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 62/00/9394تاریخ پذیرش:                09/04/9394 تاریخ دریافت:

 چکیده

 یلو تحل ؛ جهت تجزیهاندیافتهتوسعهای هذلولی پارامتری را که به تازگی در این مقاله سعی شده تا توابع فاصله

 به کارهای تابلویی بر اساس داده 0031-0033 هایاستان ایران برای سال 03 محیطی و انرژیزیست کارایی

غییر در ت»، یریگاندازهقابلمحیطی کل عوامل تولید را از طریق دو مؤلفه وری زیستبهره ؛ تا رشدگرفته شوند

د. ای هذلولی تخمین زده شده محاسبه نمایبر اساس توابع فاصله «محیطیفناوری و تغییر در کارایی فنی زیست

درصد  74/3متوسط  طوربهل تولید محیطی کل عواموری زیستهرهبدهند؛ نتایج در این دوره زمانی نشان می

ده و همچنین افزایش انتشار آلاین محیطییستزو این موضوع به علت کاهش شدید در کارایی فنی  یافتهکاهش

2CO  2. با افزایش انتشار استCOری وتر از تغییرات بهرهعوامل تولید کوچک محیطییستزوری ، تغییرات بهره

بهبود با پدیده تخریب در طی دوره زمانی مذکور  یبه جازیست محیط کل عوامل شده و بدین معناست که

 مواجه شده است.
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 مقدمه
تم برای سیس یازموردنآلات، مواد اولیه، اطلاعات، زمان و انرژی، منابع نیروی انسانی، سرمایه، ماشین

 ستانده مطلوب و به عنوان، کالاها و خدمات ارزش افزودهشوند. در پی فرآیند ایجاد تولید محسوب می
ه های تولیدی، منجر بآیند. افزایش استفاده از نهادهمی به دستستانده نامطلوب  به عنوانضایعات 
های زندگی، بهبود کیفیت زندگی و نهایتاً ، سپس ارتقای استاندارد(GDP1تولید ناخالص داخلی ) افزایش

گردند. به عبارتی شرط لازم برای توسعه اقتصادی در یک بخش مستلزم منجر به توسعه اقتصادی می
ل حاصهای تولید و عرضه، رشد اقتصادی از دو طریق نظریه بنا بررشد اقتصادی در آن بخش است. 

افزایش تولید با  (4 ،عوامل تولید بیشتر در چارچوب فناوری یریکارگبهافزایش تولید با  (1شود: می
 گردد، روش دوم با مفهومطور که ملاحظه میتر و کارآمدتر تولید. همانهای پیشرفتهروش یریکارگبه

سازمان توسعه و همکاری  ،1191در سال  (.1331وری گره خورده است )امیرتیموری و خلیلیان، بهره
وری را حاصل تقسیم مقدار یا ارزش محصول بر مقدار یا ارزش رسمی بهره طوربه 4(OECDاقتصادی )

وری کل عوامل تولیدی، حاصل تقسیم مقدار یا ارزش یکی از عوامل تولید معرفی نمود. همچنین بهره
وری بدون گیری بهرهاما اندازه؛ استی عوامل تولیدی آن محصول بر مقدار یا ارزش همه محصول

تصور ای را متوان تولیدکنندهکننده باشد. میتواند گمراهمحیطی وارده میهای زیستتوجه به خسارت
محیطی همچون هوا و آب به سطح بالایی ها و تخریب منابع زیسترویه از نهادهبود که با استفاده بی

طی به محیدکننده دیگری به رغم رعایت ملاحظات زیستیابد، اما تولیوری اقتصادی دست میاز بهره
وری تفاوتی میان این دو تولیدکننده های متداول بهرهکند. شاخصوری دست پیدا میهمان سطح بهره

مین محیطی را گنجاند. به هوری بایستی عامل تخریب زیستدر محاسبه بهره روینازاباشند؛ قائل نمی
میرزایی، ) استوری اقتصادی تری نسبت به بهرهمحیطی معیار مناسبزیست –وری اقتصادی دلیل بهره

1311.) 
های در ایران، طی سال GDPد سالیانه ـرخ رشــاست. ن توسعهدرحالور ایران، کشوری ـکش
بوده است. بیشترین ارزش افزوده در طی این دوره متعلق به  درصد 33/2متوسط  طوربه، 1311-1339
ط متوس طوربهدر همین دوره  ،معدن است. همچنین نرخ رشد سالیانه مصرف انرژی های صنعت وبخش

کنندگان انرژی، بخش خانگی و تجاری هستند. با توجه به بوده است. بزرگترین مصرفدرصد  42/2
های فسیلی جهت تأمین مصارف انرژی منجر به انتشار ساختار انرژی در ایران، استفاده از سوخت

ه از عواملی هستند که باعث تغییر در ترکیب ـها، آن دستشود. آلایندهبسیار خطرناکی میهای آلاینده
رژی ترازنامه ان ق گزارشـگردند. طبآور جدید وارد آن میمواد زیان به عنوانشده و  زیستیطمحطبیعی 

های الـی سـر طش انرژی دـاز کل بخ یافتهشارـانتای خانهـازهای آلاینده و گلـکشور ایران در میان گ

                                                                        
1. Gross Domestic Product 

2. The Organization for Economic Co-Operation and Development(OECD) 
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ز ا منتشرشدهآخرین گزارش  بر اساس( بالاترین رتبه و همچنین 4CO) کربن اکسیدید، 1311-1339 
میلادی، ایران رتبه پانزدهم را در  4114در سال  (CDIAC1) کربن اکسیدیدمرکز تحلیل اطلاعات 

داشته است. همچنین طبق گزارش  کربن اکسیدیدکشور جهان به لحاظ میزان انتشار  419میان 
های فسیلی، سه سوخت گاز طبیعی، و در میان سوخت 1339-1311ترازنامه انرژی در طی دوره زمانی 

 و خانگی ونقلحملهای نیروگاهی، بالاترین رتبه و همچنین بخش 4COگازوئیل و نفت کوره در انتشار 
سبب افزایش دمای زمین، از  4COاند. انتشار بیشترین سهم را در انتشار این آلاینده خطرناک داشته

ای هتنفسی، مهاجرت برخی از بافتهای بیماری های گیاهی و جانوری، افزایشبین رفتن برخی گونه
 گردد.جمعیتی و غیره می
های اقتصادی باعث شده محیطی ناشی از فعالیتهای اخیر در مورد خطرات زیستافزایش نگرانی

ید در پی آهای اقتصادی لحاظ گردند. به نظر میمحیطی در ارزیابی عملکرد بنگاهاست تا مسائل زیست
از هدف  گذاری پسهدف دوم سیاست به عنوانمحیطی تسریع رشد اقتصادی، بایستی ملاحظات زیست

وری هی رشد بهرقرار داده شود. در این تحقیق، به تجزیه توسعهدرحالاولیه رشد اقتصادی در کشورهای 
این  اصلی سؤالشود. ای پرداخته میمحیطی عوامل تولید در ایران با استفاده از تابع فاصلهزیست

، مربوط (ETFPC4)محیطی عوامل تولید وری زیستچه مقدار از تغییرات بهرهعبارت است از:  پژوهش
بر  .است 4CO و چه مقدار از آن مربوط به تغییرات انتشار (TFPC3)وری کل عوامل به تغییرات بهره

مبانی  ،ادبیات موضوع در بخش دوممقدمه، ایی است که پس از این اساس، چارچوب مقاله به گونه
و در پایان  در بخش پنجم نتایج برآورد مدل ،مدل در بخش چهارمروش برآورد  ،در بخش سوم نظری

 بیان شده است. هاگیری و ارائه پیشنهادنیز نتیجه

 

 ادبیات موضوع. 1

نامحدود بودن نیازهای انسانی، افزایش جمعیت و رقابت شدید در اقتصاد جهانی، افزایش با توجه به 
وری گردد. رشد اقتصادی به بهرهناپذیر است. افزایش تولید منجر به رشد اقتصادی میتولید امری اجتناب

در  تولیدی هایشود. استفاده از نهادهکار و موجودی سرمایه مربوط میی کل عوامل تولید، نظیر نیرو
ردند. گهای مطلوب میهای نامطلوب در کنار ستاندهطی فرآیند رشد اقتصادی منجر به تولید ستانده

از گذارند. زیست شده و اثرات مخربی بر آن میآلاینده وارد محیط به عنوانهای نامطلوب ستانده
 عوامل تولید و نام بردنوری کل محیطی به مفهوم بهرههای تحقیق، اضافه نمودن عامل زیستضرورت

طی محیوری زیستی رشد بهرهمحیطی کل عوامل تولید است. تجزیهوری زیستبهره به عنواناز آن 

                                                                        
1. Carbon Dioxide Information Analysis Center (CDIAC) 

2. Environmental Total Factor Productivity Change (ETFPC) 

3. Total Factor Productivity Change (TFPC) 
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، با «محیطینی زیستتغییر در فناوری و تغییر در کارایی ف»، یریگاندازهقابلعوامل تولید به دو مؤلفه 
ق از ای دارد. در این تحقیاستفاده از توابع فاصلهفرض وجود دو نوع ستانده مطلوب و نامطلوب نیاز به 

 گرفتهنجاماو تخمین کارایی با استفاده از روش تحلیل مرزی تصادفی  شدهاستفادههذلولی  توابع فاصله
ود. این شاست. برای این کار از یک تابع ترانسلوگ برای بیان شکل تابع فاصله هذلولی استفاده می

 ،ییدرستنماهای تابلویی و ترجیحاً روش ساخت تا با استفاده از روش دادهروش محقق را قادر خواهد 
گیری کند. در این قسمت به نتایج برخی از مطالعات داخلی و خارجی محیطی را اندازهکارایی زیست

 های مختلفمحیطی با استفاده از روشوری زیستصورت گرفته در خصوص ارزیابی کارایی و بهره
 است. شدهاشاره

 مطالعات داخلی .1-1

محیطی با استفاده از تحلیل مرزی (، در مقاله خود به برآورد کارایی زیست1332دریجانی و همکاران )
 هایهکشتارگا کلیه 1334آوری اطلاعات تولیدی سال اند. در این مقاله با جمعپرداخته 1(SFA)تصادفی 

های تصفیه فاضلاب ورودی و خروجی سیستمبرداری از پساب مبادی دام فعال استان تهران و نمونه
ی و از طریق برازش تابع مرز تصادف ها و همچنین سنجش پارامترهای بار آلی و شیمیایی و میکروبیآن

. اندکرده محیطی را ارزیابیکارگیری منابع و کارایی زیستفاصله ستانده نرمال شده، مقادیر کارایی به
 محیطی کارا نیستند.ها به لحاظ زیستهدهند، اکثر کشتارگانتایج نشان می

محیطی و رویکرد وری زیست(، در مقاله خود از شاخص کارایی و بهره1311و همکاران ) ییرضا
اقتصادی دو گروه از کشورهای منتخب  -محیطیدار برای ارزیابی عملکرد زیستای جهتتابع فاصله

وری دهند؛ بهرهاند. نتایج نشان میکردههای فسیلی استفاده واردکننده و صادرکننده سوخت
درصد و  12/1 اندازهبه 1122-4112متوسط در دوره زمانی  طوربهمحیطی کشورهای واردکننده زیست

درصد رشد داشته است. همچنین با توجه به فرضیه منحنی  2/1کشورهای صادرکننده در دوره مشابه 
ر محیطی و درآمد سرانه در هوری زیستبین بهره دهند؛ رابطهمحیطی نتایج نشان میکوزنتس زیست

 معکوس است. Nدو گروه از کشورها به شکل 
(، در مقاله خود به بررسی رابطه کوزنتسی در کشورهای اسلامی منتخب 1311صادقی و همکاران )

 هایو روش داده DEAپرداختند. در این مقاله، با استفاده از روش  زیستیطمحبا تأکید بر کارایی 
است. ابتدا کارایی محیط شدهپرداختهزیست و درآمد سرانه تابلویی به بررسی ارتباط میان کارایی محیط

دهند؛ است. نتایج نشان می شدهمحاسبه 1111 - 4112کشور اسلامی منتخب در دوره  11زیست برای 
 زیست ایران بیشتر( است. دلیل بالا بودن رشد کارایی محیط111/1در ایران ) زیستیطمحرشد کارایی 

از روش  دهآمدستبه زیستیطمحبه خاطر بالاتر بودن رشد کارایی تکنولوژیکی است. سپس کارایی 

                                                                        
1. Stochastic Frontier Analysis (SFA) 
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های تابلویی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج مالم کوئیست در قالب مدل اقتصادسنجی داده 
 نوع کوزنتسی است.زیست و درآمد از وجود ارتباط میان کارایی محیط دهندهنشانحاصل 

های حرارتی تولید برق در ی موردی نیروگاهـ(، در مقاله خود با بررس1314سیفی و همکاران )
این  اند. درمحیطی پرداختهگیری کارایی زیستهای خراسان جنوبی، رضوی و شمالی به اندازهاستان

حرارتی برق، کارایی نیروگاه  1مربوط به  32تا  32های مطالعه با استفاده از اطلاعات سال
هایپربولیک و  وابع فاصلهـرق نسبت به آلاینده اکسید نیتروژن با استفاده از تـمحیطی صنعت بتـزیس

است.  شدههمحاسبگیری از شکل تابعی ترانسلوگ سنجی الگوی مرز تصادفی با بهرهتصادـرهیافت اق
. استدرصد  31/13طور متوسط بههای نمونه محیطی نیروگاهکارایی زیست ،دهندنشان می نتایج

 دهد.نیتروژن را نشان می ریال به ازای هر کیلوگرم اکسید 14/1ای معادل همچنین قیمت سایه
(، در مقاله خود به بررسی اثر القایی قیمت انرژی بر روی تغییر فناوری و 1314صادقی و همکاران )

صنعت و دوره زمانی  41شامل  موردنظرعه آماری اند. جاممیزان انتشار آلودگی در صنایع ایران پرداخته
ح تصری موردنظردار مدل ی جهت. در این مطالعه با استفاده از تابع فاصلهاست 1322- 1331های سال

 شدهیررسبوری، اثر تغییر قیمت انرژی بر میزان تغییر فناوری و آلودگی و با استفاده از شاخص تغییر بهره
 یهای نسبی انرژی و تغییرات فناوری در ایران طی دورهدهند؛ بین قیمتاست. نتایج نشان می

های نسبی انرژی و انتشار آلودگی نیز در رابطه مشخصی وجود ندارد و همچنین بین قیمت موردمطالعه
 ی مستقیم وجود دارد.رابطه موردمطالعهی طی دوره

 مطالعات خارجی .1-2
ای هذلولی ناپارامتری و تابع فاصله DEA(، در مقاله خود از دو روش 4111) 1کواِستا و همکاران

 1113-1112وری صنعت برق آمریکا برای دوره زمانی ترانسلوگ پارامتری جهت برآورد رتبه بهره
ای اصلهاز تابع ف آمدهدستبهاند. نتایج حاکی از آن است؛ میانگین رتبه کارایی میلادی استفاده کرده

 . این خصوصیت، ترانسلوگ پارامتریاستناپارامتری  DEAهذلولی ترانسلوگ پارامتری بیشتر از روش 
ای هذلولی ترانسلوگ پارامتری تابع فاصله ،روینازاسازد. ناپارامتری می DEAرا جایگزین معتبری برای 

تواند به راحتی با ارجحیت دارد و می زیستیطمحیک ابزار تجربی جهت ارزیابی کارایی  به عنوان
 اجرا شود. (ML)پایه حداکثر درست نمائی  های معمول اقتصادسنجی براستفاده از روش

زیست و بودجه ( در مورد صنعت کشاورزی ایتالیا به بررسی کارایی محیط4113) 4فالاوینا و همکاران
 (DEA)و روش  (DODF3)دار ای خروجی جهتعمومی پرداختند. در این مقاله از تابع فاصله

دهد، به محقق اجازه می DODFها، روش است. با توجه به لزوم کاهش انتشار آلاینده شدهاستفاده
ی های کارایوری و شاخصخروجی نامطلوب در نظر گرفته و به تعریف مجدد بهره به عنوانها را آلاینده

                                                                        
1. Cuesta and et al. 

2. Falavigna and et al.  

3. Directional Output Distance Function 
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-تفاوت قابل توجهی از عملکرد محیطدهند که در میان نواحی مختلف ایتالیا، دازد. نتایج نشان میبپر

ها وجود دارد. در کارایی محیط زیست بر اساس شاخص وری در زمان انتشار آلایندهزیست و برآورد بهره
 کند. ، پیشرفت فنی نقش مهمی را ایفا می )TFP1) وری کل عوامل تولیدبهره

کشور جهان برای  13محیطی در گیری کارایی زیست(، به اندازه4113) 4یوئینگ لین و همکاران
که آیا تصویب پروتکل کیوتو سبب افزایش در میلادی و تجزیه و تحلیل این 1131-4119دوره زمانی 

دار برای محیطی شده است، پرداختند. در این پژوهش از یک مدل تابع فاصله جهتکارایی زیست
 شدهاستفادههای تابلویی خمین دادهو ت (2CO)و ستانده نامطلوب  (GDP)گیری ستانده مطلوب اندازه
کشورهایی با  -4 ،کشورهایی با درآمد بالا -1: اندشدهیمتقسدسته  2در این پژوهش کشورها به  است.

کشورهایی با درآمد پایین.  -2 و کشورهایی با درآمد متوسط رو به پایین -3 ،درآمد متوسط رو به بالا
حیطی مو دوم، بالاترین پیشرفت را در متوسط کارایی زیستدهند؛ کشورهای گروه اول نتایج نشان می

 اند.محیطی داشتهکشورهای گروه سوم و چهارم، رشد منفی در متوسط کارایی زیست کهیدرحالداشته 
روستا از  93محیطی بخش کشاورزی، در کارایی زیست یلو تحل( به تجزیه 4112) 3کو و همکاران

دهند؛ در طی فرآیند کشاورزی پرداختند. نتایج نشان می DEAاز روش نواحی شمالی تایوان با استفاده 
ست زیات بالا، مسئله محیطـمحیطی آن توجه شود. برای کشاورزی در ارتفاعباید به اثرات زیست

 با حفاتت ات بالاـان توسعه کشاورزی در ارتفاعـقرار گیرد. همیشه درگیری می مدنظربایستی، بیشتر 
ی نواحی ناکارا که بایستی با کمک یتحلیل ضمن شناسا دارد. در این تجزیه و زیست وجوداز محیط

 گردد.دولت بهبود یابند، کاهش آلودگی مهمترین مسئله در منطقه بیان می
محیطی عوامل تولید پرداختند. وری زیستی رشد بهره( در مقاله خود به تجزیه4119) 2ژانگ و یه

 41 محیطی و انرژی برایهذلولی برای تجزیه و تحلیل کارایی زیستای در این مقاله از توابع فاصله
 است تا شدهاستفادههای تابلویی داده بر اساسمیلادی  1119-4111های استان از کشور چین در سال

ت فنی تغییرا»، یعنی یریگاندازهقابل مؤلفهمحیطی عوامل تولید را از طریق دو وری زیسترشد بهره
تجزیه کنند. نتایج حاکی از آن است؛ در میان  «محیطیتغییرات کارایی زیست»و  «محیطیزیست

تر محیطی، بیشوری زیستهای چین اختلاف زیادی وجود دارد و رشد بهرهمحیطی استانکارایی زیست
 محیطی. محیطی است؛ تا به علت تغییرات کارایی زیستزیست به علت تغییرات فنی

یق مشخص است؛ مطالعات متفاوتی در خصوص بررسی اثرات رشد طور که از پیشینه تحقهمان
حقیقات، گونه از تمحیطی صورت گرفته، اما مورد مطالعاتی در اینوری عوامل تولید بر کارایی زیستبهره

ای از چند کارگاه صنعتی و یا یک صنعت مشخص بوده است. با ای از چند کشور، مجموعهمجموعه

                                                                        
1. Total Factor Productivity 

2. Yu-Ying Lin and et al. 

3. Kuo and et al. 

4. Zibin Zhang, Jianliang Ye  
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یطی در محوری کل عوامل تولید بر کارایی زیستارزیابی تأثیر رشد بهره یینهدرزمتوجه به اینکه  
جدیدی  بتاًاین تحقیق کار نس به همین دلیلهای ایران، تاکنون کار مطالعاتی صورت نگرفته است، استان

 .استزیست ایران خصوصاً در حیطه اقتصاد محیط
 

 مبانی نظری. 2

( 1139) 1رامتری را که برای اولین بار توسط فار و همکارانای هذلولی پادر این تحقیق، تابع فاصله
محیطی توسعه داده گیری کارایی زیست، برای اندازه(4111) 4مطرح و سپس توسط کواِستا و همکاران

های ایران، استفاده محیطی و کارایی انرژی در استانزیست گیری و تخمین کاراییشد، جهت اندازه
سلوگ به مشخصه تران یبه راحتتواند خاصیت نسبتاً همگن خود را، هذلولی میای شود. تابع فاصلهمی

 3تکوئیسمالم وریبهرهدر این پژوهش از یک روش پارامتری از تجزیه شاخص . وارد نماید پذیرانعطاف
شود. فرض ای هذلولی استفاده می( در توابع فاصله1121) 2با استفاده از لِم اتحاد درجه دوم دیوورت

و  L، نیروی کار K یهسرما)شامل: موجودی  x، از طریق تبدیل بردار نهاده (T)شود فناوری تولید می
(، با یک مجموعه 4COانتشار )و یک ستانده نامطلوب  (GDP)( به یک ستانده مطلوب E یانرژ

 :گرددسازی میامکانات تولید مدل

(1) T={(x, GDP, CO2): بردهنام شده را تولید نماید  {x ستانده مطلوب و نامطلوب 
                                

ای فاصله تابع شود.(، حاصل می1119) 9توسط فار و پریمونت شدهمطرحاین قاعده از فروض بدیهی 
 گردد:(، به شکل زیر بیان می4111توسط کواِستا و همکاران ) شدهیمعرفهذلولی 

(4) DH(x, GDP, CO2) = inf{θ ∶ (x, GDP/θ, CO2θ ) ∈ T} 

  حداکثر توسعه و گسترش »همزمان  کنندهارائهاین رابطه  به همین دلیلضریب تعدیل بوده؛
GDP»  4حداکثر محدودیت انتشار »وCO» فناوری 1سسه اقتصادی را بر خط مرزیؤاست که یک م 

T 1ای هذلولی دهد. بُرد تابع فاصلهقرار میH <D1  2 = (1است. اگر(x, GDP, COHD  ،باشد

طور همزمان به توان تحت فناوری جاری بهبوده و نمی Tبدین معناست که مشاهده بر مرز فناوری 
عنوان بهاین نهاد اقتصادی از این پس  به همین دلیلپرداخت،  GDPو توسعه  4COکاهش انتشار 

 به هرباشد، بدین معناست که  x, GDP, COHD)2> (1گردد. اگر یک تولیدکننده کارا معرفی می

                                                                        
1. Färe and et al. 

2. Cuesta and et al.  

3. Malemquist index 

4. Quadratic Identity Lemma Diewert, W. E.  

5. Rolf Färe and Daniel Primont.  

6. Boundary 
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 GDPمان ی همزاش با توسعهمحیطیسسه اقتصادی، پتانسیل لازم را برای بهبود کارایی زیستؤحال م
یک تولیدکننده ناکارا تلقی  به عنواندر مقایسه با تولیدکننده کارا دارد، اما  4CO و کاهش انتشار

 گردد.می
ا غیر هو نهاده مطلوب یرغو نسبت به ستانده  یکاهش یرغ، نسبت به ستانده مطلوب Tفناوری 

 کند:شکل زیر تأمین می به 1و  -1، 1، 1افزایشی است و شرط همگنی را با درجات 

(3) DH(x, ρGDP, ρ−1CO2) = ρDH(x, GDP, CO2), ∀ρ > 0 

به یک نسبت معین افزایش  GDPهای معین، اگر ای از نهادهکه به این معناست، برای مجموعه
 ای هذلولی به همان نسبت افزایشبا همان نسبت کاهش یابد، بنابراین تابع فاصله 4COیابد و انتشار 

 .یابدمی
ی هذلولی امحیطی و انرژی، تنها با کاهش بیشتر نهاده انرژی، تابع فاصلهبرای بررسی کارایی زیست

 شود:تعریف می 1(ESHDجویی در انرژی )لولی صرفهای هذ( به صورت یک تابع فاصله4در رابطه )

(2) DESH(K, L, E, GDP, CO2) = inf{θ: (K, L, Eθ, GDP/θ, CO2θ) ∈ T} 

 :استنیز  همگن ای هذلولی بوده و مطابق رابطه زیر تقریباًکه دارای خصوصیاتی همانند تابع فاصله
(9) 

DESH(K, L, ρ−1E, ρGDP, ρ−1CO2) = ρDESH(x, GDP, CO2), ∀ρ > 0 

ها به صورت زیر تعریف با کاهش بیشتر بر تمامی نهاده 4(EHD) یافتهیشافزاای هذلولی فاصلهتابع 
 شود:می

(1) DEH(x, GDP, CO2) = inf{θ: (xθ, GDP/θ, CO2θ) ∈ T} 

 رابطه زیر برقرار است: که یبه طور، استهمگن نیز  که تقریباً

(2) DEH(ρ−1x, ρGDP, ρ−1CO2) = ρDEH(x, GDP, CO2), ∀ρ > 0. 

 

 مدلروش برآورد . 3

ی امحیطی و انرژی، یک فُرم از تابع ترانسلوگ در قالب تابع فاصلهبرای برآورد کارایی فنی زیست
پذیری، محاسبه آسان و اعمال همگنی، همراه با پارامتری با خصوصیات مطلوبی همچون، انعطاف

نامطلوب ( و یک ستانده GDPهای نیروی کار، موجودی سرمایه، انرژی و یک ستانده مطلوب )نهاده
 گردد:های تابلویی مشخص می( به صورت تابع ترانسلوگ تصادفی با داده4CO )انتشار

 

                                                                        
1. energy saving hyperbolic distance function 

2. The enhanced hyperbolic distance function  



        0037ستان زم -01شماره  -سال چهارم                                پژوهشی مطالعات اقتصادیِ کاربردی ایران -فصلنامه علمی
 

 

3 

 

(3) 

lnDit = α0 + αklnKit + αllnLit + αelnEit + αtt + 0.5αkk(lnKit)2 + 

               0.5αll(lnLit)
2 + 0.5αee(lnEit)2 + 0.5αttt

2 + αkllnKitlnLit + 

               αkelnKitlnEit + αlelnLitlnEit + αktt × lnKit + αltt × lnLit +          

             αett × lnEit + βGDPlnGDPit + 0.5βGDP2(lnGDPit)
2 + 

               βCO2
lnCO2,it + 0.5βCO2

(lnCO2,it)2 + βGDPCO2
lnGDPitlnCO2,it + 

               γkGDPlnKitlnGDPit + γlGDPlnLitlnGDPit + γeGDPlnEitlnGDPit + 

               γtGDPt × lnGDPit + δkCO2
lnKitlnCO2,it + δlCO2

lnLitlnCO2,it + 

                δeCO2
lnEitlnCO2,it + δtCO2

t × lnCO2,it + εit 

 i = 1,2, … , N , t = 1,2, … , T              
 

itD ای برای استان تابع فاصلهi  و در زمانt .است t دهنده فناوری است ومتغیر زمان و نشان it 
2(یک جمله تصادفی با توزیع نرمال 

N(0,  it ( 1111است. به پیروی از کوالِی و پرلمان)برای  1
. استها است که معادل معکوس یکی از ستانده سنجش همگنی تابع فاصله نیاز به یک وزن، نظیر 

وان منفی شود، تهمگن باشد؛ وزنی که در ستانده نامطلوب ضرب می که تابع تقریباًبرای این 3در معادله 
 4سازیمتغیر نرمال به عنوان GDP( و انتخاب 3با استفاده از شرط همگنی در معادله ) بنابراین؛ یک دارد

 (، رابطه زیر برقرار است:3ای هذلولی در معادله )برای تابع فاصله
(1) 

DH,it(Kit, Lit, Eit, t, GDPit/GDPit, CO2,it × GDPit) = DH,it/GDPit 

 حاصل و با توجه به اینکه (3آن با معادله ) ( و ترکیب1با گرفتن لگاریتم از دو طرف رابطه )
ln(GDPit/GDPit) آیند:می به دست( به صورت زیر 11( و )11روابط ) ؛شودبرابر صفر می 

(11) 
ln(DH,it/GDPit) = TL(Kit, Lit, Eit, t, CO2,it

∗ ) + εit   

 قاعده ریاضی مربوط به توابع لگاریتمی، رابطه زیر برقرار است: بر اساس
(11) 

− ln(GDPit) = TL(Kit, Lit, Eit, t, CO2,it
∗ ) + ε

it
− ln(DH,it) 

CO2,it ودهنده تابع ترانسلوگ نشان TLکه 
∗ = CO2,it × GDPit تعریف . بااست 

uit = − ln(DH,it) یک عبارت ناکارا در چارچوب تجزیه و تحلیل مرزی تصادفی، تابع  به عنوان
 اقتصادسنجی برآورد شده به صورت زیر است:

(14) 
− ln(GDPit) = TL(Kit, Lit, Eit, t, CO2,it

∗ ) + εit + uit 

( 1111) 3محیطی به شکلی که کامب هاکردر چارچوب مدل زمانی منعطف، ناکارایی فنی زیست
 گردد:معرفی نمود، به صورت زیر مطرح می

                                                                        
1. Tim Coelli, Sergio Perelman  

2. Normalizing 

3. Kumbhakar  
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(13) 
uit = ui/[1 + exp(bt + ct2)] 

2(یک توزیع نیمه نرمال،  iuکه 
u(0, +N iu  دارد وb وc  پارامترهایی هستند که باید تخمین

(، توابع زیر به 2( و )9در روابط ) شدهمطرحهمگن  طور مشابه، با استفاده از شرایط تقریباًزده شوند. به
تخمین  افتهییشافزاای هذلولی جویی در انرژی و تابع فاصلهای هذلولی صرفهترتیب برای تابع فاصله

 شوند:زده می
(12) − ln(GDPit) = TL(Kit, Lit, Eit

∗ , t, CO2,it
∗ ) + εit + uit 

(19) − ln(GDPit) = TL(Kit
∗ , Lit

∗ , Eit
∗ , t, CO2,it

∗ ) + εit + uit 

Eit که
∗ = Eit × GDPitKit

∗ = Kit × GDPit , Lit
∗ = Lit × GDPit , .برقرار است 

 

 محیطیزیست TFPتجزیه تغییرات . 3-1

ــکل تابع درجه دوم از متغیرهای(، می3معـادله )  ازآنجـاکـه   ln  تواند به شـ GDP , ln CO2 , ln K , 

ln E , ln L , t   ،ــود توان لم اتحـاد درجـه دوم دیوورت را در این تــابع   می بنــابرایندر نظر گرفتـه شـ
ــله ــله4114) 1ای اعمال کرد. با پیروی از اورِآفاص ( از 3ای )( برای در نظر گرفتن تغییرات در تابع فاص

 :شودمی، اتحاد به شکل زیر نوشته iیک دوره به دوره بعد برای هر استان 
 

(11) 

ln Dit+1 − ln Dit =
1

2
[

∂ ln Dit+1

∂ ln GDPit+1

+
∂ ln Dit

∂ ln GDPit

] ln (
GDPit+1

GDPit

) 

+
1

2
∑ [

∂ ln Dit+1

∂ ln xit+1
+

∂ ln Dit

∂ ln xit
]x=k,L,E ln (

xit+1

xit
) + 

1

2
[

∂ ln Dit+1

∂ ln CO2,it+1
+

 
∂ ln Dit

∂ ln CO2,it
] ln (

CO2,it+1

CO2,it
) +

1

2
[

∂ ln D(t+1)

∂t
+

∂ ln D(t)

∂t
],   

    i = 1,2, … , N  , t = 1,2, … , T 

 ل تولیدعواممحیطی وری زیستتغییرات بهره ،و سومبا فاکتور گرفتن از یک منفی در عبارت دوم 
(ETFPC4)  از دورهt  1تا+t  گردد:به شکل زیر بیان می 

(12) 
ETFPC =

1

2
[

∂ ln Dit+1

∂ ln GDPit+1

+
∂ ln Dit

∂ ln GDPit

] ln (
GDPit+1

GDPit

) 

−
1

2
∑ [

− ∂ ln Dit+1

∂ ln xit+1

+
− ∂ ln Dit

∂ ln xit

]

x=k,L,E

ln (
xit+1

xit

) 

                                                                        
1. Luis Orea 

2. Environmental Total Factor Productivity Change (ETFPC) 

http://link.springer.com/search?facet-author=%22Luis+Orea%22
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− 

1

2
[

− ∂ ln Dit+1

∂ ln CO2,it+1

+
− ∂ ln Dit

∂ ln CO2,it

] ln (
CO2,it+1

CO2,it

) 

ETFPC ها و انتشار های رشد موزون شده نهادهبه صورت کسر کردن متوسط نرختواند فوق می

4CO  ازGDP هستند.  هاو ستاندهها ای نهادههای فاصلهها، به ترتیب کششدر نظر گرفته شود. وزن
 تواند به صورت زیر تجزیه گردد:می EFTPC(، 11با چینش دوباره معادله )

(13) 
ETFPC = [ln Dit+1 − ln Dit] −

1

2
[
∂ ln Dt+1

∂t
+

∂ ln Dt

∂t
]    

ران محیطی )جبمحیطی را به تغییرات کارایی فنی زیستزیست TFP(، تغییرات 13معادله پارامتری )
کند. این تجزیه با تجزیه )نوآوری( تجزیه می محیطیو تغییرات در فناوری زیست 1(یافتادگعقب

مکاران ه توسط فار و شدهیمعرفکوئیست به تغییر کارایی و فناوری وری مالمناپارامتری شاخص بهره
 وری( در مقاله خود با عنوان تجزیه پارامتری شاخص بهره4114مطابقت دارد. اورِآ ) 4(1112)

(، پیشرفت فنی را به مقادیر مثبت 13کند که علامت منفی عبارت دوم در معادله )کوئیست، بیان میمالم
قرار نگیرد، در واقع تغییرات متداول  مدنظر( 13)سازد. اگر ستانده نامطلوب در معادله یا منفی تبدیل می

 به شرح زیر خواهد بود: (TFPC3) وری کل عواملبهره

(11)  

TFPC =
1

2
[

∂ ln Dit+1

∂ ln GDPit+1

+
∂ ln Dit

∂ ln GDPit

] ln (
GDPit+1

GDPit

) 

−
1

2
∑ [

− ∂ ln Dit+1

∂ ln xit+1

+
− ∂ ln Dit

∂ ln xit

]

x=k,L,E

ln (
xit+1

xit

) 

 

 به صورت زیر است: TFPمحیطی و تغییرات متداول زیست TFPبنابراین رابطه میان تغییرات 

(41) 
ETFPC = TFPC −

1

2
[

− ∂ ln Dit+1

∂ ln CO2,it+1

+
− ∂ ln Dit

∂ ln CO2,it

] ln (
CO2,it+1

CO2,it

)    

خواهد  TFPCبزرگتر از  ETFPCکاهش یابد،  4COمعادله بالا تفسیر معناداری دارد: اگر انتشار 
افزایش یابد،   4COمحیطی خواهد داد. اگر انتشار به بهبود زیست 2، اعتبارETFPCکه بود. بدین معنا 

ETFPC  کوچکتر ازTFPC  خواهد بود. بدین معنا کهETFPCمحیطی ، اعتبار را از تخریب زیست
طور همزمان به کهیدرحالکند، گیری میرا اندازه TFP، تغییرات ETFPC روینازاکسر خواهد نمود. 

 گیرد.محیطی را در برمیمحاسبه تغییرات زیست
 

                                                                        
1. catching up 

2. Fare and et al. 

3. Total factor productivity change (TFPC) 

4. Credit  
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 اطلاعات و داده .3-2
 هشدیانببرای انجام تحقیق  یازموردنها و اطلاعات دادهجامعه آماری و شیوه گردآوری  قسمت،در این 

ی، هریک از متغیرهای نهاده و یلازم به ذکر است؛ برای اجتناب از مسائل و مشکلات همگرا است.
لازم به ذکر است که  خود تقسیم شوند. 1هندسی، بایستی بر میانگین tستانده به جزء متغیر فناوری 

برای این استان تنها برای سال  یازموردنهای از استان تهران جدا شد. داده 1331استان البرز در سال 
های استان البرز با استان تهران یکی در نظر موجود بود. به همین دلیل در این تحقیق داده 1311
 است. شدهگرفته

 

 هامنبع داده :1جدول 
 توضیحات منبع متغیر

تولید ناخالص داخلی 
 حقیقی

ان
ست

ی ا
مار

ه آ
نام

سال
 و 

ها
مه

زنا
ترا

 
ور

کش
ی 

رژ
ان

 

ی 
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ه ز
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13

11
 

– 
13
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 ها با استفاده از شاخص قیمت خرده فروشی صورت گرفته است.حقیقی کردن داده

 نیروی کار
سایر  یداده ساز برای است، بنابراین موجود 1311و  1339 هایسال سرشماری آمار تنهاازآنجاکه 

 و الاک تولیدکننده کار نیروی رشد نرخ با جمعیت رشد که نرخ شدهاستفادهاز این فرض  هاسال
 .نیست واقعیت از دور فرضی؛ که است مساوی خدمات

موجودی سرمایه 
 خالص حقیقی

 

 Capital-output ratio) یدبه تول سرمایه نسبت از استان هر سرمایه موجودی محاسبه برای

method )به استان هر سرمایه ذخیره مقدار که شودمی فرض روش این در. شودمی استفاده 
 با ترتیب بدین. است کشور ناخالص تولید به استانناخالص  یدتول نسبت با برابر کشور کل سرمایه
 به هااستان تمامی برای 1332 سال در سرمایه ذخیره میزان کشور سرمایه کل در نسبت این ضرب
 یردولتیبه بخش غ هابانک پرداختی تسهیلات مجموع به بعد، 1332سال  از سپس .آیدمی دست

 در سالیانه گذاریسرمایه ( به عنوانایسرمایه هایدارایی تملک) دولت عمرانی هایهزینه میزان و
 رمایهس سالیانه استهلاک میزان. گردید اضافه قبل سال سرمایه موجودی ذخیره میزان به استان هر
 تهلاکاس. آید دست به استان هر خالص سرمایه ذخیره تا شد کسر هااستان سرمایه ذخیره از سال هر

برای حقیقی کردن موجودی . استشده گرفته نظر در یکسان نیز هااستان تمامی برای سرمایه
 است. شدهاستفادهی فروشخردهسرمایه از شاخص قیمت 

 مصرف انرژی
نوع سوخت با واحدهای مختلف )گاز مایع، بنزین هواپیما، بنزین اتومبیل،  3میزان مصرف انرژی، 

 .اندشدهیلبدتآوری و سپس به واحد یکسانی نفت سفید، نفت گاز، نفت کوره، گاز طبیعی و برق( جمع
 انتشار

 اکسید کربندی

= 𝐶𝐸𝑓𝑓اکسید کربن در هر استان از فرمول برای محاسبه انتشار دی  ∑ (𝐹𝐶𝑖 × 𝐸𝐹𝑖)
𝑛𝑓𝑐
𝑖=1 

ارتی هر نوع سوخت در ضریب انتشارش ضرب شده که که در آن ارز .4(4113)کی و همکاران، 
است. ضریب انتشار هر نوع از سوخت معادل نسبت میزان انتشار آلاینده به ازای هر واحد مصرف 

 سوخت است.

 

 
 

                                                                        
 متغیر n اُم از حاصلضربn . میانگین هندسی برابر است با ریشه1

2. Ke and et al.  
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 حاصل از برآورد الگونتایج . 4 

، ابتدا آزمون مانایی متغیرها در هر سه مدل بررسی گردیده 14 افزار استتااز نرم استفاده در این قسمت با
گیری بین مدل تلفیقی و تابلویی صورت گرفته و با انجام لیمر، تصمیم Fانجام آزمون  و سپس با

 دهشمشخصهای هاسمن و بروش پاگان، اثرات تصادفی و یا ثابت هر سه مدل فاصله هذلولی آزمون
 است.

افزار استتا، پارامترهای هر سه در نرم model (kumb90)و  sfpanelاستفاده از فرمان  سپس با
ل مد ، بهترینآمدهدستبهنتایج  بر اساس حداکثر درست نمائی تخمین زده شده ومدل بر اساس روش 

 برای ایران انتخاب گردیده است.
 افزاررمن از در پایان این بخش با کمک پارامترهای تخمین زده شده برای مدل انتخابی و با استفاده

 .اندشدهمحاسبه محیطییستز TFP تغییرات ( و تجزیهETEمحیطی )زیست کارایی فنی اکسل،
 آزمون ریشه واحد. 4-1

های رگرسیونی، در نظر گرفتن روند تغییر متغیرها در زمان یا و تحلیلیکی از عوامل اثرگذار بر تجزیه 
 شود. در این تحقیقها مانع از ایجاد رگرسیون کاذب میان متغیرها میاست. مانا بودن داده هاآن مانایی

زیر  به صورت 1H و 0Hفرضیه است.  شدهاستفادهجهت تشخیص مانایی متغیرها (1(LCC) آزمون از 
 د:نباشمی

H0: )نامانا )ایستا نبودن 
H1: )مانا )ایستا بودن 

شود. جدول رد می 0Hدرصد باشد؛ فرضیه  9کوچکتر از سطح خطای  شدهمحاسبهاگر مقدار احتمال 
برای متغیر وابسته و متغیرهای مستقل اصلی مدل در هر سه  (، نتایج حاصل از انجام این آزمون را4)

 دهد:نشان می تابع فاصله هذلولی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                        
1. Levin_Lin_Chu 
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 LLCنتیجه آزمون  :2جدول 

 هذلولی افزایشی جویی در انرژیهذلولی صرفه تابع فاصله هذلولی

 متغیرها
تعداد 

مشاهدات 

 مقطعی
 tآماره  وقفه

مقدار 

 احتمال
 tآماره  نتیجه

مقدار 

 احتمال
 tآماره  نتیجه

مقدار 

 احتمال
 نتیجه

ln
(G

D
P

it ) 

31 I(0) 2419/13- 1111/1 مانا 1111/1 -2419/13 مانا 1111/1 -2419/13 مانا 

ln
(K

it ) 

31 I(0) 9111/13- 1111/1 مانا 1111/1 -1232/49 مانا 1111/1 -9111/13 مانا 

ln
(L

it ) 

31 I(0) 3131/11 1111/1 مانا 1111/1 -1442/12 مانا 1111/1 3131/11 مانا 

ln
(E

it ) 

31 I(0) 1113/11- 1111/1 مانا 1111/1 -3211/49 مانا 1111/1 -3211/49 مانا 

ln
( C

O
2

,it )  

31 I(0) 2339/41- 1111/1 مانا 1111/1 -2339/41 مانا 1111/1 -2339/41 مانا 

 های تحقیقمنبع: یافته
 

مقادیر احتمال برای تمامی توابع فاصله هذلولی  ؛مشخص است (4) طور که از نتایج جدولهمان
 شود.داری، فرضیه صفر رد میبرابر با صفر و به این معناست که در تمامی سطوح معنی

 لیمر Fآزمون  .4-2

د؛ باشنهای آماری به صورت سری زمانی برای هریک از مقاطع مختلف در دسترس میگاهی اوقات داده
ی های تابلویی، ابتدا بایستشود. در مدل)تابلویی( گفته می 1های پانلها، دادهای از دادهبه چنین مجموعه

تعیین  ؛نام برده شده است 4آزمون چو به عنوانلیمر که در برخی از مراجع از آن  Fبا انجام دادن آزمون 
به صورت زیر بیان  1Hو  0Hاین آزمون فرضیه در  است یا تابلویی. 3شود که مدل از نوع پول )تلفیقی(

 گردند:می
  =…=2=1: 0H های تلفیقی()روش داده در تمام مقاطع هابیانگر یکسان بودن عرض از مبدأ

 ji :1H                                     های تابلویی(روش داده) هاأبیانگر ناهمسانی عرض از مبد

                                                                        
1. Panel data 

2. Chow test 

3. Pool data 
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شود و رد می 0Hدرصد باشد؛ فرضیه  9تر از سطح خطای کوچک شدهمحاسبهاگر مقدار احتمال  
(. نتایج این آزمون برای 1331 )مهرگان و دلیری، های تابلویی استفاده کردداده بنابراین بایستی از روش

 است. شدهارائه (3) هر سه تابع فاصله هذلولی در جدول
 

 لیمرF نتایج آزمون  :3جدول 

 نتیجه مقدار احتمال Fمقدار آماره  ایتابع فاصله

 های تابلوییروش داده 1111/1 41/41 هذلولی

 تابلوییهای روش داده 1111/1 11/39 جویی در انرژیهذلولی صرفه

 های تابلوییروش داده 1111/1 33/132 هذلولی افزایشی

 های تحقیقمنبع: یافته
 

 طورکه از نتایج جدول بالا مشخص است؛ مقادیر احتمال برای تمامی توابع فاصله هذلولیهمان
 شود.داری، فرضیه صفر رد میبرابر با صفر و به این معناست که در تمامی سطوح معنی

 هاسمنآزمون . 4-3

شود. در این های تابلویی شامل روش اثرات ثابت و روش اثرات تصادفی میطورکلی، روش دادهبه
و یا در اجزای پسماند است  أپارامترها برای تمام مقاطع یکسان بوده و اختلاف در عرض از مبد ،حالت

گیری برای تصمیمشود. که اولی توسط روش اثرات ثابت و دومی توسط روش اثرات تصادفی بیان می
گردد. آماره این هایی همچون، آزمون هاسمن استفاده میبین اثرات ثابت و تصادفی مدل از آزمون

 )تعداد متغیرهای توضیحی( است. در آزمون هاسمن،  Kبا درجه آزادی 2آزمون دارای توزیع 
 شوند:به صورت زیر تعریف می 1Hو  0Hهای فرضیه

H0: s                 روش اثرات تصادفی 
H1: s                 روش اثرات ثابت 

 شدهمحاسبه( است. اگر مقدار احتمال Hمربوط به آماره هاسمن ) مبدأ، عرض از sکه در آن 
شود از روش شود. در این حالت توصیه میرد می 0Hدرصد باشد، فرضیه  9تر از سطح خطای کوچک

 (. نتایج این آزمون در جدول1331تابلویی استفاده گردد )مهرگان و دلیری، های اثرات ثابت برای داده
 است. شدهارائه (2)

 

 نتیجه آزمون هاسمن :4جدول 

 نتیجه مقدار احتمال 2مقدار آماره  ایتابع فاصله

 روش اثرات تصادفی 1314/1 44/1 هذلولی

 های تحقیقمنبع: یافته
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 1آزمون بروش پاگان. 4-4

 گیرد؛ آزمون بروشقرار می مورداستفادهآزمون دیگری که برای انتخاب بین اثرات تصادفی و ثابت 
افزار در انجام آزمون هاسمن برای دو تابع فاصله هذلولی دیگر، از آزمون خطای نرم به علتپاگان است. 

)مهرگان و  دنباشیهای این آزمون به صورت زیر مفرضیه. 4گرددها استفاده میبروش پاگان برای آن
 .(1331دلیری، 

H0: u
2 =  روش اثرات ثابت             0

H1: u
2 ≠  روش اثرات تصادفی           0

تواند برای انتخاب بین روش تلفیقی و اثرات تصادفی استفاده گردد. همچنین آزمون بروش پاگان می
 های آزمون به صورت زیر است:در چنین حالتی فرضیه

H0:                  روش دادههای تلفیقی 
H1:                 روش اثرات تصادفی  

شود. در رد می 0Hدرصد باشد، فرضیه  9تر از سطح خطای کوچک شدهمحاسبهاگر مقدار احتمال 
(. نتایج این Tores-Reyna, 2007) شود از روش اثرات تصادفی استفاده گردداین حالت توصیه می

 است. شدهارائه (9) جدولآزمون در 
 

 نتایج آزمون بروش پاگان :5جدول 

 نتیجه مقدار احتمال 2مقدار آماره  ایتابع فاصله

 روش اثرات تصادفی 111/1 13/191 هذلولی

 روش اثرات تصادفی 111/1 93/113 جویی در انرژیهذلولی صرفه

 روش اثرات تصادفی 111/1 31/422 هذلولی افزایشی

 های تحقیقیافتهمنبع: 
 

دارای توزیع تصادفی است.  زء عرض از مبدأشود که جدر چارچوب روش اثرات تصادفی، فرض می
جزء  نابراینب؛ اندازه کافی بزرگ باشد تا بتوان چنین فرضی را در نظر گرفتقاعدتاً باید حجم نمونه به

( است و فرض ituتصادفی )( و یک قسمت 0در این روش، دارای یک قسمت ثابت ) أعرض از مبد
( بوده و این دو، جزء اخلال جدیدی را itحاکم بر این جزء تصادفی، شبیه فروض حاکم بر جزء اخلال )

 (.1331آورند )مهرگان و دلیری، به وجود می
استفاده  که با شدهیانبنتایج حاصل از تخمین پارامترهای هر سه تابع فاصله هذلولی  (،1)در جدول 

ی ئنما افزار استتا و بر اساس روش حداکثر درستدر نرم model (kumb90)و  sfpanelاز فرمان 
 اند.تخمین زده شده

                                                                        
1. Breusch and Pagan 

های مدل مواجه و در قسمت راهنمای ( برای ضرایب و واریانس4141افزار در تشکیل ماتریس )پیغام خطایی مبنی بر عدم توانایی نرم. تخمین با 4
 ها بیان شد.برنامه استتا دعوت به استفاده از سایر آزمون
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 گرفتهانجامدرصد  11اطمینان همچنین آزمون معناداری، برای پارامترهای هر سه مدل در سطح  
 است.

 

 ای هذلولیتخمین پارامترهای توابع فاصله :6جدول 

 یافتهیشافزا جویی در انرژیصرفه هذلولی تابع فاصله

 Zآماره  مقدار پارامتر
 آزمون

 دارییمعن
 Zآماره  مقدار

 آزمون
 دارییمعن

 Zآماره  مقدار
 آزمون

 دارییمعن

   Frontier 

0 1211144/1 93/1 معنادار 24/1 4311223/1 معنادار 13/2 4113419/1 معنیبی 

K 1111121/1- 11/1- معنیبی -39/1 -3921412/1 معنیبی -23/1 413313/1 معنادار 

L 1311192/1 12/4 معنیبی -11/1 -111992/1 معنیبی 49/1 3329291/1 معنادار 

E 1433433/1 1/13 معنیبی -43/1 -3111331/1 معنیبی 13/1 1421322/1 معنادار 

t 1124911/1 39/3 معنادار 11/4 1239342/1 معنادار 12/3 1324334/1 معنادار 

KK 1131114/1 21/1 معنادار 21/4 1111122/1 معنیبی 11/1 1141331/1 معنیبی 

LL 4413132/1- 32/3- معنیبی -31/1 -1121113/1 معنیبی -11/1 -1332929/1 معنادار 

EE 1434133/1- 22/1- معنیبی -12/1 -1213214/1 معنیبی 13/1 412221/1 معنیبی 

tt 1131214/1- 12/1- معنادار -24/3 -1123421/1 معنادار -19/2 -1131432/1 معنادار 

KL 1413213/1 34/1 معنادار -91/2 -1311414/1 معنیبی -93/1 -1311141/1 معنیبی 

KE 1214141/1 39/1 معنیبی 99/1 1121132/1 معنیبی 99/1 1919193/1 معنادار 

LE 121342/1- 1- معنادار -11/3 -2933112/1 معنیبی -11/1 -4224144/1 معنیبی 

tK 1122112/1 31/1 معنیبی 34/1 1114313/1 معنیبی 21/1 1113922/1 معنیبی 

tL 1123122/1- 41/4- معنیبی 12/1 1119111/1 معنیبی -31/1 -1113393/1 معنادار 

tE 1139413/1- 14/1- معنیبی 41/1 1114114/1 معنیبی 14/1 1111433/1 معنیبی 

𝛽𝐶𝑂2  معنیبی -91/1 -9111433/1 معنیبی -12/1 -1121419/1 معنادار -12/31 -3213124/1 

𝛽𝐶𝑂2
2  معنادار -31/1 -9933199/1 معنیبی 11/1 1112132/1 معنیبی -23/1 -132913/1 

𝛿kCO2
 معنیبی -21/1 -1331419/1 معنیبی -21/1 -1923321/1 معنادار -12/4 -1941112/1 

𝛿𝐿CO2
 معنادار 43/2 1912339/1 معنیبی 19/1 4313344/1 معنادار 12/3 1193222/1 

𝛿ECO2
 معنیبی 19/1 933219/1 معنیبی -13/1 -1913331/1 معنیبی 94/1 1319123/1 

𝛿tCO2
 معنادار 24/1 1113434/1 معنیبی -31/1 -1113313/1 معنادار 41/4 1111322/1 

Inefficiency 
B 122211/1- 22/4- معنیبی 22/1 1113124/1 معنیبی 94/1 1443129/1 معنادار 

C 4321212/1 33/4 معنیبی -24/1 -1131244/1 معنیبی 32/1 1122431/1 معنادار 

u 1312221/1 31/9 معنادار 34/1 3132293/1 معنادار 31/1 3231221/1 معنادار 

( 1421393/1 33/11 معنادار 31/11 1322212/1 معنادار 11/12 1913324/1 معنادار 

u/ 221221/1 24/411 معنادار 14/134 93931/43 معنادار 39/143 11449/12 معنادار 

Log 

likelihood مخل 
1211/342 1311/419 2312/424 

 

ای هذلولی معنادارترین دهند که تابع فاصله(، نشان می1در جدول ) MLنتایج حاصل از تخمین 
نابراین ب معنادارترین تابع برای کشور ایران است.جویی در انرژی، بیای هذلولی صرفهتابع و تابع فاصله

زیرا پارامترهای جز ناکارایی در این مدل  شود؛می مدل تابع فاصله هذلولی برای کشور ایران انتخاب
آن نسبت در  Log Likelihood دار را داشته و آمارهمعنادار بوده، این مدل بیشترین پارامترهای معنی
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 شدهیانبای هذلولی به صورت یک تابع لگاریتمی جاکه تابع فاصلهاز آن ها بزرگتر است.به بقیه مدل
د. بر ای هریک از متغیرها بیان گردنکشش فاصله به عنوانتوانند ضرایب مرتبه اول می بنابرایناست؛ 

تولیدی )نیروی کار، موجودی سرمایه، مصرف انرژی و های که ضرایب نهاده بوداساس تئوری انتظار 
گونه تفسیر شوند که هر افزایشی در ارزش آنها، فاصله تا مرز فناوری( منفی و معنادار گردند تا این

ب جز ضریای هذلولی بهاز تابع فاصله آمدهدستبهنتایج  بر اساساما ؛ خواهد دادکارایی را افزایش 
یل اما به دل ؛های تولیدی ضریب مثبت دارندی نهادهاست؛ بقیه معنادار موجودی سرمایه که منفی و

 کرد. یپوشچشمبرای آنها  آمدهدستبهتوان از نتایج درصد، نمی 11معنادار بودن در سطح 
گونه توجیه نمود که وضعیت رکودی حاکم بر اقتصاد ایران ها را ایننهاده توان ضرایب مثبت اینمی

کند یهای تولیدی استفاده نمیعنی اقتصاد از همه ترفیت؛ اثرگذار بر بیکاری بوده استیکی از عوامل 
 توان چنین توجیه نمود. در رابطه با ضریب مثبت مصرف انرژی میترفیت مازاد وجود دارد یجهدرنتو 

انگی خکنندگان انرژی همواره بخش بزرگترین مصرفیکی از ی انرژی کشور، آمار ترازنامه بر اساسکه 
ای هعوض تولیدکننده ستانده های مطلوب قرار نگرفته و دربوده که در زمره تولیدکنندگان ستانده

های تولیدکننده در مقایسه با بخش خانگی، میزان انرژی کمتری سایر بخش بنابراین؛ نامطلوب هستند
گی از ف بخش بزرهای خالی، عدم اشتغال کامل در سیستم تولید و مصرترفیت کنند. وجودمصرف می

ریب ض انرژی در بخش غیر تولیدی منجر شده است تا نتایج تخمین مطابق با بیان تئوری پیش نرود.
درصد معنادار است و بدین معناست هر افزایش  11در تابع فاصله هذلولی، منفی و در سطح  4COانتشار 

-ضریب مربوط به ناکارایی زیست دو دهد.در انتشار این آلاینده، فاصله تا مرز کارایی را افزایش می

دهند که کارایی )ناکارایی( درصد معنادار هستند و نشان می 11محیطی در تابع فاصله هذلولی در سطح 
پارامترهای مربوط به توزیع  u و های حال تغییر است. آماره محیطی در طول زمان درزیست فنی

گردد، مقدار برآورد ملاحظه می 1یینما نسبت درست یافتهیمتعمباشند. بر اساس آزمون جزء اخلال می
توان استنباط نمود که روش حداکثر می نتیجه به شکل معناداری متفاوت از صفر است. در u شده

 به روش حداقل مربعات معمولی ترجیح دارد. یینمادرست 
 (ETE2) محیطیکارایی فنی زیست بینیپیش. 4-5

متری ـک تری با آلودگیـهای معین، محصول بیشبتواند با مقدار نهادهآن یک بنگاه  به موقعیتی که در
نی ری داشته باشد؛ کارایی فـاده و آلودگی کمتـدار نهـصول مشخصی را با مقـد کند یا مقدار محـتولی

 قبل متـادفی، تخمین کارایی است. در قسـرزی تصـهدف اصلی تحلیل م ی گویند.ـمحیطزیست
uit =  − ln DH,it را به صورت  توان آن؛ میاست شدهیانب−uit =  ln DH,it  نیز بیان نمود. با

ωitفرض اینکه  = εit − uit  باشد؛ با استفاده از پارامترهای تخمین زده شده مدل، مقادیرωit  و

                                                                        
1. Generalized Likelihood Ratio Test 

2. Environmental Technical Efficiency 
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exp (εitبه وسیله خطای ترکیبی  ،سپس انحرافات از یک  − uit) گردند. براساس قاعده محاسبه می
exp(εitریاضی  − uit) = exp(εit) × exp(−uit)  و با توجه به اینکه جمله تصادفیit  دارای

exp(εit) روینازاتوزیع نرمال با میانگین صفر است؛  = ( ETE) محیطیزیستفنی  بوده و کارایی 1
 خواهد آمد. به دستسال  مطابق با رابطه زیر برای هر استان در هر

(41) ETEit = exp(−uit) = exp(ln DH,it) = DH,it  

دد ع بر اساسای از مرز کارایی قرار دارد و تولیدکننده در چه فاصله که کنداین رابطه بیان می
ه مرز خود را ب ،تواند با افزایش در ستانده مطلوب و کاهش در ستانده نامطلوب، چگونه میآمدهدستبه

 کارایی برساند. 
 

 هاآنبندی رتبه ها واستانمحیطی تهای فنی زیسمیانگین کارایی :7جدول 

 1335 - 1331های در طی سال 

 رتبه ETE هااستان رتبه ETE هااستان

1212/1 آذربایجان شرقی 1111/1 فارس 41   43 

2231/1 آذربایجان غربی 3343/1 قزوین 3   3 

1122/1 اردبیل 2211/1 قم 41   11 

1131/1 اصفهان 2411/1 کردستان 41   12 

9139/1 ایلام 2933/1 کرمان 41   2 

2292/1 بوشهر 2312/1 کرمانشاه 1   14 

3211/1 تهران 9333/1 کهگیلویه و بویراحمد 31   43 

1493/1 چهارمحال و بختیاری 2122/1 گلستان 49   12 

2122/1 خراسان جنوبی 1313/1 گیلان 19   13 

1321/1 خراسان رضوی 2111/1 لرستان 42   11 

1119/1 خراسان شمالی 1291/1 مازندران 44   11 

9242/1 خوزستان 2223/1 مرکزی 42   1 

2432/1 زنجان 3121/1 هرمزگان 13   4 

2311/1 سمنان 2311/1 همدان 11   9 

3111/1 سیستان و بلوچستان 3342/1 یزد 1   2 

 1111/1 میانگین کشوری

 

بوده  1111/1معادل  1339- 1311های کشور در طی سال ETE، میانگین (2)جدول  بر اساس
ر ب ازآنجاکهفاصله تا مرز کارایی است.  ، بیانگر میزانETEکه گفته شد؛ مقدار عددی  طورهمان است.
و  است و در این تابع تنها ستانده مطلوب شدهانتخابنتایج قسمت قبلی، تابع فاصله هذلولی  اساس

ر همزمان طو؛ بنابراین برای کاهش فاصله تا مرز کارایی، باید بهاندقرارگرفته یساز یلتعدنامطلوب مورد 
نیز  (ETE)ستانده مطلوب افزایش و ستانده نامطلوب کاهش یابد؛ تا فاصله تا مرز کارایی مقدار عددی 

 توان به شکل یک کسر با رابطه زیر بیان نمود:کاهش یابد. این موضوع را می
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(44) CO2 ↓

GDP ↑
=

(1 − ETE) ↓

(
1−ETE

ETE
) ↑

=
(1 − ETE) ↓

(
1

𝐸𝑇𝐸
− 1) ↑

= ETE ↓ 

و  (1 1111/1-1=23192/1) درصد 11/23 میزانطور متوسط بهحقیقی، به GDPافزایش  بنابراین
ها و با استفاده بدون تغییر در نهاده (1-1111/1=3131/1) درصد 31/31 به 4COزمان انتشار کاهش هم

بر ن . همچنیشودمی ییبه کارایابی دستبهبود عملکرد تولیدی کشور و  منجر به ،از فناوری جاری
های تهران، ایلام، کهگیلویه و بویراحمد، خوزستان، اصفهان، استان ETEکشور،  ETEمیانگین  اساس

چهارمحال و بختیاری، خراسان رضوی، فارس، خراسان شمالی، اردبیل، آذربایجان شرقی، مازندران و 
زوین، ها نظیر سیستان و بلوچستان، هرمزگان، قاز میانگین کشوری بوده و سایر استانتر پایینگیلان 

 ها تهران دارای کمترین و سیستان و بلوچستانباشند. در میان استانبالاتر از این میانگین می ..د و.یز
 هستند. ETEدارای بیشترین 

 (ETFPC)محیطی عوامل تولید وری زیستبرآورد تغییرات بهره. 4-6
برای تابع فاصله هذلولی  ETFPCتحقیق، تجزیه  ایندر  شدهمطرح 41و  11، 13با توجه به روابط 

 .استبه صورت جدول زیر  1339-1311برای دوره 
 

 برای تابع فاصله هذلولی ETFPCتجزیه  :3جدول 

 2CO تغییرات در ETFPC ETEC ETC TFPC هااستان

 (3(+)4(=)1) (4) (3) (9(+)1(=)2) (9) 

-11114/1 آذربایجان شرقی  41199/1-  12113/1  12332/1  41341/1  

-11319/1 آذربایجان غربی  41391/1-  42112/1  49241/1  42112/1  

-11312/1 اردبیل  12311/1-  11111/1  31119/1  24391/1  

-11319/1 اصفهان  31339/1-  31221/1  31423/1  31113/1  

-13911/1 ایلام  41331/1-  12223/1  42121/1  21914/1  

-13991/1 بوشهر  41111/1-  12111/1  32114/1  29124/1  

-12241/1 تهران  43114/1-  42134/1  31931/1  39311/1  

-12932/1 بختیاری چهارمحال و  41419/1-  13121/1  19332/1  43241/1  

-19191/1 خراسان جنوبی  13313/1-  11133/1-  11914/1  41123/1  

-11994/1 خراسان رضوی  41914/1-  49111/1  31122/1  32111/1  

-11131/1 خراسان شمالی  12131/1-  13129/1  11312/1  41211/1  

-11121/1 خوزستان  42334/1-  11111/1  42133/1  33492/1  

-12142/1 زنجان  11314/1-  14433/1  91222/1  12213/1  

-14191/1 سمنان  41121/1-  13932/1  22123/1  11114/1  

-19431/1 بلوچستان سیستان و  43124/1-  12314/1  44911/1  42231/1  

-13192/1 فارس  41132/1-  44133/1  33242/1  32131/1  

-11411/1 قزوین  41211/1-  11411/1  41299/1  34229/1  

-13231/1 قم  19113/1-  14231/1  41142/1  32213/1  

-13443/1 کردستان  42122/1-  41121/1  42412/1  42229/1  

-11211/1 کرمان  12231/1-  11131/1-  11111/1-  11342/1  
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  2CO تغییرات در ETFPC ETEC ETC TFPC هااستان 

-12111/1 کرمانشاه  42114/1-  41244/1  93919/1  92291/1  

-41314/1 کهگیلویه و بویراحمد  13111/1-  13211/1-  91431/1  24133/1  

-11919/1 گلستان  13191/1-  11312/1  44112/1  31293/1  

-11121/1 گیلان  44111/1-  11123/1  13412/1  42322/1  

-11311/1 لرستان  44111/1-  11221/1  11932/1  43222/1  

-11431/1 مازندران  42422/1-  12113/1  44933/1  43313/1  

-14239/1 مرکزی  11911/1-  11233/1  41314/1  33122/1  

-12342/1 هرمزگان  41994/1-  13243/1  94312/1  11444/1  

11214/1 همدان  39443/1-  21131/1  19111/1  13323/1  

-11333/1 یزد  41211/1-  11131/1  13922/1  23111/1  

31231/1 13311/1 -44332/1 -13213/1 میانگین  21111/1 

 

یطی عوامل محوری زیستبرای هر استان، تغییرات بهره بنابراین؛ استزمان در این تحقیق گسسته 
 محیطییستز( و تغییرات در فناوری ETECمحیطی )(، تغییرات کارایی فنی زیستETFPCتولید )

(ETC برای هر دو سال )طور متوسط بیشترین تغییراتاست. به شدهمحاسبه ((ETFPC  به علت
( ETC) محیطیتغییرات در فناوری زیست یبه جا( ETECمحیطی )تغییرات در کارایی فنی زیست

 1311در طی دوره زمانی  درصد 22/3متوسط  طوربه ETFPC(، 3) نتایج جدول بر اساس. بوده است
شار است. انت محیطییستزو این موضوع به علت کاهش شدید در کارایی فنی  یافتهکاهش 1339-

 بنابراین؛ است یافتهیشافزا درصد 41/21طور متوسط به 1339 -1311های سال در طول 4COآلاینده 
ری وتر از تغییرات بهرهمحیطی عوامل تولید کوچکزیست وری، تغییرات بهره4COبا افزایش انتشار 

محیطی کسر خواهد اعتبار را از تخریب زیست ETFPCکه  ( شده و بدین معناستTFPCعوامل )کل 
متعلق به استان همدان بوده و به علت درصد،  22/1معادل  ETFPC، بزرگترین نتایج بر اساس. نمود

 بوده است. ETCدر درصد  11/21و افزایش  ETECدر درصد  44/39کاهش 

 

 گیرینتیجه

هذلولی  ایمحیطی و انرژی در کشور ایران با استفاده از تابع فاصلهکارایی فنی زیستدر این مقاله، 
 ،اس نتایجبر اس .شده استدیگر بود؛ برآورد  شدهمطرحپارامتری که معنادارترین تابع نسبت به دو تابع 

طور همزمان افزایش مصرف انرژی و به و 4COکشور ایران پتانسیل بالایی برای کاهش انتشار آلاینده 
GDP  .با افزایش  که یورـطبه داردGDP  ،درصد  11/23متوسط به میزان  طوربهحقیقی

(23192/1=1-1111/11)  4انتشار  کاهش همزمانوCO  بدون (1-1111/1=3131/1) درصد 31/31به ،
 یابی بهدستو کشور منجر به بهبود عملکرد تولیدی  1ها و با استفاده از فناوری جاریتغییر در نهاده

                                                                        
رت محیطی بر اساس تابع فاصله هذلولی )معنادارترین( تابع صوکارایی فنی زیست بینییشپ کهاین است  «هابدون تغییر در نهاده»بیان . علت 1

 یرد.گگرفته است. در قسمت برآورد مدل بیان شد که تنها در ستانده مطلوب و نامطلوب تابع فاصله هذلولی، عملیات تعدیل سازی صورت می
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-استان ثراکبرای  ها مختلف، متفاوت است.استاندر  محیطی و انرژیزیست فنی کارایی. شودکارایی می

 .شته استدا نزولیبوده و روند  کاهشمحیطی در طول زمان در حال کارایی فنی زیست های کشور،
 ان،خراسان جنوبی، سیستان و بلوچست ها نظیر ایلام، بوشهر،برخی از استان برای این در حالی است که

حال  در  یا شکل  بهمحیطی و انرژی در طول زمان، و مرکزی، کارایی فنی زیست کرمان، قزوین
 ETEتهران دارای کمترین و سیستان و بلوچستان دارای بیشترین  ،ها، در میان استاناست بوده تغییر

محیطی به تغییر در زیست TFPو تجزیه رشد  شدهای هذلولی برآورد تابع فاصله بر اساسهستند. 
به علت  (ETFPC) بیشترین تغییرات دهند که، نتایج نشان میمحیطیکارایی فنی و فناوری زیست

( ETCمحیطی )زیست ( به جای تغییرات در فناوریETEC) محیطییستزتغییرات در کارایی فنی 
 بوده است.

مود پیشنهاد ن راهایی توان مجموعه سیاستتولید می محیطی عواملوری زیستبرای بهبود بهره
 که:

 محیطی شوند نظیر:سبب بهبود کارایی فناوری زیست -1

آلودگی  درنتیجههای جدید که میزان انرژی کمتری مصرف و بهبود تکنولوژی و استفاده از فناوری -

هد و این آلودگی کمتری رخ د ،شود در صنایعکنند. بهبود تکنولوژی باعث میمی تولیدکمتری نیز 

 های کمتری نسبت به دفع آلودگی اقدام کنند.صنایع به نحو کاراتری عمل کرده و با هزینه

 ها شوند؛ نظیر:سبب کاهش انتشار آلاینده -4

 .ها(، نیروگاهونقلحملهای )خانگی، افزایش قیمت انرژی خصوصاً برای بخش -

 .کنندگانهای تشویقی برای مصرفسیاستجویی در مصرف انرژی از طریق صرفه -

ونقل بایستی به لحاظ مصرف تجهیزات و لوازم مربوط به بخش خانگی و همچنین وسایل حمل -

 ها، کاراتر شوند.انرژی و انتشار آلاینده
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 نابعم 
اقتصاد ایران طی  های مهموری کل عوامل تولید در بخشرشد بهره ؛(1331خلیلیان، صادق ) و امیر تیموری، سمیه

 .1331، پاییز 21 شمارههای اول، دوم و سوم توسعه. اقتصاد کشاورزی و توسعه، سال هجدهم، برنامه

برآورد  ؛(1332صدرالاشرافی، سید مهریار ) و پیکانی، غلامرضا ؛یزدانی، سعید ؛ای، غلامعلیشرزه ؛دریجانی، علی
اقتصاد ، نهای دام استان تهرادفی: مطالعه موردی کشتارگاهمحیطی با استفاده از تحلیل مرزی تصاکارایی زیست

 .113-129 :91 شمارهکشاورزی و توسعه، سال سیزدهم، 

محیطی در کشورهای منتخب وری و کارایی زیستتحلیل بهره ؛(1311محمدی، تیمور ) و آماده، حمید ؛رضائی، علی
و انرژی،  زیستمحیطفصلنامه اقتصاد ، دارای جهتو صادرکننده منابع انرژی فسیلی: رویکرد تابع فاصله واردکننده

 .13-141 :4 شمارهسال اول، 

-محیطی: بررسی موردی نیروگاهکارایی زیستگیری اندازه ؛(1314فنودی، هانیه ) و فر، مصطفیسلیمی ؛سیفی، احمد

فصلنامه اقتصاد انرژی ایران، سال دوم، ، بی، رضوی و شمالیوهای خراسان جنهای حرارتی تولید برق در استان
 .12-21 :2 شماره

بررسی رابطه کوزنتسی در کشورهای اسلامی منتخب با  ؛(1311پور، سیاب )ممی و اکبری، اکرم ؛صادقی، سید کمال
 .142-123 :4 شمارهو انرژی، سال اول،  زیستمحیط. فصلنامه اقتصاد زیستمحیطتأکید بر کارایی 

بررسی اثرات القایی قیمت انرژی بر روی تغییرات  ؛(1314پوربافرانی، احسان ) ؛گلستانی، شهرام ؛العابدینزینصادقی، 
 فصلنامه مطالعات اقتصادی کاربردی در ایران، سال ،زیستیمحیطهای صنعتی ایران و ارزیابی آثار آوری کارگاهفن

 .129-113 :9 شمارهدوم، 

هران، ، تو دانشکده علوم اقتصادی علم نور ،اقتصادسنجیکاربرد استتا در آمار و  ؛(1331گان، نادر، دلیری، حسن )مهر
 چاپ اول.

ی موردی مجتمع وری کل عوامل تولید: مطالعهمحیطی بر رشد بهرهتأثیر مقررات زیست ؛(1311میرزایی، حمزه )
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