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Abstract 

Climate change is becoming a global crisis that can affect all aspects of human life on 

Earth, including the economy. So, protecting the environment and achieving sustainable 

development goals are now on the agenda of many governments. 

This article uses the Panel Smooth Transition Regression Model to test the role of 

information communication technology as a transition variable. In this research, it is 

investigated whether ICT can decouple the economic growth from the increase in 

pollution by changing the effect of productivity on CO2 emission. The goal is to show 

whether policymakers can use the development of the digital economy around the world 

to achieve better environmental and economic outcomes. This study was conducted on a 

global scale and data from 108 countries was used from 2003 to 2019. The results show 

that the co2 emission follows a PSTR model with ICT as a transition variable that 

changes the effect of total factor productivity on co2 emission in favor of the 

environment. ICT development will improve carbon efficiency and reduce climate 

change. 
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�� �	��E )��4��1%&��G1��.     �m�;� .�����" ��,��� >��I�A� �� .'A �3� �� p��M,   7�� , (���� �
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*�!"� * ��'� �����1+. ��� !�����(. ������� ��	 
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2�(��01 �� �� ����" ��G1�� ��1, (��� ���%� (� *� 66 ��G& ��IK� 
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� ��l? ���G&  ���  ����o ��� 

' ', U �%� ���2 N�Z9,�> .!"�  -��'~%	  -�� �/�� 
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 (��012� ��� ���, �M��� �& �K�� *� -�'~%	
 ��"� �� .B�� $�K�� ��K� ��94�M, �� .!+�� ���� ���2 B���1, 
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 ���?=@� (�
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           �� �� (^���� ���� 
 ��,��� -��� �ME��X ��M��� .���012� ����� *��� ����� 
 4�, �9"��
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      �����J) ��3� !�+�* 7�� , ��� B�� ���
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 ����� ()Barrett & Graddy  .
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 "��" (�	EKC   ���
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�/%� (»,  �����   ��0? ����y,��&       B���� ���,� �� I�� ��� ��� ��%	 �� �� �
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�
�'A( A  !9'o �� �&ICT , B��� !�+����� B��%	 .��� F���8)Pohjola  .2002(.  

 ��'� �� .��1�K�� ��012� �1+	 ���'? �� ��@����� 
 ��?=@� (�
�'A, �����  (���012� ���
 ���@ *��p  .���,�" B���� p�%9� �
��'A �����( & 
�6 ��!    �9�"�� ���& ��	�     ��� <�;1�+, ��3���)

B��� ((�
��,*�" p��@ *� �Z/� .    
 B��''& :��0, jA��', >��I�A� �� ��4�� ��1E�" ��K, 	�  *�
�@�p ��A �������	�'( ��"� ��G1�� �'��, ��*��I	 >	�& 
 ��?=@� ����'�	(  ��4���, B���� . (�


, >��IA� ��.�	�  j2�
 �� � ���G1�� ��B�  ��	  �� ���?=@� 
 ��.�  �A����&�'  ���" 
�I  >���� 
 
 >��IA��!��2  J�8��  p���@ *� (ICT    B���� ������ H���, �, (�
 � ����  �'9ICT    �Z�� ���

��X, �%& (�
��� ��� �� I�� <�;1+,�I�y"�) �'& Spieza .2011.(   
��" �� �	( E��� ICT �� /o� �,�? ���'? ����.�   �
���� 
 ����(  ?��%1�� J8� ��1A�  B���  

!"�� .�- ;?�B� �
�'A �F� � �& ���� ���
( =@� �,��" �� ��@����� 
 ��?��  A��m�   ��'��,
�,�"����J)(  ��; ��p �9"�� 
. ��*� �" *� .����( ��W�. �
�'A *� B��1+) B��61"�(   ���?=@�

�IA� �� ��@����� 
�> B����
( 4�� ���� �@ *��p  ��G1���� ���E �3�   >�;� ���012� �� !�u, 
��r� 
 $��) ������ Ram & Acharya  .2016.(  

�M, ) �������8�8 ���94Papaioannou .2004( �� ���" ��3�� ICT ���� TFP 
��� ��012(�  ��
�G&��	( ����� �9"��  
�1A���9"�� ,�*���8 . ��� ���G� L��1� J)���,�"(�� <�;1+, �E� �
���&  ��j���  ��4�� .���94�M, -���� B���'��%� !A�G�8 A(�
���� �!" ��3 !�u,  
�'9,(��� �� ��� 

��012(�  
���B �� (�
�G&��	( �,�� ���" ���� � 
-� ��3g�  ���G&��	( ����� �9"�� 
��>�� �!" .-�'r<	 �� ���M� !�u,  *���3g� �'A(�
 ��?=@� �� 
�@���� �� ��� ��012(� 

 
���B(�
. ��(� �& �G&��	( ���,�  ���,� ���!" ��,B �!".  
  

2.2.2 ICT  ���
�� �CO2  

ICT ��G1�� �� �
�61, �3� �" CO2 ����:  

1. B��61"� �3�: �3� -�� 4�� �E�r ���� ICT , z���,4�� �'��, .����� �K����I B�W1"� 
 ��	 .
H0� 
 /%? .f*���8��� *���j *�� 
�!A� �
�1Z4� �4��*�Z� .�- �� �3� ����� ���2 ��@ 
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�IA� ���> ^��� :�0,( �IA� ���2�91, 
�> ��G1�� CO2 , �%&  ���9��) ��'&  '��� 
*� (
Shabani & Shahnazi . 2019  .(  

2 .G��� �3��' : '9, ��  ���@*���  ��A ���K,� �	��'( 4�� ��� �@ *� ��p X ��� ���,(   .����
t� � 
 ���*-��&*��H��, �& !"� �    ����� ����2 >	��&   ̂ ���� :��0, ��(  

��G1�� CO2 ,�u, .���) ���IW�' ��-  ��,�E 
 �	F�&Z�I�A ��  .(*�K,  -1���� =u,

 �=K, 
 ��1& �����E 
 �,�� �& 8��r  �'1�+	  ��� ��% ��.�  ���1& ��	( �
�1Z4�� �Z  

�
�1Z4� �=K,�Z ���IW�- !"� B�� �� ��*�  ��� ���l�  A t�� � 
�I� �Z �@ *� ��p 

*���K, ����+/�(. z������� �����Z��� .�
� B�� *�( =�����.- �
�1Z4� !��4
����.�  �����K�
�
�1Z4��.� �)����(  (*�K,X 
�B� , >	�&����  ��1��,
 I8�4 ) Ollo-Lopez & Armenia-

Muneta.2012w  .(*�'�� 
 ���9�2019  (  
3 .�'�I	 �3� :���ICT H��,�IA��> ��� �m�;�( �"�� �	F�& 
  ��� ��,�E4� ��� 2� !�%  ��	( 

�8��-�� ,���) 1� ����K , ��[1��  ���G1�� �
�CO2  �I�A��> � ����  ���9��)  *�'��� 
(. 
2019.(  

 �9���, ����� ����� , ��A  3g�� ��& ��& B���� ������  ,� �M ICT 8�~ ��B�    .!�"� <���, 

E�� B��� ��G� ��94�M, *� �& ���ICT  �?��  ���G1�� >��I�A� n  )���4�  �, ����  ��'��,  �4  


"�%	��� ��)Lee & Brahmasrene .2014w( ���<  ����Z%	 
)Raheem et al.  .20194�� �� (  ��&
E�� ���W 1� ����K  !"� N�Z9,��1A�  4 
 k���^) ���� ��� ) Zhang & Liu  .2015( w  
 ���)*
�

) i�&�8�Ozcan & Apergis .2017 ( �W���"� 
 ) Asongu  .2018( .( � ��� ��- � .���� ��-   ��94�M,
��B�)�  I�"ICT �� , |�h���'& ,�
�� *���( ����� ���  ���� ��(  !�"���I, ���
� ���( *� !�+

 ,�M ���E ���3� 
 u,!�  ��G1�� >	�& �'��,CO2   .����  
 

3.2.2  �����ICT �� TFP �  ���
��CO2  

� �� ��;1?��- �& !"� ICT ��  ��[�=, ����2 ��@�( I	� ��' ��	( 4�� ���   ����& .B��� >	��& ��� 
0h��} �IA� �� j��',�>  
�,�"����J)( ���1G( >h� �� �� ��	(   � � ���012� ��/1h, ��� 
 �, ��'&  
 ������8)  �����Z%	 Pradhan et al. .2018.( *� !E��"� ICT  ��]���    ������ �� ��,��E

, A�6� .�Gh��! 
�� ���L ,� �,�9� 
 �'&�- �G� �� ����
��� 
 !4
��p ,�'& . -��'~%	 
 ��� >h�ICT ��G1�� CO2 , >	�& ���* �	��� ICT ��A��	�'( 4���� �� ����' ,  ����& .��'&� 
^���( , ����� ����G1�� ��� .�Gh� , >	�& ��" .�	��<1+ ��	(     �9�"�� �� ��;� 
 ��%�
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,�	��� 
 �	�( ���'%��	�� ( ,) �*�"B���&� ����Z%	 
 Akande et al.. 2019� .(�-   ���G�
* !�u, >;� B�'	�� !E��"� ICT ��   ���G1�� >	��&CO2  �� !�"�  4���     ���� ��� ��K', ��&

��012�( ,q=o) ����4��- ���Z%	 
� Salahuddin et al. . 2016.(  
p��M, �Z� 2 �
�'A( ��?=@� �� ��@�����
2� ��� �� ��,I%	 ��@��01(  ,
�7 *� !�+ 

3g��� ����.  

  
 $I/2. ;��JF�E� 
��C� ICT �CTFP �� ��� 	  CO2  

 )��R �C :JKL�Ben Lahouel #2021  

B�%? .�� �&| �& ��'~%	 M,/�2 ��94�  ��  �� 7���
��- ICT B���� .
 (�
   �012� ������ (
(k�� I,�2 >/A) B��& "��� ����� 
 ��  �� 7��
� ���- ICT ���G1�� 
 CO2   ������ I�&�%�   >�/A)

 >;� 
 (k�� I�"ICT      ���G1�� 
 (���012� ���� ��� (��J)�3� -%m �& (���1, ���'? ��CO2 
, =%?��� �� (��J)�3� �� �����     B��'�F� ���G1�� >	��& 
 ���012� �9�"�� H��, 
� -�� �M  ��	
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���)   ��� >	
C�8 -�� .!"� B�� �1A�) B����� .(k�� �� >/A)      :�Z�� -��� ����& ��8 ������
  .!"� �1A�) ���o ��94�M,��  

  

3S	� . �*��/  
1.3  ��� �!��"� #� ��$
���% ��&���� )PSTR( 

�, ��� (�	PTR ) -+'	 7"�� �&Hansen .1999( B�� �]������   �, ����"�)� H���m  ��'����
 
 ��,* ��@ ����, -�� �� .�'��� ����� 9M;, (�	���
 (���   ��� �1�G�� N�"� �� ���	�G, �	

���1"� ����;, *� ���� �1%&<�^� �� (�, <�+;� -W%	 (�	  ���, -��� �9m .����   ����
 ��	
>�� ���1�"� ����;, �� ���I� ���+� ���	�G, -1A�) ���2 ��4� �� ���� (�	 <��^� �� (�  (��	

=1E� ���
 �� �
�61, ��, .!"�I�r�� ��APSTR   ���, ��1A�� �9"�� �Z� .PTR     ��� ��& !�"�
B��� >�� �ZG, .��1+�F ��;1�� j��� �%& �, :�@�� �� �	      j���� H��� ���, -��� �� ��'&

  <��^� �� <�^� �� *� �� ���"�)� H���m <�=, ����� !"� ���9� !?�" B�''& ���� �& ��;1��
, �+�, �W���'&.  �1A�� <�%9� �Z� ��,PSTR  ��;1�� j��� �� *� >�� ��   ����0� ���* �Z� ��

,:���  

Yit= µi+ Β0xit +� [���� Β1xit] G�qit; C; &
+ Uit    )2(  
) �M��� ��2 .(Yit �1+��
 ���1, .µi���3�  .j@�;, !��3Xit (����� .�I�
�� (�	���1, *� r   �W�����

��;1�� j���� ���9� .Β0 
 Β1   
 ���, (�	�1,���8Uit      �, ���A ��& !�"�ME ��/%�   ��� ���� z
iid~N(0,Σ)*
 �� , -�,��.�'& 	 -�'~%G(qit; C; &) �j�� �� �& !"� ��;1��  Z�1�+�F j��� ���o

, ���0� ��*:���  

G�Qit; C; &
 = [1+Exp �- & ∏ 012� − 456
]7�85��     )3(  With & > 0 , C1≤ C2≤…≤ Cm´  
A j��� �� ��qit ���1, "� ��;1��. ! & �� �1,���8     ��� <��^� ��� *� ���;1�� !?�" �& !"� H

, ��G� �� �W�� <�^��	� �)�) .& → 0 ���0'���� )G = 1
2

 (	��E
 ��� �     ���, ��� ��� ���, 
ME , ��������(.  -�'~%	c= (C1,…,Cm)´ ����� ��m (�9� ���1"� �� (�	�1,���8 *�  ��� (�
��Z,��2
 (�	  <�^� ����� j2�
 �� .!"�m    �, ���G� �� <��^� ����� ��9A� ���9� ��	�.   j����

�� ��;1�����1"� �� 
� �� �� ��%9, ��@(�)1= m ,2 m=(   �����Z%	
 i4�I��)) ����Gonzalez 
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et al .2005-�4
��	 
 *�14�& �94�M, N�"� �� .()Colletazy &Hurlin .2006 ��� (  ���, PSTR   ���
��� j���� ���;1��  
^� 
��< (��� .�����o ) �M���4( �0��� ,���  :  

Yit= µi+ Β0xit +Β1xit G �qit; C; &
 + Uit    I=1,...,N , T=1,…,T   )4(  
M��� ��) �4 �M��� ���G, �	���1, .(2 !"�. ��;1�� j���    ����1, ��� !�+�) �1"��8 j��� ��qit( 

 -�� ������& 
0  
1 A �� .!"� ��1= m "� �� �����1  ����
 (�� <�^� 
� �� (�.����   ��)� & → ∞ !?�" '9�  �� �W�� <�^� �� <�^� �� *� ��;1��   ����� !����� ���o ���   ��&C > qit 
  ��� (��? ���;, ��;1�� j���) 1G =(  
 �o ���� �Z��C < qit   ��;1�� j�����   (���? ����;,   �6�o

)0=  (G    �Z������o �� ���;1�� j����� ������;, -��� .�����q − C
 → ∞  �����q − C
 → −∞  �� I����
E �0'���� ���� �1)�I� /�E ���1"� ���;, *� ��;1�� ���1, ���;, �)� '9� .��� �	�� .���1G =  


 ���� �1Zr�& /�E �)�0= G .��� �	��E    ���A ��� -�'~%	2  m =  ���1�"� ��� 
�   ��" ��� (�
   ��)� !�4�� -�� �� ���� ���
 <�^�& → ∞   �����;, (���� C1 <qit 
   C2  > qit .1= G   ���X �� 


���0'�� )C2 ≤ qit≤ C1( .0 G =� ��;1�� !?�"�)� j2�
 �� .!"� ) ����� !����& → ∞(  ���, .
 ��, �� ���"�)�PTR ����� ,.���  

 -�����'� ��, ��PSTR      H��� �1,����8 
 ���;1�� ����1, ���	�G, �� ���� �� '�%h� H���m
�� �* (�� !4��
� -�� �1"��8 ���o, ���� �   -��� 
 ���� ����
 (�� <�^� 
� '9� .�''&
�� ���;, N�"� �� �	 G <�^� *� 6�@:!"� ����, �	  

Yit=G µ2 +  Β	 X2� + U2�                G = 0  µ2 + �Β	 + Β�
X2� + U2�      G = 1       )5(  

��%	 �� �� �&| �& ��@  ��,PSTR �'��,PTR G, ��� �ZB��� 'W%	    :��@�� ��/���� (��	
 '9� !"� B����m�H "�)���� ,�'����   ���� 
 ���,* ��@ ��(  �	����
(  �9M;, �� ���� 

��'��) -�4
��	 
 *�1�4�& .2006       �� !�4�� 
� ���,* ���@ �� j�M;, ��	 >�G& ��"� , (��� (
��1, �
� !4�� �� .!"� B��& A�9,) ��;1�� �12�( ����1, ���'?   B��G� ���
 ���, ��  �m�� �

:!"�  

I2� = JKLMJNLM = O	 + O� G�qit;  C; &
     )6(  

$
� !4�� 
 1, .�94�M, -�� �'��, �&) ��;1�� ���12� �� ( '?   ���
 ���, ��  ��m�� ���1, ���
:!"� B��  

I2� = JKLMJNLM = O	 + O� G�qit;  C; &
 + O�XPQ JR�SPQ; T; U
JNLM     )7(  
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2.3 )5� T����  

 �� �94�M, -�����& �1+��� %	��! ICT �� ���'? ��� �1, ���    ���X ��M��� ���;1��   -��� �METFP 
��G1��
 CO2  ��Z�
� *� B��61"� �� ��"�)���� =, ��;1���< �/��� �, ��,*� �    -��� (���� .��'&

 �M��� *� ��[',4 ��61"�, B�� ��� �Z���@Yit
Xit  
Qit     ���G1�� :��9, H����� ��CO2 .TFP  

ICT  .��� �'	��E �� B
=?TFP .�1,��	�( � B�;4����W( , ��0� �&  ���G1�� ��� ��� CO2  3g���� 

,��J)��'����? �  *�) ����" /E�� }4�E�� ��4��GDP 
 (  ̂ ���� :��0,) (EC(  �& �  f*�� ���
����� ����" (^��� ����B*)��( ,.��� 

 ���;, �� (��� -�����'����1"� �� ���1, *� -�9, ��;1)ICT( 
� .    ��4��9, �� (��� <��^�5   ���
, +���*�� ��* �Z�:���    

CO2it =W µ2 +  β	TFPPQ + α	ICTPQ + φ	GDPPQ + θ	ECPQ + u2�                         µ2 + �β	 + β�
TFPPQ + �α	 + α�
ICTPQ + �φ	 + φ�
GDPPQ + �τ	 + τ�
ECPQ + u2�   

 �M���TFP  ��G1�� 
CO2 ��,*�  �m�� (�	���1, -�� ��l� ��  �,   �Z�����o �� 
 ����
 >;� ��, -�� *� ��� L��1�ICT �� ��   ��'& ������ 
� -��� �M��� B�''& -��9� 
 ��;1�� ���1, ���'? 

,�� !�+� ���� �
�'A >;�(  �� ��@����� 
 ��?=@������ * ��Z/%?�!+  ,� �M  
��� 
�L 
��012� ���( �8����. .��� -a%M, 

I��) *� (
��8 ��) ����Z%	 
 I4�2005  ) -�4
���	 
 *��1�4�& 
 (2006    ��� ����0� (���� (
 ��,PSTR  ���;, �� ���� ME ��,*� ���� �
� �/��, ��PSTR   ���� $��K��   �� ����o ��


 ��, ����� 
 ���� ME�� '�, �6o ��APSTR       p��2� -���9� (���� ���;1�� j����� ���9� ���� .
) ��,PSTR1  .PSTR2 hG, (...
.���) }  

��X ��,*� ��, �� ���� MEPSTR ��,*� �� ����� , :��� $�K�� ��* (�	  

��
 G�	: & = 0��: & ≠ 0 �O
 c�	: O	 = O� = 0��: O	 �� O� ≠ 0  

�"� �� �4��9, NA  ��,*�,'&�< '9, ��;1�� !?�" �1,���8 �& ��� !"� ��E ��   N��"� �� 

 �4��9,B '9, ���( ��m�H X >h��ME���   ��,*�,'&�<   >�h� (��	�1,���8 �& �K�� *� �,� .

��X ��m�A ! � ME�	      �,� .���� ��'	��h� ���"�'� ����2    ���,*� 
� ��	 ���,*� B��A  
B 
X��  B��� �1h, ��,*� B��,� j�*�� .-�9,�� (�	�1,���8 ��l� ��4� �� '9� ��� �	��E ������1"�

d = 0 d = 1 
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� B��,� j�*�� *� 
 ��,*F     ���� ���;1�� j���� ��/�� 7+� *� -�����'� ��& �	��h� (
��8 ������1"� & = 0 ��o, B��61"� ��* ���:���)  Yit = µ2 + Β	 X2�+e	Β� X2�+e�qitΒ� X2� + ⋯ + egqPQg Β� X2� + u2�  (C) 

�;� N�"��� -�����'�         ���,*� p���@ *� ����� �ME ���,*� F��� ��4��9,�� ���/�� (�" H� �	: e� = ⋯ = eg = 0 ���;, ����: e� ≠ ⋯ ≠ eg ≠ 0 , $�K��.��� (���    .���m�A -��� ��,*�
) -�4
��	
 *�1�4�&2006B��,� (     ��4�
 C����W�F H���m (��	Wald Lagrange Multiplier )LMj .(

 �G�A C���W�F H��mFisher Lagrange Multiplier )LMk!�+� 
 (   ��%'1�"��Likelihood Ratio 

)LR(B��& ���'G�8 �� .  .��� 

M��� ����� 
 �6o ��A �� ���o ����X �   �� ���;1�� j����� ���9� ���� �9� �/��, �� .ME
, ��PSTR       (���� j���� 
� �2���� ����;, �� ���;1�� j��� �� ���
 ��m�A ��1�� .���) }hG,

 ��, ���0�PSTR , ��,*�   -��� ��� !"� ���� ME ��,*� ���G, I�� ��,*� -�� �'���A .���
  ��'��, $
� ��;1�� j��� !4�� -�� �� �& �
�6�   ��� ���* ��4��9,     ����0� ���/�� H���;� ����o

, .���  
Yit = µ2 +  Β	 X2� + Β� X2�G�qit;  C;  &
+e	Β* X2� + ⋯ + egqPQg Β* X2� + u2� (D) 

 ����,*� ���� �����
     ����,*� �/���"�� ����;1�� j������	: e� = ⋯ = eg = 0  �����;, �� ��: e� ≠ ⋯ ≠ eg ≠ 0  , $�K��  j���� 
� �2��� ���
 ����� 
 �6o ��A �� ���o �� .���
    ���, ����0� (���� j��� �" �2��� ���;, �� ��;1�� j��� 
� ���
 ��m�A .��;1��PSTR  ��,*� �

,, �,��� �6o ��A ����� ��,* �� �'���A -�� 
 ���.����  
  

4!��� . )
/�� % �& 0��1� ��&  

1.4 *+�+ �,  

���G1� CO2 -� H+��� ����"  
ICT  ��!��1'�� |�6� H��m �� !��9%� *� (�o�� ���o   ��&
� *��!��1' , B��61"� �''&B*����(��) ,���B��� -�� .  �����" /E�� }4�E�� ��4�� B��%	 �� �	

)GDPB�W��8 *� .( }E�� B��� ��	(   ����� ����� (WBI)  j�%� �
�(  B���  .����TFP.   f
� ���
 ��" !��3 !%�2 �� (��? }E��2017 B��� *� 
 ��"� ,      B�W�G��� 7�"�� B��� ��G1', (��	

) -h'��
�EPenn World Table, Version 10 (j%��
� .!"� B�� (  ̂ ���� :��0,( )EC �& (�   ���
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����� f*�� ����" .(^��� B*���� )��( ,B��� *� ���   7�"�� B��� �G1', (�	IEA   ���h1�"�
!"� B��.    

��, -�%h� �� ��W4 �Z� *��%1 �"B��� (�	 , B��61"� .���    �������� ��Z'�� ��� ���� ��
     
 !�"� ����� ���m�, ��� !+�* 7� , ��� � *� ��� -�,* >��,�) �/a+, 
 ��	 
 ��

�� .!"� ���� ��%�� �',*��� �� !����,B�� �]��� ��[',-�� (�	��&     7�� , 5�6� (���� //%4�
	
C8 -�� .!+�*, $�K�� ���� �M" �� >    B��� ����� N�1�"� �� ��� ����� �� 
 ���  (��	

B��� BC�
 ��*��� ���, (�	TFPB��� �,�� .  (��	108       ���,* B�
� (���� ������ ��/%� *� ���G&
2003 -2019 .!"� -�� �M" �� >	
C8 -��  �, $�K�� //%4�  ��� 
 ����    ������ �����, ���4�

B���  (�	TFP ,� ��19, j���, �� ���9� .���� (�	��G& �& *� .(��108   ���
 ��94�M, �� ��G&
B��B��� ���;A ��4� �� �1A�� �9"�� �1%& (�	��G& *� E�� 
 ���     >	
C�8 *� .*���� ����, (��	

B�� :J�  .���  
  

  

2.4 ������  

, ���"�)� �� ���,�� ���1, *� B��61"� �& �K�� *� ������  ��1��L   �|��& ����"�)� �� ���K  ��'&  

,B��,� ��� H�� (�	t 
F �� �&    �'9, (���� L���� ����o    B��61�"� ����"�)� H����m (���

, -�'~%	 .�'���� B��61"� ���2 ��� >�8 *� Z� �Z'�� �� ���� �� z��    *� B��61�"� /�o� (��	
 ��,PSTR 1, ���� ���,���    ����1, ���� ��& ���� "��� ���� ��, *� B��61"� *� ��2 .!"� �	  (��	

�, ��, �, B��61"� ��, �� �	���1, ��E *� �'��� ���, �M" �� �	���1,�)� .��E �� �'1+	 ��  ����
    ��m�6� ��'��, ��	���1, ����& ���, (��� L��� (�	��Z�
� *� !"� $*F ���0'�� ��X ��  (���)

B��� !���� �� 
 ��� B��61"� -�����'� .���� ���
 ��, �� ���, (�	"���  ����,�1, ��	��  ���2 *� 
%h� $�K���-�
�m .( .!"�    
�K�� *���,*� *� $��&�	 �&  !� � !"� -Z%, 
 ����� ��2 
 �9m z�;� ���
 �G�� (�	

��,*� *� ���	 ���� M���� ��K�1� (��� -�����'� �'	� �]��� B��1�� L��1� 
 ���� >	�& �	  (���)
���1, ����, D�0E �� !"���� B��61"� ���
 �G�� ��,*� �'r *� �	!"� B.    ��& ��M���%	

 .!"� }hG, ��%K, ����,*� �	. m�A�� �6o ((��" �� ����,�� �� ���
 �G�� ���
)  �� ��
, '&'� ���1, $�%� 
.�'1+	 ���, �M" �� �	  
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)	58 1. U���� 1��2V ;�� A ��  5W�	��CX�* 1��2V��; ��A  Y��Z� 5W�	  

EC GDP ICT TFP CO2  
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Levin, Lin & Chu t* 

          Null: Unit root 
(individual unit root) 
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Im, Pesaran and Shin 
W-statistic 
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000
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ADF - Fisher Chi-square 

000
/0

 

257
/

785
 

000
/0
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/
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/
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/0
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/
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/0

 

800
/

537
 

PP - Fisher Chi-square 

A���� :JKL�[�	!" ;��  

 ��G1�� ���1, (���CO2 ��� ����" :�0, 
(^ (EC) . 6o ��A�  ���,*� ,�%�   �M�" �� ��	
'9,, �� �o�� �� (��� �	 N�"� �� -�����'� ����4     ����, ����1, 
� -��� .B�� $�K�� ��,*�

  .!"�  
 (�	���1,!��1'�� |�6� H��m(ICT) 4�E�� ��4�� .  �����" }(GDP) B���� 
   ��,��? ��& (�


)TFP( . ������+8 <�� ��,*� I-'9, �M" �� �W�� ��,*� �" N�"� �� -��    ��o�� ��� (���
��,*� ��%K, �� -�����'� .�'1+	 ���,  .�'1+	 ���, .�M" �� I�� ���1, �" -�� .�	  
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3.4 ���-� .��
�  

��%	  �& ��@f
� �� "�'��
� �/��, �� �&| , ���� PSTR. "��� X �M��� ���
� �ME� 
�	���1, -�� .!"� ��, -�� �� j2�
 �� �/a+, -�� �/, ��,*�    �� ������ ���� ��& ��� ����;,ICT 

,���1, -�� �M��� �����    �� O���E ��� ��'& ����� f�h1"� �� �1+��
 ���1, �� ��,  �m�� (�	
���o �� �� ��, ���� ME ��A '9� ��,*� �6o ��A �&   ���, ��& !"� '9, -�� �� �

��X��,* '9� .!"� ME �&ICT      <��^� N��"� ��� ��	���1, �M��� .���� ���2 '���8 q�M" ��
��,* 
 >h� -�� �� B�� �	�x H���m 
 -���8  �&ICT , ���? ���1"� ���;, �� *�  ��M��� �'&

 ��, �� F�� <�^� �� �& �
�61, H���m *� 
 B��& ����� �	���1,, �	�x �, (
��8 ���)  .��''&
-�� ��     f
� *� ����� 
 !�+�� ��	���1, -��� �M��� "��� (��� �"�', ��, ME ��, ���o
PSTR �����, (  .���) B��61"� �	���1, ��1A� (*�"  

  ���, �� ���� ME��X ��,*� �� ����, �=ZG, ��4� ��PSTR . �    ��/1h, ���,*� ��" *
 
 �G�A .�4�
�%'1"�� !�+��     p���M, 
 !�"� B��� B��61�"�  ��1��L    B��� ��]���  �
��� ��2 .

��'9, �M" �� .��,*� �" �	 N�"�       �� .(���, ����� ME)�6�o ���A ��o�� ��� (���
, ��X 
 ���, ����� ��, ���� ME-�����'� .���)   � ���A ���� ��Z' ICT   ��� �1, ���  4��;1�� 

�1� .!"��L , ��G� �	� � �M��� �&�- �1,��	� ME   �ME ��, *� B��61"� ���o �� 
 !+��
 ��, ��,*� -�� �4�h, ��m�A �Z'�� �� ���� �� .�� <�	��E ��, ���0� (�ME ��r�PSTR   ���

 ��, .!"� ��;1�� ���1, �� �2���PSTR ��� (,�� *�"(  ���G1�� ��1A� CO2   !�"� H�"�',  *� 

 �&�K��ICT ��X �M��� ��K�� H��, B�� ��, (�	���1, -�� ME  ����1, ���'? �� �� >;� !"�

, ����� �/��, -�� �� ��;1��.��� 

 )	582. 1
�C ��K�:\ 1��2V U����  

H0: Linear Model H1: PSTR model with at least one Threshold Variable (r=١) 

Wald Tests (LM):       W = ٩٨۵ /۶۶         pvalue = ٠٠٠/٠  

Fisher Tests (LMF):   F = /١۶  ٣٢٠          pvalue = ٠٠٠/٠  

LRT Tests (LRT):       LRT = ٢٣٨/۶٨      pvalue = ٠٠٠/٠  

A���� :JKL�[�	!" ;��  
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  <��^� 
� -1A�) �[� �� �� �	���1, �M��� ��� ��� -��9� ���� ��, ���� ME��X ����� *� �9�
� -���� ���2 (����, (��� <�^� 
� 
 !"  .���E �� !"� A�& (*�" �
��� 3  ��1��L   ���,*�

��, PSTR   ) ���;1�� ����1, �� ��PSTR1  ���, ������ �� �� ( PSTR      ���;1�� ����1, 
� �2���� ���
)PSTR2, ��G� (   �6�o ���A .��%'1"�� !�+� 
 �G�A .�4�
 ��,*� �"�	 L��1� p��M, .�	�

'9, �M" �� �%� �� �o�� L'8 (���       
 ���;1�� j���� ��� ��� ���, 
 ����^� 
� ��<  ���( 
)PSTR1, ����� (  .���)  

 )	583. �::�� 1��2V U����  ]��PSTR  

H0: PSTR with r = ١ against H1: PSTR with at least r = ٢ 

Wald Tests (LM):     W =٧٩٧ / ٨       pvalue = ٠ / ٠۶۶ 

Fisher Tests (LMF):   F =٠ / ٢۶۵        pvalue = ٠٨٣ / ٠ 

LRT Tests (LRT):     LRT =٨١٩ / ٨     pvalue = ٠ / ٠۶۶ 

JKL� :A����[�	!" ;�� 

��X *� ��'�%@� *� i8<�^� ���9� -��9� 
 ��, ���� ME  ��M��� ��m�� (��� *��� ���, (�	
���1, -��, ��
��� ��, H���m .�	 �
�� �� �� L��1� �& ���4 :!"� B�� �]��� 

 )	584. ����U (Z�:� )5� PSTR1 

��K�:\ [ZC >���^  ^��K [ZC >���  �:_��  

*
- 4228/0  

)1275/0(  

*
- 2468/0  

)0770/0(  TFP 

*
- 0692/0  

)0129/0(  

- 0049/0  
)0056/0(  

ICT 

- 0135/0  
)0211/0(  

0572/0*  
)0175/0(  GDP 

0458/0  
)0419/0(  

9355/0*  
)0179/0(  EC 
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JKL� :A����/[�	!" ;��  
���� T�* :;��
*:1 #5a�
**:5  #5a�
*** :105a�
  

b 9, :�� ��!"� B�� f��I) I1���8 �E�� H���m *� �� �	 �� z���, ���. 

-���8 (�� <�^� H���m  �Z���,*)d = 0   <���^� �,� !"� ME >h� H���m ��%	 �;�2� (
 �Z���,*) F�� (��d = 1!"� (��X 
 ME >h� H���m j%� *� .   �, !�"�� �ME  
 ����

4 j��� (��� B�,� !"�� ���;, N�"� �� <�^� 
� -�� -��) ��;1�� Z�1+KG  <��^� *� �6�@ (  ��	
���1, H���m 
 ���� ���
  �� ���;1�� j��� ��m �� ME >h� H���m j%� *� <�^� �	 �� �	

��X >h� H���m, !"�� ��* �M��� p��M, .ME:��� 

  
� <�^� �� H���m ���;, F�� �M��� �� -�����'� -���8 (�Β0   F��� (��� <�^� �� 
Β1 +Β0  


<�^� ��) ����� ��;1�� j��� ���;, �� ���� �� 
� -�� -�� (�	��l)mn�opqmp
 (Β0 +Β1  �"� �, .!  �����
:��� >��%� ��* �Z� �� �� (�� <�^�
�  

r s* = −0/2468TFPPQ − 0/0049ICTPQ + 0/0572GDPPQ + 0/9355ECPQ + u2�   -���8 (�� <�^�                         s* = −0/6696TFPPQ − 0/0741ICTPQ + 0/0437 GDPPQ + 0/9813 ECPQ + u2�    F�� (�� <�^�      
& = 5/21  4  2/4=  

� H���m -1A�) �[� �� �6o �� �1�4� 
 �
�� �� �& '9,4 B�� }hG, I,�2 k�� ��  ����
:!��� <�	��E  

r s* = −0/2468TFPPQ + 0/0572GDPPQ + 0/9355ECPQ + u2�           -���8 (�� <�^�                         s* = −0/6696TFPPQ − 0/0692ICTPQ +/0572 GDPPQ + 0/9355 ECPQ + u2�    F�� (�� <�^�      
& = 5/21  4 2/4=  

ME >h� H���m ME��X >h� H���m 

) ��;1�� j���G( 
co2= Β0xit +Β1xit ��l)mn�opqmp
 + Uit 
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��,* .F�� �M��� N�"� ��  �� .<���� ���2 -���8 (�� <�^� �� �&� ��4�  H���m ��� '9,
ICT  ��G1�� >	�& �� 1�u, ��3�� ���1, -��CO2       ���'� ��� .F��� (��� <��^� �� �Z�4�� �� .�����

'9, 
 6', H��m p��@ *� 
 �%�;1+, ���ICT ��G1�� >	�& H��, .CO2 ,�� �Z/� ���  ���@
��X6', p��@ *� <�;1+, H��m ���& �����1, TFP I��  � >	��& ��  ���G1�CO2   .!�"� ��J�)�3� .

�� �K�1� -��!+�* !�I, ��E���,�" M� , �� (��J) ICT , ��G� ��  �, ������ 
 �	�  ��'&
 ���;, ���� .!�u, L��1� ���x (���ICT B*���� �� �2���   ����E -����8 (�� <�^� *� �& ���� (�

, ��Z�� ��,* !�u, L��1� �u&��� 
 <���� B�� ���;, �& ���ICT   <��^� �� -1A��) ���2 (��� 
 (��  .���� A�& F��  

    ��� (^���� �����" :�0, 
 ����" /E�� }4�E�� ��4�� '9� �W��  �m�� ���1, 
� ��3��
 ��G1��CO2 , ��G� �& !"� !�u, 
 ����� �
�� .-���8 
 F�� (�� <�^� 
� �	 ��  �����;, �	�

 �
�61,ICT. ���  (��J)�3�GDP 
 EC ��1�� �� ��GCO2 %� �����  .�	�  
���1"� ���;, �� B�,� !"�� L��1� �� p��M,(�2/4  H�� �1,���8 
5/21     <��^� ������ ���,* ��

1�� j���) ��;G� �� (:!"� ��* �Z  

d = ��l)m21/5 �opqm4/2 
  

  
 $I/3. )�&��� cC��  

JKL� :A����[�	!" ;�� 
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�Z� N�"� �� 3 .G 6o -�� ((��%? �� ,)�1G�8 �& ��M��%	 .!"� �� �� �   ��� �� B���� d = 0  �� 
 -���8 (�� <�^� ��d = 1      ��� <��^� 
� -��� -��� 
 <���� ���2 F�� (�� <�^� ��
) ��;1�� Z�1+K4 j��� (��� B�,� !"�� ���;, N�"�G<�^� *� 6�@ (   !�"�� 
 ���� ����
 �	

��,*  (;A� �� ,) ��;1�� ���1, �&2/4 �� <�^� !"�, ���   *� .(F��� <��^� �� -���8 <�^� *�) �'&
��  �� �&%h� ���- ��W4 �Z� *� ��,�%1 B����	  B��61�"�  B���  .!�"�  ���?   ���;1�� ���Z,   ���

 j���*� B��61"�exponential  ��? ��4/66 ����� ,  ��1%& !��1'�� |�6� H��m �Z���,* '9� .���
*�4 /66   ��Z���,* 
 -���8 <�^��� !"� �o��  *� ��F���4/66       .<����� ����2 F��� <��^� �� �����
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�−0/2468 + �−0/4228� ��l)m21/5�4/5m4/2



 TFPPQ=−0/6696TFPPQ  
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