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مقدمه
با توجه به نامحدود بودن نیازهاي انسانی، افزایش جمعیت و رقابت شدید در اقتصاد 

تولید امري اجتناب ناپذیر است. افزایش تولید منجر به رشد اقتصادي جهانی، افزایش 
وري کل عوامل تولید، نظیر نیروکار و موجودي سرمایه گردد. رشد اقتصادي به بهرهمی

هاي تولیدي در طی فرآیند رشد اقتصادي منجر به تولید شود. استفاده از نهادهمربوط می
هاي نامطلوب به گردند. ستاندههاي مطلوب میهاي نامطلوب در کنار ستاندهستانده

گذارند.عنوان آلاینده وارد محیط زیست شده و اثرات مخربی بر آن می
شود، منظور توصیف و مقایسه ها بحث میکه در مورد عملکرد اقتصادي بنگاههنگامی

یی وري تفاوت معناوري است. میان کارایی و بهرهها به لحاظ کارایی و بهرهکردن آن
وجود دارد. 

اش است. کارایی تولیدکننده به وري تولیدکننده به معناي نسبت ستانده به نهادهبهره
هاي مشاهده شده از نهاده و و ارزش1هاي بهینه (مطلوب)معناي مقایسه بین ارزش

ستانده است. در این دو مقایسه، بهینه به صورت امکانات تولید و کارایی به شکل فنی 
است.تعریف شده

، کارایی هااي معین با حداقل کردن مجموعۀ نهادهتوانایی یک بنگاه براي تولید ستانده
. این نوع کارایی مفهوم تلف نکردن منابع را دارد و براساس تکنولوژي فنی نام دارد

ارتباطیهاشود و به قیمت و هزینهگیري میها اندازهتولید یکسان براي همۀ بنگاه
هاي موجود در آن این روش عملکرد یک بنگاه را با عملکرد بهترین بنگاه.ندارد

مقایسه است.،بنابراین ملاك اصلی در کارایی. نمایدصنعت مقایسه می
ارائهفنیکاراییازجدايکهبودهکاراییازدیگرينوعمحیطیزیستکاراییامروزه

تولیديفراینددراستفادهموردهنهاد. گرددبرآوردبایستیواسترشدحالدروشده
وباشدداشتهمحیطیزیستکاراییوزیستمحیطبرمنفییاومثبتتأثیرتواندمی
بنديرتبهشانکاراییسطحاساسبراقتصاديواحدهايآن،دادنقرارمدنظربا

,Graham(شوندمی 2004.(

1. optimal
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تابعازاستفادهباایراندرمحیطیزیستتجزیه و تحلیل کارایی فنیبهتحقیق،ایندر
ازپسکهاستاییگونهبهمقالهچارچوباساس،اینبر. شودمیپرداختهايفاصله
درمدلبرآوردروشسوم،بخشدرنظريمبانیدوم،بخشدرموضوعادبیاتمقدمه،
شدهبیانگیرينتیجهنیزپایاندروپنجمبخشدرمدلبرآوردنتایجچهارم،بخش
.است

ادبیات موضوع 
در این قسمت به نتایج برخی از مطالعات داخلی و خارجی صورت گرفته در خصوص 

هاي مختلف اشاره شده است. ارزیابی کارایی زیست محیطی با استفاده از روش
مطالعات داخلی

استفادهبامحیطیزیستکاراییبرآوردبهخودمقالهدر،)1384(همکارانودریجانی
اطلاعاتآوريجمعبامقالهایندر. اندپرداخته) SFA(تصادفیمرزيتحلیلاز

پسابازبردارينمونهوتهراناستانفعالدامهايکشتارگاهکلیه1382سالتولیدي
سنجشهمچنینوهاآنفاضلابتصفیههايسیستمخروجیووروديمبادي

فاصلهتصادفیمرزتابعبرازشطریقازومیکروبی،وشیمیاییوآلیبارپارامترهاي
ارزیابیرامحیطیزیستکاراییومنابعکارگیريبهکاراییمقادیرشده،نرمالستانده

.نیستندکارامحیطیزیستلحاظبههاکشتارگاهاکثردهند،مینشاننتایج. اندکرده
محیطیزیستوريبهرهوکاراییشاخصازخودمقالهدر،)1391(همکارانورضائی

دواقتصاديـمحیطیزیستعملکردارزیابیبرايدارجهتايفاصلهتابعرویکردو
. اندکردهاستفادهفسیلیهايسوختصادرکنندهوواردکنندهمنتخبکشورهايازگروه
درمتوسططوربهواردکنندهکشورهايمحیطیزیستوريبهرهدهند؛مینشاننتایج
مشابهدورهدرصادرکنندهکشورهايودرصد14/0اندازهبه1977-2007زمانیدوره

محیطیزیستکوزنتسمنحنیفرضیهبهتوجهباهمچنین. استداشتهرشددرصد7/0
گروهدوهردرسرانهدرآمدومحیطیزیستوريبهرهبینرابطهدهند؛مینشاننتایج

.استمعکوسNشکلبهکشورهااز
کشورهايدرکوزنتسیرابطهبررسیبهخودمقالهدر،)1391(همکارانوصادقی
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ازاستفادهبامقاله،ایندر. پرداختندزیستمحیطکاراییبرتأکیدبامنتخباسلامی
میانارتباطبررسیبهتابلوییهايدادهروشو)DEA(هادادهپوششیتحلیلروش

برايزیستمحیطکاراییابتدا. استشدهپرداختهسرانهدرآمدوزیستمحیطکارایی
-مینشاننتایج. استشدهمحاسبه1990ـ2007دورهدرمنتخباسلامیکشور16

کاراییرشدبودنبالادلیل. است) 019/1( ایراندرزیستمحیطکاراییرشددهند؛
سپس. استتکنولوژیکیکاراییرشدبودنبالاترخاطربهبیشترایرانزیستمحیط
اقتصادسنجیمدلقالبدرکوئیستمالمروشازآمدهدستبهزیستمحیطکارایی

وجوددهندهنشانحاصلنتایج. گرفتقرارتحلیلوتجزیهموردتابلوییهايداده
.استکوزنتسینوعازدرآمدوزیستمحیطکاراییمیانارتباط
تولیدحرارتیهاينیروگاهمورديبررسیباخودمقالهدر،)1392(همکارانوسیفی
کاراییگیرياندازهبهشمالیورضويجنوبی،خراسانهاياستاندربرق

87تا84هايسالاطلاعاتازاستفادهبامطالعهایندر. اندپرداختهمحیطیزیست
آلایندهبهنسبتبرقصنعتمحیطیزیستکاراییبرق،حرارتینیروگاه6بهمربوط
الگويسنجیاقتصادرهیافتوهایپربولیکفاصلهتوابعازاستفادهبانیتروژناکسید

نشاننتایج. استشدهمحاسبهترانسلوگتابعیشکلازگیريبهرهباتصادفیمرز
-میدرصد81/93متوسططوربهنمونههاينیروگاهمحیطیزیستکاراییدهند؛می

رانیتروژناکسیدکیلوگرمهرازايبهریال12/1معادلايسایهقیمتهمچنین. باشد
.دهدمینشان

مطالعات خارجی
) DEAها ()، در مقاله خود با استفاده از مدل تحلیل پوششی داده2013(1لی و همکاران

2005ـ2009به تجزیه و تحلیل کارایی محیط زیست در شهر پکن براي دوره زمانی 
بیشترین تاثیر را بر کارایی میلادي پرداختند. نتایج حاکی از آن است که ساختار صنایع 

دنبال بازسازي اقتصادي و ارتقاء که بهمحیط زیست شهرها در پی دارد. به طوري
به کل صنایع مهمترین عامل اثرگذار بر کارایی 2ساختار صنایع، نسبت صنعت سوم

1. Xian-Guo Li, Jing Yang, Xue-Jing Liu (2013)
2. Tertiary Industry
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محیط زیست است. صنعت سوم، صنعتی است که انرژي بر نباشد. لذا به منظور بهبود 
همراه با کاهش GDPزیست بایستی بر گسترش سهم صنعت عالی در کارایی محیط

محیطی و انرژي تمرکز نمود. وابستگی به منابع زیست
محیطی و انرژي هاي زیست) در مقاله خود به ارزیابی کارایی2014(1گوتو و همکاران

مانی براي دوره زDEAاستان از کشور ژاپن با استفاده از روش 47مربوط به صنایع در 
میلادي پرداختند. توازن میان آلودگی صنعتی و رشد اقتصادي، یک مسئله 2002ـ2012

مهم سیاستی براي رسیدن به یک جامعه پایدار است. لذا براي بحث در مورد مسائل 
اند. ویژگی منحصر به فرد این استفاده نمودهDEAاقتصادي و کسب و کار از روش 

همراه با ستانده نامطلوب است. چنین تمایزي روش، در نظر گرفتن ستانده مطلوب
کنند، لازم ها نیز میآلایندهانرژي بر که در کنار تولید کالاها اقدام به انتشاربراي صنایع

داراي قابلیت تحلیلی جهت تعیین کمیت DEAاست. در این مطالعه براي اولین بار، 
ر نوآوري در فناوري است. این اي، به منظوهاي سرمایهگذاري در داراییاهمیت سرمایه

کند. همچنین را در صنایع تولیدي ژاپن تأیید می2مطالعه تجربی، اعتبار فرضیه پورتر
اي منبع اصلی ناکارآمدي صنایع در ژاپن هستند. شود که انتشار گازهاي گلخانهبیان می

هاي اراییگذاري در داي، باید به سرمایهلذا صنایع جهت کاهش انتشار گازهاي گلخانه
ها بپردازند.اي جهت نوآوري در فناوريسرمایه

به ارزیابی کارایی DEA) با استفاده از روش 2014(3لانتزوس و همکاران
ي محیطی و انرژي بخش کشاورزي در کشورهاي عضو اتحادیه اروپا براي دورهزیست
ق اروپا، رتبه دهند؛ کشورهاي شرمیلادي پرداختند. نتایج نشان می2001ـ2008زمانی 

تواند به علت سطح پایین تکنولوژي در فرآیند اصلی کارایی کمی دارند؛ این مسئله می
رسد؛ کشورهایی نظیر آلمان، سوئد و اتریش با تولید باشد. همچنین به نظر می

محیطی و انرژي کمتري در استانداردهاي قوي حفاظت از محیط زیست، کارایی زیست
چون دانمارك، بلژیک، اسپانیا، فرانسه و ایرلند داشته باشند. مقایسه با کشورهایی هم

محیطی کشورهایی که به تازگی عضو اتحادیه همچنین میان کارایی انرژي و زیست

1. Mika Goto, Akihiro Otsuka, Toshiyuki Sueyoshi (2014)
2. Porter hypothesis
3. George Vlontzos, Spyros Niavis, Basil Manos (2014)
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اي وجود دارد. ترند، اختلاف عمدههایی که قدیمیاند با آنشده
عوامل محیطی وري زیستي رشد بهره) در مقاله خود به تجزیه2015(1ژانگ و یه

اي هذلولی براي تجزیه و تحلیل کارایی تولید پرداختند. در این مقاله از توابع فاصله
میلادي 1995-2010هاي استان از کشور چین در سال29محیطی و انرژي براي زیست

محیطی عوامل وري زیستهاي تابلویی استفاده شده است تا رشد بهرهبراساس داده
محیطی)) و گیري، یعنی ((تغییرات فنی زیسته قابل اندازهتولید را از طریق دو مولف
وري محیطی)) تجزیه کنند. نتایج حاکی از آن است؛ رشد بهره((تغییرات کارایی زیست

محیطی است؛ تا به علت تغییرات محیطی، بیشتر به علت تغییرات فنی زیستزیست
محیطی. کارایی زیست

مبانی نظري
هذلولی پارامتري را که براي اولین بار توسط فار و همکاران فاصلهدر این تحقیق، تابع 

گیري کارایی ، براي اندازه3)2009مطرح و سپس توسط کواستا و همکاران(2)1985(
محیطی در گیري و تخمین کارایی زیستمحیطی توسعه داده شد، جهت اندازهزیست
تواند خاصیت نسبتاً همگن هذلولی میاي شود. تابع فاصلههاي ایران، استفاده میاستان

پذیر وارد نماید. در این پژوهش از یک راحتی به مشخصه ترانسلوگ انعطافخود را، به
با استفاده از لم اتحاد درجه 4کوئیستوري مالمروش پارامتري از تجزیه شاخص بهره

د فناوري شوشود. فرض میهذلولی استفاده میدر تابع فاصله5)1976دوم دیوورت (
و L، نیروي کار K( شامل: موجودي سرمایهx)، از طریق تبدیل بردار نهاده Tتولید (
)، با یک 2CO) و یک ستانده نامطلوب (انتشار GDP) به یک ستانده مطلوب (Eانرژي

Zhang and Ye(گرددسازي میمجموعه امکانات تولید مدل 2015(:
)1(T= (x, GDP, CO ): نماید تولید را شده بردهنام نامطلوب و مطلوب ستانده x

، حاصل 6)1995(این قاعده از فروض بدیهی مطرح شده توسط فار و پریمونت

1. Zibin Zhang, Jianliang Ye (2015)
2. Rolf Färe, Shawna Grosskopf, C.A Knox Lovell (1985)
3. Rafael A. Cuesta, C.A. Knox Lovell, Jose L. Zofio (2009)
4. Malemquist index
5. Quadratic Identity Lemma Diewert, W. E. (1976)
6. Rolf Färe, Daniel Primont. (1995)
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)، به شکل 2009اي هذلولی معرفی شده توسط کواستا و همکاران (تابع فاصلهشود.می
گردد:زیر بیان می

)2(D (x, GDP, CO ) = inf{θ ∶ (x, GDP/θ, CO θ ) ∈ T}
 ضریب تعدیل بوده؛ به همین دلیل این رابطه ارائه کننده همزمان (( حداکثر توسعه و

)) است که یک موسسه اقتصادي 2CO)) و ((حداکثر محدودیت انتشارGDPگسترش 
است. DH0 >1هذلولی ايدهد. برد تابع فاصلهقرار میTفناوري1را بر خط مرزي

Tباشد، بدین معناست که مشاهده بر مرز فناوري = 1DH(x, GDP, CO2)اگر 

و توسعه 2COطور همزمان به کاهش انتشار توان تحت فناوري جاري بهبوده و نمی
GDP پرداخت، به همین دلیل این نهاد اقتصادي از این پس به عنوان یک تولیدکننده

هرحال باشد، بدین معناست که به> 1DH(x, GDP, CO2). اگر گرددکارا معرفی می
ي اش با توسعهمحیطیموسسه اقتصادي، پتانسیل لازم را براي بهبود کارایی زیست

در مقایسه با تولیدکننده کارا دارد، اما به عنوان 2COو کاهش انتشار GDPهمزمان 
گردد.یک تولیدکننده ناکارا تلقی می

ها به ستانده مطلوب غیرکاهشی و نسبت به ستانده غیرمطلوب و نهاد، نسبت Tفناوري 
به شکل زیر تأمین 1و -1، 1، 0غیر افزایشی است و شرط همگنی را با درجات 

کند:می
)3(D (x, ρGDP, ρ CO ) = ρD (x, GDP, CO ), ∀ρ > 0

به یک نسبت معین GDPهاي معین، اگر اي از نهادهکه به این معناست، براي مجموعه
اي هذلولی با همان نسبت کاهش یابد، بنابراین تابع فاصله2COافزایش یابد و انتشار 

Zhang and Ye(یابدبه همان نسبت افزایش می 2015(.

روش برآورد مدل
تابع ترانسلوگ در قالب تابع فاصله محیطی ، یک فُرم از براي برآورد کارایی فنی زیست

پارامتري با خصوصیات مطلوبی همچون، انعطاف پذیري، محاسبه آسان و اعمال 
هاي نیروي کار، موجودي سرمایه، انرژي و یک ستانده مطلوب همگنی، همراه با نهاده

1. boundary
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)GDP2) و یک ستانده نامطلوب (انتشارCO به صورت تابع ترانسلوگ تصادفی با (
گردد:تابلویی مشخص میهاي داده

)4(lnD = α + α lnK + α lnL + α lnE + α t + 0.5α (lnK ) +0.5α (lnL ) + 0.5α (lnE ) + 0.5α t + α lnK lnL +α lnK lnE + α lnL lnE + α t × lnK + α t × lnL+ α t × lnE + β lnGDP+ 0.5β (lnGDP ) +β lnCO , + 0.5β (lnCO , ) + β lnGDP lnCO , +γ lnK lnGDP + γ lnL lnGDP + γ lnE lnGDP +γ t × lnGDP + δ lnK lnCO , + δ lnL lnCO , +δ lnE lnCO , + δ t × lnCO , + εi = 1,2,… , N , t = 1,2, … , T
Dit اي براي استان تابع فاصله i و در زمان t.است t دهنده فناوري متغیر زمان و نشان
یک جمله تصادفی با توزیع نرمال itاست و itN(0, 2) (است Zhang and Ye

2015( براي سنجش همگنی تابع فاصله نیاز به 1)1999به پیروي از کوالی و پرلمان (
یک وزن، نظیر  براي 3باشد. در معادله ها میاست که معادل معکوس یکی از ستانده

، توان منفی شودکه تابع تقریبا همگن باشد؛ وزنی که در ستانده نامطلوب ضرب میاین
) و انتخاب3یک دارد. بنابراین با استفاده از شرط همگنی در معادله ( GDP به عنوان

:)، رابطه زیر برقرار است4اي هذلولی در معادله (براي تابع فاصله2متغیر نرمال سازي
)5(D , K , L , E , t, GDP /GDP , CO , × GDP = D , /GDP

) و با توجه به اینکه 4) و ترکیب آن با معادله (5با گرفتن لگاریتم از دو طرف رابطه (
ln(GDPحاصل  /GDP دست ) به صورت زیر به7) و (6شود؛ روابط (برابر صفر می(

آیند:می
)6(ln D , /GDP = TL K , L , E , t, CO ,∗ + ε

به توابع لگاریتمی، رابطه زیر برقرار است:براساس قاعده ریاضی مربوط 
)7(− ln(GDP ) = TL K , L , E , t, CO ,∗ + ε − ln D ,

COدهنده تابع ترانسلوگ و نشانTLکه  ,∗ = CO , × GDP است. باتعریف

1. Tim Coelli, Sergio Perelman (1999)
2. normalizing
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u = − ln D به عنوان یک عبارت ناکارا در چارچوب تجزیه و تحلیل مرزي ,
تصادفی، تابع اقتصادسنجی برآورد شده به صورت زیر است:

)8(− ln(GDP ) = TL K , L , E , t, CO ,∗ + ε + u
1محیطی به شکلی که کامب هاکردر چارچوب مدل زمانی منعطف، ناکارایی فنی زیست

گردد:) معرفی نمود، به صورت زیر مطرح می1990(
)9(u = u /[1 + exp(bt + ct )]

uiیک توزیع نیمه نرمال، uiکه  N+(0, u
پارامترهایی هستند که cوbدارد و (2

باید تخمین زده شوند. 
اطلاعاتوداده

انجام ها و اطلاعات مورد نیاز براي جامعه آماري و شیوه گردآوري داده)،1(در جدول 
ازهریکهمگرائی،مشکلاتومسائلازاجتنابتحقیق بیان شده است. براي

تقسیمخودهندسیمیانگینبربایستی،tفناوريمتغیرجزءبهستاندهونهادهمتغیرهاي
نیازموردهايداده. شدجداتهراناستاناز1389سالدرالبرزاستانهمچنین. شوند
هايدادهتحقیقایندردلیلهمینبه. بودموجود1390سالبرايتنهااستاناینبراي
.استشدهگرفتهنظردریکیتهراناستانباالبرزاستان

1. Kumbhakar (1990)
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ها. منبع داده1جدول
توضیحاتمنبعمتغیر
تولید 

ناخالص 
داخلی حقیقی

سالنامه آماري استان
ها و تراز نامه انرژي کشور در طی دوره زمانی 

1390
-

1385
ها با استفاده از شاخص قیمت خرده فروشی صورت گرفته حقیقی کردن داده

است.

نیروي کار

است، بنابراینموجود1390و1385سالهايسرشماريآمارتنهاکهآنجااز
جمعیترشدنرخاز این فرض استفاده شده کههاسایر سالداده سازيبراي

فرضیکه. استمساويخدماتوکالاتولیدکنندهکارنیرويرشدنرخبا
.نیستواقعیتازدور

موجودي 
سرمایه 
خالص 
حقیقی

تولیدبهسرمایهنسبتازاستانهرسرمایهموجوديمحاسبهبراي
)Capital-output ratio method (فرضروشایندر. شودمیاستفاده

نسبتبابرابرکشورکلسرمایهبهاستانهرسرمایهذخیرهمقدارکهشودمی
اینضربباترتیببدین. استکشورناخالصتولیدبهاستانتولیدناخالص

تمامیبراي1384سالدرسرمایهذخیرهمیزانکشورسرمایهکلدرنسبت
تسهیلاتمجموعبه بعد،1384سالازسپس. آیدمیدستبهاستانها

تملک(دولتعمرانیهايهزینهمیزانوغیردولتیبخشبهبانکهاپرداختی
میزانبهاستانهردرسالیانهگذاريسرمایهعنوانبه) ايسرمایههايدارایی
سرمایهسالیانهاستهلاكمیزان. گردیداضافهقبلسالسرمایهموجوديذخیره

استانهرخالصسرمایهذخیرهتاشدکسرهااستانسرمایهذخیرهازسالهر
گرفتهنظردریکساننیزاستانهاتمامیبرايسرمایهاستهلاك. آیددستبه

براي حقیقی کردن موجودي سرمایه از شاخص قیمت خرده . استشده
فروشی استفاده شده است.

مصرف انرژي
نوع سوخت با واحدهاي مختلف (گاز مایع، بنزین 8میزان مصرف انرژي، 

و برق) هواپیما، بنزین اتومبیل، نفت سفید، نفت گاز، نفت کوره، گاز طبیعی 
اند.جمع آوري و سپس به واحد یکسانی تبدیل شده

انتشار
اکسید دي

کربن

=اکسید کربن در هر استان از فرمول براي محاسبه انتشار دي ∑ ( × که در آن ارزش حرارتی هر .1)2013(کی و همکاران، (
نوع سوخت در ضریب انتشارش ضرب شده است. ضریب انتشار هر نوع از 
سوخت معادل نسبت میزان انتشار آلاینده به ازاي هر واحد مصرف سوخت است.

1. Jing Ke, Michael McNeil, Lynn Price, Nina Zheng Khanna, Nan Zhou (2013)
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نتایج حاصل از برآورد الگو
پس با انجام ، ابتدا آزمون مانایی متغیرها و س12افزار استتا از نرماستفادهدر این قسمت با

- گیري بین مدل تلفیقی و تابلویی صورت گرفته و با انجام آزمونلیمر، تصمیمFآزمون 

هاي هاسمن و بروش پاگان، اثرات تصادفی و یا ثابت مدل فاصله هذلولی مشخص شده 
افزار استتا، در نرمmodel (kumb90)و sfpanelاستفاده از فرمان است. سپس با

ساس روش حداکثر درست نمائی تخمین زده شده است. در پایان پارامترهاي مدل بر ا
افزارنرمازاین بخش با کمک پارامترهاي تخمین زده شده براي مدل انتخابی و با استفاده

شده است.ها محاسبه) هریک از استانETEمحیطی (کارایی فنی زیستاکسل،

آزمون ریشه واحد
هاي رگرسیونی، در نظر گرفتن روند تغییر تحلیلیکی از عوامل اثرگذار بر تجزیه و 

ها مانع از ایجاد رگرسیون کاذب ها است. مانا بودن دادهمتغیرها در زمان یا مانایی آن
(LLCشود. در این تحقیق از آزمونمیان متغیرها می ) جهت تشخیص مانایی متغیرها 1

باشند:به صورت زیر میH1وH0استفاده شده است. فرضیه 
H0: (ایستا نبودن) نامانا
H1: (ایستا بودن) مانا

رد H0درصد باشد؛ فرضیه 5اگر مقدار احتمال محاسبه شده کوچکتر از سطح خطاي 
)، نتایج حاصل از انجام این آزمون را براي متغیر وابسته و متغیرهاي 2شود. جدول (می

دهد:مستقل اصلی مدل در تابع فاصله هذلولی نشان می

1. Levin_Lin_Chu
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LLC. نتیجه آزمون 2جدول

تابع فاصله هذلولی
نتیجهمقدار احتمالtآماره وقفهتعداد مشاهدات مقطعیمتغیرها ln(GDP )30I(0)4215/18-0000/0مانا ln(K )30I(0)5660/18-0000/0مانا ln(L )30I(0)8136/100000/0مانا ln(E )30I(0)1993/16-0000/0مانا ln CO ,30I(0)4885/20-0000/0مانا

هاي تحقیقمنبع: یافته

) مشخص است؛ مقادیر احتمال براي تمامی تابع فاصله 2طور که از نتایج جدول (همان
داري، فرضیه صفر رد هذلولی برابر با صفر و به این معناست که در تمامی سطوح معنی

شود. می
لیمرFآزمون 

آماري به صورت سري زمانی براي هریک از مقاطع مختلف در هاي گاهی اوقات داده
-(تابلویی) گفته می1هاي پانلها، دادهاي از دادهباشند؛ به چنین مجموعهدسترس می

لیمر که در برخی از Fهاي تابلویی، ابتدا بایستی با انجام دادن آزمون شود. در مدل
ت؛ تعیین شود که مدل از نوع پول نام برده شده اس2مراجع از آن به عنوان آزمون چو

-به صورت زیر بیان میH1و H0است یا تابلویی. در این آزمون فرضیه 3(تلفیقی)

گردند:
H0: 1=2=…= هاي تلفیقی)(روش داده
H1: ij هاي تابلویی)روش داده )

رد H0درصد باشد؛ فرضیه 5اگر مقدار احتمال محاسبه شده کوچکتر از سطح خطاي 
هاي تابلویی استفاده کرد(مهرگان و دلیري، شود و بنابراین بایستی از روش دادهمی

) ارائه شده است.3). نتایج این آزمون براي تابع فاصله هذلولی در جدول (1389

1. Panel data
2. Chow test
3. Pool data
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لیمرF. نتایج آزمون3جدول
نتیجهمقدار احتمالFمقدار آماره ايفاصلهتابع 

هاي تابلوییروش داده21/260000/0هذلولی

هاي تحقیقمنبع: یافته

طور که از نتایج جدول بالا مشخص است؛ مقادیر احتمال براي تابع فاصله هذلولی برابر همان
شود. رد میداري، فرضیه صفربا صفر و به این معناست که در تمامی سطوح معنی

آزمون هاسمن
هاي تابلویی شامل روش اثرات ثابت و روش اثرات تصادفی به طور کلی، روش داده

شود. در این حالت، پارامترها براي تمام مقاطع یکسان بوده و اختلاف در عرض از می
مبداء و یا در اجزاي پسماند است که اولی توسط روش اثرات ثابت و دومی توسط 

گیري بین اثرات ثابت و تصادفی مدل از شود. براي تصمیمصادفی بیان میروش اثرات ت
2گردد. آماره این آزمون داراي توزیع هایی همچون، آزمون هاسمن استفاده میآزمون

و H0هاي (تعداد متغیرهاي توضیحی) است. در آزمون هاسمن، فرضیهKبا درجه آزادي
H1شوند:به صورت زیر تعریف می

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

) است. اگر مقدار احتمال H، عرض از مبداء مربوط به آماره هاسمن (sکه در آن 
شود. در این رد میH0درصد باشد، فرضیه 5محاسبه شده کوچکتر از سطح خطاي 

تابلویی استفاده گردد (مهرگان هاي شود از روش اثرات ثابت براي دادهحالت توصیه می
) ارائه شده است.4). نتایج این آزمون در جدول (1389و دلیري، 

. نتیجه آزمون هاسمن 4جدول
نتیجهمقدار احتمال2مقدار آماره ايتابع فاصله
روش اثرات تصادفی22/99802/0هذلولی

هاي تحقیقمنبع: یافته
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1آزمون بروش پاگان

مورد استفاده تصادفیاثراتوتلفیقیروشبینبراي انتخاب انتخابآزمون دیگري که 
هاي آزمون به صورت گیرد؛ آزمون بروش پاگان است. در چنین حالتی فرضیهقرار می

زیر است:
H0: هاي تلفیقیروش داده
H1: روش اثرات تصادفی

رد H0درصد باشد، فرضیه 5اگر مقدار احتمال محاسبه شده کوچکتر از سطح خطاي 
-Toresشود از روش اثرات تصادفی استفاده گردد(شود. در این حالت توصیه میمی

Reyna, ) ارائه شده است.5). نتایج این آزمون در جدول (2007
. نتایج آزمون بروش پاگان5جدول

نتیجهمقدار احتمال2مقدار آماره ايتابع فاصله
روش اثرات تصادفی 98/156000/0هذلولی

هاي تحقیقمنبع: یافته

شود که جزء عرض از مبداء داراي توزیع در چارچوب روش اثرات تصادفی، فرض می
تصادفی است. قاعدتاً باید حجم نمونه به اندازه کافی بزرگ باشد تا بتوان چنین فرضی 

نظر گرفت. بنابراین جزء عرض از مبداء در این روش، داراي یک قسمت ثابت را در 
)0) و یک قسمت تصادفی (uit است و فرض حاکم بر این جزء تصادفی، شبیه (

- ) بوده و این دو، جزء اخلال جدیدي را به وجود میitفروض حاکم بر جزء اخلال (

).1389آورند (مهرگان و دلیري، 
حاصل از تخمین پارامترهاي تابع فاصله هذلولی بیان شده و )، نتایج6در جدول (

درصد انجام 90همچنین آزمون معناداري، براي پارامترهاي مدل در سطح اطمینان 
گرفته است.

1. Breusch and Pagan
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اي هذلولی. تخمین پارامترهاي تابع فاصله6جدول
هذلولیتابع فاصله

آزمون معنی داريZآمارهمقدارپارامتر
00416922/058/1معنیبی
K0199176/0-66/1-معنادار
L0810054/004/2معنادار
E6283238/09/13معنادار
t1072509/035/8معنادار
KK0030192/040/0معنیبی
LL2298984/0-87/3-معنادار
EE0232988/0-44/0-معنیبی
tt0130792/0-94/6-معنادار
KL0263713/082/0معنیبی
KE0762626/085/1معنادار
LE076827/0-1-معنیبی
tK0044664/039/1معنیبی
tL0143674/0-21/2-معنادار
tE0085218/0-12/1-معنیبی

معنادار-8403942/0-64/30
معنیبی-034593/0-48/1
معنادار-0521667/0-14/2
معنادار1658777/017/3
معنیبی0305178/052/0
معنادار0091374/026/2

B974419/1-44/2-معنادار
C2846404/033/2معنادار
u1867776/080/5معنادار
0276853/088/16معنادار
u/746446/642/210معنادار
Log

likelihood
9466/327

هاي تحقیقمنبع: یافته
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اي هذلولی جاکه تابع فاصله)، از آن6در جدول (MLبر اساس نتایج حاصل از تخمین 
توانند به به صورت یک تابع لگاریتمی بیان شده است؛ بنابراین ضرایب مرتبه اول می

بود که تئوري انتظار میاي هریک از متغیرها بیان گردند. بر اساس عنوان کشش فاصله
هاي تولیدي (نیروي کار، موجودي سرمایه، مصرف انرژي و فناوري) ضرایب نهاده

ها، فاصله تا گونه تفسیر شوند که هر افزایشی در ارزش آنمنفی و معنادار گردند تا این
اي مرز کارایی را افزایش خواهد داد. اما براساس نتایج به دست آمده از تابع فاصله

هاي ي نهادهلولی به جز ضریب موجودي سرمایه که منفی و معنادار است؛ بقیههذ
توان از درصد، نمی10تولیدي ضریب مثبت دارند؛ اما به دلیل معنادار بودن در سطح 

ها چشم پوشی کرد. نتایج به دست آمده براي آن
رکودي حاکم بر گونه توجیه نمود که وضعیت ها را ایننهادهتوان ضرایب مثبت اینمی

اقتصاد ایران یکی از عوامل اثر گذار بر بیکاري بوده است. یعنی اقتصاد از همه 
هاي تولیدي استفاده نمی کند و در نتیجه ظرفیت مازاد وجود دارد. در رابطه با ظرفیت

ي توان چنین توجیه نمود که براساس آمار ترازنامهضریب مثبت مصرف انرژي می
کنندگان انرژي همواره بخش خانگی بوده که در بزرگترین مصرفانرژي کشور، یکی از

هاي هاي مطلوب قرار نگرفته و درعوض تولیدکننده ستاندهزمره تولیدکنندگان ستانده
هاي تولیدکننده در مقایسه با بخش خانگی، میزان نامطلوب هستند. بنابراین سایر بخش

ی، عدم اشتغال کامل در سیستم هاي خالکنند. وجود ظرفیتانرژي کمتري مصرف می
تولید و مصرف بخش بزرگی از انرژي در بخش غیر تولیدي منجر شده است تا نتایج 

در تابع فاصله هذلولی، 2COتخمین مطابق با بیان تئوري پیش نرود. ضریب انتشار 
درصد معنادار است و بدین معناست هر افزایش در انتشار این 10منفی و در سطح 

-دهد.دو ضریب مربوط به ناکارایی زیستاصله تا مرز کارایی را افزایش میآلاینده، ف

دهند که درصد معنادار هستند و نشان می10محیطی در تابع فاصله هذلولی در سطح 
هاي محیطی در طول زمان درحال تغییر است. آمارهکارایی (ناکارایی) فنی زیست

باشند. بر اساس آزمون تعمیم یافته میپارامترهاي مربوط به توزیع جزء اخلال uو
به شکل معناداري uگردد، مقدار برآورد شده ملاحظه می1نسبت درست نمائی

1. Generalized Likelihood Ratio Test
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توان استنباط نمود که روش حداکثر درست نمائی به متفاوت از صفر است. درنتیجه می
روش حداقل مربعات معمولی ترجیح دارد.

ETEبینی کارایی فنی زیست محیطی (پیش
1 (

هاي معین، محصول بیشتري با به موقعیتی که درآن یک بنگاه بتواند با مقدار نهاده
آلودگی کمتري تولید کند یا مقدار محصول مشخصی را با مقدار نهاده و آلودگی کمتري 

محیطی گویند. هدف اصلی تحلیل مرزي تصادفی، داشته باشد؛ کارایی فنی زیست
uتخمین کارایی است. در قسمت قبل  = − lnD را توان آنبیان شده است؛ می,

u−به صورت  = lnD ωنیز بیان نمود. با فرض اینکه , = ε − u باشد؛ با
و سپس انحرافات از یک، به ωاستفاده از پارامترهاي تخمین زده شده مدل، مقادیر 

exp(εوسیله خطاي ترکیبی  − u گردند. براساس قاعده ریاضیمحاسبه می( exp(ε − u ) = exp(ε ) × exp(−u itو با توجه به اینکه جمله تصادفی (

exp(εداراي توزیع نرمال با میانگین صفر است؛ از این رو  ) = فنی بوده و کارایی1
) مطابق با رابطه زیر براي هر استان در هرسال به دست خواهد ETEمحیطی (زیست

ETEآمد. = exp(−u ) = exp lnD , = D ,
اي از مرز کارایی قرار دارد و براساس کند که تولیدکننده در چه فاصلهطه بیان میاین راب

تواند با افزایش در ستانده مطلوب و کاهش در ستانده عدد به دست آمده، چگونه می
زیستفنیکاراییازايشدهخلاصهنامطلوب، خود را به مرز کارایی برساند. آمار

زیرجدولدرمطالعه،موردزمانیدورهبرايشدهبینیپیشکشور،) ETE(محیطی
:استآمده

)1385-1390(زمانیدورهبرايکشورETEازآمار. خلاصه7جدول
ماکزیمممینیمممعیارازانحرافوزنیمیانگینمیانگینمشاهداتتعدادمتغیر
ETE1806961/05734/01238/02946/09708/0

تحقیقهايیافته: منبع

1. Environmental Technical Efficiency
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این. هستندحقیقیGDPوسیلهبهشدهدادهوزنهايETEمتوسطوزنی،میانگین
بهمتوسططوربهحقیقی،GDPافزایشباتواندمیایرانکشوردهد؛مینشانعدد

به2COانتشارهمزمانکاهشو) 573417/01-1=74393/0(درصد39/74میزان
ازاستفادهباوهانهادهدرتغییربدون،)1–573417/0=426583/0(درصد65/42

دستمحیطیزیستکاراییبهوشدهتولیديعملکردبهبودبهمنجرجاريفناوري
.یابد

هاي ها در طی سالبندي آنها و رتبهمحیطی استانهاي فنی زیست. میانگین کارایی8جدول
1390-1385

تحقیقهايیافته: منبع

معادل 1385-1390هاي کشور در طی سالETE)، میانگین 8براساس جدول (
، بیانگر میزان فاصله تا ETEبوده است. همانطور که گفته شد؛ مقدار عددي 6961/0

رتبهETEهااستانرتبهETEهااستان
6600/023فارس6707/020شرقیآذربایجان 

8328/03قزوین7489/08آذربایجان غربی
7410/010قم6644/021اردبیل
7211/014کردستان6086/026اصفهان
7588/07کرمان5035/029ایلام
7367/012کرمانشاه7454/09بوشهر
5338/028کهگیلویه و بویراحمد3461/030تهران

7044/017گلستان6253/025چهارمحال و بختیاري
6898/018گیلان7177/015خراسان جنوبی
7090/016لرستان6346/024خراسان رضوي
6756/019مازندران6615/022خراسان شمالی

7773/06مرکزي5724/027خوزستان
8646/02هرمزگان7287/013زنجان 
7816/05همدان7369/011سمنان

8327/04یزد8999/01سیستان و بلوچستان
6961/0میانگین کشوري
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جا که بر اساس نتایج قسمت قبلی، تابع فاصله هذلولی انتخاب از آنمرز کارایی است.
شده است و در این تابع تنها ستانده مطلوب و نامطلوب مورد تعدیل سازي قرار 

اند؛ بنابراین براي کاهش فاصله تا مرز کارایی، باید به طور همزمان ستانده گرفته
اصله تا مرز کارایی ( مقدار عددي مطلوب افزایش و ستانده نامطلوب کاهش یابد؛ تا ف

ETEتوان به شکل یک کسر با رابطه زیر بیان نمود:) نیز کاهش یابد. این موضوع را میCO ↓GDP ↑ = (1 − ETE) ↓↑ = (1 − ETE) ↓− 1 ↑ = ETE ↓
-1=43657/0(درصد66/43حقیقی، به طور متوسط به میزان GDPبنابراین افزایش 

6961/01و کاهش همزمان ا ( 2نتشارCO 39/30به) 1-6961/0=3039/0درصد (
ها و با استفاده از فناوري جاري، منجر به بهبود عملکرد تولیدي بدون تغییر در نهاده

ETEکشور، ETEشود. همچنین بر اساس میانگین کشور و دستیابی به کارایی می

ارمحال و هاي تهران، ایلام، کهگیلویه و بویراحمد، خوزستان، اصفهان، چهاستان
بختیاري، خراسان رضوي، فارس، خراسان شمالی، اردبیل، آذربایجان شرقی، مازندران 

ها نظیر سیستان و بلوچستان، تر از میانگین کشوري بوده و سایر استانو گیلان پایین
ها تهران داراي باشند. در میان استانهرمزگان، قزوین، یزد و. بالاتر از این میانگین می

هستند. ETEسیستان و بلوچستان داراي بیشترین کمترین و 
ETEهااستاندیگراز،کارایی)مرزتا(فاصلهبلوچستانوسیستاناستانبهمربوط
GDPازاستاناینتولیداتسهمکهنمودبیانتوانمیچنینراآنعلت. استبیشتر

در. استبوده01/0حدودوکمبسیارمطالعه،مورزمانیدورهطیدرایرانحقیقی
قرارصنعتینیافتهتوسعههاياستانزمرهدربلوچستانوسیستاناستاندوره،این

پایینکشاورزيوخدماتیهايبخشدراستاناینزاییاشتغالمیزانحتی. استداشته
درتهراناستان. استکمترهااستاندیگرازتهران،استانبهمربوطETEاما. استبوده
GDPازاستاناینتولیداتسهم. استداشتهقرارصنعتییافتهتوسعههاياستانزمره

خدماتیمشاغلبیشترین. استبوده28/0حدودوبیشترهااستانسایرازایران،حقیقی
اینسويازهاآلایندهانتشارمیزانکهبودهخصوصیبخشبهمتعلقواستانایندر

تهران،آلودگیازبزرگیبخش. استکشاورزيوصنعتیهايبخشازکمترمشاغل
.باشدمی) تولیديغیرهايبخش( ونقلحملوخانگیبخشبهمربوط
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گیري نتیجه
محیطی در کشور ایران با استفاده از تابع فاصله هذلولی در این مقاله، کارایی فنی زیست

انسیل بالایی براي کاهش پارامتري برآورد شده است. بر اساس نتایج، کشور ایران پت
حقیقی، به طور GDPدارد. افزایش GDPطور همزمان افزایش و به2COانتشار آلاینده 

) و کاهش همزمان انتشار 6961/01-1=43657/0درصد (66/43متوسط به میزان 
2CO ها و با استفاده از )، بدون تغییر در نهاده1-6961/0=3039/0درصد (39/30به

شود. منجر به بهبود عملکرد تولیدي کشور و دستیابی به کارایی می1فناوري جاري
هاي ها مختلف، متفاوت است. براي اکثر استانمحیطی در استانفنی زیستکارایی

محیطی در طول زمان در حال کاهش بوده و روند نزولی کشور، کارایی فنی زیست
ها، تهران داراي کمترین و سیستان و بلوچستان داراي داشته است. در میان استان

هستند. ETEبیشترین 
بهاستانهربرايتوانمیها،استانانرژيومحیطیزیستفنیکاراییگیرياندازهبا

کمتر،انرژيکاراییباهاياستانبرايکهطوريبه. پرداختايجداگانهاهدافيارائه
داشت؛خواهندهاآلایندهانتشاروانرژيمصرفشکاهبرايبیشتريپتانسیلکه

توسعهحالدرکشوريایران. گرددطرحهااستانسایربهنسبتايجداگانهاهداف
بیشترآیدمینظربه. یکدیگرجانشینتایکدیگرندمکملبیشترایراندرهانهاده. است

:زیراگیرند؛میصورتفیزیکیهايسرمایهتجمعباایراندرتولیدات
درکـار نیـروي بـه نیازمنـد امـا خالیهايظرفیتهمبازبیکار،کارنیرويوجودبا.1

بـاز سراستخدامازبودجه،وجودعدمنظیرمختلفدلایلبهکهدارندوجودجامعه
نیـروي خصـوص بهکارنیرويسويازاستخدامبهتمایلعدماینگاهاًوزنندمی
.  پذیردنمیراشغلیهرکهاستکردهتحصیلکار

کننـده مصـرف کـه بخشـی شـود؛ میمصرفخانگیبخشدرایراندرانرژيبیشتر.2
بـر هـا، نیروگـاه ونقـل وحملبخشباهمراهخانگیبخش. تولیدکنندهنهواست

محیطی بر اساس تابع فاصله هذلولی ها)) این است که، پیش بینی کارایی فنی زیست. علت بیان ((بدون تغییر در نهاده1
تانده مطلوب و نامطلوب تابع فاصله (معنادارترین) تابع صورت گرفته است. در قسمت برآورد مدل بیان شد که تنها در س

گیرد.هذلولی، عملیات تعدیل سازي صورت می
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بزرگتـرین هاآلایندهانتشاردر،1385-1390هايسالانرژيترازنامهآمارهاياساس
.باشندمیداراراسهم
باعثکنند،میرشدفیزیکیسرمایهتجمعطریقازبیشترکهاقتصادهاییبنابراین
اقتصاديفعالیتسطحکهاقتصادهاییدردیگرسوياز. شوندمینیزآلودگیافزایش
صنایعبهوشدهمقرردولتسويازکهمحیطیزیستالزاماتوقوانیندارند،پایینی

.استهزینهصرفنیازمندآلودگیکاهشزیرا. هستندناکارآمدشوند،میتحمیل
وبرنامهسازمانگذاران،سیاستاستفادهموردتواندمیتحقیقایننتایجنهایت،در

.گیردقرارزیستمحیطازحفاظتسازمانوبودجه
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Abstract
This paper extends recently developed parametric hyperbolic distance
function to the analysis of environmental technical efficiency for a panel
data of 30 provinces in Iran from 2006 -2011.The results show that average
of environmental technical efficiency in Iran, from 2006-2011, has been
0.6961. So that, real GDP increased by an average of 43.66 percent and the
simultaneous reduction CO2 emissions to 39.30 percent, without any change
in inputs and only using current technology, resulting in improved
performance production country and achieve efficiency. The results show
that, for most provinces, the technical environmental efficiency has been on
the decline over time, and has been a downward trend. Among the provinces,
Tehran has the least and Sistan - Baluchestan has the highest environmental
technical efficiency. Finally, with measurement of environmental technical
efficiency provinces can be paid for to provide separate targets. So that for
the provinces with lower energy efficiency will have the greater potential for
reducing energy consumption and emissions, compared with other provinces
based on  separate goals.
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