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 ـتوسـعه فعال  یاز عوامل محدود کننده اصل یکی رانیکمبود آب در ا  هـاي تی

 ـا یهـدف اصـل   نـرو ی. از ارودیبـه شـمار م ـ   ندهیهاي آ در دهه ياقتصاد  نی

 ـاي ا کارخانـه  عیآب در صنا يبرآورد تابع تقاضا ،قیتحق  نیبـد  و اسـت  رانی

هاي به کـار رفتـه در    است. داده شدهترانسلوگ استفاده  نهیمنظور از تابع هز

تـا   1383هـاي   سـال  یدر ط ـ رانیا يا کارخانه عیمربوط به صنا قیتحق نیا

کـه، همـه    دهـد یم ـ حاصـل از بـرازش مـدل نشـان     جیباشد. نتـا یم 1396

را دارند. به عبارت  یو مورد انتظار منف حیآلن علامت صح ییهاي جز کشش

شـود.   ها نشان داده مـی  و مقدار تقاضا در آن متیق نیرابطه معکوس ب گرید

دارنـد و مقـدار    یو مورد انتظار منف ـ حیعلامت صح یمتیهاي ق همه کشش

هـا   نهاده هیاز بق شینهاده آب از لحاظ قدرمطلق ب يتقاضا برا یمتیکشش ق

از  شتریب متیق راتیینهاده آب به تغ يتقاضا تیحساس گریاست. به عبارت د

 يهاي بعـد  کار در رده يرویو ن هیسرما ،يهاي انرژ ها است. نهاده نهاده هیبق

هـا   همـه نهـاده   يخود یمتیهاي ق کشش يقرار دارند. قدر مطلق مقدار عدد

 ـ همه نهاده يتوان گفت که تقاضا برا می نیبوده و بنابرا کی کمتر از -یها ب

مثبـت  اسـت کـه    ) MSE( مایشیمور ینیکشش جانش ریکشش است. مقاد

هاي تحقیق و بـویژه بـا در    با توجه به یافته دارد.ها  دلالت بر جانشینی نهاده

است، بـه نظـر    کینهاده آب حدوداً  یمتیکشش ق نظر گرفتن این نکته که 

در مقدار  ییدر کاهش تقاضا و صرفه جو يریتاث یمتیهاي ق استیرسد س می

  .نخواهد داشتآب 

آلــن،  ،یمتــیتــابع تقاضــا، آب، صــنعت، کشــش ق :يدیــکل يهــا واژه

  .مایشیمور

  .JEL L6 ،Q25:يبند طبقه

Abstract: 
Water shortage in Iran is one of the main restriction on 
development of economic activity in the coming 
decades. The main purpose of this study is to estimate 
water demand function in Iran’s manufacturing 
industries using Translog cost function. Iran’s 
manufacturing industries data from 2004 to 2014 is used 
for this purpose. The results show all the Allen partial 
elasticities are correctly negative as expected. In other 
words, the inverse relationship between price and 
demand quantities is approved. All price elasticities have 
negative sign as expected and also the water price 
elasticity is greater than the price elasticities of other 
inputs in absolute value which means the sensitivity of 
water demand to price changes is higher than other 
inputs. Energy, capital and labor ranke 2nd , 3rd and 
fourth in term of price elasticity. The absolute value of 
all input price elasticities are smaller than one and 
therefore the demand for all inputs is inelastic. The value 
of all Morishima elasticities are positive which indicate 
that the inputs are sudstitution. Based on the research 
findings and especially considering that the price 
elasticity of water input is about one, it seems that 
pricing policies will not effectively reduce water 
demand in manufacturing sector. 

Keywords: Function, Water, Industry, Price elasticity, 
Morishima and Allen elasticity of substitution. 
JEL: L6, Q25. 
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  مقدمه -1

کشـورهاي  طی قرن اخیر رشد سریع جمعیت و شهرنشـینی در  

در حال توسعه، منجر به محدودیت منابع آّب و تشدید آلـودگی  

شده، لذا ضرورت توجه به آب به عنوان یک کالاي اقتصادي و 

مدیریت مصرف آن هر چه بیشتر آشکار شده است. ایجاد مسأله 

. کنـد بحران آب، لزوم توجه به مدیریت منابع آبی را ایجاب می

 آب تقاضـاي  مدیریت آب، ریتمدی به مربوط هايحوزه از یکی

 ایـن  در صـحیح  هـاي سیاسـت  کارگیري به منظور به. باشدمی

شناخت بخش تقاضاي آب و تخمین تابع تقاضـاي آن   ق،تحقی

. گزارش مرکـز  رسدیدر بخش صنعت لازم و ضروري به نظر م

کـه   دهـد  ینشـان م ـ  یآمار براساس سرانه مصـرف آب صـنعت  

 ـتول عی(صـنا  24 تیمصرف مربوط به کد فعال زانیم نیشتریب  دی

 انیدر سـال  تیگروه فعال نی) است؛ اییایمیمواد و محصولات ش

کـاهش   90در سال  یکرده ول یرا ط یمتناوب يگذشته روندها

 تی ـسرانه مصـرف را تجربـه کـرده اسـت. گـروه فعال      ریچشمگ

دارد  اریرا در اخت يرتبه بعد »يکاغذ و محصولات کاغذ دیتول«

خود را حفظ کرده است. نکته قابل تامـل مربـوط    یکه روند قبل

نفت  يها شگاهیپالا -زغال کک دیتول عی(صنا 23 تیبه کد فعال

 ـاخ يها گروه در سال نی) است. ايا و سوخت هسته همـواره   ری

 یعنوان رتبه اول در سرانه مصرف آب در بخش صنعت معرف به

مصـرف   ها، ارانهی يدفمندقانون ه يبعد از اجرا یشده است، ول

کـه   يرو شده است؛ به نحو آب در صنعت مذکور با کاهش روبه

 ـ  ری ـصنعت در چند سـال اخ  نیسرانه مصرف آب ا  یرونـد نزول

است. استفاده  دهیخود رس زانیم نیبه کمتر 96داشته و در سال 

 عی(صـنا  23 تیکد فعال يها در کارگاه یآب اختصاص يها از چاه

) يا نفـت و سـوخت هسـته    يهـا  شـگاه یلاپا -زغال کک دیتول

مصـرف آب در   زانیکاهش باشد. م نیا لیاز دلا یکی تواند یم

هر  يهزار مترمکعب به ازا 16/4معادل  84صنعت در سال  نیا

هر نفر  يهزار مترمکعب به ازا 16/8به  86نفر بوده که از سال 

 ـ 87. اما از سال رسد یم  ـامصـرف آب در   یروند نزول گـروه   نی

گروه  نیمصرف آب در ا 87در سال  که يطور به شود؛ یشروع م

 88و در سـال   رسد یهر نفر م يهزار مترمکعب به ازا 12/7به 

هـر   يهزار مترمکعب به ازا 8/5گروه به  نیمصرف آب در ا زین

 ـیپرمصـرف   عیصـنا  یدر تمـام  بـا ی. تقرابدی ینفر کاهش م  یعن

کاغـذ و محصـولات    دیلتو« ،»یدنیو آشام ییمواد غذا عیصنا«

نفـت و   يهـا  شـگاه یپالا-زغـال کـک   دیتول عیصنا« ،»يکاغذ

 ـتول عیصــنا« ،»يا هسـته  يهــا سـوخت  مــواد و محصــولات  دی

، 21، 15 يها تی(گروه فعال »یفلزات اساس دیتول«و  »ییایمیش

) عمــدتا کــاهش ســرانه مصــرف مشــهود اســت. 27و  24، 23

سهم مصـرف   نیلاتربا 96، در سال 1جدول  يها براساس داده

 ـتول عیصـنا «در بخش  یصنعت تیفعال يها گروه انیآب در م  دی

 عیصـنا «) است. 24 تی(گروه فعال »ییایمیمواد و محصولات ش

از  شیجمعا ب »یفلزات اساس دیتول«و  »یدنیو آشام ییمواد غذا

سه گـروه   نیاند. ا صنعت را استفاده کرده یدرصد آب مصرف 40

 ـ بایتقر تیفعال  يهـا  در کارگـاه  یدرصـد آب صـنعت   80از  شیب

. رشـد سـهم گـروه    کننـد  ینفر کارکن را استفاده م 10بالاتر از 

بـوده اسـت، بـه     ریچشـمگ  اریبس ـ ریاخ يها در سال 24 تیفعال

درصد از آب  2/12فقط  تیگروه فعال نیا 84که در سال  ينحو

 نیتـر  را مصرف کرده اسـت و در رتبـه سـوم پرمصـرف     عیصنا

رشد  86است که در سال  یدر حال نیاست، ا هداشت قرار عیصنا

و مصـرف آب در   میگروه را شاهد هست نیدر ا يا قابل ملاحظه

 گـر یبار د زین 89است. درسال  دهیدرصد رس 5/28گروه به  نیا

صـنعت   نی ـدرصد) در ا6/37مصرف آب ( ادیز اریشاهد رشد بس

ــت ــروه فعالمیهس ــ. گ ــنا 23 تی ــتول عی(ص ــک  دی ــال ک -زغ

معکوس  ي) اما رونديا هسته يها نفت و سوخت يها شگاهیپالا

 ـتول عی(صـنا  24 تی ـنسبت به گروه فعال مـواد و محصـولات    دی

 33 بـا یتقر 84در سال  تیگروه فعال نی) داشته است. اییایمیش

بخش صـنعت را اسـتفاده کـرده و در     یدرصد از کل آب مصرف

رو  روبـه  یکاهش ـ بـا یتقر يگروه با روند نیادامه سهم مصرف ا

درصد سـهم از آب   8/13معادل  89که در سال  يبه نحو ؛بوده

درصـد   3/5سهم بـه   نیا 96بخش صنعت را داشته و در سال 

 ـاسـت. بـا رشـد روزافـزون جمع     دهیرس  يتهـا یتوسـعه فعال  ت،ی

آب  يتقاضـا بـرا   ،یزندگ يو بهبود سطح استانداردها ياقتصاد

در جهـت استحصـال آب    يگذار هیبه سرما ازیو ن افتهی شیافزا

آب  يتقاضا تیریاعمال مد نیشده است. بنابرا شتریمراتب ب به

از منـابع   يو بهـره بـردار   تیریدر مد دیجد يکردیبه عنوان رو

  .دیآ به شمار می يآب ضرور
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  از کل صنعت  ISICیرقم 2 تیفعال يها در گروه یسهم آب مصرف .1 جدول

  کد
  1396  1390  1384  صنایع

  0/100  0/100  100  کل صنعت

  0/18  7/31  4/20  صنایع مواد غذایی و آشامیدنی  15

  0/0  0/0  1/0  سیگار-تولید محصولات از توتون و تنباکو  16

  4/1  7/0  5/1  تولید منسوجات  17

  1/0  0/0  1/0  تولید پوشاك، عمل آوردن و رنگ کردن پوست خزه دار  18

  1/0  1/0  2/0  دباغی و عمل کردن چرم و ساخت کیف و چمدان و زین و یراق و تولید کفش  19

  1/0  0  2/0  تولید چوب و محصولات چوبی و ساخت کالاهاي فلزي و غیرفلزي  20

  4/5  1/3  0/9  محصولات کاغذيتولید کاغذ و   21

  6/0  1/0  1/0  هاي ضبط شده انتشار و چاپ و تکثیر رسانه  22

  3/5  8/13  7/32  اي هاي هسته هاي نفت و سوخت صنایع تولید ذغال کک، پالایشگاه  23

  0/40  6/27  2/12  صنایع تولید مواد و محصولات شیمیایی  24

  5/1  6/0  7/0  تولید محصولات لاستیکی و پلاستیکی  25

  8/6  8/3  9/4  تولید سایر محصولات کانی غیرفلزي  26

  8/12  9/5  7/11  تولید فلزات اساسی  27

  3/1  6/0  3/1  تولید محصولات فلزي فابریکی بجز ماشین آلات و تجهیزات  28

  0/4  7/0  0/2  ماشین آلات و تجهیزات طبقه بندي شده در جاي دیگر  29

  0/0  0/0  0/0  محاسباتی تولید ماشین آلات اداري و حسابگر و  30

  6/0  3/0  8/0  هاي برقی طبقه بندي نشده در جاي دیگر تولید ماشین آلات مولد انتقال برق و دستگاه  31

  1/0  0/0  1/0  هاي و وسایل ارتباطی تولید رادیو و تلویزیون و دستگاه  32

  1/0  1/0  1/0  دیگر ساعت هاي مچی و انواع تولید ابزار پزشکی و ابزار اپتیکی و ابزار دقیق و ساعت  33

  3/1  7/0  8/1  تولید وسایل نقلیه موتوري و تریلر و نیمه تریلر  34

  3/0  3/0  6/0  تولید سایر وسایل حمل و نقل  35

  3/0  2/0  2/0  تولید مبلمان و مصنوعات طبقه بندي نشده در جاي دیگر  36

  0/0  0/0  0/0  بازیافت  37

  هاي مرکز آمار ایران. از پایگاه داده آوري شدهجمعهاي  با توجه به داده قیمحاسبات تحق: منبع
  

آب  يتقاضـا بـرا   رامـون یپ ری ـدر چند سال اخ زین رانیا در

در  یمطالعات قابل توجه کهیانجام شده است. در حال یمطالعات

انجام شده  يو کشاورز یمصارف خانگ يآب برا يتقاضا نهیزم

مصرف  نهیدر زم نانینبود اطلاعات قابل اطم لیبه دل یاست ول

 یآب صـنعت  ياضـا در مـورد تق  یچنـدان  قاتتحقی ها،آب بنگاه

 ـدر حال توسـعه از جملـه ا   يمخصوصاً در کشورها انجـام   رانی

  نشده است.

اسـت کـه    یعیصـنا  ییشناسـا  قی ـتحق نیهدف ا نیبنابرا

 ـدر ا نهمچنـی  و انـد داشـته مصرف آب را  نیشتریب  قی ـتحق نی

به عنوان اهداف  زین مایشیآلن و مور ،یمتیهاي ق کشش یابیارز

مقاله بـدنبال   نیا گری. به عبارت دروندیمقاله بشمار م يمحور

 عینامصرف در بخش ص ـ يالگو -1است:  ریپاسخ به سوالات ز

 عیکـدام صـنا   -2 باشـد؟  یبه چه صـورت م ـ  رانیاي ا کارخانه

 يتـابع تقاضـا   -3 مصرف آب را داشـته انـد؟   بیضر نیشتریب

یم ـ ییبـر چـه الگـو    یمبتن رانیآب در بخش صنعت ا یصنعت

 یهـاي صـنعت   اوزاوا نهاده -وکشش آلن یکشش جزئ -4 باشد؟

  ؟باشد یوآب در بخش صنعت به چه صورت م

  

  قیتحق نهیشیپ. 2

 يتقاضا بـرا  ژهیمرتبط با آب به و يدر خصوص مسائل اقتصاد

اسـت.    در اغلب کشـورها صـورت گرفتـه    يآب مطالعات متعدد

) با استفاده از تابع کـاب داگـلاس و بـه کمـک     1988( 1یرنزت

 يآب برا يبه برآورد تقاضا يامربعات دو مرحله نیروش کمتر

                                                      
1. Renzetti 
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در سـال   یرنزتین چنکانادا پرداخته است. هم یهاي صنعت بنگاه

مربعـات سـه    نیو روش کمتـر  نهیتابع ترانسلوگ هز از 1992

هـاي   انـواع آب  يآب بـر رو  متیق ریتاث یبررس يبرااي مرحله

مورد  يها آب نیدر گردش و همچن يها به کارخانه، آب يورود

 ـتول یاستفاده در مراحل قبل  .اسـت  اسـتفاده کـرده  در کانـادا   دی

 يا ز همانند بـرآورد تـک معادلـه   یروش ن نیمشکل استفاده از ا

  باشد. آب می متیق يبجا نهیهز نیانگیاستفاده از م

از تابع ترانسـلوگ و از روش   2002در سال   1و لال وانگ

SUR اسـتفاده   نیدر چ ـ یآب صـنعت  يبرآورد تابع تقاضا يبرا

آن در  مـت یق يبجـا  یآب صنعت یینها نههزی از ها آن. اندکرده

  . اندمدل خود استفاده کرده

 یجنوب شـرق  عیآب صنا يتقاضا ی) به بررس1969( 2رس

 یبرحسب نوع آب مصرف یهاي مختلف صنعت انگلستان در گروه

خنـک  سـتم یس يمعتقد بود که در مصرف آب برا يپرداخت. و

 ـز يها مختلف تفاوت یصنعت يها در بنگاه کنندگی وجـود   يادی

در  يخنـک سـاز   يدارد. به طور  مثال آب مـورد اسـتفاده بـرا   

است  درصد 25و در معادن تنها  درصد 65 ییغذا عیابخش صن

نوع مصرف ندارند. طبـق   نیبه ا يازیپوشاك و چرم ن عیو صنا

 ییایمیو ش ـ يکاغذسـاز  عیحاصل از مطالعـات رس صـنا   جینتا

حــداقل مربعــات مصــرف آب را دارنــد. او از روش  نیتــر شیبــ

اسـتفاده کـرده    یآب صـنعت  يبرآورد تابع تقاضـا  يبرا معمولی

 یعتمختلـف صـن   يهـا  گـروه  يآب را برا یمتیاست و کشش ق

 يبـه سـزا   ریکشش نشـان دهنـده تـأث    نیبدست آورده است. ا

بوده اسـت. تنهـا    عیآن از طرف صنا يتقاضا يآب بر رو متیق

مشـاهده شـده،    متیق نیتر نییهم در پا آن ییایمیش عیدر صنا

  کشش بوده است. یب

 30آب در  يتقاضا ی) به بررس1974( 3يرو يمطالعه د در

پرداخته شده اسـت. او بـه    1965در سال  ییایمیش عیبنگاه صنا

و از روش تخمـین حـداقل مربعـات     کمک تابع کاب داگـلاس 

 ـآب را در ا يتقاضـا  معمولی بـراي تخمـین تـابع     هـا بنگـاه  نی

آب  مـت یتابع ق نیدر ا یحیتوض يرهایاست. متغاستفاده کرده 

 ـم نهیکه همان هز  ـ، نیآب مصـرف  يبـر رو  نیانگی کـار،   يروی

 يباشند. او توابع تقاضا بنگاه می یکیو شاخص تکنولوژ هیسرما

 دیتول د،یتول ،یاز مصارف خنک کنندگ کیهر  يبرا ايجداگانه

                                                      
1  . Wang & Lall 
2. Ress,1969 
3. De Rooy,1974 

  بخار و شستشو و بهداشت برآورد کرد. 

 یآب صـنعت  تیوضع یبه بررس )1979( 4لدیو ف نینشتایگر

 ـمطالعه آب به عنوان  نیپرداخت. در ا کایهاي آمر در بنگاه  کی

 یآن بـه بررس ـ  یدر نظر گرفته شده اسـت کـه ط ـ   دینهاده تول

در بخـش   دی ـعوامـل تول  رینهاده آب و سـا  نیب ینیکنش جانش

هـاي   پرداختـه شـده اسـت. داده    کـا یمتحـده آمر  الـت یصنعت ا

 اي يسر يانجام شده برا قاتیتحق یط 1973در سال  ازیموردن

سـازمان  توسـط   ها اند. این داده شده يآب گردآور يها متیاز ق

جمـع    M&M6) و شـرکت  AWWA( 5کـا یآمر یآب صنعت

آب  يها بـر رو بنگاه نهیهز قیطر نیاز ا ها آنشده است.  يآور

ها به دسـت   در مقدار پساب آن ها متیق نیا بیرا به کمک ضر

 درصـد  AWWA  1/2مجموعه  يراآب ب نهیآوردند. سهم هز

اسـت.   دهیمحاسبه گرددرصد  9/1برابر  M&M يسر يو برا

هـا اسـتفاده   بـرآورد کشـش   يگ براوترانسل نهیها از تابع هز آن

 ـمعادلـه تول  کیاند و استفاده از تنها کرده کـل بخـش    يبـرا  دی

 ـیاند. کشـش ق روش دانسته نیا بیرا از معا کایصنعت آمر  یمت

 326/0برابر  AWWA يهاي سر داده يآب در تابع تقاضا برا

ها به  آن تی. در نهاباشدیم 801/0برابر  M&M يسر يو برا

 يکـالا  2بعنـوان   هیانـد کـه آب و سـرما   نکته اشاره کـرده  نیا

  شوند. محسوب می نیکار جانش يرویبا ن یمکمل ول

) هماننـد گـروه قبـل    1982(  7و آلن لزیوبابین، مطالعه  در

 کـا یآمر یصـنعت  يهـا  بنگـاه  يآب را برا يتقاضا تابع زیها ن آن

در برآورد تـابع تقاضـا    ها آنروش مورد استفاده . اندکردهبراورد 

 یمعادلات سـهم  يپارامترها نیجهت تخم SURهمان روش 

 56/0کل بخش صنعت برابر  يآب برا يباشد. کشش تقاضا می

برابـر   ییغـذا  عیکشش در بخش صـنا  نیا کهیطوره باشد ب می

 ـ. در ااسـت  66/0برابر  يکاغذ ساز عیو در بخش صنا 14/0  نی

بـه عنـوان    هینهـاده آب و سـرما   2شود که  مطالعه مشاهده می

 عیکـه در صـنا   یشـوند در حـال   محسـوب مـی   گریکدی نیجانش

عامـل بـه عنـوان مکمـل      دو نیهم یکیفلزات و الکتر ،ییغذا

ن به عنـوا  عیتمام صنا يبرا زیکار ن يرویو ن هی. سرماگرندیکدی

در  راتییتغمطالعه  نید. در انشو محسوب می نیجانش يکالا دو

مـا  ا ؛هـا دارد  نهـاده  گـر یدر مصرف د يزیناچ راتیآب تاث متیق

نادرست است به عنوان مثال کشش متقـاطع   هیقض نیعکس ا

                                                      
4. Gerbensteln & Field,1979 
5. American Water Work Association 
6. Mattern & Montanary 
7. Babin, Willis & Allen,1982  
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 نیهم ـ کـه یاسـت در حال  16/0و آب برابـر   هیسرما نیب یمتیق

  است. 71/0برابر  هیو سرما يانرژ يکشش برا

آب  مـت یق ریتاث ی) به بررس1986( 1سا و امزیلیمطالعه و در

نـرخ   سـه  بـه کمـک   یآن در مصـارف صـنعت   يتقاضا يبر رو

 ـمتوسـط آب خر  نهیهز -1آب ( متیمتفاوت ق  -2شـده   يداری

آن) پرداختـه   یینهـا  مـت یق -3صورت حساب آب   ینرخ واقع

از کشش  شتریب یآب صنعت يبرا یمتیهاي ق شده است. کشش

 نی ـمحاسبه شده اسـت. ا  يو کشاورز یمسکونبخش  يآن برا

نشـان دهنـده    متیآب در صنعت نسبت به ق يتقاضا تیحساس

 ـما شتریاست که مصرف کنندگان آن ب نیا  ـبـه پ  لی کـردن   دای

 ـتول نـد یبازگرداندن آب بـه فرآ  ای دیتول يبرا ینیگزیمنبع جا  دی

  باشند. می

در  عیآب صنا يتقاضا ی) به بررس2005( 2مطالعه گوررو در

تـابع  با اسـتفاده از  پرداخته شده است که در آن  کیکشور مکز

 هـا بنگـاه  نـه یهز تـابع  SURبا اسـتفاده از روش  و  ترانسلوگ

 ـدر ا یمـورد بررس ـ  يزده شده اسـت. جامعـه آمـار    نتخمی  نی

صنعت پر مصرف آب در سال  6بنگاه مربوط به  500از  قیتحق

بدسـت آمـده مشـاهده     جیاست. طبق نتا هشد آوريجمع 1994

 ـبه تغ آب در صنعت نسبت يکه تقاضا شودیم از  مـت یق راتیی

  کشش است. یو ب ستیبرخوردار ن يادیز تیحساس

 ـارزش اقتصـادي آب آب  نیـی ) بـه تع 2012( 3عبدل بـا   اريی

در  یخط ـ زيریو مـدل برنامه ـدیتـابع تول نتخمـی هـاي روش

ارزش  نیـی پژوهش تع نیبهار پرداخت. هدف از ا-دشت همدان

بـا   اريی ـهـر متـر مکعـب آب آب    ايهیسا متیو ق یینهـا دیتول

ساده،  یخطـ زيریو برنامه دیتابع تول نیهاي تخم کاربرد روش

 ـنیــدر محــدوده مــورد مطالعــه صــورت گرفتـــه اســـت. در ا 

ترانسـلوگ، درجـه دوم    ریانعطـاف پــذ  ـدیپـژوهش توابـع تول

 ـ افتهیمیتعم فیو لئونت افتهیمیتعم توابــع انعطــاف    ن،یو همچن

زده شـدند. بـراي    نیکـاب داگلاس و ترانسندنتال تخم ریناپـذ

و در  گرفتنـد  آزمون قـرار وردم ینیانتخاب تابع برتر، توابع تخم

داگلاس و ترانسـندنتال بـه عنـوان توابـع     -دو تابع کاب ت،ینها

 نیبدسـت آمـده از تخم ـ   جیبرتر انتخاب شدند. بـر اسـاس نتـا

عب آب بر مبناي تابع هر متر مک یینها دیارزش تول د،یتوابع تول

                                                      
1. Williams & Suh,1986  
2. Guerrero,2005 
3. Abdol  

و  4486برابـر بـا    بی ـداگلاس و ترانسندنتال به ترت-کاب دیتول

  . باشدیم الیر 3558

تابع  ی)، در مطالعه خود به بررس2020( 4و همکاران  نیلاو

مطالعـه   نیها در ا پرداختند. آن یلیآب صنعت کشور ش يتقاضا

 ـ   دیتابع تول نیتخم يبرا  ـ نیترانسـلوگ از اطلاعـات ب ده  یالملل

اسـتفاده   2014تـا   1995 يهـا  در سـال  یهزار کارخانـه صـنعت  

 نیب نکهیرغم ا یکه عل دهد یها نشان م مطالعه آن جیکردند. نتا

 دیهاي تول نهاده ریسا نیمکمل دارند ب يا و آب که رابطه يانرژ

  .شود مشاهده می ینیرابطه جانش

که در سال  يا در مطالعه زی) ن1381نژاد و همکاران ( ییبابا

نـد  کارخانه قند اصفهان صورت گرفت، نشان داد يبر رو 1380

کاهش مصرف آب در مرحله  يشنهادیپ يها که با اعمال روش

مترمکعب به کمتـر   338مصرف آب تازه کارخانه از  زانیاول، م

 ـ     يمترمکعب بـه ازا  150از  کـاهش   دهـر صـد تـن چغنـدر قن

کاهش مصرف آب در  مطالعه ضمن ارائه برنامه نی. در اابدی می

مصرف آب تازه  زانیتوان م نشان داده شده که می يمراحل بعد

 زی ـصد تـن چغنـدر ن   يمترمکعب به ازا 50 زانیکارخانه را تا م

  کاهش داد.

اي بـا اسـتفاده از    مطالعـه  کی) در 1382(ی نیو حس انیپژو

دوره  یزمــان يهــاي ســر و داده ياســتون گــر تیــتــابع مطلوب

 يبـرا  یآب خـانگ  يبرآورد تابع تقاضـا نسبت به  1361-1379

 ـاي و م اند و در دو حالـت نقطـه   شهر تهران اقدام نموده  نیانگی

 يدو کشش درآم -12/0و  -08/0تقاضا را  یمتیدوره کشش ق

اند که آب  گرفته جهیاند و نت بدست آورده 20/0و  13/0تقاضا را 

اسـت در ضـمن حـداقل آب     يکم کشش و ضرور يکالا کی

  .اند در روز برآورد نموده تریل 92را  یشهروندان تهران یمصرف

ارزش اقتصادي و تابع  نیی) به تع1397( يریو جزا قادرزاده

ــتقاضــاي آب در تول در دشــت دهگــلان  ونجــهیمحصــول  دی

انعطـاف  روپذیانعطاف دیتوابع تول نیها پس از تخم پرداختند. آن

-دو تـابع کـاب   سـنجی  اقتصـاد  هايو با توجه به آزمون رناپذی

 جیکردند. نتا نتخابداگلاس و ترانسندنتال به عنوان توابع برتر ا

تمـام   نـه یارزش اقتصـادي و هز  نینشان داد، اختلاف موجود ب

 ـاز دلا یکی تواند یشده آب م  ـ  لی از حـد و عـدم    شیمصـرف ب

  باشد. ونجهیمحصول  دیآب در تول جوییصرفه

                                                      
4. Lavin & et al. 
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تـابع تقاضـاي آب، بـا رهیافـت     هدف از این پژوهش، تخمـین  

پارامتریک بـوده و بـدین منظـور از تـابع هزینـه بهـره گرفتـه        

شود. به منظور محاسبه عوامـل مـوثر بـر مقـدار شـدت آب       می

بر و تحلیل کلیه اجزاي آب، لازم است تا بـه ارتبـاط    صنایع آب

هـا   میان آب با سطح تولید، تکنولوژي تولید و قیمت سایر نهاده

هـاي مختلفـی در   نه پرداخته شود. تاکنون پـژوهش در تابع هزی

ها حوزه اقتصاد آب صورت گرفته است و در بسیاري از پژوهش

از رویکرد پارامتریک و تابع هزینه ترانسلوگ به منظـور بـرآورد   

هاي مـرتبط بـا آب و    تابع تقاضاي آب و محاسبه انواع شاخص

، 1(گربنشـتاین و فیلـد  هـاي آب بهـره گرفتـه شـده است.     حامل

در میان انواع توابع انعطاف پـذیر، سـاختار و فـرم تـابع     ) 1979

باشد که روابط متقابل نهاده بـا   اي می هزینه ترانسلوگ به گونه

ها و تکنولوژي تولیـد (جهـت محاسـبه    سطح تولید، دیگر نهاده

تغییرات آب) را در خود گنجانده است، در حالی که دیگـر توابـع   

تـرین فـرم    ند. بدین ترتیـب مناسـب  هزینه چنین قابلیتی را ندار

تابع، که هم جهت با هدف تحقیق باشد، تابع هزینه ترانسـلوگ  

بـر  شدت آب صنایع آب ).1973و همکاران،  2است (کریستنسن

شـود و در ایـن    مدت و بلندمـدت بررسـی مـی   در دو دوره کوتاه

مدت و بلندمدت بهره رویکرد، از سیستم معادلات همزمان کوتاه

هـاي مرکـز    شود. لازم به ذکر است که براسـاس داده  گرفته می

هاي تولید صنایع، شامل چهار  آمار ایران در بخش صنعت، نهاده

نهاده اصلی نیروي کار، سرمایه، مواد اولیه و آب اسـت، کـه بـا    

توجه به هدف تحقیق مبنـی بـر مطالعـه شـدت آب و بررسـی      

 ـ   ک کارایی نهاده آب به دو بخش آب و سـایر اجـزاي آب تفکی

  شود. می

باشند و بنگاه قـادر   ها متغیر می در دوره بلندمدت کلیه نهاده

است با تغییر قیمت نهاده، مقـدار بکـارگیري از نهـاده را تغییـر     

بر در دوره بلنـد مـدت بـه     دهد. فرم کلی تابع هزینه صنایع آب

  باشد. صورت زیر می

)1( TC=f(Q,PL,PK,PM,PO, PW,T) 

)، تابعی است از سطح تولیـد  TCتولید () هزینه کل 1در رابطه (

)Q) قیمت نیروي کار ،(PL) قیمت سرمایه ،(PK   قیمـت مـواد ،(

) و PO)، قیمـت سـایر اجـزاي آب (   Pw)، قیمت آب ( PMاولیه (

). فرم کلی تابع هزینه کل ترانسلوگ صنایع Tتکنولوژي تولید (

                                                      
1. Grebenstein and  Field 
2. Christensen 

آب و آب بر با پنج نهاده متغیر نیروي کار، سرمایه، مـواد اولیـه،   

سایر اجزاي آب در سیستم معـادلات بلندمـدت بـه شـرح زیـر      

  باشد. می

LnTC=�� + �� ln � +
�

�
���(ln(�)�) + ∑ ��

�
��� ln �� +

�

�
∑ ∑ ���

�
��� ln �� ln �� +�

���

∑ ���
�
��� ln �� ln � + ��� +

�

�
����� +

∑ ���
�
��� ln ��� + ��� ln �� + � 

)2(  

i,j=L,K,M,O,W  

ها، بوسیله لم شـفارد، از   توابع سهم هزینه نهادهجهت استخراج 

هـاي   تابع هزینه ترانسلوگ نسبت به قیمت هـر یـک از نهـاده   

). فرم کلی توابع سهم 1970شود (شفارد،  تولید مشتق گرفته می

 باشد. تقاضاي (هزینه) نهاده در بلندمدت به شرح زیر می

  د.باش تقاضاي (هزینه) نهاده در بلندمدت به شرح زیر می

�� =
� ln ��

� ln ��
=

���

���
.

��

��
=

����

��

= �� + � ���

�

���

ln ��

+ ��� ln � + ���� 

)3( 

i,j=L, K, M, O, W  

قیمـت نهـاده و    ��سهم نهاده از هزینه کـل،   ��)، 3در رابطه (

باشد. براي تامین شرط تابع هزینه نرمـال و   مقدار نهاده می ��

قیمـت   درخوش رفتار، دو شرط تقارن و همگنی از درجه یـک  

شـود. شـرط همگنـی و     ها، بر تابع هزینه کل اعمـال مـی   نهاده

  .)1976، 3ینگرتقارن به شرح زیر است (کریستنسن و 

� ��

�

���

= 1, � ���

�

���

= 0, � ���

�

���

= 0 )4(  

� ���

�

���

= � ���

�

���

= 0, 

	�, � = �, �, �, �, �			 

)5( 

��� = ���	,				�, � = �, �, �, �, �		 )6( 

هـا متغیـر    براساس فرض اساسی دوره کوتاه مدت، کلیـه نهـاده  

نبوده و حجم و تعداد بکـارگیري از یـک یـا چنـد نهـاده ثابـت       

هاي مورد برسی شامل نهاده نیروي  باشد. از میان انواع نهاده می

کار، سرمایه، مواد اولیه، آب و سایر اجزاي آب، نهاده سرمایه در 

فته شده است. با توجه به ایـن  دوره کوتاه مدت ثابت در نظر گر

                                                      
3. Christensen  and Greene 
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مساله، بجاي قیمت نهـاده سـرمایه، از حجـم سـرمایه در تـابع      

ها (بجز سرمایه)  شود و براي سایر نهاده هزینه متغیر استفاده می

شود. رابطه کلـی تـابع    تابع هزینه جایگذاري می قیمت نهاده در

  هزینه در دوره کوتاه مدت به شرح زیر است.

)7(  VC=f(Q,PL,PM,PO,Pw,T,K) 

)، تـابعی اسـت از سـطح    VC) هزینه متغیر تولیـد ( 7در رابطه (

)،  PM)، قیمـت مـواد اولیـه (    PL)، قیمت نیروي کار (Qتولید (

)، تکنولوژي تولیـد  PO)، قیمت سایر اجزاي آب (Pwقیمت آب (

)T) و موجودي (حجم) سرمایه (K فرم کلی تابع هزینه متغیر .(

چهار نهاده متغیـر نیـروي کـار، مـواد     بر با  ترانسلوگ صنایع آب

اولیه، آب و سایر اجزاي آب در سیستم معادلات کوتاه مدت بـه  

  باشد. شرح زیر می

LnVC=α� + α� ln Q +
�

�
α��(ln(Q)�) + ∑ α�

�
��� ln P� +

�

�
∑ ∑ β��

�
��� ln p� ln p� +�

���

∑ β��
�
��� ln p� ln Q + γ�T +

�

�
γ��T� +

∑ γ��
�
��� ln P�T + γ�� ln QT + δ� ln K +

�

�
δ��(ln K)� + ∑ δ��

�
��� ln p� ln K +

δ�� ln Q ln K + δ��T ln K + u 

)8(  

i,j=L,K,M,O,W  

ها، بوسیله لم شـفارد، از   جهت استخراج توابع سهم هزینه نهاده

هـاي   تابع هزینه ترانسلوگ نسبت به قیمت هـر یـک از نهـاده   

). فـرم کلـی توابـع    1970، 1شود (شـفارد  تولید مشتق گرفته می

سهم تقاضاي (هزینه) نهـاده در کوتـاه مـدت بـه صـورت زیـر       

  باشد.  می

�� =
� ln ��

� ln ��
=

���

���
.

��

��
=

����

��
 )9( 

i,j=L,K,M,O,W  

قیمت نهـاده   ��سهم نهاده از هزینه متغیر ،  ��) ، 9در رابطه (

باشد. براي تابع هزینه نرمال و مقدار نهاده متغیر می ��متغیر و 

خوش رفتار، دو شرط تقارن و همگنی از درجه یـک در قیمـت   

شوند. شـرط همگنـی و    ها، بر تابع هزینه متغیر اعمال می نهاده

  تقارن به شرح زیر است.

� ��

�

���

= 1, � ���

�

���

= 0, � ���

�

���

= 0 )10(  

                                                      
1. Shephard 

� ���

�

���

= 0 � ���

�

���

 

= � ���

�

���

= 0, 

�, � = �, �, �, �, � 

)11( 

��� = ���,			�, � = �, �, �, �, � )12( 

حساسیت یک متغیر را نسبت به تغییرات هاي جانشینی، کشش

دهند. در اکثر مطالعات تجربی، بـه دسـت    متغیر دیگر نشان می

هاي جانشینی، از اهداف عمده اسـت کـه    آوردن ضرایب کشش

  ها عبارتند از: مهمترین آن

): ایـن  AESهاي جانشینی خودي و متقاطع آلن ( کشش -الف

زاوا نـام  او-نوع کشش، که تحت عنوان کشـش جانشـینی آلـن   

هـا از لحـاظ    گذاري شده، براي گروه بندي هـر جفـت از نهـاده   

شود. مطابق با کار بلکوربی و  جانشینی و مکملی به کار برده می

هــاي جانشــینی متقــاطع آلــن، درجــه  )، کشــش1989( 2راســل

دهد این کشش بـه صـورت    جانشینی بین دو نهاده را نشان می

  شود: زیر تعریف می

��� =

�
���

������
� . �

�
��
���

� �
��

���
�

=
�(

��
���

� )

(
��
���

)(
��

���
)

. � )13( 

این نوع کشش براي تابع هزینه ترانسلوگ، به صورت زیر قابل 

  محاسبه خواهد بود: 

��� =
��� + ��(�� − 1)

(��)�
	, 

	��� =
���

����
+ 1		 

	���			� ≠ � 

)14( 

جانشینی متقـاطع، مثبـت بـوده باشـد،     اگر مقدار جبري کشش 

)��� > ) نشانگر این است که بین دو نهاده رابطه جانشـینی  0

���وجود دارد و اگر ( < ) نشـانگر رابطـه مکملـی اسـت در     0

هاي خودي آلن، انتظار بر این است کـه علائـم    ارتباط با کشش

ها منفی بوده باشند. بخاطر این کـه تقاضـاي    این نوع از کشش

 با قیمت آن رابطه عکس دارد.لا (بجز کالاهاي گیفن) هر کا

هاي قیمتـی خـودي و متقـاطع     ها کشش نوع دیگر کشش -ب

ها به صـورت زیـر تعریـف     ها هستند، این کشش تقاضاي نهاده

                                                      
2. Blakorby and Russell 
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  اند. شده

ℰ�� =
�����

�����
=

���

���
.
��

��
 

)15( 

به صـورت زیـر   ها  در توابع هزینه ترانسلوگ، این نوع از کشش

  شوند: محاسبه می

ℰ�� = �����,				���					�	 ≠ 	� )16(  

��� 	 = ���. �� )17( 

ام، کشـش پـذیر (بـا    iدر اصطلاح، تقاضا براي نهاده مـوردنظر  

بـه ترتیـب    ��ℰکشش)، کم کشش و بدون کشش اسـت اگـر   

) 1989بلکوربی و راسـل (  بزرگتر، کوچکتر و مساوي یک باشد.

هاي جانشـینی آلـن، هـیچ اطلاعـاتی      بیان کرده اند که کشش

دربـاره درجـه انحنــاي منحنـی تولیـد یکســان و سـهم نســبی      

تـوان آن را بـه عنـوان نـرخ نهـایی       ها نشان نداده و نمی هزینه

جانشینی تلقـی کـرد. همچنـین کشـش جانشـینی آلـن داراي       

) نشــان داد کــه یــک 1967اطلاعــات کــم اســت. موریشــیما (

گیري دیگري از جانشینی عوامل وجود داشـته کـه تحـت     اندازه

شـود.   )، شـناخته مـی  MSEعنوان کشش جانشینی موریشیما (

ها نسـبت بـه    این کشش از طریق مشتق لگاریتمی نسبت نهاده

آیـد.   ها به دست مـی  نرخ نهایی جایگزینی یا نسبت قیمت نهاده

این کشش، همچنین، انحناي منحنـی تولیـد یکسـان و اثـرات     

  کند.  یر در قیمت نسبی را روي سهم نسبی هزینه بیان میتغی

)، 1989)، و بلکـوربی و راسـل (  1988مطابق کـار چمبـرز (   -ج

MSE شود:  به صورت زیر تعریف می  

MSE= ��� =
���	(��/��)

���	(��/��)
 )18( 

  بنابراین:
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)
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��
�� �
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→ ��� 

= ���

��

����
.
��

�

��
�

.
����

����
��� − ��.

���

���
� 

= ���

1

��
��� − ��

���

���
� 

)21( 

→ ��� = ��� �1 −
��

��

.
���

���

� 

= ��� −
���

���
.
��

��
.
��

�
.
���

���
 

= ��� −
���

���
	
��

��
 

)22(  

→ ��� = ��� − ��� )23( 

  ���)، نسبت بهینه است مقدار مثبـت (منفـی)   xi/xjدر اینجا (

  گر رابطه جانشینی (مکملی) است.  نشان

براساس کار بلکوربی و راسل، کشـش جانشـینی موریشـیما     -د

  شود: براي تابع هزینه ترانسلوگ به صورت زیر تعریف می

��� =
���

����
+ 1.					���			� ≠ � )24( 

��� = 	 ��� − ��� = ����� − ����� 

= ��

���

����
+ �� − ��

��� + ��
� − ��

��
 

)25( 

→ 						 ��� =
�

��
+ ����

��

 

−	
��� + ��

� − ��

��
 

)26(  

دربـاره  کشش جانشینی موریشیما، همچنین اطلاعـات جـامعی   

سهم نسبی عوامـل از هزینـه را در پاسـخ بـه تغییـر در قیمـت       

توانـد بـه صـورت زیـر      گیري می دهد. این اندازه عوامل ارائه می

  نشان داده شود:

��� = 1 − ���	 )27( 

سهم نسبی هزینه صعودي (نزولی) است اگر کشـش جانشـینی   

  )2003موریشیما کوچکتر (بزرگتر) از یک باشد. (رنزتی،

گیري دقیـق   اند که یک اندازهبسیاري از محققان، بر این عقیده

هاي برگرفته از مقیاس، در یک مدل چنـد محصـولی،    از صرفه

هاي انفـرادي هزینـه نسـبت بـه تولیـدات،       برابر مجموع کشش

است. به طوري که اگر این مقدار، براي مثال، برابر یک باشـد،  

تولیـدات، باعـث   نشانگر این موضوع است که یک درصد رشـد  

شود. براي حالت تـک   ها به میزان یک درصد می افزایش هزینه

    محصولی مقدار این کشش به صورت زیر خواهد بود:
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π =
����

����
=

��

��
.

�

�
=

��

��
 )28( 

از این فرمول تحت عنوان کشش هزینه نسـبت بـه تولیـد کـه     

کننـد.   د مـی برابر نسبت هزینه نهایی به هزینه متوسط است یـا 

تـر از یـک    هرگاه کشش بلند مدت هزینه نسبت به تولید بزرگ

هاي مقیاس بوده و اگر این کشش  باشد شواهدي از عدم صرفه

هاي ناشی از اقتصاد وجود خواهـد   تر از یک باشد صرفه کوچک

هـاي برگرفتـه از مقیـاس یـک مفهـوم       داشت. بنابراین، صرفه

ت که اگر تولیـدات کـل،   بلندمدت بوده و در کل نشانگر این اس

K      درصد رشد داشته باشند، هزینه کـل بـه میـزان کمتـر ازK 

درصد، رشد خواهد  داشت. معیار اندازه گیري این مفهوم بـراي  

  حالت چند محصولی، به صورت زیر خواهد بود:

se=��� = (
����

����
)�� )29(  

انـد. مفهـوم    متوسط مقادیر هزینه و تولید نمونه qو  cدر اینجا 

هاي برگرفته از مقیاس  بازده نسبت به مقیاس نیز همانند صرفه

یک مفهوم بلندمدت بوده و بیانگر ایـن اسـت کـه اگـر تمـامی      

برابر شوند، محصول کل چند برابر خواهد شـد.  K عوامل تولید 

برابـر شـود بـازده    K براي مثال، اگر محصـول کـل بیشـتر از    

بازده نزولی به مقیاس و اگر  برابرK صعودي به مقیاس کمتر از 

برابر شود، بـازده ثابـت بـه مقیـاس وجـود خواهـد        Kبه اندازه 

 توان بازده به مقیاس را این چنین تعریف کرد:                              داشت. می

RS=∑
����

�����
= ∑

��

���

�
��� .

��

�
 

= � ���/��� 
)30( 

هـر   توان هزینه نهایی قیاس میهاي به مپس از محاسبه صرفه

    محاسبه کرد: رینمونه را از رابطه  ز

)31( MCi= �
�

��
� �

���

��
� =

����

����
�

���

��
� 

=
��

��
.
�

�
.
��
�

��
		.		 = exp	(��� ��) 

)32(  
��� = (

1

1.16
)

exp	(��� ��)

��
 

��به این ترتیب هزینه نهایی با مقـدار هزینـه بـراورد شـده (    
�،( 

) se) و اقتصـاد بـه مقیـاس (   ��رابطه مستقیم ولی با تولید کل(

رابطه معکوس دارد. پس از به دست آوردن هزینـه نهـایی هـر    

توان هزینه نهـایی کـل نمونـه را از طریـق میـانگین       نمونه می

  نمونه به دست آورد، به عبارت دیگر:

)33( 
������� =

1

100
� ���

���

���

 

  . نتایج تحقیق4

هاي مربوط به  به منظور تخمین تابع هزینه از داده در این مقاله

مستخرج  1396تا  1383هاي اي ایران طی سال صنایع کارخانه

 از اطلاعات منتشره مرکز آمار ایران استفاده شده است.

تخمین تابع هزینه ترانسلوگ متغیر وابسـته   همچنین به منظور 

سـطح  ) و متغیرهاي توضیحی همچون VCهزینه متغیر تولید (

)، PM)، قیمـت مـواد اولیـه (   PL)، قیمت نیـروي کـار (  Qتولید (

ــد (Pwقیمــت آب ( ــوژي تولی و موجــودي (حجــم)  )T)، تکنول

  ) به کار گرفته شدند.Kسرمایه (

ایــن بخــش شــامل نتــایج حاصــل از بــرآورد تــابع هزینــه 

ها از کل هزینـه بـه روش    ترانسلوگ  و توابع سهم نسبی نهاده

هاي به ظاهر  ، (رگرسیونISURمعادلات همزمان و سیستمی 

هاي مربوط به متقـارن   نامرتبط تکراري)، و با اعمال محدودیت

���بودن ( =   است.  ) و همگنی و نیز آزمون فرضیه ها���

اگر فرض کنیم کـه ضـرایب جمـلات متقـاطع در معادلـه      

ضـریب خواهـد بـود. بنـابراین      21متقارن باشند معادلـه داراي  

سیستم داراي پنج معادله بوده که به منظور گریز از تکین شدن 

هاي سهم نسبی که کمترین مقدار را به خـود اختصـاص    معادله

یله نـرم افـزار   داده است از مدل حذف شده و بقیه مدل به وس ـ

EVIEWS شود. نتایج این برآورد در جدول شـماره   برآورد می

  ) آورده شده است. 2(

از نظر اقتصاد سنجی مدل بعلت بالا بودن ضریب تعیین از 

 .برخوردار است برازش خوبی

جداول زیر نیز به ترتیب نتایج بدست آمده از تخمـین تـابع   

هزینـه نهـاده    هزینه ترانسلوگ، سهم هزینـه نهـاده آب، سـهم   

نیروي کار و سهم هزینه نهاده انـرژي در تخمـین تـابع هزینـه     

  دهند.ترانسلوگ را نشان می

ضـریب تعیـین بدسـت آمـده از نتـایج       3در جدول شـماره  

-درصـد مـی   92/0تابع هزینه ترانسلوگ برابر با مقدار تخمین 

کـه در  خطاي استاندارد بـرآورد اسـت.    SEدر جدول بالا باشد. 

همچنین ضـریب تعیـین    باشد. می 29/0نتایج تخمین مقدار آن 

 75/0و  87/0 ، 4/0بـه ترتیـب    6و  5، 4به ترتیب در جـداول  

    باشد.می
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  نتایج تخمین تابع هزینه ترانسلوگ. 2جدول

 tآماره خطاي استاندارد مقدار ضریب

�° 15.28 0.34 44.47 

�� -0.62 0.04 -15.31 

��� 0.08 0.003 27.21 

�� -0.008 0.008 -0.95 

�� -0.8 0.07 -11.32 

�� -0.06 0.02 -2.61 

�� 0.39 0.04 8.28 

��� 0.002 0.0004 6.24 

��� -0.002 0.001 -1.79 

���  0.001 0.0005 2.37 

���  0.0005 0.0003 1.94 

��� 0.16 0.01 14.75 

���  -0.002 0.002 -0.98 

��� 0.04 0.001 25.29 

���  0.01 0.001 9.08 

���  0.003 0.0005 5.62 

��� 0.04 0.005 9.4 

��� 0.001 0.0005 2.8 

��� 0.009 0.004 2.03 

���  0.008 0.001 5.2 

��� -0.06 0.003 -19.72 

  محاسبات تحقیقمنبع: 
  

  نتایج تخمین تابع هزینه ترانسلوگ. 3جدول

Observations: 1330 

R-squared 92/0 

Adjusted R-squared 92/0 

S.E. of regression 29/0 

Durbin-Watson stat 42/0 

    Mean dependent var 44/13 

    S.D. dependent var 1/1 

    Sum squared resid 37/116 

     محاسبات تحقیقمنبع: 

 

  تابع هزینه ترانسلوگ سهم هزینه نهاده آب در تخمین .4جدول 

Observations: 1197 

R-squared 40/0 

Adjusted R-squared 39/0 

S.E. of regression 90/0  

Durbin-Watson stat 32/2 

Mean dependent var 004/0 

S.D. dependent var 01/0 

Sum squared resid 11/0 

  محاسبات تحقیقمنبع: 

کار در تخمین تابع هزینه  سهم هزینه نهاده نیروي .5جدول 

 ترانسلوگ

Observations: 1197 

R-squared 87/0 

Adjusted R-squared 87/0 

S.E. of regression 07/0 

Durbin-Watson stat 76/2 

    Mean dependent var 44/0 

    S.D. dependent var 21/0 

    Sum squared resid 76/6 

  محاسبات تحقیقمنبع: 

  سهم هزینه نهاده انرژي در تخمین تابع هزینه ترانسلوگ.6جدول 

Observations: 1197 

R-squared 75/0 

Adjusted R-squared 75/0 

S.E. of regression 02/0 

Durbin-Watson stat 27/2 

Mean dependent var 02/0 

S.D. dependent var 04/0 

Sum squared resid 61/0 

  تحقیقمحاسبات منبع: 

در جداول بـالا از آزمـون دوربـین واتسـون بـراي بررسـی       

در . ها در رگرسیون استفاده شـده اسـت   خودهمبستگی باقیمانده

تحلیل رگرسیون بخصوص زمانی کـه متغیرهـا در طـول یـک     

گیرنـد ممکـن اسـت تغییـر      فاصله زمانی مورد مطالعه قرار مـی 

اي بـر . ها در طـول زمـان از الگـوي خاصـی پیـروي کنـد       داده

 .شـود  تشخیص این الگو از آزمون دوربین واتسون استفاده مـی 

ین باقیمانده هـا  ب اگر. باشدمی 4 تا 0 بین واتسون دوربین آماره

 2همبستگی متوالی وجود نداشته باشد، مقدار این آماره باید بـه  

نزدیک باشد. اگر به صفر نزدیک باشد نشان دهنده همبسـتگی  

نزدیک باشد نشان دهنـده همبسـتگی منفـی     4مثبت و اگر به 
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باشـد   5/2تا  5/1این آماره بین  مقدار اگربه طور کلی باشد. می

شود که  . با توجه نتایج بالا، مشاهده میستجاي هیچ نگرانی نی

زده شـده مقـدار ایـن آمـاره در حـدود       در توابع تقاضاي تخمین

باید گفـت کـه تفسـیر تـک تـک      همین بازه قرار گرفته است. 

هاي ترانسلوگ بـه علـت شـرکت ضـرایب بسـیار       ضرایب مدل

باشـند. در عـوض بررسـی روابـط بـین       پیچیده و غیر مفید مـی 

یب مدل بسیار سودمند است. از جمله این مـوارد  متغیرها و ضرا

هــاي جانشـینی خـودي و متقـاطع آلــن،     تـوان بـه کشـش    مـی 

هاي قیمتی خودي و موریشیما اشاره کـرد. بـا توجـه بـه      کشش

هــاي  نتــایج حاصــل از بــرازش معــادلات مــدل اصــلی کشــش

  است. 7ها مطابق جدول شماره جانشینی آلن براي نهاده

هاي  پیداست همه کشش 7ماره همانطوري که از جدول ش

جزیی خودي آلن علامت صحیح و مورد انتظار منفـی را دارنـد   

)Sii<0     به عبارت دیگر رابطه معکـوس بـین قیمـت و مقـدار (

  شود.  ها نشان داده می تقاضا در آن

  هاي جزیی خودي و جانشینی آلن کشش. 7جدول 

��� =
��� + ��(�� − 1)

(��)�
		��� =

���

����
+ 1 

 W L e K 

W -42.77 0.75 1.68 1.08 

L 
 

-0.29 0.95 1.23 

E 
  

-7.83 1.09 

K 
   

-1.50 

 محاسبات تحقیقمنبع: 

اي جانشـین بـراي آب و    همچنین سرمایه و انـرژي نهـاده  

  ).S13 0 ،S14 0( نیروي کار است 

هاي جزیی جانشینی ارائه  با استفاده از مقادیر عددي کشش

توان چنین نتیجـه گیـري کـرد کـه      می 7شده در جدول شماره 

رابطه جانشینی میان آب و انرژي به نسبت بیشتر از بقیه اسـت  

به عبارت دیگر افـزایش قیمـت آب باعـث کـاهش مصـرف و      

 شود.  کاهش قیمت آب باعث افزایش مصرف آب می

ی که کشش جزیی مورد نظر بزرگتر از یـک اسـت   از آنجای

کنـد. از طـرف دیگـر     این موضوع روند یاد شده را تشـدید مـی  

کاهش قیمت آب بعلت منفی بودن کشش قیمتی خودي باعـث  

افزایش مصرف آن شده که در نهایـت پیامـدهاي نامناسـبی از    

قبیل استفاده بیش از حد بهینه از آب و افزایش هزینه را در پی 

داشت جانشین بودن انرژي و آب بیانگر ایـن اسـت کـه     خواهد

توانـد در اسـتفاده    جلوگیري از افزایش بی رویه قیمـت آب مـی  

بیش از حد و غیر بهینه انرژي موثر باشد از آنجایی که، نیـروي  

کار و سرمایه دو نهاده مکمـل هسـتند، بنـابراین از آثـار دیگـر      

بنـابراین   کاهش قیمت سـرمایه افـزایش اشـتغال خواهـد بـود،     

کاهش قیمت سرمایه دو اثر عمده استفاده بهینه از نیروي کـار،  

و افزایش اشتغال را در پی خواهد  داشت. مکمل بودن دو نهاده 

گر این امر است که افـزایش قیمـت    سرمایه و نیروي کار نشان

هر یک باعث کاهش قیمت دیگري و کاهش قیمـت هـر یـک    

در نظر گرفتن جانشین شود. با باعث افزایش مصرف دیگري می

توان چنین نتیجه گرفت که بـالا   بودن آب و انرژي، در کل می

بردن قیمت دو نهاده منجر به کاهش مصرف و کـاهش هزینـه   

 شود.می

  هاي قیمتی خودي و متقاطع تقاضا کشش. 8جدول 

ℰ�� = �����		 

  W  L  E  K  

W  -0.83  0.40  0.16  0.37  

L  0.01  -0.15  0.09  0.42  

E  0.03  0.51  -0.77  0.37  

K   0.02  0.66  0.10  -0.51  

  محاسبات تحقیقمنبع: 
  

  MSE-هاي جانشینی موریشیما کشش. 9جدول 

��� =
��� + ����

��
− 	

��� + ��
� − ��

��
 

  W L  E  K  

W  0  0.56  0.94  0.88  

L  0.85  0  0.87  0.93  

E  0.87  0.67  0  0.88  

K  0.86  0.82  0.88  0   

  محاسبات تحقیقمنبع: 

ها نیز در  هاي قیمتی خودي و متقاطع تقاضاي نهاده کشش

)، ارائـه شـده اسـت همـانطوري کـه مشـاهده       8جدول شماره (

هاي قیمتی خودي علامت صحیح و مـورد   شود همه کشش می

انتظار منفی را دارند و مقدار کشش قیمتی تقاضا براي نهاده آب 

ها است. به عبارت دیگـر   از لحاظ قدر مطلق بیش از بقیه نهاده

حساسیت تقاضاي نهاده آب به تغییـرات قیمـت خـود بیشـتر از     

هاي انرژي، سـرمایه و نیـروي کـار در     ها است. نهاده بقیه نهاده

هـاي   هاي بعدي قرار دارند. قدر مطلق مقدار عددي کشـش  رده
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ها کمتر از یک بوده و بنـابراین تقاضـا    قیمتی خودي همه نهاده

کشش است؛ یعنی افزایش درصد معینـی  ها بی براي همه نهاده

هـا موجـب کـاهش تقاضـا بـراي آن       در قیمت هر یک از نهاده

نهاده به میزان کمتر از مقدار یاد شده اسـت. بـراي مثـال: اگـر     

قیمت نیروي کار به اندازه یک درصد افزایش پیدا کند تقاضـاي  

 درصد کاهش پیدا خواهد کرد. جدول شـماره  15/0آن به اندازه 

دهد  را نشان می MSE ) مقادیر کشش جانشینی موریشیما، 9(

شود که کشـش نسـبت عوامـل آب، نیـروي کـار،       ملاحظه می

هــا داراي  انــرژي و ســرمایه کــوچکتر از یــک بــوده و همــه آن

-ها داراي رابطه جانشینی علامت مثبتند و به عبارت دیگر نهاده

  اند.

  

  و پیشنهادها بندي. جمع 5

برآورد پارامتریـک تـابع تقاضـاي آب بـا     هدف محوري تحقیق 

هاي تحقیق بیـانگر آن   باشد. یافته استفاده از تابع ترانسلوگ می

  است که:

هـا   هاي جزیی متقـاطع آلـن بـراي هـر جفـت از نهـاده       کشش

هاي انرژي و سرمایه آب و  گر رابطه جانشینی مابین نهاده نشان

 باشند.  نیروي کار می

دهنـد کـه    جانشینی آلـن، نشـان مـی   هاي  مقادیر عددي کشش

باشد بیشترین کشش جزیی خودي آلن، مربوط به نهاده آب می

هاي جزیی متقاطع آلن مربوط به جفت  و بیشترین مقدار کشش

 باشند. هاي آب با انرژي و نیروي کار با سرمایه می نهاده

کشش جانشینی موریشیما، اطلاعات مفیدتري را در ارتباط 

هـا)، در پاسـخ بـه     هـا (ترکیـب نهـاده   نهـاده با تغییرات نسـبت  

دهد مقدار این کشـش بـراي    ها، نشان می هاي نسبی آن قیمت

هاي نیروي کار، انرژي ،سرمایه و آب کوچکتر از یک بوده  نهاده

  دهد. ها را نشان می و جانشینی مابین آن

با توجه به اینکه کشش قیمتی نهاده آب حدوداً یک است،  

هاي قیمتی تاثیري در کـاهش تقاضـا و    ترسد سیاس به نظر می

صرفه جویی در مقدار آب نخواهد داشت و یا خیلی کـم خواهـد   

  شوند: بود. بنابراین، در ادامه پیشنهادات زیر ارائه می

تابع تقاضاي به دست آمده در این تحقیـق، تـابع تقاضـاي    

شرطی بود که تقاضاي نهاده آب، بـه غیـر از قیمـت خـود بـه      

ها و مقدار تولید بستگی دارد. با توجه بـه کـم    هقیمت سایر نهاد

کشش بـودن تقاضـاي آب، بایـد از عـواملی ماننـد اسـتفاده از       

تکنولوژیهاي جدید تصفیه آب استفاده کرد که با احیا مجدد این 

  تواند منحنی تقاضاي آب را منتقل کند. نهاده می

هاي  پس، از آنجا که کشش جانشینی بین نهاده آب و نهاده

ي، سرمایه و نیروي کار منفی است، این نهاده مکمل سـایر  انرژ

هاي تولیدي است و در نتیجـه عامـل تولیـد ضـروري در      نهاده

تـوان   بخش صنعت است و یا کاهش قیمت سایر عوامـل، نمـی  

ها را جانشین نهـاده آب کـرد و تقاضـاي آب را کـاهش داد.      آن

بتـوان  کند. بطوریکه  پس مدیریت آب بیش از حد نمود پیدا می

در مصرف آب صرفه جویی کـرد و اسـتفاده بهینـه را از منـابع     

 موجود داشت.

با توجه به ادبیات اقتصادي، معیار حداکثر تمایل به پرداخت 

آب بها توسط تقاضاکنندگان آن (تولیدکنندگان صـنعتی)، ارزش  

اقتصادي و یا بازده خالصی است که ایـن نهـاده در کـل ارزش    

ه نتایج بدست آمده از آنجایی که این نهاده تولید دارد. با توجه ب

هاي تولید مکمل است و جانشـینی قـوي نـدارد و     با سایر نهاده

استفاده از آن براي تولید هـر واحـد محصـول نهـایی ضـروري      

باشد؛ لذا بدون حضـور ایـن نهـاده تولیـد، درآمـدي حاصـل        می

شود. با بالا بودن ارزش اقتصادي هر متر مکعب آب بـراي   نمی

صولات انتخابی، تولیدکنندگان توانایی این را دارنـد کـه آب   مح

  بهاي بیشتري بپردازند. 

تواند چنـد درصـد    اي می به همین منظور شرکت آب منطقه

بر قیمت آب بیافزاید (آشکار است کـه بنـابر دلایـل اجتمـاعی،     

اقتصادي و سیاسی تمام این ارزش اقتصادي مربوط به آب قابل 

تواند مطالبه شـود).   صد اندکی از آن میوصول نیست و تنها در

مطالبه بیشتر آب بها اگر چه بـر طبـق ایـن تحقیـق بـر مقـدار       

تقاضاي آب تاثیر زیادي ندارد، ولی به خاطر همین کم کشـش  

  بودن تقاضاي آب، صنعت گران ملزم به پرداخت آن هستند. 

-اینکار، گرچه باعث کاهش قابل ملاحظه تقاضاي آب نمی

برداري،  هاي بهره قل منابعی را براي تأمین هزینهشود، ولی حدا

نگهداري و تعمیرات سیستم آب و همچنین توسعه منـابع آبـی   

کند. در نتیجه ایـن تصـمیم، مبلـغ قابـل تـوجهی از       فراهم می

 شود. هاي اختصاص داده شده به این بخش آزاد می یارانه

ست آمده به دلیل کم کشش بودن تـابع  با توجه به نتایج بد

تقاضا، افزایش قیمت تاثیر چندانی بر صرفه جویی در استفاده از 

هاي گفتـه شـده، بایـد از     آب نخواهد داشت؛ لذا در کنار توصیه

ــتفاده از     ــه اس ــار ب ــد اجب ــی مانن ــی و مهندس ــاي فیزیک ابزاره

هاي نـوین تصـفیه و بازیـابی آب و ایجـاد امکانـاتی       تکنولوژي

تواننـد آب   کـه مـی  تـر  هایی با کیفیتی نازلاستفاده از آب جهت
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استفاده کـرد.   کننده فراهم آورند دیتول يبرا و ارزانتري را شتریب

در جهت نیل به این هدف، کارشناسـان مربوطـه بایـد صـنعت     

گران را از مقدار نیاز آبی محصـولات تولیـدي و امکـان وجـود     

تواند  نجام این راهکارها میمنابع آبی بالقوه بیشتر مطلع سازند. ا

  .باعث صرفه جویی و کنترل تقاضاي آب گردد
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