اقتصادي بيش از حد و فراتر از ظرفيت محيط زیست کنار گذاشته شود. در 
مقابل، برخی دیگر از محققان، نه تنها رشد اقتصادي را عاملی براي تخریب هاي زیست محيطی نمی دانند، 
بلکه در بلندمدت آن را براي نگهداري و بهبود کيفيت محيط زیست ضروري می دانند. ميدوس2 و همکاران 
(1992) استدلال می کنند رشد اقتصادي پيش از آنکه براي محيط زیست یك تهدید باشد، در بلندمدت 
براي نگهداري و بهبود کيفيت محيط زیست ضروري است. این نوع از وضعيت برد-برد بر اساس این عقيده 
است که رشد اقتصادي افزایش در درآمد سرانه را به دنبال دارد که می تواند موجب کاهش فقر و محيط 

زیست پاک شود (تامازین، و همکاران، 2009).

در حالی که اکثر مطالعات روي توسعه اقتصادي و محيط زیست متمرکز شده اند، تعداد محدودي از 
مطالعات به اثر توسعه مالی روي ترجيحات زیست محيطی توجه کرده اند. این در حالی است که به نظر 

1. Kyoto
 2. Meadows
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می رسد، توسعه مالی می تواند نقش مهم و تأثيرگذاري در کاهش انتشار آلاینده ها داشته باشد. توسعه مالی عبارت است از 
عوامل، سياست ها و نهادهایی که باعث ارتباط با واسطه ها و بازارهای مالی کارآمد و دسترسی وسيع به سرمایه و خدمات 

مالی می شود ( اجلاس جهانی اقتصاد داووس،2010).

بهبود  باعث  می توانند  زیست،  فناوری های دوست دار محيط  به  از طریق دسترسی  مالی  واسطه های   
کيفيت محيط زیست شد. همچنين بخش مالی توسعه یافته می تواند از طریق تخصيص بهينه منابع مالی، به 
عنوان محرکی مهم در افزایش رشد اقتصادي عمل کند که در سطوح درآمدي بالاتر، می تواند باعث کاهش 
تخریب هاي زیست محيطی شود. اما از سوي دیگر برخی محققان مانند جنسن ( 1999) بيان می کنند 
توسعه بيشتر بخش مالی ممکن است رشد اقتصادي را بهبود ببخشد، اما می تواند باعث افزایش آلودگی هاي 

صنایع و افزایش تخریب هاي زیست محيطی شود (تمازیان و همکاران، 2009).

دهه  در  و  شد  آغاز  تجارت  تحليل های  و  تجزیه  در  زیست محيطی  نگرانی های  دهه 1970  اواخر  در 
1980 از مباحث مهم در مذاکرات بين المللی محسوب شد. افزایش تجارت از دو طریق بر ميزان انتشار 
آلودگی مؤثر است: از طریق افزایش انتشار ناشی از حمل و نقل بين المللی و از طریق انتقال انتشار از کشور 
آلودگی در کشورهای  ایجادکننده  توليد کالاهای  افزایش  به کشور صادرکننده. در حالی که  وارد کننده 
صادرکننده، امکان افزایش آلودگی در این کشورها را در پی دارد (کریستيا، حمل، پوزلو و آواتزیان، 2007).

در این مقاله سعی شده است تأثير توسعه مالی، توليد ناخالص داخلی، نرخ شهرنشينی و درجه بازبودن 
تجاری بر انتشار گاز دی اکسيد کربن در ایران بررسی شود. با توجه به مسائل جدی زیست محيطی، بررسی 
رابطه بين توليد ناخالص داخلی، توسعه مالی و محيط زیست می تواند به سياست گذاران و برنامه ریزان در 

تعيين و تصویب سياست های زیست محيطی یاری دهد.

مقاله حاضر در چهار بخش تنظيم شده است. در بخش اول ادبيات موضوع ارائه شده است. در بخش دوم 
به روش شناسی تحقيق اشاره خواهد شد. بخش سوم به یافته های پژوهش می پردازد. در بخش چهارم به 

نتيجه گيری اختصاص دارد.

1- ادبیات موضوع

درباره عوامل مؤثر بر کيفيت محيط زیست مبانی نظری گسترده ای وجود دارد. یکی از مهم ترین عوامل 
مؤثر بر کيفيت محيط زیست، درآمد سرانه است. منحنی زیست محيطی کوزنتس فرضيه ای است که رابطه 
بين شاخص های محيط زیست و درآمد سرانه را بيان می کند. این فرضيه بيان می کند شکل این منحنی 
به شکل U معکوس است و در ابتدا بر اثر افزایش درآمد سرانه، ميزان آلودگی افزایش می یابد، ولی پس از 
رسيدن به سطح خاصی از درآمد سرانه، آلودگی کاهش می یابد. درباره علل کاهش آلودگی بعد از رسيدن به 
سطح درآمد سرانه خاص، علل مختلفی را می توان بيان کرد. اگر هيچ تغييری در ساختار یا فناوری موجود 
در اقتصاد ایجاد نشود، گسترش توليد و رشد اقتصادی موجب رشد آلودگی و تأثيرات مخرب زیست محيطی 
می شود که به این نظریه اثر مقياس گفته می شود. دیدگاه سنتی تعارض اهداف توسعه اقتصادی و کيفيت 
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افزایش توسعه یافتگی، آگاهی درباره  با  اثر مقياس شکل گرفته است. همچنين  محيط زیست بر اساس 
مسائل محيط زیست بالا می رود و موجب وضع قوانين در مسير بهبود محيط زیست می شود که آن هم 
از فناوری های بهتر و روزآمد و صرف مخارج بيشتر برای حفظ محيط زیست می شود و  باعث استفاده 

کيفيت محيط زیست را بالا می برد (ترابی و همکاران، 2015).

تامازین و همکاران  مانند  از محققان  تعدادی  بر کيفيت محيط زیست  مالی  توسعه  تأثير  با  رابطه  در 
به عنوان یك عامل مهم  مالی  توسعه  به  تامازین و رائو (2010)، و شهباز و همکاران (2013)   ،(2009)
سرمایه گذاری  می تواند  مالی  بخش  بيشتر  توسعه  کرده اند.  توجه  زیست محيطی  ترجيحات  بر  تأثيرگذار 
بيشتر با هزینه های پایين را تسهيل کند که شامل سرمایه گذاری در پروژه های زیست محيطی هم می شود. 
از آنجا که بسياری از کارهای مربوط به حفاظت محيط زیست کار بخش عمومی است، توانایی افزایش چنين 
سرمایه گذاری هایی می تواند مخصوصاً برای دولت ها در سطوح محلی، منطقه ای و ملی باشد به این صورت 
که سرمایه گذاری دولت در پروژه های زیست محيطی منجر به ورود فناوری های جدید و ارتقا تکنولوژی 
می گردد. بنابراین این می تواند تاثير مثبتی بر کاهش آلایندگی محيط زیستی صنایع و کارخانجات داشته 
باشد. همچنين بخش مالی توسعه یافته می تواند نوآوری فناوری را در بخش انرژی افزایش دهد و بنابراین 

به طور درخور توجهی سبب کاهش انتشار آلاینده ها شود. 

توسعه مالی، فرایندی است که طی آن کميت و کيفيت و کارایی خدمات و واسطه گری های مالی بهبود 
از طریق کانال های مختلف می تواند بر کيفيت محيط  (ابونوری و تيموری، 2013). توسعه مالی  می یابد 
زیست مؤثر باشد؛ واسطه های مالی از طریق دسترسی به فناوری های دوست دار محيط زیست، می توانند 
باعث بهبود کيفيت آن شوند. همچنين توسعه مالی ممکن است منابع مالی بيشتری را با هزینه های مالی 

کمتر از جمله برای پروژه های محيط زیست فراهم کند (تامازین و همکاران، 2009).

محيط زیست علاوه بر تأثيرپذیري از تحولات اقتصاد داخلی در معرض تغييرات در عرصه تجارت خارجی 
نيز قرار دارد. بحث درباره ماهيت تأثيرگذاري حجم تجارت بر کيفيت محيط زیست بر دو دیدگاه متضاد 
متمرکز است. دیدگاه اول بيان می کند کشورهاي در حال توسعه به دليل داشتن قوانين زیست محيطی 
آسان، نسبت به کشورهاي توسعه یافته براي جذب صنایع آلاینده، مزیت نسبی دارند. درنتيجه کشورهاي 
توسعه یافته صنایع آلاینده فعال خود را به کشورهاي در حال توسعه انتقال می دهند. بدین ترتيب کشورهاي 
در حال توسعه به پناهگاهی براي جذب صنایع آلاینده تبدیل می شوند و کيفيت محيط زیست کاهش 
می یابد. این فرضيه به پناهگاه آلودگی معروف است (کوپلند و تيلور، 2005). همچنين رقابت بين المللی براي 
گسترش تجارت سبب می شود تا دولت ها در کشورهاي در حال توسعه، از برخی قوانين و استانداردهاي 

زیست محيطی چشم پوشی کنند.

آسان گرفتن قوانين زیست محيطی در این کشورها، باعث تخصص در صادرات کالاهاي آلاینده و درنتيجه 
کاهش کيفيت محيط زیست می شود. چنين پدیده اي، فرضيه رقابت در جهت نزول3 ناميده می شود (ویلر، 

3. Race-to- the bottom
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2001 ). تفاوت فرضيه رقابت در جهت نزول با فرضيه پناهگاه آلودگی در این است که در فرضيه رقابت در 
جهت نزول، کشورها برای رقابت در تجارت بين الملل به منظور افزایش سرمایه گذاري و دستيابی به رشد 
اقتصادي، از استانداردهاي زیست محيطی، آگاهانه چشم پوشی می کنند، در حالی که در فرضيه پناهگاه 
آلودگی، کشورها از ورود فعاليت هاي آلاینده به کشورشان اطلاعی ندارند. در مقابل، دیدگاه دوم به تأثير 
مثبت گسترش تجارت بر کيفيت محيط زیست اشاره می کند. بر اساس این دیدگاه،  گسترش تاثير تجارت 
بر کيفيت محيط زیست، به برآیند اثرهاي مقياس ، ترکيب و فنی  بستگی دارد. در صورتی که اثر فنی 
بر اثر مقياس و اثر ترکيب غلبه کند، آن گاه گسترش تجارت سبب کاهش آلودگی محيط زیست می شود. 

در این رویکرد، اثر فنی، تغيير در فن و شيوه توليد، به سمت استفاده از فناوری هاي پاک و دوست دار 
محيط زیست را نشان می دهد. بنابراین تمایل به افزایش کيفيت محيط زیست دارد. اثر مقياس، تغيير در 
اندازه فعاليت هاي اقتصادي را نشان می دهد؛ به طوري که انتشار، محصول فرعی فرآیند توليد و مصرف 
بوده و با گسترش تجارت باعث کاهش کيفيت محيط زیست می شود. اثر ترکيب، تغيير در ترکيب کالاهاي 

توليدي را نشان می دهد. ميزان تأثير اثر ترکيب به نوع مزیت نسبی بستگی دارد. 

چنانچه کشوري در توليد کالاهاي آلاینده مزیت نسبی داشته باشد و در توليد آن کالاها تخصص یابد، 
اثر ترکيب در جهت توليد کالاهاي آلاینده است و درنتيجه از کيفيت محيط زیست کاشته می شود. در 
مقابل، چنانچه کشوري در توليد کالاهاي دوست دار محيط زیست مزیت نسبی داشته باشد و در توليد آن 
کالاها تخصص یابد، اثر ترکيب در جهت توليد کالاهاي پاک است و درنتيجه کيفيت محيط زیست افزایش 
می یابد. درمجموع می توان گفت اگر اثر فنی بر مجموع اثرات مقياس و ترکيب (کشوري با مزیت نسبی 
در صنایع آلاینده) غالب شود یا اگر مجموع اثرات فنی و ترکيب (کشوري با مزیت نسبی در صنایع پاک و 
دوست دار محيط زیست) بر اثر مقياس غالب شود، آن گاه گسترش تجارت اثرات مثبت بر کيفيت محيط 

زیست دارد (گروسمن و کروگر، 1995).

1-1- پیشینه تحقیق

در جدول شماره 1 و جدول شماره 2 مهم ترین مطالعات خارجی و داخلی به ترتيب بررسی می شود. در این 
قسمت مهم ترین مطالعات خارجی و داخلی بررسی می شود. همان طور که ملاحظه شد مطالعات زیادی در 
زمينه تأثير توسعه مالی، درجه بازبودن تجاری و رشد اقتصادی بر انتشار دی اکسيد کربن انجام شده که 
بيشتر تأکيدشان بر به کارگيری روش های متفاوت اقتصادسنجی است، اما در تحقيق پيش رِو با توجه به 
اینکه نمی توان تمام متغيرها و شاخص های تأثيرگذار بر انتشار دی اکسيد کربن را به خاطر محدودیت در 
جمع آوری داده ها و قابليت نتيجه گيری مدل ها و غيره در یك مدل واحد بررسی کرد، از مدل رگرسيون 
از  فازی در شرایطی که تعدادی  استفاده شده است؛ زیرا رگرسيون  ارتباط  نوع  این  برای تخمين  فازی 
متغيرهای مستقل مؤثر بر متغير وابسته از مدل حذف شوند، با مدل سازی عدم قطعيت و ابهام در درون 
مدل (به جای جزء اخلال در رگرسيون های معمولی) با برآورد حدود ضرایب برای هر متغير، نتایج بهتری 
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جدول 1. مطالعات خارجی 

محقق / 
دوره حوزه مطالعاتیمحققین

نتیجهروشزمانی

 جوهانسون )1995(

 ارتباط آزادسازي تجاري، 
تخصص گرایی اقتصادي 
و محیط زیست با بررسی 
داده هاي حمایت هاي مالی 
کشاورزي، مصرف کودهای 

شیمیایی و استفاده از 
ماشین آلات کشاورزي 

برای 16 کشور

1979-1989
علیت

استدلال هاي اقتصادي در تأیید بی خطر بودن 
تأثیرات زیست محیطی ناشی از آزادسازي 

تجاري ر ا از نظر تئوري، تجربی و شهودي 
ناقص دانست و وجود نقش علیتی در تجارت 
بین المللی و تغییر سیستم هاي زیست محیطی.

 تامازین و همکاران 
)2009(

تأثیر توسعه مالی و 
اقتصادی بر تخریب های 

زیست محیطی در 
کشورهای BRICS )برزیل، 

روسیه، هند و چین( 

1992-2004

 پانل

توسعه مالی و اقتصادی هر دو تعیین کننده 
 BRICS کیفیت محیط زیست در کشورهای

هستند و توسعه مالی و اقتصادی مستمر باعث 
کاهش تخریب زیست محیطی می شود.

ریچارد )2010(

بی ثباتی بازارهاي مالی 
و انتشار CO2 براي 36 

کشور

1981-2005

پانل پویا 

ثبات مالی بیشتر براي محیط زیست مفید است. 
چون وقتی بازارهاي مالی باثبات تر هستند، 
فشارهاي زیست محیطی روي بنگاه ها بیشتر 

است.

شهباز )2010(

بررسی رابطه بلندمدت 
و کوتاه مدت بین 

بی ثباتی مالی و تخریب 
زیست محیطی در کشور 

پاکستان

1972-2009

ARDL آزمون 
هم انباشتگی و روش 

تصحیح خطا

وجود رابطه بلندمدت بین افزایش بی ثباتی مالی 
و آلودگی محیط زیست

شهباز و همکاران )2013( 

تأثیر توسعه مالی، رشد 
اقتصادی، مصرف زغال 
سنگ و تجارت آزاد بر 

انتشار گاز CO2 در آفریقای 
جنوبی

1965-2008

ARDL
توسعه مالی و تجارت آزاد بر محیط زیست اثر 
مثبت و افزایش رشد اقتصادی و مصرف زغال 

 .CO2 سنگ موجب انتشار بیشتر گاز
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را در مقایسه با رگرسيون های معمول اقتصادسنجی ارائه می دهد. بنابراین یکی از نوآوری های این تحقيق 
استفاده از مفاهيم منطق فازی در برآورد ضرایب متغيرهاست. همچنين نوآوری دیگر این تحقيق، تأکيد 
بر نقش توسعه مالی بر انتشار این گاز گلخانه ای است که تا به حال تحقيقات زیادی در این زمينه صورت 

نگرفته است. 

2- روش شناسی پژوهش

نظریه مجموعه های فازی را که در سال 1965 پروفسور لطفی عسگرزاده معرفی کرد، یکی از روش هایی 

جدول 2. مطالعات داخلی 

محقق/ 
نتیجهروشدوره زمانیحوزه مطالعاتیمحققین

 بهبودی و برقی گلعذانی 
)1387(

اثرات زیست محیطی 
مصرف انرژی و رشد 

اقتصادی
آزمون هم انباشتگی 1346-1383

یوهانسون جوسیلیوس  

یک درصد افزایش در شدت 
استفاده از انرژی باعث افزایش 
0/92 درصدی انتشار سرانه گاز 

دی اکسید کربن و آلودگی محیط 
زیست می شود 

 بهبودی و فلاحی 
)2011(

عوامل اقتصادی و اجتماعی 
 CO2 موثر بر انتشار سرانه

در ایران 
 1346-1383

روش هم انباشتگی 
جوهانسن و جوسیلیوس 
و مدل تصحیح خطای 

برداری

رابطه مثبت بین متغیرهای مصرف 
انرژی، رشد اقتصادی، آزادسازی 
تجاری، جمعیت شهرنشین و 

انتشار سرانه CO2 است.

اصغرپور و همکاران 
 )2015(

اثرات توسعه اقتصادی 
و توسعه مالی بر کیفیت 

محیط زیست در کشورهای 
منتخب عضو اوپک

داده های تابلویی1973-2007

تأثیرات منفی و معنی دار 
شاخص های توسعه مالی بر انتشار 

دی اکسید کربن و رابطه بین 
رشد اقتصادی و انتشار CO2 در 
کشورهای بررسی شده به شکل 

U معکوس

ترابی و همکاران )2015(

تأثیر مصرف انرژی، رشد 
اقتصادی و تجارت خارجی 
بر انتشار گازهای گلخانه ای 

در ایران

1350-1390ARDL

مصرف سرانه انرژی، تولید 
ناخالص داخلی سرانه واقعی و 

درجه بازبودن اقتصاد تأثیر مثبت 
 CO2 و معناداری بر میزان انتشار

می گذارد
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است که برای شناخت مسائل عدم قطعيت به کار می رود. منطق فازی یك منطق چند ارزشی است که در 
آن به جای درست یا نادرست، سياه یا سفيد، سایه های نامحدودی از خاکستری بين سياه و سفيد وجود 
دارد (آذر و فرجی،2008). این نظریه قادر است بسياری از مفاهيم، متغيرها و سيستم هایی را که غيردقيق 
و مبهم هستند - چنانچه در عالم واقع اکثراً چنين هستند- صورت بندی ریاضی بخشد و زمينه را برای 
استدلال، استنتاج و تصميم گيری در شرایط بی اطمينانی فراهم آورد (طاهری، 2008). لطفی زاده معتقد 
است باید به دنبال ساختن مدل هایی بود که ابهام را به منزله بخشی از سيستم بپذیرد. برخلاف دیگران که 
معتقدند باید تقریب ها را دقيق تر کرد تا بهره وری افزایش یابد. در منطق ارسطویی یك دسته بندی درست 
و نادرست وجود دارد. همه گزاره ها درست یا نادرست اند اما در منطق فازی، گزاره ها مقداری درست و 
مقداری نادرست اند. مثلًا گزاره هوا سرد است یك گزاره منطقی فازی است که صحت آن بسته به شرایط 

جغرافيایی و فرد قضاوت کننده گاهی کم و گاهی زیاد است (خدایی، 2009).

2-1- رگرسیون فازی

اگرچه مدل رگرسيون کلاسيك کاربردهای بسياری دارد، اما در بعضی مواقع ساختن مدل با مشکلاتی 
مواجه است که عبارت اند از ابهام در رابطه بين متغيرهای وابسته و مستقل، ابهام در وقوع یا درجه وقوع 
مثلًا  خطا.  و  بی دقتی  مناسب،  توزیع  تابع  تعریف  مشکلات  مشاهدات،  نامناسب  یا  کم  تعداد  رویدادها، 
به کاربردن تحليل رگرسيون آماری ممکن است باعث نتيجه گيری اشتباه شود. برای حل این مسئله می توان 

از روش های دیگر از قبيل رگرسيون فازی استفاده کرد (کوره پزان دزفولی،2008).

ایشان، مقالات  اولين مقاله  از  تاناکا (1992) معرفی کردند. بعد  اولين بار  با ضرایب فازی را  رگرسيون 
متعددی درباره نظریه مذکور به دست دیگران، با تکيه بر گسترش نظریه و مثال های کاربردی منتشر شد. 
به مدل های رگرسيون با ضرایب فازی، گاهی مدل های رگرسيون امکانی هم گفته می شود، زیرا در این 
مدل ها، خطای مدل در قالب توزیع های امکانی ضرایب مدل منظور می شود (طاهری، ماشين چی 2008). در 
رگرسيون با ضرایب فازی، فرض می شود که مشاهدات و متغيرها دقيق و ابهام در مدل و ضرایب رگرسيون 
است. یکی از ویژگی های رگرسيون فازی این است که ابهام را در درون خود مدل، به جای جزء اخلال در 
رگرسيون های معمولی وارد می کند و به جای برآورد نقطه ای ضرایب، یك بازه برای ضرایب تعيين می کند. 
مدل رگرسيون فازی در این زمينه با مدل رگرسيون معمولی که با اعتبار اقتصادسنجی بررسی می شود، 

متفاوت است. در ادامه مدل رگرسيونی امکانی تشریح می شود.

فرض کنيم Y متغير وابسته و X2 ,X1،... و Xp متغيرهای مستقل و تعداد مشاهدات n باشد، صورت کلی 
مدل رگرسيون فازی، به شکل رابطه شماره 1 خواهد بود.

.1
Pp XAXAXAAAXfY ~...~~~),(~

12110 ++++==
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هدف برآورد متغيرهای مدل یعنی  Ãp ,Ã0،... و Ã2 ,Ã1 است به صورتی که مدل، بهترین برازش را برای 
داده ها به دست دهد. برای یافتن متغيرهای مذکور از تابع عضویت مثلثی متقارن رابطه شماره 5 استفاده 

می کنيم. تابع عضویت متقارن مثلثی به صورت زیر تعریف می  شود:

.2








+≤
−

−

≤≤−
−

−
=

SaXa
s

ax

aXsa
s

xa

XA
,1

,1
)(~

 هرعدد مثلثی را می توان به صورت Ã= (a,s) نشان داد. یك عدد مثلثی فازی به صورت تصویر شماره 1، 
قابل نمایش است. a مقدار ميانه و s پهنای Ã را مشخص می کند، متغير s گستره عددی فازی است که 
نشان دهنده ميزان فازی بودن عدد است؛ یعنی هر مقدار که s بيشتر باشد، ميزان فازی بودن عدد نيز بيشتر 

است. بنابراین، خروجی رگرسيون رابطه  شماره 1 را می توان به صورت رابطه شماره 3 نشان داد: 

.3
ppp XsaXsaXsasaY ),(...),(),(),(~

22211100 ++++=

درنتيجه، تابع عضویت متغير خروجی رگرسيون رابطه 3 به صورت زیر به دست می آید:
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Ã تصویر 1. عدد مثلثی فازی
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 µy(y) به صورت تصویر شماره 2، قابل نمایش است. حالت داده های غيرفازی در رگرسيون می تواند تبدیل به 
یك مدل برنامه ریزی خطی شود. در این حالت، هدف مدل رگرسيون، تعيين بهينه مقادیر متغيرهای Ã است، 
به قسمی که مجموعه فازی خروجی مدل رگرسيون شامل Yi درجه عضویت بزرگ تر یا مساوی h داشته باشد. 

یعنی: 
µy(y)≥h

متغير h عددی بين صفر و یك است. با افزایش مقدار h، ميزان فازی بودن خروجی ها نيز افزایش می یابد. در 
این پژوهش h=0/5 در نظر گرفته شده است. بنابراین، می توان با توجه به مطالب مذکور، تابع هدف و قيد های تابع 

برنامه ریزی خطی فازی را به صورت زیر نشان داد: 
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به گونه ای که رابطه شماره 7 تابع هدف و رابطه های شماره 8 و 9 قيدهای مدل برنامه ریزی فازی هستند.

3- یافته های پژوهش

در این مقاله از الگوی تجربی مطالعه شهباز و همکاران (2013) پيروی شده است. بر این اساس مدل 
پژوهش حاضر به صورت رابطه شماره 10 تصریح می شود: 

.10
 CO2= F(GDPt, GDPt

2, FDt, TRt,URBt)

طبق رابطه شماره 3 می توان رابطه شماره 10 را به صورت رابطه شماره 11 نوشت:

.11
2

2 0 1 2 3 4

5

 ln ln ln
ln

t t t t

t

lnco Ã Ã GDP Ã lnGDP Ã FD Ã TR
Ã URB

= + + + + +

+

Co2: ميزان سرانه انتشار گاز دی اکسيد کربن (منبع: بانك جهانی)، GDPt: توليد ناخالص داخلی سرانه 
(منبع بانك جهانی)، GDP2t: مجذور توليد ناخالص داخلی سرانه (منبع محاسبه محقق)، FDt: دسترسی 
سرانه به اعتبار داخلی بخش خصوصی یا توسعه مالی (منبع: بانك جهانی)، TRt: درجه باز بودن تجارت 
است که از تقسيم کردن مجموع صادرات و واردات به توليد ناخالص داخلی به دست آمده است (منبع: بانك 

جهانی)، URBt : جمعيت شهری به عنوان نماینده ای برای کل جمعيت4 (منبع: بانك جهانی).

در رابطه  شماره 11 همه متغيرها در لگاریتم طبيعی هستند. در این بخش از مطالعه، ضرایب فازی (si و 
ai) برآورد می شود. a مقدار ميانه و S پهنای A را مشخص می کند، متغير S گستره عددی فازی است که 
نشان دهنده ميزان فازی بودن عدد است؛ یعنی هر مقدار که این متغير بيشتر باشد، ميزان فازی بودن عدد 
نيز بيشتر خواهد بود. در این مقاله از نسخه 14 نرم افزار MATLAB برای تخمين مدل استفاده شده است. 

نتایج حاصل از برآورد در جدول شماره 3 گزارش شده است.

4. جمعيت شهری نقش بيشتری در آلودگی هوا و انتشار گاز دی اکسيد کربن دارد. بنابراین از جمعيت شهری در این مطالعه استفاده 
شده است.
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توليد ناخالص داخلی با ضریب فازی 1/42 و 3/42 تأثير مثبتی بر انتشار گاز دی اکسيد کربن دارد. طبق 
ضریب فازی به دست آمده حداکثر اثرگذاری متغير توليد ناخالص داخلی 4/84 و حداقل اثرگذاری آن برابر 
2 است و متوسط اثرگذاری آن برابر 3/42 است. افزایش توليد ناخالص داخلی واقعی سرانه به مفهوم افزایش 
توليد کالا و خدمات است و افزایش توليد کالاها و خدمات با صرف نهاده های توليدی نظير انرژی افزایش 
می یابد و به دليل اینکه اغلب منابع انرژی به کار رفته در فرایند توليد، خصوصاً بخش صنعت و خدمات منشأ 
فسيلی دارند، این شکل انرژی باعث افزایش انتشار گاز دی اکسيد کربن می شود. یافته پژوهش با مطالعه 

بهبودی و برقی (2009) سازگار است.

توليد ناخالص داخلی به توان دو با ضریب فازی 0/92 و 0/41- اثر منفی بر انتشار گاز دی اکسيد کربن 
دارد. طبق ضریب فازی به دست آمده می توان بيان کرد تأثير توليد ناخالص داخلی به توان دو بر انتشار گاز 
دی اکسيد کربن بيشتر از 0/51 و کمتر از 1/33- نخواهد بود و عددی بين این دو خواهد بود که متوسط 
اثرگذاری آن 0/41- است. درواقع توان دوم توليد ناخالص داخلی نشان دهنده افزایش بسيار زیاد این متغير 
است که اثر منفی و معناداری بر انتشار گازهای گلخانه ای دارد که این امر به معنای تأیيد فرضيه کوزنتس 
است که ضریب به دست آمده برای ضریب متغير مجذور توليد ناخالص داخلی سرانه منفی است. این یافته 

با مطالعات اصغرپور و همکاران (2015) و محسنی و شکری (2013) سازگار است.

توسعه مالی با ضریب فازی 1/58 و 0/59 اثر مثبت بر انتشار گاز دی اکسيد کربن دارد. طبق ضریب 
فازی به دست آمده حداکثر اثرگذاری متغير توسعه مالی 2/17 و حداقل اثرگذاری آن برابر 0/99- و متوسط 
تأثير  بيان کرد  به دست آمده می توان  فازی  به عبارت دیگر طبق ضریب  برابر 0/59 است.  اثرگذاری آن 
توسعه مالی بر انتشار گاز دی اکسيد کربن بيشتر از 2/17 و کمتر از 0/99- نخواهد بود و عددی بين این دو 
خواهد بود. اغلب پروژه هاي حفاظتی محيط زیست در حيطه وظایف دولت هاست. بنابراین امکان دسترسی 
(تامازین و  باشد.  دولت ها  توجه  محل  می تواند  زیست محيطی  پروژه هاي  براي  مالی  منابع  به  گسترده تر 
رائو،2010). درنتيجه اگر کشورها با بخشی از درآمدهای خود منابع مالی مورد نياز بنگاه های صنعتی را 

جدول 3. نتایج برآورد متغيرها

میانه عدد فازی متغیر گستره عددی فازی متغیر
a0 5/48 S0 3/96
a1 3/42 S1 1/42
a2 -0/41 S2 0/92
a3 0/59 S3 1/58
a4 0/26 S4 0/11
a5 0/17 S5 0/35

منبع: یافته های تحقيق
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برای بالا بردن سطح فناوری توليد و جذب سرمایه های مستقيم خارجی تأمين کنند، می توانند به طور قابل 
توجهی انتشار آلاینده ها را کاهش دهند و در مقابل سوق دادن این منابع به سمت صنایع آلاینده بدون 
توجه به مسائل زیست محيطی می تواند خسارات جبران ناپذیری بر محيط زیست وارد کند. بازارهای مالی 
می توانند یك ابزار مهم در کاهش انتشار آلاینده ها باشند، به دليل اینکه می توانند تأمين مالی پروژه های 
سرمایه گذاری دوست دار محيط زیست را تسهيل کنند. یافته این پژوهش با مطالعات اصغرپور و همکاران 

(2015) و لطفعلی پور و همکاران (2014) سازگار است.

درجه باز بودن تجاری با ضریب فازی 0/11 و 0/26 اثر مثبتی بر انتشار گاز دی اکسيد کربن دارد. طبق 
ضریب فازی به دست آمده حداکثر اثرگذاری متغير درجه باز بودن تجاری برابر 0/37 و حداقل اثرگذاری برابر 
0/15 و متوسط اثرگذاری برابر 0/26 است. بازشدن درهای اقتصاد به سمت بازارهای جهانی و گسترش تجارت 
بين الملل کالاها و خدمات سبب ورود قسمتی از نيازهای داخلی یك کشور از بازارهای جهانی می شود. به عبارت 
دیگر کشورها به واسطه واردات کالاها، محصولاتی را مصرف می کنند که خود، آن ها را در داخل توليد کرده اند. 
درنتيجه هيچ آلودگی ای به واسطه توليد آن کالاها در کشور توليد نشده است. در مقابل باز بودن درهای اقتصاد 
باعث ورود فناوری های توليدی به کشور می شود که می تواند باعث افزایش توليد گازهای گلخانه ای شود. بسته 
به اینکه محتوای آلودگی کدام گروه از کالاها (وارداتی یا صادراتی) بيشتر باشد، تجارت بين الملل بر ميزان انتشار 
دی اکسيد کربن تأثير مثبت یا منفی خواهد داشت. یافته این پژوهش با مطالعات آنگ (2009) و هاليکيو گلو 

(2009) سازگار و با مطالعه جليل و محمود (2009) ناسازگار است.

جمعيت شهری با ضریب فازی 0/35 و 0/17 اثری مثبت بر انتشار گاز دی اکسيد کربن دارد. طبق ضریب 
فازی به دست آمده حداکثر اثرگذاری متغير جمعيت 0/52 و حداقل اثرگذاری آن برابر 0/18- و متوسط 
افزایش  را  نقل  برق و صنعت حمل و  انرژی بخش  تقاضای  افزایش جمعيت،  اثرگذاری آن 0/17 است. 
می دهد و موجب افزایش انتشار گازهای مخرب می شود و از طرفی رشد جمعيت، تقاضای انرژی به علت 
تغيير روش زندگی از روش سنتی به مدرن و استفاده از زیرساخت ها، سيستم حمل و نقل و مواد گرمازا 

افزایش می یابد. یافته این پژوهش با مطالعه عالم و همکاران (2007) سازگار است.

4- بحث و  نتیجه گیری

افزایش غلظت گازهاي گلخانه اي، به عنوان یکي از عوامل مهم در تغيير وضعيت آب و هوایي جهان 
مطرح است و تغييري کوچك در وضعيت آب و هوایي می تواند منشأ تغييرات بزرگ شدید اقليمي شود. به 
عقيده بسياري از کارشناسان مسائل زیست محيطي، طي دهه هاي آینده، به دليل انتشار گازهاي گلخانه اي 
در جهان، کره زمين با بحران هاي شدید زیست محيطي و آب و هوایي روبه رو خواهد شد. در این مقاله 
با استفاده از روش رگرسيون فازی تأثير توسعه مالی و توليد ناخالص داخلی، نرخ شهرنشينی و درجه 
بازبودن تجاری بر انتشار گاز دی اکسيد کربن بررسی شد. نتایج نشان داد توليد ناخالص داخلی سرانه، نرخ 
شهرنشينی، توسعه مالی و درجه بازبودن تجارت به عنوان نماد تجارت خارجی تأثيری مثبت بر انتشار 
سرانه گاز دی اکسيد کربن دارند، ولی افزایش های مضاعف درآمد سرانه (به صورت مجذور درآمد سرانه) 
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تأثير منفی بر انتشار گاز دی اکسيد کربن دارد؛ یعنی باعث کاهش آلودگی زیست محيطی می شود که این 
به معنی تأیيد منحنی زیست محيطی کوزنتس است.

درباره تأثير مثبت توسعه مالی بر انتشار گاز دی اکسيد کربن، با توجه به دو اثر متفاوت می توان نتيجه 
گرفت افزایش فعاليت هاي صنعتي باعث افزایش مقياس توليد و افزایش انتشار گاز دي اکسيد کربن مي شود 
بهترین  و شناسایي  تکنولوژي هاي دوست دار محيط زیست  از جمله  تکنولوژیکي  نوآوري هاي  افزایش  و 
تکنولوژی هاي توليدي و تأمين منابع مالي ارزان تر براي انجام سرمایه گذاري در پروژه هاي مربوط به محيط 
زیست پاک باعث کاهش انتشار گاز دی اکسيد کربن می شود. در این حالت اثر اول بر اثر دوم غالب شده و 

توسعه مالي در ایران باعث افزایش انتشار گاز دی اکسيد کربن شده است. 

ایران، لازم است سياست های  انتشار دی اکسيد کربن در کشور  افزایش سرانه  به  رو  به روند  توجه  با 
زیست محيطی جدیدی در پيش گرفته شود تا به این ترتيب تخریب محيط زیست کاهش یابد. بنابراین 
در این خصوص لازم است با ارتقای فناوری های توليد و توزیع انرژی در کشور، ارتقای استانداردهای فنی 
و زیست محيطی توليدات صنایع، استفاده از انرژی های پاک و بهره گيری از فناوری های نوین با آلایندگی 

کمتر فراهم شود تا افزایش رفاه ناشی از درآمد ملی با کمترین هزینه زیست محيطی همراه باشد.
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