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 چکيده

 هایبخش گوناگون هایفعالیت ،اکسیددیکربن  البته و ایگازهای گلخانه انتشار اصلی منابع ترینمهم از

تحقیق با  این در های پیشرو در انتشار کربن، صنعت است.بخش این از یکیاست، که اقتصادی  مهم

برای  اکسید کربن،دی انتشار هزینه نهایی کاهش خروجی و ورودی محور،ای کارگیری توابع فاصلهبه

است. نتایج نشان گیری شده اندازه 13۳2تا  13۳۱های کارکن و بیشتر برای سال 1۱های صنعتی کارگاه

میلیون ریال برای هر تن کربن در بخش صنعت و در  ۶۱1۵طور متوسط مقدار بهدر مدل خروجی دهد می

میلیون ریال برای هر تن کربن در بخش صنعت برآورد  ۷۱1۱طور متوسط مقدار محور بهمدل ورودی 

های صنعتی دارای هزینه نهایی متفاوتی برای کاهش کربن بخش زیراست. نتایج حاکی از آن است که شده

ست هستند و روند هزینه نهایی کاهش کربن برای بخش صنعت در طول دوره مطالعه افزایش زیادی داشته ا

درصدی را تجربه کرده  221رشد  ۳۱نسبت به سال  ۳2آمده در سال  دستای بهکه قیمت سایهطوریبه

دهد رفته در این تحقیق نشان می کاراست. همچنین منتج شدن مقادیر متفاوت از دو نوع تابع فاصله به

 ادی برخوردار است.ای از اهمیت زیکار رفته در برآورد قیمت سایههانتخاب روش و یا حتی مدل ب

  

 .صنعتی، اتابع فاصله ،ایقیمت سایه، 2CO کاهش انتشارنهایی هزینه  :هاواژه کليد
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 مقدمه. ۰

 و اقتصاد ساختاری تحول عوامل ترینمهم از و کشور هر در ایتوسعه تحریکات زیربنای شدن، صنعتی
 و اقتصادی پیشرفت برای لازم شروط از و همچنین نفتی درآمدهای به اتکا بدون اقتصاد نیل به
 از ناشی اقتصادی رشد است. آوریفن و اقتصادی هایحوزه در گسترده ساختاری تحولات ساززمینه

 به گذارد،می آنها تولیدی ساختار و کشورها اقتصاد بر که افزاییهم و اثری تک اثرات با شدن صنعتی

 در توجهیقابل نقش صنایع هرچندشود. می منجر اقتصادی هایفعالیت توسعه و زندگی سطح ارتقای

 تخریب و آلودگی ایجاد در توانندمی حالدرعین اما ؛دارند کشوری هر اقتصادی توسعه و رشد فرآیند

 صنعت که است داشته اهمیت آنجا تا لهأمس این به پرداختن باشند. تأثیرگذاری عامل ،زیستمحیط

 اقتصادی توسعه به نسبت تریامیدوارکننده اندازچشم تا است شده مطرح سبز اقتصاد حوزه در سبز

 .(91: 731۹ آید )ناجی میدانی، پدید
و گسترده و  وجود مخازن  یغن یکشور رو به رشد و برخوردار از منابع انرژ کی به عنوان رانیا    

رشد با فشار بر  یالگو قیاز مصاد یکی ،یبالقوه انرژ لیو پتانس ینیرزمیمعادن بزرگ ز ،یبزرگ نفت
کشور از  نیدر ا یو مصرف انرژ دیتول یبرا یزیبرنامه ر ن،یو بنابرا شودیمحسوب م یعیمنابع طب

 9275در سال  .(912: 7315)آهنگری،  انجام شود اریبا دقت بس دیبرخوردار است و با یادیز تیاهم
در 7ی پیمان جایگزین پیمان کیوتوکشور و بحث درباره 715نمایندگان  اجلاس پاریس با حضور

ای برگزار شد. با توجه به این پیمان باید مصرف راستای کاهش پخش و نشر گازهای گلخانه
های فسیلی در جهان را به میزانی کاهش یابد که گرمای کره زمین تا آخر قرن حاضر نسبت به انرژی

 ایران نیز ازجمله حاضران در این اجلاسافزایش پیدا نکند.  درجه 9شدن جهان بیش از آغاز صنعتی

ریزی خود گیری و برنامهای و تصمیماست و باید درباره تغییرات و کاهش تولید گازهای گلخانه بوده
ای در جهان کشور بزرگ تولیدکننده گازهای گلخانه 75ایران یکی از  چراکهباره توضیح دهد، این در

درصد را  ۹شد که  9232تا سال  2COدرصدی انتشار  79است. ایران در این توافق متعهد به کاهش 
المللی، انتقال دانش های بیندرصد را مشروط به تحقق همکاری ۸صورت داوطلبانه پذیرفته است و به

 داند.گذاری خارجی میو سرمایه
اطلاعات ارزشمندی  تواندمیهای صنعتی برای بخش CO29(MAC)تخمین هزینه نهایی کاهش     

  MACزیست،یطمحدر اقتصاد  .های کاهش کربن فراهم کندابداع استراتژیمنظور بهرا برای دولت 
شده است.  یفتعر یاگلخانههزینه لازم برای کاهش هر واحد اضافی از تولید گازهای  عنوانبه

ی سازمدلروش  نظر ازبه سه دسته گسترده  نهایی کاهشهای هزینه یمنحنتحقیقات قبلی در مورد 

                                                           
ها قرار گرفت. هدف این پیمان در کنفرانس سازمان ملل در شهر کیوتوی ژاپن مورد توافق دولت 7111 پیمان کیوتو قراردادی است که در سال .7

به دست کم پنج درصد کمتر از سطح این گازها  9279 تا 922۸ ای توسط کشورهای توسعه یافته، از سالآنست که میزان انتشار گازهای گلخانه
 .اندکشور جهان این پیمان را تصویب کرده71۹ در مجموع . برسد 7112در سال 

2. marginal abatement costs 
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این دسته یک رویکرد پایین به بالا  است. 7شوند. دسته اول مبتنی بر نظر متخصصانیمتقسیم  
های مربوطه به هر یک از ینههزی و اگلخانهمهندسی است که ظرفیت کاهش تولید گازهای 

دسته  کند.یمافته توسط کارشناسان، ارزیابی یتوسعههای فنی واحد را براساس مفروضات ینهگز
ی تعادل هامدلکامل کردن یکی از  صورتبهاین روش  است. 9مشتق شده از مدل MACC دوم؛

 MACترین روش برای تولید یک منحنی یجرا، هامدلبرای این شاخه از  جزئی یا عمومی است.
و یا اجرای  2CO های مربوط بهیمتقمختلف و استنتاج  یرانِسختگهای یتمحدوداجرای مدل با 

است. رویکرد سوم برای استخراج  2COو محاسبه سطح انتشار  2CO های مختلفیمتباقمدل 
MAC های فنی یتمحدودی از امجموعهمجموعه امکانات تولید توسط  است. 3بر اساس نظریه تولید

با توجه به اینکه در فرایند تولید هر دو خروجی مطلوب و نامطلوب  شود.یمو اقتصادی دقیق تعیین 
کاهش مقدار انتشار  منظوربهتولید خواهد شد، واحد تولیدی بخشی از سودش را با کاهش سطح تولید 

یک هزینه  عنوانبهتواند یماین هزینه نهایی ناشی از محدودیت  خروجی نامطلوب قربانی خواهد کرد.
اولین استراتژی،  وتحلیل تجربی وجود دارد.یهتجزدو استراتژی برای اجرای این  فرصت تفسیر شود.

دست آوردن مدل هزینه نهایی توسط مشتقات مرتبه اول،دومین تعریف یک تابع هزینه کل و سپس به

محیطی است یستزهای تولید یفنّاوری برای افاصلهاستراتژی در این رشته استفاده از چارچوب توابع 
): 2182015 ,.t aleand Du (۹. 

 انتشار هزینه نهایی کاهش ای خروجی و ورودی محور،کارگیری توابع فاصلهتحقیق با به یندر ا    

 بخش توسعه جریان در منتشرشده ایگلخانه گازهای ترینمهم از یکی عنواناکسید کربن بهدی

گیری اندازه 7319تا  73۸1های سال کارکن و بیشتر برای 72های صنعتی برای کارگاه ایران، صنعت
 آلاینده این انتشار ایسایه قیمت مفهوم از موردنیاز، هایداده گردآوری از پس منظور، بدین است.شده 

زیر ساماندهی شده است: در قسمت دوم، مطالعات  صورتبهمطالب ، در ادامه شده است.استفاده
گردد. سپس گیرد. در قسمت سوم، مبانی نظری و ساختار الگو بیان میقرار می یموردبررستجربی 
در بخش  یتدرنهاخواهد شد.  ارائهها در قسمت چهارم داده وتحلیلیهتجزالگو و  یاقتصادسنجبرآورد 

 بندی و پیشنهادهای سیاستی بیان خواهد شد. پایانی، جمع

 

  شدهمروری بر مطالعات انجام. 2

گیری مت به نتایج برخی از مطالعات داخلی و خارجی صورت گرفته در خصوص اندازهدر این قس
 شده است.های مختلف اشارهای با استفاده از روشقیمت سایه

                                                           
1. Expert-based MACC 

2. Model-derived MACC 

3. Supply-side/production-based MACC 

4. Du., Hanley. & Wei 
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 مطالعات داخلی. 2-۰
های های هوا در نیروگاهای آلایندههای سایهاقدام به برآورد قیمت (73۸1اسماعیلی و همکاران )

گرفته است. ای با استفاده از روش تابع مسافت نهاده انجاماند و محاسبه قیمت سایهکشور کرده

 7۹112/1ترتیب برابر با های اکسیدهای نیتروژن و اکسیدهای گوگرد بهای آلایندهمتوسط قیمت سایه

های اکسید نیتروژن و اکسیدهای گوگرد هر یک کیلوگرم آلاینده اجزاءال به ری 71۶۸1/3و 
ها در این مطالعه بیش ازآنچه توسط سازمان حفاظت ای آلایندهمنتشرشده است. قیمت سایه

آمده است. در این مطالعه پیشنهادشده است میزان  دست، بهشدهزیست و بانک جهانی ارائهمحیط
ها باشد تا خسارت با میزان زیان وارده شده تطابق داشته ای آلایندهباقیمت سایهخسارت اخذشده برابر 

  باشد.
 سنجش به مربوط اطلاعات از گیریبهره با ( در پژوهش خود73۸1) شاکری و همکاران    

 و هانهاده به مربوط اطلاعات آوریهمچنین جمع و ونقلحمل بخش در آلایندگی پارامترهای

 که پیگو نظریه به توجه با .اندکرده مسافت تصادفی مرزی الگوی برازش به اقدام لیدی،تو هایستانده

 کمبودها وجود به توجه با مقاله این در کند، پرداخت را خود آلایندگی هایهزینه باید گرآلوده هر

 برآورد به اقدام زیست،محیط یدرزمینه گذاریسیاست برای تحلیلی مناسب هایروش یینهدرزم

 بخش در شدهمصرف فسیلی هایسوخت اثر در که محیطیزیست هایآلاینده ایسایه هایقیمت

 کاهش های)هزینه ایسایه هایقیمت میانگین اساس این بر است. شده شوند،می منتشر ونقلحمل

نیتروژن برابر با  اکسید آلاینده برای 73۸1تا  7351های سال طول در ونقلحمل بخش در آلودگی(
ریال برای هر تن  73713۶اکسید گوگرد برابر با ریال برای هر تن کیلومتر، آلاینده دی 797۹۶12

 مطالعه این هایریال برای هر تن هست. یافته ۹۹۸/۹3۸7اکسید کربن برابر با کیلومتر و آلاینده دی

 تریصحیح شناخت تا پیشنهادشده است عرصه این گذارانسیاست به ریزیبرنامه اولیه مبنای عنوانبه

 داشته شدهتحمیل محیطیزیست هایهزینه و ونقلحمل بخش محیطیزیست -اقتصادی آثار از

 باشند.
محیطی ناشی از های زیستای آلایندهقیمت سایه(، اقدام به برآورد 7312مکاران )موسوی و ه    

نتایج حاصله حاکی از آن است که قیمت اند. ونقل، کردههای فسیلی در بخش حملمصرف سوخت

ترتیب شود، بهیملیتر بنزین و نفت گاز ایجاد  7محیطی که از مصرف یستزهای یندهآلاای یهسا

ای یهساریال است. همچنین به این نتیجه رسیدند که روند برآورد قیمت  7215ریال و  7231
( افزایشی بوده و هر چه به 73۸۶تا  7355) مطالعه موردطی دوره  ونقلحملها در بخش یندهآلا

شود که این خود شاهدی یمای بیشتر یهساشویم شدت افزایش قیمت یمی اخیر نزدیک هادوره
 های کنترل آلودگی طی زمان است.ینههزیش برافزا
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اقدام  EPAکارگیری ضرایب ستانده و به-(، با استفاده از روش جدول داده7319) برزگر و همکاران     
های های فسیلی در بخشمحیطی ناشی از مصرف سوختهای زیستای آلایندهبه قیمت سایه

های های اقتصادی شامل بخشاند. نتایج این مطالعه حاکی از آن است که بخشاقتصادی تهران کرده
 ریال، ۸۸533۹۹39۸2ریال، خدمات 935۹۸۸۸52۶917ونقل با ایجاد هزینه اجتماعی به میزان حمل

های اول تا چهارم را در ریال به ترتیب رتبه 19۶15۶19۹2ریال و صنایع  1۹17۶۸97۸۹2کشاورزی 
اند. با توجه به حرکت جهانی به سمت های اجتماعی استان تهران به خود اختصاص دادهایجاد هزینه

وری های مختلف اقتصادی امری ضرمحیطی ناشی از بخشهای زیستتوسعه پایدار، توجه به تخریب
ریزی و تدوین راهبردها اقدام به برآورد هزینه منظور نشان دادن ضرورت برنامهاین مقاله به است. در

های اقتصادی های فسیلی در بخشمحیطی ناشی از مصرف سوختهای زیستاجتماعی آلاینده
ای ههای اجتماعی کل آلایندهدهد که بیشترین هزینهاستان تهران شده است. نتایج نشان می

ریال به ازای هر لیتر مصرف در  11۶موردبررسی در این مطالعه ناشی از مصرف نفت گاز به قیمت 
ریال به ازای هر لیتر  71۶ترین آن ناشی از مصرف نفت سفید به قیمت ونقل و کمبخش حمل

 مصرف هست.
کربن  انتشار از لحاص هایزیان( با استفاده از روش تابع مسافت نهاده 7319پور و همکاران )علی    
 را مورد ایران کشاورزی بخش در تولیدشده ایگلخانه گازهای ترینمهم از یکی عنوانبه اکسیددی

نتایج  شده است.استفاده آلاینده این انتشار ایسایه قیمت مفهوم از منظور، بدین اند. داده قرار ارزیابی
 کیلوگرم هر انتشار زیان سالانه میانگین 73۸1تا  7317زمانی  بازه در که دهدمی نشان آمدهدستبه

 با دیگر،عبارتبه بوده است. ریال 727 بخش کشاورزی، در سوخت مصرف از ناشی اکسیدکربن دی

 ریال میلیارد 7722 میزان به میانگین طوربه سالانه ایران، کشاورزی بخش از اکسیدکربن دی انتشار

 کیلوگرم هر انتشار هزینه میانگین که داده است نشان ارزیابی این نتایج همچنین، شود.می ایجاد هزینه

 تأمین که رسدمی نظر به لذا و داشته است چشمگیری افزایش دهه دو این فاصله در آلاینده این از

 اعطای راه از ایران کشاورزی بخش در اکسیدکربن دی انتشار کنترل منظوربه موردنیاز هاینهاده

 .است ناپذیر پرهیز امری محیطیزیست هاییارانه

 مطالعات خارجی. 2-2
صنعتی شانگهای  هایبخشبرای  2CO انتشار ایسایه( اقدام به برآورد قیمت 927۹) 7ژو و همکاران

که میانگین وزنی کلی برآورد قیمت  دهدمینشان  هاآن. نتایج  ایفاصلهبا استفاده از روش تابع 
که انتخاب مدل دارای  دهدمییوان است که نشان  712۶/7و  31۹/5مختلف بین  هایروش ایسایه
 انتشار ایسایهاست. همچنین یک رابطه منفی بین قیمت  ایسایهدر برآورد قیمت  توجهیقابلاثر 

 2CO و همچنین صنایع سنگین با شدت کربن بالاتر تمایل به قیمت  ،اندکردهو شدت کربن شناسایی

                                                           
1. Zhou., Zhou., Fan. 
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این مقاله پیشنهاد داده است شهرداری شانگهای برای بهبود بازار کربن  .دارند تریپایینسایه 
 ها، استفاده کند. های انتشار از هزینه نهایی کاهش کربن شرکتهزینهمنظور تخصیص کمکبه

ها با استفاده از ای انتشار کربن کلی چین را در سطح ایالتقیمت سایه (927۹) و همکاران7ژانگ    
نتایج این تحقیق نشان  اند.دار و تابع فاصله خروجی شفارد استخراج کردهتابع  فاصله خروجی جهت

( به میزان 7,7-دار با بردار جهت )ای برآورد شده توسط تابع فاصله جهتدهد که قیمت سایهمی
دهد تابع فاصله خروجی شفارد است، که نشان می شده توسطالاتر از قیمت تخمین زدهتوجهی بقابل

ای بر این، قیمت سایهعلاوه .توسعه چین بسیار گران هستفنّاوری تولید سبز برای کشور درحال

ای طور فزایندهکه به معنی آن است، به ،انتشار کربن در طول دوره نمونه رو به افزایش بوده است
ای ارتباط مثبتی با سطح برای چین پرهزینه است. علاوه بر این، قیمت سایه  2COیم انتشار تنظ

توجهی طور قابلای مناطق با درآمد بالا بهطورکلی، قیمت سایهتوسعه اقتصادی منطقه دارد. به
رای دستیابی کند، چین بآمده است. بنابراین این مقاله پیشنهاد می دستدرآمد بهتر از مناطق کمبزرگ

ای کاهش تولید گازهای به طرح بلند پروازانه خود برای کاهش میزان انتشار کربن باید طرح منطقه
 .ای را ترویج دهدای، مانند طرح تجارت کاهش انتشار کربن منطقهگلخانه

 2CO و کاهش انتشار 2CO (، در تحقیق خود بر رابطه بین هزینه انتشار9275) 9برگ و دلاریووندر    

 2CO نویسندگان یک روش جدید که درک درستی از رابطه بین هزینه اند.در بخش برق، تمرکز کرده
در  2CO روش بر این بینش است که انتشار اند. اینبخشد، ارائه کردهرا بهبود می 2CO و کاهش

شود. یین میمانده و هزینه تولید واحد معمولی تعبخش برق توسط ترکیب سبد قدرت متعارف، بار باقی
یک ابزار معمول  3(MACCs) ، منحنی هزینه نهایی کاهش2COبرای ارزیابی تأثیر قیمت 

از مسائل مربوط به استحکام و سستی   MACCs،حالینبااگذاران است، مورداستفاده توسط سیاست
با  ،بالایک رویکرد پایین به روش بر پایه بینش جدید این موضوع را حل کرده است.این برد.رنج می

گذاران یک ابزار جدید برای این مطالعه به سیاست شروع از دانش مهندسی از بخش برق است.
دهد. این روش در سیستم برق اروپای غربی و مرکزی پیشنهاد می 2CO ارزیابی گزینه مای کاهش

پذیر  جدیدمثال اثرات متقابل بین، تعویض سوخت و استقرار انرژی مای ت عنوانشده است و بهاعمال
 .دهدرا نشان می

اکسید زیست، پتانسیل کاهش و هزینه نهایی کاهش انتشار دیوری محیطبهره (،9275)۹دو و مائو    
آمده از دستسنگ در چین با استفاده از یک مجموعه داده سطح طرح بهکربن نیروگاه با سوخت زغال

به اجرا درآمد بود،  922۸و  922۹های ترتیب در سالسازمان ملی اقتصادی، که به موج اول و دوم از

                                                           
1. Zhang, Xu, Zhang, Guo, Rao 

2. Van den Bergh., and  Delarue 

3. marginal abatement costs curve   

4. Du, and Mao 
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1۷3 

در نیروگاه با  کربن دهد که فرصت مای بزرگی برای کاهش انتشار گازنتایج نشان می اند.تخمین زده 
 ،طور کامل مؤثر عمل کنندها بهبا توجه به اینکه تمام نیروگاه سنگ در چین وجود دارد.سوخت زغال

ترتیب تا توانسته بهمی 922۸و  922۹چین در سال  .گسترش در تولید برقهمراه با  کربن انتشار گاز

 ایطور متوسط هزینه نهایی کاهش گاز گلخانه، به922۹کاهش یابد. در سال  ٪12و  ٪59مقدار 

2 CO77۹9به  922۸یوآن / تن بوده، که این هزینه در سال  155های انرژی چین حدود برای نیروگاه 

تواند ناکارآمدی های دولت میدهد که یارانهاین مطالعه نشان می .یافته بود یوآن / تن افزایش
نیروگاه  دهد.توجهی افزایش میطور قابلای نیروگاه را بهمحیطی را کاهش دهد، اما قیمت سایهزیست
 کربن کمتری برخوردارند.  محیطی و هزینه نهایی کاهشتر از راندمان زیستتر و بزرگقدیمی

 

 شناسی تحقیقو روش انی نظریمب. 3

فناوری  ساخت یک الف( اصلی است، شامل سه مرحله اییهقیمت سا برای تخمین چارچوب تحلیلی
 فرموله کردن یک ج(،اییهقیمت سا فرمول ، ب( استخراجیاتابع فاصله توسط محیطییستز تولید
 .اییهسا قیمت برای محاسبه یکناپارامتر/  پارامتریک مدل
( هر دو eانرژی ) ،(L(، نیروی کار )kکنید یک واحد تولیدی که با استخدام سرمایه )فرض     

 کند:( را تولید میbمحصول نامطلوب ) و (yمحصول مطلوب )
 

(7) 𝑥 = (𝑘, 𝑙, 𝑒) ∈ 𝑅+
3 𝑢 و  = (𝑦, 𝑏) ∈ 𝑅+

2
 

 

شود، که به دو  یسازمدل محیطییستتوسط یک فناوری تولید ز تواندیفرایند تولید مشترک م    
صورت زیر نشان داده به و به ترتیب یازموردن یهامجموعه امکانات تولید و مجموعه نهاده شکل

 :شوندیم
 

(9) 𝑝(𝑥) = {𝑢:  است 𝑢 تولید کننده𝑥  } 

(3) 𝐼(𝑢) = {𝑥:  { برای تولید𝑢 به𝑥 نیاز است
 

 7دسترسی قوی یتقابل با اغلب مطلوب هاییخروجو  های، ورودخروجی تولید با چند در تئوری    
 شوندیتصور م 9دسترسی ضعیف یتمطلوب و نامطلوب( باقابل) هاییخروج کهیدرحال ،شوندیتصور م

(45 :Färe and Primont., 1995(3. یا خروجی ورودی ) که دهدیقابلیت دسترسی قوی نشان م
بر  ضعیف قابلیت دسترسی .داد افزایش کاهش یاهرگونه هزینه،  بدون تحمل توانی( را ممطلوب

                                                           
1. Strongly disposable 

2. weakly disposable 

3. Färe., Primont. 
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عنوان عنوان خروجی نامطلوب و محصولات صنعتی بهبه 2CO ایتولید مشترک گازهای گلخانه روی
 مثال: عنواناست، به شدهیلخروجی مطلوب تحم

 

(۹) (𝑦, 𝑏) ∈ 𝑝(𝑥), 0 و ≤ 𝜃 ≤ ,𝜃𝑦) نشان دهنده 1 𝜃𝑏) ∈ 𝑝(𝑥), 
 

( مستلزم هزینه کاهش متناسب یانامطلوب )گازهای گلخانه هاییکاهش خروج دهدیکه نشان م
نامطلوب  هاییکه تولید خروج دهدیخروجی مطلوب )محصولات صنعتی( است. این شرایط نشان م

صورت ، به7یپذیرف شود، این ویژگی به نام غیر جدامتوقف نخواهد شد مگر آن کل فرآیند تولید متوق
 :شودیزیر بیان م

 

(5) (𝑦, 𝑏) ∈ 𝑝(𝑥)  و  𝑏 = 𝑦  نتیجه   0 = 0    
 یادار یا تابع فاصلهجهت یاتابع فاصله طور کامل توسطبه تواندیم محیطییستز تولید فناوری    

ورودی  و خروجی یافاصله تابع، یعنی در دو نسخه متداول شفارد تابع فاصله مشخص شود. شفارد
تابع  مندرج در نگاشت قانون ،محیطییستز تولید یآورفن در توصیف .شودیرد استفاده مشفا

هر دو  گسترش خروجی شفارد، یاتابع فاصله برای قانون نگاشت .کندیایفا م نقش مهمی را یافاصله
رد، شفاورودی  یاتابع فاصله قانون نگاشت معین است. هاییبد با توجه به ورود خروجی مطلوب و

 .9(at al Zhou. and, 2014: 111) معین است. هاییممکن با توجه به خروج یاهکاهش ورودی

 اند:شدهنشان داده ترتیببه شفاردورودی و  شفارد خروجی یاریاضی، توابع فاصلهروابط 
 

(۶) 𝐷𝑖(x, u) = inf {θ: (
u

θ
) ∈ p(x)} 

(1) 𝐷𝑖(𝑢, 𝑥) = sup {δ: (
x

δ
) ∈ I(u)}   

 

استخراج فرمول قیمت ، مرحله دوم یاپس از استخراج فناوری تولید با استفاده از توابع فاصله    
 هزینه و یا و درآمد، یاتابع فاصله دوگانگی بین رابطهاست.  محیطییستاز فناوری تولید ز اییهسا

 at al., 1993Färe and: )دنامطلوب دار خروجی اییهسا قیمت استخراج نقش اساسی در تابع سود

 به قیمت مربوطه محاسباتی یاهفرمول توانیمی، مدر بالا شدهفاصله داده تابع دو برای. 3)375
  کنیم.یم لم دوگانه شفارد، استخراج و لاگرانژ یهابا استفاده از روش بد را خروجی اییهسا

 

(۸) rb = ry .
∂D0(x, u)/ ∂b

∂D0(x, u)/ ∂y
 

                                                           

1. null-jointness 

 ارد مطرح شد.فتوسط فار و ش 711۹در سال  شوندمیتولید  باهماین ویژگی که محصول مطلوب و غیر مطلوب 
2. Zhou., Zhou., Fan 

3. Färe., Grosskop., Lovell., Yaisawarng 
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1۷۶ 

 
(1) rb = ry .

∂Di(u, x)/ ∂b

∂Di(u, x)/ ∂y
 

 

شود یمفرض  ،معمولاًمطلوب هستند.  خروجی نامطلوب و اییهسا ترتیب قیمتبه 𝑟𝑏 و𝑟y هاآنکه در 

هزینه نهایی نمونه  عنوانبه ای خروجی نامطلوب،یهسا قیمت قیمت بازاریش است. برابر با 𝑟y که
 کاهش برحسباین خروجی  کاهش هزینه فرصت قابلیت دسترسی ضعیف و یا تحمیل ناشی از

 (.Färe. And et al., 1993: 376)شود یمتفسیر  خروجی مطلوب،
در  شدهداده توابع فاصله نامطلوب، نیازمند ارزیابی هاییخروج اییهسا قیمت منظور برآوردبه    

از  مدل پارامتریک در .هستیم یکنا پارامتر و یا پارامتریک کارایی یک مدل یلهوسبه1 و  ۸ معادلات 
مدل  .شودیاستفاده متابع درجه دوم  و یا ترانسلوگتابع  مانند شدهییناز پیش تع فرم تابعی یک

و  اییهقیمت سا برآورد، این ویژگی، پذیر استمشتق یاتابع فاصله یجهپارامتریکی مستحکم درنت
اغلب بافرم تابعی  و ورودی شفارد توابع فاصله خروجی کاربرد، . درکندیم تسهیل نتایج را تفسیر

 برای توابع فاصله ترانسلوگ تابع فرم .(Zhou and et al., 2014: 112) همراه هستند ترانسلوگ

 شده است: بیان در زیر ترتیبخروجی و ورودی شفارد به
 

(72) 

𝑙𝑛𝐷𝑖𝑡(𝑥, 𝑢) =  𝑎0 + ∑ 𝑎𝑚𝑙𝑛𝑢𝑚𝑖𝑡

𝑀

𝑚=1

+ ∑ 𝛽𝑔𝑙𝑛𝑥𝑔𝑖𝑡

𝐺

𝑔=1

 

+
1

2
 ∑ ∑ 𝑎𝑚𝑛𝑙𝑛𝑢𝑚𝑖𝑡𝑙𝑛𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑀

𝑛=1

𝑀

𝑚=1

 

+
1

2
 ∑ ∑ 𝛽𝑔𝑙𝑙𝑛𝑥𝑔𝑖𝑡𝑙𝑛𝑥𝑙𝑖𝑡

𝐺

𝑙=1

𝐺

𝑔=1

 

+ ∑ ∑ 𝛿𝑔𝑚𝑙𝑛𝑥𝑔𝑖𝑡𝑙𝑛𝑢𝑚𝑖𝑡

𝑀

𝑚=1

𝐺

𝑔=1

 

 

(77) 

𝑙𝑛𝐷𝑖𝑡(𝑢, 𝑥) =  𝑎0 + ∑ 𝑎𝑚𝑙𝑛𝑢𝑚𝑖𝑡

𝑀

𝑚=1

+ ∑ 𝛽𝑔𝑙𝑛𝑥𝑔𝑖𝑡

𝐺

𝑔=1

 

+
1

2
 ∑ ∑ 𝑎𝑚𝑛𝑙𝑛𝑢𝑚𝑖𝑡𝑙𝑛𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑀

𝑛=1

𝑀

𝑚=1

 

+
1

2
 ∑ ∑ 𝛽𝑔𝑙𝑙𝑛𝑥𝑔𝑖𝑡𝑙𝑛𝑥𝑙𝑖𝑡

𝐺

𝑙=1

𝐺

𝑔=1

 

+ ∑ ∑ 𝛿𝑔𝑚𝑙𝑛𝑥𝑔𝑖𝑡𝑙𝑛𝑢𝑚𝑖𝑡

𝑀

𝑚=1

𝐺

𝑔=1
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 وابسته متغیر هیچ توابع این که واقعیت این خاطربه ایفاصله توابع اقتصادسنجی تخمین    

 بودن زادرون به مربوط مسائل خاطر به مشکل این شود،رو میروبه مانع با ندارد ایمشاهدهقابل

همگنی رویکرد  سنجش با (711۶)7 پرلما و کولی از به پیروی شود.می ترپیچیده مستقل متغیرهای

 از یکی وزنی معکوس معادل که ،ρنظیر وزن، یک یلهوسبهفاصله نهاده و ستانده  توابع ترانسلوگ

، این مشکل برطرف در تابع فاصله نهاده هست هاها در تابع فاصله ستانده و یکی از نهادهستانده

 :است برقرار زیر بازنویسی آنها روابطو  (77و  72) تمعادلا در همگنی شرط اعمال با لذا .شودیم
 

(79) 

𝑙𝑛(
1

𝑢𝑚𝑖𝑡
) =  𝑎0 +  ∑ 𝑎𝑚𝑙𝑛𝑢𝑚𝑖𝑡

∗

𝑀−1

𝑚=1

+ ∑ 𝛽𝑔𝑙𝑛𝑥𝑔𝑖𝑡

𝐺

𝑔=1

 

+
1

2
 ∑ ∑ 𝑎𝑚𝑛𝑙𝑛𝑢𝑚𝑖𝑡

∗ 𝑙𝑛𝑢𝑛𝑖𝑡
∗

𝑀−1

𝑛=1

𝑀−1

𝑚=1

 

+
1

2
 ∑ ∑ 𝛽𝑔𝑙𝑙𝑛𝑥𝑔𝑖𝑡𝑙𝑛𝑥𝑙𝑖𝑡

𝐺

𝑙=1

𝐺

𝑘=1

 

+ ∑ ∑ 𝛿𝑔𝑚𝑙𝑛𝑥𝑔𝑖𝑡𝑙𝑛𝑢𝑚𝑖𝑡
∗

𝑀−1

𝑚=1

𝐺

𝑘=1

−  𝑙𝑛𝐷𝑖𝑡(𝑥, 𝑢)   

 

(73) 

𝑙𝑛(
1

𝑥𝑘𝑖𝑡
) =  𝑎0 +  ∑ 𝑎𝑚 ln  𝑢𝑚𝑖𝑡

𝑀

𝑚=1

+ ∑ 𝛽𝑘𝑙𝑛𝑥𝑘𝑖𝑡
∗

𝐺

𝑘=1

 

+
1

2
 ∑ ∑ 𝑎𝑚𝑛𝑙𝑛𝑢𝑚𝑖𝑡𝑙𝑛𝑢𝑛𝑖𝑡

𝑀

𝑛=1

𝑀

𝑚=1

 

+
1

2
 ∑ ∑ 𝛽𝑔𝑙𝑙𝑛𝑥𝑔𝑖𝑡

∗ 𝑙𝑛𝑥𝑙𝑖𝑡
∗

𝐺

𝑙=1

𝐺

𝑘=1

 

+ ∑ ∑ 𝛿𝑔𝑚𝑙𝑛𝑥𝑔𝑖𝑡
∗ 𝑙𝑛𝑢𝑚𝑖𝑡 −  𝑙𝑛𝐷𝑖𝑡(𝑢, 𝑥)

𝑀

𝑚=1

𝐺

𝑔=1

 

 

𝑢𝑖𝑡( 73و79در روابط )    
∗ =

𝑢𝑖𝑡

𝑢𝑖𝑡
𝑥𝑖𝑡و  

∗ =
𝑥𝑖𝑡

𝑥𝑖𝑡
 :از اندعبارتبرای این توابع  ازیموردنی هاتیمحدود.  

 

∑ 𝛽𝑔 = 1

𝐺

𝑔=1

 ورودی       

 

∑ 𝑎𝑚 = 1

𝑀

𝑚=1

 خروجی        

                                                           
1. Coelli., & Perelman  
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∑ 𝛽𝑔𝑙 = 1

𝐺

𝑙=1

 ,   𝑔 = 1,2, … , 𝐺    ورودی   

 

∑ 𝑎𝑚𝑛 = 1

𝑀

𝑛=1

 ,   𝑚 = 1,2, … , 𝑀   خروجی 

∑ 𝛽𝑚𝑔 = 1

𝐺

𝑔=1

 ,   𝑚 = 1,2, … , 𝑀  ورودی    

 

∑ 𝑎𝑔𝑚 = 1

𝑀

𝑚=1

 ,   𝑔 = 1,2, … , 𝐺    خروجی 

 زیر نیاز داریم: هایسازیینهقرهمچنین به     
 

𝛽𝑔𝑙 = 𝛽𝑙𝑔 ,     𝑔, 𝑙 = 1,2, … , 𝐺 و 𝑎mn = αnm ,     m, n = 1,2, … , M 
 

سازی نرمال عنوان متغیرهایبه 𝑘و  𝑦ترتیب متغیرهای برای توابع خروجی و ورودی به    

𝑆𝐹𝐴) ( از روش تحلیل مرزی تصادفی73 و 79) یهامدلبرای تخمین . اندشدهانتخاب
7

استفاده  )
زین شده است. ـی جایگزئــدوجای ـبارت خطـفاصله از مرز کارایی با یک ع آنها در که میاکرده

𝑙𝑛𝐷𝑖𝑡−عبارت خطای  = 𝜀𝑖𝑡 − 𝑢𝑖𝑡 ه در آنـک𝜀𝑖𝑡~|𝑁(0, 𝜎𝜀
ای ـرمال با خطـوزیع نـدارای ت |2

,𝑢𝑖𝑡~|𝑁+(0 . باشدا میـهویز در دادهــظر گرفتن نـقارن جهت در نـمت 𝜎𝑢
 طرفهکای یـیک خط |2

 تـرمال اسـنوزیع نیمهـتدارای یک  ودـشیمرض ــکی که فـارایی تکنیـاسبه ناکـرای محـب

)291 :2013 t al.,eCoelli. and ( 9 .لهیوسبه هامدل ( روش𝑀𝐿3 ) شوندیمتخمین زده. 
توصیف  یاتابع فاصله تحلیلی رایج را در چارچوب اییهسا گذارییمتق مدل دو، ما طور خلاصهبه    

 اند از:ترتیب عبارت. که بهیماکرده

  خروجی شفارد تابع فاصله ترانسلوگرویکرد ODF)-T( ۹  

 شفارد ورودی فاصله تابع ترانسلوگ رویکرد IDF)-(T 

5  

مقطع  93و با  7319تا  73۸1های پانل برای سال هایصورت دادهنیاز تحقیق به های موردداده    
مرکز آمار ایران برای  سایت( بوده است که از ISIC) ای صنعتی بر اساس کدهایهبخش برای زیر

برای برخی از  اند.شدهنفر کارکن و بیشتر و ترازنامه انرژی ایران استخراج 72های صنعتی کارگاه
 است. شدهگرفتهمتغییرها ملاحظات زیر در نظر 

  براساس این میاکردهی استفاده گذارهیسرمابرای برآورد موجودی سرمایه از روش روند نمایی .
 (.7۹۹: 73۸۸ ،شکیبایی و همکاران) شودمی برآوردرابطه زیر  لهیوسبهمایه روش، موجودی سر

 

(7۹) 𝐼𝑡 = 𝐼𝑒𝜆𝑡 
 

                                                           
1. Stochastic Frontier Analysis (SFA) 

2. Coelli., Gautier., Perelman., & Saplacan 

3. Maximum Likelihood (ML) 

4. translog Shephard output distance function 

5. translog Shephard input distance function 
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نرخ  𝜆ی در سال پایه و گذارهیسرما𝐼 نماد، ،𝑡 ی خالص در سال،گذارهیسرمانشانگر  𝐼𝑡کهیاگونهبه    

 عبارت است از:ترتیب موجودی سرمایه در سال پایه اینی است. بهگذارهیسرمارشد 
 

(75) 𝑘0 = ∫ Itdt

.

−∞

= ∫ Ieλtdt

.

−∞

=
I

λ
→ k0 =

I

λ
   

 

 آید.دست میاز تخمین معادله زیر به λبرای محاسبه موجودی سرمایه در سال پایه،     
 

(7۶) 𝐼𝑡 = 𝐼𝑒λt → 𝑙𝑛𝐼𝑡 = 𝑙𝑛𝐼 + λt 
 

 شود.( از داده سازی تابلویی استفاده می7۶در تخمین رابطه )    
موجودی سرمایه در سال پایه از طریق رابطه  محاسبهزیر و  صورتبه  𝑘از تعریفاکنون با استفاده     

 دست آورد.ی مختلف بههاسالتوان موجودی سرمایه را برای می 3ـ91
 

(71) 𝑘𝑡 = 𝑘𝑡−1 + 𝐼𝑡 − 𝛿(𝑘𝑡) → (1 + 𝛿)𝑘𝑡 = 𝑘𝑡−1 + 𝐼𝑡 → 𝑘𝑡 =
𝑘𝑡−1 + 𝐼𝑡

1 + 𝛿
 

 

𝛿   است. شدهگرفتهدر نظر   2.25نرخ استهلاک سرمایه است، که برابر 
 شودمی فرمول زیر استفاده از بخش هر در کربن اکسیددی انتشار میزان محاسبه برای ( and Ke 

:175. 20137et al). 
 

(7۸) 𝐶𝐸ff = ∑ (FCi × EFi)
nfc

i=1
 

FCi امکل ارزش حرارتی از نوع سوخت انگریب i  با واحدBTU  .است 

EFi امضریب انتشار از نوع سوخت انگریب i  با واحد𝑇𝐶𝑂2 BTU⁄ .است 
 Nfc ی مصرفی است.هاسوختتعداد کل انواع  انگریب 

 𝐶𝐸ffمیزان کل انتشار آلاینده گرانیب𝐶𝑂2  است. هاسوختناشی از مصرف 
 سوخت مصرف واحد هر ازای به آلاینده انتشار میزان نسبت معادل سوخت از نوع هر انتشار ضریب    

 .است آمده دستبه کشور انرژی ترازنامه از انتشار ضریب یمحاسبه برای موردنیاز آمار تمامی است.

 دلیل در دسترس نبودن قیمت محصول مطلوببه (𝑟𝑦)  از  صنعتیی هابخشبرای هر یک از زیر

کل  افزودهارزشاز  هابخشهر یک از زیر  افزودهارزشدر سهم  دکنندهیتولضرب شاخص قیمت 
 .میاکردهقیمت محصول مطلوب استفاده  عنوانبهصنعت 

                                                           
1. Ke., McNei., Price., Khanna., & Zhou 
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 نفت بنزین، مایع، گاز طبیعی گاز گاز، نفت ،سفید )نفت سوخت نوع 1 انرژی، مصرف میزان 

 زیر بخش هر یک از برای مختلف، گیریاندازه واحدهای با برق( و زغال چوب سنگ،کوره،زغال

BTU ،گرمایی بریتانیا )واحد یکسانی واحد به سپس و شدهآوریجمع
7

 .اندشدهتبدیل (

 

 تخمین مدل. 3

 پاگان بروش و هاسمن ،چاو یهاآزمون انجام با، 73افزار استاتا با استفاده از نرم قسمت این در

تابلویی با اثر ثابت یا  تلفیقی، نوع کدام از ،تحقیق این در شده مطرح هایکه مدل شودیم مشخص
در ادامه با استفاده  شود. گیریتخمین تصمیم روش مدل، نوع براساس تابلویی با اثر تصادفی هستند تا

 براساس آنان، در ناکارایی جزء وجود به توجه با مدل دو هر پارامترهای تخمین sfpanelاز فرمان 

هزینه  پارامترها، تخمین نتایج از استفاده با پایان گرفته است. در صورت نمائیدرست حداکثر روش
  است. گردیده محاسبه های صنعتبخش یک از زیر هر برای 𝐶𝑂2نهایی کاهش 

 لیمر 𝒇آزمون . 3-۰

 عنوانبهلیمر که در برخی از مراجع از آن  𝒇 های تابلویی، ابتدا بایستی با انجام دادن آزموندر مدل
 آزمون این در ،)تلفیقی( است یا تابلویی شده است، تعیین شود که مدل از نوع پول برده نامآزمون چو 

 :بیان گردند زیر صورت  𝐻1و  𝐻0 فرضیه
:𝐻0 های تلفیقی(بیانگر یکسان بودن عرض از مبدأها)روش داده  𝑎1 = 𝑎2 = ⋯ = 𝑎𝑛 

های تابلویی با اثر بیانگر ناهمسانی عرض از مبدأها)روش داده
 ثابت(

𝐻1 : ai ≠ aj 

 است.شده  ( ارائه7جدول ) در فاصله تابع دو هر برای آزموننتایج این     
 

 لیمر 𝒇نتایج آزمون  :۰ جدول

 نتیجه احتمال مقدار 𝒇آماره  مقدار ایفاصله تابع

 تابلویی با اثر ثابت هایدادهروش  2/222 721/77 تابع فاصله خروجی

 تابلویی با اثر ثابت هایدادهروش  2/222 912/35 تابع فاصله ورودی

 تحقیقهای منبع: یافته
  

 برابر هذلولی فاصله توابع تمامی برای احتمال مقادیر است؛ مشخص بالا جدول نتایج از همانطورکه    

  .شودمی رد صفر فرضیه داری،معنی سطوح تمامی در که معناست این به و صفر با
 
 

                                                           
1. British Thermal Unit (BTU) 
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 هاسمن آزمون. 3-2
 این در .شودمی تصادفی اثرات روش و ثابت اثرات روش شامل تابلویی هایداده روش طورکلی،به

 است پسماند اجزای در یا و مبدأ از عرض در اختلاف و بوده مقاطع یکسان تمام برای حالت، پارامترها
گیری تصمیم برای .شودیم بیان تصادفی اثرات روش توسط دومی و ثابت اثرات روش توسط اولی که

 این آماره .گرددمی استفاده هاسمن آزمون همچون، هاییآزمون از مدل تصادفی و ثابت اثرات بین

) تعدادمتغییرهای توضیحی(است. در آزمون هاسمن  𝐾آزادی  درجه با χ2توزیع  دارای آزمون
 :شوندیمزیر تعریف  صورتبه 𝐻1و  𝐻0ی هاهیفرض

 

𝐻0: 𝑎 روش اثرات تصادفی        = 𝑎𝑠 

:𝐻1 روش اثرات ثابت             𝑎 ≠ 𝑎𝑠 
 

 تابع دو هر برای آزموننتایج این  است.( Hمربوط به آماره هاسمن ) مبدأبه عرض از  𝑎𝑠که در آن

 شده است. ( ارائه9جدول ) در ایفاصله
 نتایج آزمون هاسمن :2 جدول

 نتیجه احتمال مقدار 𝛘𝟐آماره  مقدار ایفاصله تابع

 ثابتای تابلویی با اثر هروش داده 2/222 ۶9/3۶ تابع فاصله خروجی

 ای تابلویی با اثر ثابتهروش داده 2/222 ۸23/۸۹ تابع فاصله ورودی

 های تحقیقمنبع: یافته
 

 ۰. آزمون بروش پاگان3-3

 داور یک همچون پاگان و بروش آزمون گردد؛ تصادفی اثرات روش هاسمن، آزمون نتیجه کهزمانی

 دارای آزمون این گردد. آماره اجرا تصادفی اثرات و تلفیقی() پول روش میان برای انتخاب بایستی

 زیر صورتبه آزمون این هایفرضیه) تعداد متغییرهای توضیحی( است.  𝐾آزادی  درجه با χ2توزیع 

 :باشندمی
  :𝐻0 های تلفیقی       روش داده

  :𝐻1 روش اثرات تصادفی            

 رد H0 رضیهـف باشد، درصد 5 خطای حـسط از ترکـکوچ شدهمحاسبه مالـاحت مقدار رـاگ    

 استفاده تابلویی ایـهداده رایـب تصادفی راتـاث روش از شودمی توصیه التـح این در شود.می

 .است شده ارائه (3در جدول) این آزمون نتایج .Reyna, 2007-(Tores 25 :9 (گردد
 

                                                           
1. Breusch and Pagan 

2. Tores-Reyna 
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1۶1 

 نتایج آزمون بروش پاگان :3جدول  

 نتیجه احتمال مقدار 𝛘𝟐آماره  مقدار ایفاصله تابع

 های تابلویی با اثر تصادفیروش داده 2/222 ۹3/۹2 تابع فاصله خروجی

 های تابلویی با اثر تصادفیروش داده 2/22۶۸ ۶/21 تابع فاصله ورودی

    های تحقیقمنبع: یافته
 

های تابلویی با اثر ثابت استفاده برای هر دو تابع فاصله از روش داده آمده دستبهبا توجه به نتایج     
  model(tfe)و sfpanelبا استفاده از فرمان  مدل دو هر تخمین پارامترهایبرای این منظور  .شودمی

 (۹نتایج حاصل از تخمین مدل در جدول )گرفته است.  صورت نمائیدرست حداکثر روش براساس و
 .است شده ارائه

 

 تخمین پارامترهای توابع فاصله: 4دول ج

 هاپارامتر
T-ODF 

 هاپارامتر

T-IDF 

 𝐙  هآمار مقدار
𝑷
> |𝒁| 

 آزمون

 داریمعنی
 𝐙  هآمار مقدار

𝑷
> |𝒁| 

 آزمون

 داریمعنی

𝛼k 7/۸117- 95۶/1۹- 2/222 معنادار 𝛼𝐿 2/5۸۶9۶ 19222 2/222 معنادار 

𝛼L 2/2۸937- 72/۶- 2/222 معنادار 𝛼E 2/23۹3 ۹21۹/2۹ 2/222 معنادار 

𝛼E 2/9332۶۹ ۹9/۹۸ 2/222 معنادار 𝛼𝐿𝐿 2/79۸۹1- 1۹71/13- 2/222 معنادار 

𝛼kk 2/۶۸7۹99 53/3۹ 2/222 معنادار 𝛼EE 2/2۹۸1۶- ۸۸1۶/75- 2/222 معنادار 

𝛼LL 2/79751۶ 3/۹1 2/222 معنادار 𝛼LE 2/71155 71222 2/222 معنادار 

𝛼EE 2/۹57۸۸۹ 1۸/3۶ 2/222 معنادار 𝛽y 2/21۸- 39222- 2/222 معنادار 

𝛼kL 7/339۹۶- 39/۸1- 2/222 معنادار 𝛽co2 2/27۸1- 7113/5۸- 2/222 معنادار 

𝛼kE 7/5735- ۸1/21- 2/222 معنادار 𝛽yy 2/2۹29- ۹322/۹7- 2/222 معنادار 

𝛼LE 2/11۹223 ۶9/99 2/222 معنادار 𝛽co2co2 2/23۶۹1 3111/1۶ 2/222 معنادار 

𝛽co2 2/23979- ۹/95- 2/222 معنادار 𝛽yco2 2/231۶- ۹۸۶7/35- 2/222 معنادار 

𝛽co2co2 2/2۹7357 71/93 2/222 معنادار 𝛿yL 2/7525- 119۸/27- 2/222 معنادار 

𝛿co2k 2/221۸7- 7/۶۹- 2/222 معنیبی 𝛿yE 2/25۹7 575۸/35 2/222 معنادار 

𝛿co2L 2/73۹21 ۶/۸ 2/222 معنادار 𝛿co2L 2/9719- 95222- 2/222 معنادار 

𝛿co2E 2/991۹۹- ۹۸/17- 2/222 معنادار 𝛿co2E 2/۹291- 3251/93- 2/222 معنادار 
Log 

likelihood 919/۶229 Log 

likelihood 3۶1/33۶5 

 های تحقیقمنبع: یافته
 

 توانندمی اول مرتبه ضرایب لذا اند،شدهبیان لگاریتمی تابع یک صورتبه ایفاصله توابع ازآنجاکه    

 .گردند بیان متغیرها از هریک ایفاصله کشش عنوانبه
های تولیدی منفی و معنادار رود ضرایب نهادهدر تابع خروجی محور و بر اساس تئوری انتظار می    

 .دهد افزایش را کارایی مرز تا فاصله ها،نهاده ارزش در افزایشی هر که شود تفسیر گونهاین تا ،گردند
های سرمایه و نیروی این رابطه منفی و معنادار برای نهاده خروجی آمده از مدل دستاساس نتایج بهبر

 این مثبت ضریب توانکه انرژی دارای ضریب مثبت و معنادار شده است. میکار برقرار است درحالی
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وجود آمدن فنّاوری پایین در مصرف انرژی باعث بهسطح که قیمت و  نمود توجیه گونهاین را نهاده
 و است و معنادار نفیم این تابع، در co2انتشار  ضریب اندازه در این بخش شده است. از استفاده بیش

 دهد.را افزایش می کارایی مرز تا فاصله آلاینده، این انتشار در افزایش معناست هر بدین

ها داری ضریب منفی معنادار و رود که ستاندهتئوری انتظار میدر تابع ورودی محور بر اساس    
 .ها این اتفاق افتاده استها و نهادهها دارای ضریب مثبت و معنادار باشند که برای تمامی ستاندهنهاده

 𝑪𝑶𝟐هزینه نهایی کاهش . 3-3
اقدام به  (1و  ۸با استفاده از روابط ) ی خروجی و ورودی، در ادامههامدلی ترهاامپارپس از برآورد 
نبودن قیمت محصول مطلوب برای زیر  دسترس دربا توجه به . میاکرده 𝐶𝑂2ی اهیسابرآورد قیمت 

ی هابخشهر یک از زیر  افزودهارزشدر سهم  دکنندهیتولی صنعتی از ضرب شاخص قیمت هابخش
 .میاکردهقیمت محصول مطلوب استفاده  عنوانبهصنعت  افزودهارزشصنعت از کل 

را  7319-73۸1ی هاسالبرای بخش صنعت در  آمدهدستبهی اهیسامیانگین قیمت  (۹) جدول    
از دو تابع متفاوت از یکدیگر  آمده دستبهی اهیساکه مشخص است قیمت  طورهمان. دهدیمنشان 

میلیون ریال برای هر تن کربن و برای تابع  5۱7۶یاهیسااست، برای تابع فاصله خروجی محور قیمت 
 .میلیون ریال برای هر تن کربن بوده است ۹۱71یاهیسافاصله ورودی محور قیمت 

 

 )تن/میلیون ریال(۰3۳2-۰3۳۱یهاسالبرای بخش صنعت در  𝑪𝑶𝟐ی اهیسامیانگین قیمت  :4جدول 

𝐓 مدل − 𝐎𝐃𝐅 𝐓 − 𝐈𝐃𝐅 
 ۹/71 5/7۶ صنعت

 های تحقیقیافتهمنبع: 
 

دهد که در برآورد مدل خروجی قیمت ای برای هرسال را نشان میمیانگین قیمت سایه( 5جدول )    
میلیون  1۱2۸5مقدار  7319میلیون ریال برای هر تن کربن و سال  9۱۸9مقدار  73۸1ای در سال سایه

صعودی اما با مقدار کمتر بوده ریال برای هر تن کربن بوده است. برای مدل ورودی محور همین سیر 
 بوده است. 1۱9۸مقدار  7319و سال  9۱91مقدار  73۸1که در سال طوریاست، به

 

 )تن/میلیون ریال(۰3۳2الی ۰3۳۱یهاسالدر بخش صنعت برای  𝑪𝑶𝟐ی اهیسامیانگین قیمت : 5جدول 

𝐓 سال/مدل − 𝐎𝐃𝐅 𝐓 − 𝐈𝐃𝐅 
73۸1 9/۸ 9/91 

73۸۸ 9/1 9/3۸ 

73۸1 3/1 3 

7312 5/۹5 ۹/۹ 

7317 1/29 5/۶1 

7319 1/25 1/9۸ 

 های تحقیقمنبع: یافته
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 طورهمان دهند.ای در طول دوره مطالعه را نشان می( روند تغییرات قیمت سایه9و  7نمودارهای )     
 بعد شدتبه  ۸1کم بود و از سال  نسبتاً  ۸1تا سال  یاهیساقیمت افزایشی  روندکه مشخص است 

در هر دو مدل شبیه و  باًیتقرادامه داشته است. این روند  19بیشتری به خود گرفته است و تا سال 
 12تا  ۸1ی هاسالی بین اهیساقیمت  شیافزای، اهیسایکسان است. بالاترین میزان افزایش قیمت 

وده است. یکسان ب باًیتقراین درصد برای هر دو مدل  ،درصد افزایش داشته است ۹1بوده است که 
 باًیتقربخش صنعت و روند  افزودهارزشصعودی بودن  توانیمی را اهیسادلیل روند افزایشی قیمت 

 کهآن. به دلیل (۹و 3)نمودارهای بیان کرد موردمطالعهی هاسالثابت میزان انتشار کربن در بین 
است؛ برای کاهش میزان انتشار کربن نیاز  افزودهارزشاز  برگرفتهقیمت محصول مطلوب این مطالعه 

ثابت انتشار کربن و روند  باًیتقرهستیم و با توجه به روند  افزودهارزشی از بخشی از پوشچشمبه 
بیشتری  افزودهارزشی از پوشچشم نیاز به هرسالبرای کاهش هر واحد کربن  افزودهارزشافزایشی 
 هستیم.

 

 سایه ای کربن )تن/میلیون ریال( مدل خروجی: روند تغیرات قیمت ۰نمودار 
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 ای کربن )تن/میلیون ریال( مدل ورودیروند تغییرات قیمت سایه :2نمودار 

 

 )میلیون ریال( روند تغییرات ارزش افزوده بخش صنعت :3نمودار 
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یافته   های تحقیق: منبع
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 : روند تغییرات انتشار کربن بخش صنعت )میلیون تن(4نمودار 

 

صنعتی  یهابخشبرای زیر  (73۸1 -7319در شش سال ) اییهسا( میانگین قیمت ۶در جدول )    
صنایع تولید ، یهابخشی در هر دو مدل به ترتیب برای زیر اهیسااست. بالاترین قیمت  شدهارائه

مواد صنایع  ،…و هاشگاهیپالاصنایع تولید زغال کک  ، تولید فلزات اساسی ،مواد و محصولات شیمیایی
و میزان  افزودهارزشهمچنین دارای بالاترین میزان  هابخشبوده است. این زیر  غذایی و آشامیدنی

تولید پوشاک  عمل آوردن و  ی،رفلزیغبازیافت ضایعات فلزی و ی هابخش. زیر اندبودهانتشار کربن 

ترتیب نیز به هارسانه انتشار و چاپ و تکثیر ،…اداری و حسابگر و آلاتنیماشتولید  ،رنگ کردن و...

ترتیب دارای نیز به هابخشاین زیر ،اندبوده هابخشی در میان زیر اهیسادارای کمترین قیمت 

 . اندبودهو میزان انتشار کربن  افزودهارزشکمترین میزان 
 

 ۰3۳2الی ۰3۳۱یهاسالی صنعت برای هابخش ریزدر  𝑪𝑶𝟐ی اهیسامیانگین قیمت  :6جدول 

 )تن/میلیون ریال(
𝐓 مدل/صنعتی بخش ریز − 𝐎𝐃𝐅 𝐓 − 𝐈𝐃𝐅 

 99/17 91/91 صنایع تولید مواد و محصولات شیمیایی

 7۶/3 71/۸1 تولید فلزات اساسی

 72/9۶ 73/93 ... و هاپالایشگاه صنایع تولید زغال کک

 1/1۹ 79/33 ... تولید وسایل نقلیه موتوری و تریلر و

 1/۹5 77/3۸ غیرفلزیتولید سایر محصولات کانی 

 1/93 77/5 صنایع مواد غذایی و آشامیدنی

 3/3 ۹/77 بندیطبقهو تجهیزات  آلاتماشینتولید 

 9/11 3/17 آهن جزبهتولید محصولات فلزی فابریکی 

 9/۶7 3/3 ... مولد و انتقال برق و آلاتماشینتولید 

 9/۹ 3/7 پلاستیکیتولید محصولات لاستیکی و 
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یافته های تحقیق: منبع
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 9/35 9/1 تولید منسوجات

 2/1۹ 2/11 تولید کاغذ و محصولات کاغذی

 2/۶۸ 2/۸1 ونقلحملتولید سایر وسایل 

 2/5۹ 2/13 ... تولید ابزار پزشکی و ابزار اپتیکی و

 2/52 2/۶۹ بندیطبقهتولید مبلمان و مصنوعات 

 2/۹3 2/55 تولید محصولات از توتون و تنباکو

 2/311 2/53 ... تولید رادیو و تلویزیون و

 2/3۹ 2/۹۶ ... تولید چوب و محصولات چوبی و

 2/37 2/31 هارسانهانتشار و چاپ و تکثیر 

 2/9۸ 2/3۹ ... اداری و حسابگر و آلاتماشینتولید 

 2/92 2/91 ... دباغی و عمل آوردن چرم و ساخت کیف و

 2/7۸ 2/95 ... وتولید پوشاک عمل آوردن و رنگ کردن 

 2/22۶ 2/27 غیرفلزیبازیافت ضایعات فلزی و 

 های تحقیقمنبع: یافته

 

 گیرییجهنت
 گازهای ترینمهم از یکی عنواناکسید کربن بهدی انتشار هزینه نهایی کاهش تحقیق، این در

ای خروجی و فاصله تابع نوع دو با استفاده از ایران صنعت بخش توسعه جریان منتشرشده در ایگلخانه
ای برای بخش صنعت آمده قیمت سایهدستگرفت. براساس نتایج به قرار ارزیابی و موردبحثورودی 

مطالعه دارای روند صعودی بوده است. این روند افزایشی به نحوی بوده است که  ایران در دوره مورد

در بخش صنعت و در مدل میلیون ریال برای هر تن کربن  5۱7۶مقدار طور متوسط بهمدل خروجی 

 برآورد شدهمیلیون ریال برای هر تن کربن در بخش صنعت  ۹۱71مقدار طور متوسط بهورودی محور 

 دهنده اهمیت انتخاب مدل در برآورد قیمت سایه است.. این موضوع نشاناست
کربن در های کاهش دهنده روند صعودی در هزینهای برای هرسال نیز نشانمیانگین قیمت سایه    

در طول  ایدرصدی در قیمت سایه 997که افزایش طوریهای موردمطالعه است، بهطی سال
 ۸9/9مقدار  73۸1ای در سال های موردمطالعه وجود دارد. در برآورد مدل خروجی قیمت سایهسال

است. میلیون ریال برای هر تن کربن بوده  2۸5/1مقدار  7319میلیون ریال برای هر تن کربن و سال 
 73۸1که در سال طوریبرای مدل ورودی محور همین سیر صعودی اما با مقدار کمتر بوده است به

بوده است. این سیر صعودی در هر دو مدل و همواره برای تمام  9۸/1مقدار  7319و سال  91/9مقدار 
روند مثبت از هر دو مدل  آمده دستبهی اهیساکه مشخص است قیمت  طورهمان. ها بوده استسال

افزوده  𝐶𝑂2ی کاهش هانهیهزبر  هرسال دهدیمو رو به رشدی داشته است که این موضوع نشان 
 .شودیم
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 ی صنعت متفاوت از یکدیگر است.هاربخشیزی در بین اهیساقیمت  دهدیمهمچنین نتایج نشان      

تولید مواد و محصولات  صنایع، یهابخشترتیب برای زیری در هر دو مدل بهاهیسابالاترین قیمت 

صنایع مواد غذایی و  ،… و هاشگاهیپالاصنایع تولید زغال کک  ، تولید فلزات اساسی، شیمیایی
تولید پوشاک عمل ی،رفلزیغبازیافت ضایعات فلزی و ی هابخشزیر همچنین  بوده است. آشامیدنی

نیز به  هارسانهانتشار و چاپ و تکثیر  ،…اداری و حسابگر و آلاتنیماشتولید  ،آوردن و رنگ کردن و...
 هابخشدر بین این زیر هااختلاف .اندبوده هابخشی در میان زیر اهیساترتیب دارای کمترین قیمت 

ی هابخش ریزی متفاوتی برای هااستیسبرای کاهش انتشار کربن باید  دهدیمزیاد است که نشان 
 مختلف صنعت در نظر گرفت. 

های موردمطالعه افزایشی مشخص شد روند هزینه نهایی کاهش کربن در طول سالطور که همان    
های اقتصادی تفاوت زیادی با یکدیگر داشته بوده است و همچنین مقدار این هزینه در بین زیربخش

 گردد:است. بر همین اساس پیشنهادهای زیر مطرح می
 تشویقی و واقعی کردن قیمت انرژی هایمدت که بیشتر در قالب طرحهای کوتاهسیاست 

 جویی در مصرف انرژی از طریق مصرف بهینه منظور صرفهبه

 های منظور استخدام فنّاوریهای تنبیهی بههای بلندمدت که بیشتر شامل طرحسیاست
 های کاهش انتشار کربنگذاری بیشتر در طرحروز و سرمایهبه

 متفاوت یهابخش یرزهای متفاوت برای اعمال سیاست 

 های خارجی از طریق طراحی مالیات بر آلودگیاعمال مکانیزمی برای درونی کردن هزینه 
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