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Improving green efficiency as a pathway to sustainable development provides 
not only environmental benefits but also energy security. This study aims to 
examine the total factor ecological energy efficiency (ETFEE) and total factor 
carbon efficiency (TFCEE) of Iranian provinces over the period 2006–2018. To 
this end, CO2 emissions for Iranian provinces were calculated in accordance with 
the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) guidelines. 
Subsequently, total factor ecological energy efficiency (ETFEE) and total factor 
carbon efficiency (TFCEE) were estimated using Data Envelopment Analysis 
(DEA). The results indicate that the average ETFEE and TFCEE of Iranian 
provinces are 42.67% and 24.98%, respectively. Production has a positive 
influence on ETFEE and TFCEE in provinces with high and low GDP shares. 
However, due to heterogeneous results, it cannot be concluded that production 
has a positive effect on ETFEE and TFCEE in provinces with medium GDP 
shares. Tobit model estimates indicate that energy intensity has a significant 
negative impact on both ETFEE and TFCEE, while innovation has a positive and 
significant effect on these efficiency indicators. The industrial structure does not 
have a substantial impact on ETFEE or TFCEE. Policy recommendations include 
energy policy reforms, replacement of outdated equipment, and adoption of 
modern production technologies to reduce energy intensity. Additionally, 
support for research and development can substantially enhance energy and 
carbon efficiency. 
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Introduction 

Increasing production is achievable through higher input utilization, with energy—particularly fossil 

fuels—being a significant input. Two critical challenges associated with energy consumption are energy 

security and emissions of pollutants. One solution to address these issues is improving energy 

efficiency. Enhanced energy efficiency can prevent wastage (ensuring energy security) and reduce 

greenhouse gas emissions, a key indicator of environmental quality, thereby improving environmental 

outcomes. 

Given the importance of “sustainable development,” another dimension of efficiency, termed 

“environmental efficiency,” has emerged. This refers to producing more goods and services with a given 

set of inputs while emitting less CO2. Environmental efficiency focuses on the effective use of resources 

and minimizing pollution. If economic activities lack environmental efficiency, achieving sustainable 

development becomes challenging. In recent years, research on energy efficiency has increased 

significantly. Carbon emission efficiency is the most direct approach to reducing carbon, but it is often 

conflated with energy efficiency and has received limited research attention on its own. 

This study has several notable features. First, it analyzes two indicators: total factor ecological energy 

efficiency (ETFEE) and total factor carbon efficiency (TFCEE) in Iranian provinces. The dual indicators 

allow examination of efficiency from both energy and carbon perspectives and enable cross-validation 

of results. Second, the study focuses on Iranian provinces, providing more granular insights despite the 

challenges in calculating CO2 emissions at the provincial level. The Tobit model is employed to 

examine factors affecting energy and carbon efficiency. Since efficiency indices range between 0 and 

1, the Tobit model allows for unbiased and consistent coefficient estimation. 

Methodology  

The study aims to analyze total factor energy and carbon efficiency across Iranian provinces during 

2006–2018. Both indicators consider all production inputs and treat CO2 emissions as undesirable 

outputs. For total factor ecological energy efficiency, the focus is on the ratio of target energy to actual 

energy. In contrast, for total factor environmental efficiency, it is the ratio of target to actual CO2 

emissions. Using Data Envelopment Analysis (DEA) and the SBM model, ETFEE is calculated, and 

using DEA with the directional distance function (DDF), TFCEE is computed. Finally, the Tobit model 

is applied to examine factors influencing energy and environmental efficiency. 

Results and discussion 

The average total factor ecological energy efficiency of Iranian provinces is 42.67%, and the average 

total factor carbon efficiency is 24.98%. Based on both indicators, Tehran province exhibits the highest 

efficiency, while North Khorasan has the lowest. Khuzestan, despite its high GDP share, has low 

efficiency in both measures. Conversely, Semnan province, with a low GDP share, demonstrates high 

efficiency. Ilam, with a medium GDP share, has medium to low efficiency. Provinces such as East 

Azerbaijan, Ardabil, Kerman, Golestan, Gilan, Mazandaran, and Hormozgan, which have medium GDP 

shares, show above-average efficiency. This suggests that production may be a key determinant of 

energy and carbon efficiency in high (group 1) and low (group 3) output provinces, but due to 

heterogeneous results, its influence in medium-output provinces (group 2) is inconclusive. 

Cointegration tests confirm the existence of a long-term relationship among the variables. Energy 

intensity has a negative and significant impact, while innovation has a positive and significant effect on 

ETFEE and TFCEE across Iranian provinces. The share of industrial value added in GDP does not 

significantly influence ETFEE or TFCEE. 
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 . رگرسیون توبیت

محیطی بلکه  نه تنها منافع زیستبهبود کارایی سبز به عنوان راهی برای حصول توسعه پایدار  

کارایی انرژی کل عوامل اکولوژیکی   بررسی  هدف این پژوهش امنیت انرژی نیز به همراه دارد.  

است. بدین منظور،    1385-1397های ایران در فاصله زمانی  استانو کارایی کربن کل عوامل  

های ایران مطابق با هیئت بین دولتی تغییرات اقلیمی و اکسید کربن استانابتدا انتشار دی 

  (TFCEE( و کارایی کربن کل عوامل )ETFEEسپس کارایی انرژی اکولوژیکی کل عوامل )

و    ETFEEمتوسط  دهد  نتایج نشان میشوند.  مطابق با تحلیل پوششی داده ها محاسبه می

TFCEE  تولید تأثیر مثبتی بر  است.  %    98/24و    %67/42های ایران به ترتیب   استانETFEE  

دارد. با توجه به ناهمگنی نتایج   پایین  GDPو سهم   بالا GDPهای با سهم  استان TFCEEو 

  GDPهای با سهم  استان  TFCEEو    ETFEEتوان ادعا نمود که تولید تأثیر مثبتی بر  نمی

شدت انرژی و نوآوری به ترتیب   نتایج برآورد مدل توبیت حاکی از آن است که  متوسط دارد.

ساختار صنعت  شود.  می TFCEEو    ETFEEهای  دار شاخصمنجر به کاهش و افزایش معنی

ندارد. اصلاح سیاست های انرژی، تعویض تجهیزات    TFCEEو    ETFEEداری بر  تأثیر معنی

توصیه   انرژی  برای کاهش شدت  تولیدی  تکنولوژی جدید  از  استفاده  و  و قدیمی  فرسوده 

  کارایی انرژی و کربنهمچنین، حمایت از تحقیق و توسعه کمک شایانی به ارتقاء    شود.می

 نماید. می
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 مقدمه-1
های ها انرژی و عمده مصرف انرژی سوخت های تولید امکانپذیر است. یکی از این نهادهافزایش تولید با افزایش نهاده

  که کشورها ر  طوهمانها است.  فسیلی است. دو مشکل عمده در خصوص مصرف انرژی؛ امنیت انرژی و انتشار آلاینده

بهبود کارایی انرژی  در حال افزایش است.   تخریب محیط زیستبه آرامی آشکار شد  در مسیر رشد و توسعه قرار گرفتند  

اثرات زیست برای کاهش  به توسعه پایدار است.  اولین مرحله  فرایندهای تولیدی و دستیابی    بهبود   از   هدف محیطی 

  امنیت   و  صنعتی   یابی به رقابتنیست بلکه دست  2COانتشار    کاهش  همچون  محیطیزیست    انرژی تنها منافع   کارایی

های مدیریتی خاص  ها و سیستمها، فناوریکارایی انرژی سبز یعنی کاربرد روش.  (1996،  1انرژی نیز هست )پترسن 

رو می این  از  زیست.  با محیط  و خدمات سازگار  تولید کالاها  افزایش  برای  انرژی سبز،  کارایی  که هدف  توان گفت 

، 2ای که به موضوع اصلی محیط زیست و ارتقا کارایی عوامل تاکید دارد )شائو و وانگسودآوری تجاری است به گونه

2023.)  

مطرح شد؛ تولید کالا    "محیطیکارایی زیست"جنبه دیگری از کارایی با عنوان    "توسعه پایدار "با توجه به اهمیت مقوله  

محیطی بر استفاده کارا از منابع و ایجاد  کمتر. کارایی زیست  2COهای معین همراه با   و خدمات بیشتر به ازای نهاده

-دست  نباشند،  برخوردار لازم کارایی از محیطیزیست از نظر اقتصادی هایفعالیت چنانچه آلودگی کمتر تمرکز دارد.

  ی به طور قابل توجه  یانرژ  کاراییمربوط به    یات مطالعات و ادب  یر، اخ  یر سال هادشود.  می   مشکل پایدار توسعه به ابیی

اشتباه گرفته    یانرژ  یورکاهش کربن است، اما اغلب با بهره  یکردرو  ینتر  یم انتشار کربن مستق   یی رشد کرده است. کارا

 را به خود جلب نکرده است.   ی کاف   یقاتخود توجه تحق  یشود و به خود یم

روش پارامتری و ناپارامتری استفاده کرد. مهم ترین روش پارامتری   از دو توانمی کارایی گیریاندازه طور کلی برایبه

شود. از عمده مشکلات  تصادفی است. در این حالت تابع تولید برآورد و با استفاده از آن کارایی تعیین می تابع مرزی

های بهینه سازی ریاضی  توان به خطای تصریح فرم تابع تولید اشاره کرد. روش ناپارامتری نیز بر پایه مدل این روش می

در این روش از ابتدای کار، شکل خاصی برای تابع    ها است.استوار است که مهم ترین آنها روش تحلیل پوششی داده

شود و هدف نه شناخت تابع تولید بلکه تعیین مرز کارایی است که کارایی واحدها نیز با آن  تولید در نظر گرفته نمی

می گس  DEAشود.  مقایسه  طور  ورودیری  گ  یمتصم   یواحدها  ینسب   ییکارا  یریگ اندازه  یبرا  یاتردهبه  و    یبا  ها 

 در اقتصاد دارد.   یدتول یهبا نظر یشود و ارتباط قویمتعدد استفاده م  یهایخروج

اکسید کربن در  امروز کشور ایران نه تنها با بحران ناترازی انرژی رو به رو است بلکه همچنین هفتمین منتشرکننده دی

محیطی است؛ دستیابی  راهکارهای غلبه بر این مشکلات بهبود کارایی انرژی و زیست  یکی ازرود.  میجهان به شمار  

نسبت به دیگر راهکارها از اهمیت قابل توجهی برخوردار    ها. افزایش کارایی انرژیهمزمان به رشد و کاهش آلاینده

  طریق   از  هم  و  نماید )تأمین امنیت انرژی(  جلوگیری  آن  رفت  هدر  از   هم  توانداست. چرا که افزایش کارایی انرژی می

  کیفیت  بهبود  به  باشند( منجر می  زیست محیط   کیفیت  رایج   و  های مهم شاخص  از  )که   ای گلخانه  گازهای  کمتر  انتشار 

و کارایی کربن   3(ETFEEهدف این پژوهش تحلیل و بررسی کارایی انرژی اکولوژیکی کل عوامل )گردد.  زیست محیط

 
1 Patterson 
2 Shao & Wang 
3 Ecological Total Factor Energy Efficiency (ETFEE) 
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( عوامل  ایران  استان  TFCEE )1کل  زمانی  های  فاصله  نظر    1385-1397در  این دو شاخص در  اشتراک  است. وجه 

تمرکز بر    ETFEEاکسید کربن به عنوان تولید نامطلوب است. در شاخص  گرفتن همه عوامل تولید و نیز انتشار دی

اکسید کربن هدف به واقعی است.  تمرکز بر نسبت انتشار دی  TFCEEنسبت انرژی هدف به انرژی واقعی و در شاخص  

 2های ایران به عنوان تولید نامطلوب مطابق با هیئت بین دولتی تغییرات اقلیمی اکسید کربن استانانتشار دیلذا، ابتدا 

با استفاده از روش  و    ETFEEشاخص    SBMها و مدل  با استفاده از روش تحلیل پوششی دادهشود. سپس،  محاسبه می

با توجه به اینکه این شاخص شود. در پایان،  محاسبه می  TFCEEشاخص  دار  ها و تابع فاصله جهتتحلیل پوششی داده

بررسی تأثیر شدت انرژی، نوآوری و ساختار صنعت    بهبا استفاده از مدل توبیت  ها عددی بین صفر و یک را اتخاذ می کنند  

 کند.مدل توبیت امکان برآورد ضرایب نا اریب و سازگار را فراهم می شود.پرداخته می TFCEEو  ETFEEبر 

های  در استان  TFCEEو    ETFEEاین مطالعه چند ویژگی برجسته دارد. اولاً، به تحلیل و بررسی همزمان دو شاخص  

کند بلکه همچنین امکان راستی آزمایی  پردازد. وجود دو شاخص ضمن اینکه از دو جنبه کارایی را بررسی میایران می

فراهم می کند.   را  استاننتایج  بر  تمرکز  انتشار  ثانیاً،  استانی علیرغم دشواری محاسبه  ایران است. در مطالعات  های 

به جزییات بیشتری در مورد استاندی به اکسید کربن می توان  از مدل توبیت  با استفاده  این پژوهش  ها رسید. در 

 شود.  پرداخته می TFCEEو   ETFEEبررسی عوامل مؤثر بر 

شود. در این بخش مبانی نظری شاخص  مقاله به این صورت است که در ادامه ادبیات موضوع مطرح میدهی  سازمان

شود و همچنین، به بررسی نقش عوامل مؤثر به کارایی پرداخته  های کارایی و مطالعات انجام شده در این زمینه ارایه می

های تجربی به ترتیب موضوع بخش سوم و چهارم است. در بخش سوم روش  شناسی پژوهش و یافتهمی شود. روش

شود.  محاسبه شاخص ها ارایه می شود و در بخش چهارم نتایج محاسبه شاخص های کارایی و برآورد مدل گزارش می

 گیری و توصیه سیاستی به بخش پنجم اختصاص دارد.  نتیجه

 ادبیات تحقیق  -2

 کارایی انرژی و کارایی کربن -1- 2

مصرف   رشد کردن محدود و مدیریت روش و راه یک  انرژی کارایی ،  (3IEAانرژی )  المللیبین آژانس تعریف به توجه با

گیری منحصر به فردی برای آن وجود کارایی انرژی یک اصطلاح عمومی است و هیچ روش و شاخص اندازه.  است انرژی

ندارد. به طور کلی کارایی انرژی به استفاده کمتر از انرژی برای تولید همان میزان خدمت یا محصول مفید نسبت به  

قبل اشاره دارد. در بیشتر مطالعات، کارایی انرژی به حداقل مصرف انرژی اشاره دارد و سطح تولید را ثابت در نظر  

 گراخروجی  کارایی انرژی از دیدگاه کنند. تعریفگرا تعریف می گیرند. این مطالعات کارایی انرژی را از دیدگاه ورودی می

(.  2017 ،4ومین  است )مون شده ساخته انرژی ورودی  از معینی  مقدار  از  استفاده با که  است  خدماتی  به معنای حداکثر

تواند به عنوان کارایی تک عامل انرژی و کارایی چند عامل انرژی  های ورودی، کارایی انرژی میبا توجه به تعداد عامل

بندی شود. در کارایی تک عامل انرژی، تنها عامل ورودی انرژی و تنها عامل خروجی تولید ناخالص داخلی است  طبقه

 
1 Total Factor CO2 Emission Efficiency (TFCEE) 
2 Intergovernmental Panel On Climate Change (IPCC) 
3 International Energy Agency 
4 Moon & Min 
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گذارد  شود که بر میزان صحت کارایی تاثیر می که در آن تاثیر جایگزینی سایر عوامل تولید بر انرژی نادیده گرفته می

 (. 2024، 1)جارویس و کینگ

روش پارامتری و ناپارامتری استفاده کرد. مهم ترین روش پارامتری   از دو توانمی کارایی گیریاندازه طور کلی برایبه

شود. از عمده مشکلات  تصادفی است. در این حالت تابع تولید برآورد و با استفاده از آن کارایی تعیین می تابع مرزی

های بهینه سازی ریاضی  توان به خطای تصریح فرم تابع تولید اشاره کرد. روش ناپارامتری نیز بر پایه مدل این روش می

در این روش از ابتدای کار، شکل خاصی برای تابع    ها است.استوار است که مهم ترین آنها روش تحلیل پوششی داده

شود و هدف نه شناخت تابع تولید بلکه تعیین مرز کارایی است که کارایی واحدها نیز با آن  تولید در نظر گرفته نمی

می گس  DEAشود.  مقایسه  طور  گ  یبرا  ی اتردهبه  ورودیری  گیمتصم  ی واحدها  ی نسب   یی کارا  یریاندازه  و  یبا  ها 

 در اقتصاد دارد.   یدتول یهبا نظر یشود و ارتباط قویمتعدد استفاده م  یهایخروج

شود. آنها مفهوم  ( برای سنجش کارایی انرژی کل عوامل اکولوژیکی دنبال می2006)  2در این مطالعه روش هو و وانگ

انرژی کل عوامل فارل   3کارایی  ارائه شده توسط  ارزیابی کارایی  بر اساس روش    TFEE( پیشنهاد کردند.  1957)  4را 

نشان دهنده   که است متعدد های خروجی و ها ورودی براساس واقعی،  انرژی نهاده به هدف انرژی  نهاده ورود  نسبت

ورودی   از نسبتی صورت به را عامل کل انرژی کارایی شاخص آنها.  است  انرژی مصرف برای نسبی کارایی شاخص

 انرژی ورودی  با است برابر هدف انرژیتعریف کردند. ورودی    6( AEI)به ورودی انرژی واقعی    5( TEI) هدف انرژی

  TFEEبنابراین است، هدف انرژی ۀنهاد برابر یا بزرگتر همیشه واقعی انرژی ورودی.  7(TA) تعدیلات کل منهای واقعی

( شاخص کارایی انرژی کل عوامل اکولوژیکی را که در آن تولید نامطلوب در  2012)  8لی و هو  .است 1 برابر یا کمتر

  ی انرژکارایی  کرد که    یفتعر  یرتوان به صورت ز یرا م  tدر زمان    i  یبرا  یانرژ  کنند. کاراییشود معرفی مینظر گرفته می

  ی هایبا در نظر گرفتن خروج  یدارکل عوامل و توسعه پا  یوربهره  یدگاه از د  یراشود زیم   یده نامیکی  اکولوژعوامل  کل  

 شود. یم  یجادنامطلوب ا

𝐸𝑇𝐹𝐸𝐸 =
𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡(𝑖.𝑡)

𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡(𝑖.𝑡)
                                                                                         (1)  

𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡(𝑖. 𝑡) = 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡(𝑖. 𝑡) − 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑆𝑙𝑎𝑐𝑘(𝑖. 𝑡)(𝑖. 𝑡) 
(2    )  

شود که به عنوان بخش ناکارآمد    ی م   یده نام   یورود   یکل انرژ  مازاد   ، مصرف انرژی  ی سطح هدف و سطح واقع  ین شکاف ب

 شود.  یدر نظر گرفته م  یانرژ ی از مصرف واقع

 تولید معنای به محیطی زیست کارایی اند.  محیطی را محاسبه کردهدر شاخه مطالعاتی دیگر، محققین کارایی زیست

 به نیز کمتری هزینه و آلودگی که ضایعات،  باشد می کمتری  اولیه  مواد و انرژی کارگیری به با  خدمات ارائه و  کالا

 
1 Jarvis & King 
2 Hu & Wang 
3 Total Factor Energy Efficiency (TFEE) 
4 Farrell 
5 Target Energy Input 
6 Actual Energy Input 
7 Total Adjustments 
8 Li & Hu 
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 آلایندگی تولید وضعیت بیانگر پایدار، توسعۀ مهم عناصر از عنوان یکی به زیست محیطی کارایی.  باشد داشته دنبال

 یابیدست نباشند، برخوردار لازم کارایی از زیست محیطی از نظر اقتصادی هایفعالیت چنانچه  .است تولید هاینهاده از

 بررسی همزمان طوربه را اقتصادی و محیطی جنبه زیست محیطی دو کارایی واقع شود. در می مشکل  پایدار توسعه به

و همکاران کند )می زیست(.  2020،  1ایلیاس  بالفعل  کارایی  به  بالقوه  استفاده  نسبت حداقل  از  است  عبارت  محیطی 

 شرح به نامطلوب خروجی عامل  کل کارایی رو  از این (.  1999،  2محیطی )رینهارد و همکاران های زیان بار زیستنهاده

 :است زیر

0 ≤
 خروجی نامطلوب هدف 

خروجی نامطلوب واقعی
≤ 1                                                                                                   (3 )   

تعریف و به صورت    3(TCPI)عنوان شاخص عملکرد کربن کل عوامل  نسبت انتشار بالقوه کربن به انتشار واقعی کربن به  

 شود: زیر فرموله می

(4                                                                      )           𝑇𝐹𝐶𝐸𝐸 =
𝑇 𝑎𝑟𝑔 𝑒𝑡 CO2 Emissions

𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 CO2 Emissions
 

 انرژی و کارایی کربن عوامل مؤثر بر کارایی - 2- 2

 شود.در ادامه، به نقش شدت انرژی، ساختار صنعت و نوآوری بر کارایی پرداخته می

 شدت انرژی - 1- 2- 2

 هر تولید برای که اشاره دارد مفهوم این به است و  داخلی ناخالص تولید به انرژی نهایی مصرف نسبت انرژی شدت

 منابع و بیشتر از حفاظت معنای به انرژی شدت کاهشاست.   شده مصرف  انرژی چقدر خدمات و کالا پولی واحد

 بسیار  سیاستگذاری جنبه از انرژی شدت است. تحولات تولید هایهزینه کاهش و کمتر انرژی واردات زیست،محیط

 سیستم هایدگرگونی قبال در را انرژی تقاضای  هایدگرگونی نحوه که  سازد توانمند می را  سیاستگذاران و بوده مهم

دست   به انرژی حوزه هایگذاریسیاست  مناسب هایابزار از  صحیحی درک اقتصادی بشناسند. همچنین،  ساختار  و

 منابع ( و دگرگونی در ترکیب GDP در اقتصاد )نمایان ساختاری  های دگرگونی اثرات از  ترکیبی  نمایانگر زیرا دهد، می

 بریسمت انرژی به اقتصادی هایفعالیت که دهدمی  نشان زمان  طول در  انرژی شدت  معیار  هایدگرگونی  .است انرژی

 کنند. می حرکت  اندوزی انرژی یا بیشتر

 ساختار صنعت  -2- 2- 2

اینترنت میتواند به طور غیر مستقیم کارایی انرژی سبز را از طریق بهبود  ( عنوان می کنند که  2021)  4وو و همکاران 

دهند که ساختار صنعتی،  ( نشان می2021)  5ای و ارتقاء ساختار صنعتی بهبود بخشد. لی و ما توانایی نوآوری منطقه

 6محیطی تأثیر منفی و معنی داری بر کارایی انرژی سبز کل عوامل دارند. ما و همکاران ساختار انرژی و مقررات زیست

کارایی انرژی سبز کل عوامل به طور قابل توجهی توسط عواملی چون ساختار صنعتی،  دهند که  ( نشان می2021)

 
1 Ilyas 
2 Reinhard et al. 
3 Total Factor CO2 Emission Performance Index 
4 Wu et al. 
5 Li & Ma 
6 Ma et al.  



 

 

 

 

 

 
 

 ... هایتحلیل کارایی انرژی کل عوامل اکولوژیکی و کارایی کربن کل عوامل استان     

 

  

56 

مینوآوری  بهبود  انسانی  سرمایه  و  انرژی  ساختار  تکنولوژیکی،  همکاران .  یابدهای  و  می(  2022)   1گائو  دهند  نشان 

های تکنولوژیکی و به روز رسانی ساختار صنعتی،کارایی انرژی سبز کل عوامل  تواند از طریق نوآوریدیجیتالی شدن می

های مهمی برای  های تکنولوژیکی کانالآوریکنند ساختار صنعتی و نو( بیان می2023شائو و وانگ )   را بهبود ببخشد.

 شاخص نوع جدید شهرنشینی هستند که بتواند کارایی انرژی سبز کل عوامل را تحت تأثیر قرار دهد. 

 نوآوری  -2-3- 2

 تولید به منجر عملاً که نوین دانش  در  یگذارهیسرما جمله از تجاری و یمال ،سازمانی ،فنی  ،علمی فعالیت نو هر

،  2شود )شاکری و همکاران فنی محسوب می  نوآورانه فعالیت شود، شده  اصلاح  یا جدید فنی ی ندهای فرا یا  و محصولات

  ها شرکتی باشد.  زیربرنامهشود. نوآوری مانند اختراع باید دارای  (. ابداع و نوآوری موجب تولید کالای نوآورانه می1394

عنوان یک  به  وتوسعهقیتحق باید به نوآوری و تولید محصولات خود اقدام کنند.    شروی پی  ها فرصتبا شناخت مشکلات و  

های نوین، ابداعات و اختراعات گرفته  شود؛ از توسعه فناوریها را شامل میای از فعالیتاصطلاح جامع، طیف گسترده

تا بهبود کمی و کیفی محصولات و خدمات و کاربردهای صنعتی، اقتصادی و اجتماعی آنها که همگی باهدف پاسخگویی  

که معمولاً شامل سه دسته تحقیقات پایه، تحقیقات    وتوسعهقیشوند. تحقبه نیازهای فزاینده جوامع بشری انجام می

های  کند و در نتیجه به کاهش هزینهای است، بستر نوآوری و پیشرفت فناوری را فراهم میکاربردی و تحقیقات توسعه

بهره افزایش  شرکتتولید،  بنگاهوری  بین  فناوری  انتقال  و  میها  کمک  همکاران   کندها  و  مقدم  (. 1396،  3)صمدی 

 اقتصادی ظرفیت افزایش و کشورها  در داخلی وتوسعهقیتحقی هاتیفعال گسترش که بود معتقد ( 1961) 4کوزنتس

 کشورها توانایی ترتیب بدین و گرددمی افراد تولید توان و انسانی سرمایه ارتقای جدید باعث یهایفناور جذب برای

 وتوسعهقیتحق های  فعالیت دیدگاه،  این از  یابد.می افزایش تولید  منابع همان از استفاده با محصول برای حداکثرکردن 

 انتقال ظرفیت  افزایش  همچنین  جدید و  ای سرمایه کالاهای معرفی داخلی،  منابع از کارآمد  استفاده طریق از داخلی

است  افزایش  تولید حداکثرکردن  برای را کشورها  توانایی  فناوری، بخشد.  می بهبود  را کشورها فنی  کارایی  و داده 

 موازاتبه را آنها بر روی گذاریسرمایه و وتوسعهقیتحق  نهادهای تأسیس  صنعتی،  پیشرفته  کشورهای  اساسن یبرا

 یکی و شدنیصنعت راستای در مهم را عاملی امر این و  کنندیم ارزیابی  مهم صنایع، در  مستقیم گذاری سرمایه  انجام

 شود،می فناورانه هایفعالیت  توسعه و  خلق موجب هک  ایجاد محیطی  برای بنیادی و نهادی سازوکارهای  و  ابزارها از

سرمایه درواقع،  شمرند.برمی  پیشرفته کشورهای در R&D واحدهای  و گسترش وتوسعهقیتحق در  گذاری اهمیت 

 در ابعاد رقابت گسترش و اقتصادی  مرزهای شدنرنگ کم با  کهیطوربه شود.می محسوب رقابتی مزیت  ک ی  صنعتی

 از هریک موفقیت  و است  توجهقابل و مهم  تولید،  عوامل فنی کارایی بهبود برای تلاش المللی،بین تعاملات عرصه

 خارجی، وتوسعهقیتحق  های فعالیت هرچه بیشتر جذب فنی، دانش از  استفاده به برتر فناوری کسب برای کشورها

و    مقدمیصمدداشت )  خواهد بستگی ماهرمهین و ماهر نیروی انسانی از استفاده و تجاری مناسب یهااستی س اتخاذ

 (.1396همکاران، 

 
1 Gao et al . 
2 Shakeri et al. 
3 Samadi Moghadam et al. 
4 Kuznets 
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 پیشینه پژوهش  -2-3

کارایی متعددی مطالعات و کارایی زیست بر سنجش  آن تمرکز انرژی  بر  محیطی و همچنین شناسایی عوامل مؤثر 

در این جدول، مطالعات جدید لاتین    ( مروری بر مطالعات انجام شده در زمینه کارایی انرژی دارد. 1اند. جدول )کرده

 به بعد گزارش شده است. 1395به بعد و داخلی  2020

 مطالعات انجام شده(: 1)  جدول

 نویسندگان  کشور مطالعه  دوره زمانی  نتیجه

بدون در نظر گرفتن فساد، کارایی انرژی سبز کل عوامل تحت تأثیر منفی تخصیص  

گیرد. کارایی انرژی سبز کل عوامل به طور کلی  نادرست نیروی کار محلی قرار می 

گیرد اما در مناطقی که تحت تأثیر فساد دولتی در مناطق محلی یا مجاور قرار نمی

درگیر فساد بالایی هستند تخصیص نادرست سرمایه و نیروی کار اثر بازدارندگی  

 بیشتری بر روی کارایی انرژی سبز کل عوامل دارند. 

 و هائو چین  2016-2005

  1همکاران

(2020 ) 

رابطه   مقررات زیست   Uیک  بین  عوامل    محیطیشکل  انرژی سبز کل  و کارایی 

بر کارایی انرژی سبز کل عوامل    محیطیوجود دارد. این اثر غیر خطی مقررات زیست

 متفاوت است.  محیطیبا توجه به نوع تمرکززدایی زیست 

  وو و همکاران  چین  2016-2005
(2020 ) 

توسعه اینترنت نه تنها کارایی انرژی سبز کل عوامل یک منطقه، بلکه مناطق مجاور  

را هم میتواند بهبود بخشد. همچنین اینترنت میتواند به طور غیر مستقیم کارایی 

ای و ارتقاء  ای را از طریق بهبود توانایی نوآوری منطقه انرژی سبز کل عوامل منطقه 

 ساختار صنعتی بهبود بخشد.

وو و همکاران   چین  2015-2006

(2021 ) 

شود.  دار کارایی انرژی سبز کل عوامل تولید برآورد میبا استفاده از تابع فاصله جهت 

مقررات   و  تکنولوژی  پیشرفت  با  مثبتی  رابطه  عوامل  کل  سبز  انرژی  کارایی 

انرژی به طور قابل توجهی  زیست محیطی داشته در حالی که رابطه ان با شدت 

 منفی است. 

  2وانگ و ژائو  چین  2017-2003

(2021 ) 

نوآوری   اما  دارد  عوامل  کل  سبز  انرژی  کارایی  بر  بازدارنده  تأثیری  مالی  تراکم 

بخشد.  تکنولوژیکی به طور قابل توجهی کارایی انرژی سبز کل عوامل را بهبود می

نوآوری   میان  متقابل  اثر  تأثیر  تحت  وضوح  به  عوامل  کل  سبز  انرژی  کارایی 

گیرد. ساختار صنعتی، ساختار انرژی و مقررات  تکنولوژیکی و تراکم مالی قرار نمی

 زیست محیطی رابطه منفی و معنی داری با کارایی انرژی سبز کل عوامل دارند. 

لی و ما   چین  2018-2000

(2021 ) 

ساختار   عواملی چون  توسط  توجهی  قابل  به طور  عوامل  سبز کل  انرژی  کارایی 

 یابد. های تکنولوژیکی، ساختار انرژی و سرمایه انسانی بهبود میصنعتی، نوآوری 

  ما و همکاران چین  2017-2000
 )2021( 

می تواند به طور قابل توجهی کارایی    3(LCC)  سیاست آزمایشی شهر کم کربن

 LCCانرژی سبز کل عوامل را در سطح شهری بهبود ببخشد. سیاست آزمایشی  

 های سبز تحریک کند.وری انرژی را از طریق نوآوری میتواند بهره 

  گائو و همکاران  چین  2009-2006
(2022 ) 

 
1 Hao et al. 
2 Wang & Zhao 
3 Low Carbon City 
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هم اثر  زیستیک  مقررات  بین  سرمایهافزایی  و  خارجی  محیطی  مستقیم  گذاری 

تواند به طور قابل توجهی کارایی انرژی سبز کل  ها میوجود دارد. ارتباط بین آن 

گذاری مستقیم خارجی هنگامی که  عوامل را در سطح شهری بهبود بخشد. سرمایه 

محیطی پایین است، تأثیر چندانی بر روی کارایی انرژی سبز  میزان مقررات زیست 

تواند کارایی انرژی سبز کل عوامل را هنگامی که  کل عوامل ندارد. در حالی که می

 محیطی زیاد است، به طور قابل توجهی بهبود بخشد. میزان مقررات زیست 

  گائو و همکاران  چین  2019-2004
(2022 ) 

  61/2استراتژی پهنای باند اینترنت کارایی انرژی سبز کل عوامل را به طور متوسط  

ها با  درصد بهبود بخشیده و تأثیر آن بر کارایی انرزی سبز کل عوامل در بین شهر 

 های متفاوت ناهمگن است. ویژگی

 1ون و همکاران  چین  2018-2009
(2022 ) 

کربن می   آزمایشی تجارت  به سرمایهتواند شرکت سیاست  را  واحد  ها  گذاری در 

تحقیق و توسعه تشویق کند، سطح نوآوری در فناوری را افزایش دهد و در نهایت  

 گیری کارایی انرژی سبز کل عوامل را بهبود بخشد. به طور چشم 

2017- 

2006 

 2ژو و چی  چین 

(2022 ) 

انرژی سبز کل عوامل را افزایش میسرمایه دهد.  گذاری مستقیم خارجی کارایی 

گذاری مستقیم خارجی بر  ای نشان داد که تأثیر غیر خطی سرمایه نتایج اثر آستانه 

 کارایی انرژی سبز کل عوامل به کیفیت سازمانی وابسته است. 

  3رن و همکاران  چین  2017-2006
(2022 ) 

های تکنولوژیکی و به روز رسانی ساختار  تواند از طریق نوآوری دیجیتالی شدن می

 صنعتی ،کارایی انرژی سبز کل عوامل را بهبود ببخشد. 

  گائو و همکاران  چین  2018-2011
(2022 ) 

تأثیر عدم یکپارچگی بازار قیمت منابع انرژی بر روی کارایی انرژی سبز کل عوامل  

معکوس است و کاهش میزان عدم یکپارچگی بازار قیمت    Uیک منحنی به شکل  

منابع انرژی در جهت بهبود کارایی انرژی سبز کل عوامل مفید است. در واقع به  

انرژی در چین،    1ازای هر   منابع  بازار قیمت  افزایش در عدم یکپارچگی  درصد 

 درصد کاهش خواهد یافت.   39/0کارایی انرژی سبز کل عوامل حدود  

  4گوا و لیو  چین  2018-2004
(2022 ) 

در مقایسه با کارایی انرژی کل عوامل صنعتی، کارایی انرژی سبز کل عوامل صنعتی 

ریزگرد  از  ناشی  آلودگی  بر کاهش  بیشتری  انرژی سبز کل  تأثیر  دارد. کارایی  ها 

می تنها  نه  صنعتی  ریزگردعوامل  آلودگی  طور  تواند  به  محلی  مناطق  در  را  ها 

گیری گاهش دهد بلکه تأثیر مثبتی بر کاهش آلودگی ریزگردها در مناطق  چشم 

نیز دارد. مقررات زیست  ارتقاء صنعتی محرک مجاور  و  برای  محیطی  های حیاتی 

 کاهش آلودگی ناشی از ریزگردها هستند.

  5گائو و یوان چین  2017-2003
(2022 ) 

توسعه نوع جدید شهرنشینی به طور قابل توجهی کارایی انرژی سبز کل عوامل را  

های مهمی  های تکنولوژیکی کانال آوری بهبود بخشیده است. ساختار صنعتی و نو

برای شاخص نوع جدید شهرنشینی هستند که بتواند کارایی انرژی سبز کل عوامل  

 را تحت تأثیر قرار دهد.

    شائو و وانگ چین  2018-2002
(2023 ) 

 
1 Wen et al. 
2 Zhou & Qi 
3  Ren et al. 
4 Guo & Liu 
5 Gao & Yuan 
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آوری اطلاعات و ارتباطات با کارایی انرژی سبز کل عوامل همبستگی مثبت دارد.  فن

ساختار انرژی و شدت سرمایه گذاری تحقیق و توسعه دو عامل مؤثر بر رابطه بین  

 آوری اطلاعات و ارتباطات و کارایی انرژی سبز کل عوامل است. فن

 1ژو و همکاران  چین  2018-2006
(2023 ) 

توسعه هایزیرساخت  الکترونیک،   هشدار تجهیزات  و هوشمند کنترهای دولت 

 اقلیمی شرایط با بومی متناسب معماری الگوهای منازل و توسعه در انرژی مصرف

-فنی هایمؤلفه با رابطه در انرژی مصرف بر مالیات کشور، وضع مختلف مناطق

 باشند. می مذکور بخش در انرژی کارایی بر اثر دارای بیشترین کنیکی،ت

بخش خانگی   

 ایران 

 صادقی

 و شاهدانی

 2خوشخوی 

(1395 ) 

معنی  و  مثبت  اثر  انرژی  قیمت  و  سرانه  حقیقی  تولید  شدن،  و  صنعتی  داری 

 بر کارایی انرژی دارد.   شهرنشینی و چگالی جمعیتی اثر منفی و بی معنی

های  استان  1394-1385

 ایران 
  3صفری و گلی

(1395 ) 

با تنطیم سیاست های حمایتی از بخش های خاص اقتصادی و یا گسترش منابع  

پذیر به جای فسیلی مبادرت ورزیده و از  انرژی، به جانشینی متابع انرزی تجدید

 طریق ساختار اقتصاد به بهبود کارایی انرژی در استان های کشور کمک نمایند. 

های  استان  1392-1388

 ایران 

ناظمی و  

  4همکاران

(1398 ) 

های مورد مطالعه  چهار کشور برزیل، روسیه، آفریقای جنوبی و سنگاپور در تمام سال 

انرژی پویا هستند اما متوسط کل دوره برای سایر کشور  ها )چین،  دارای کارایی 

هند، اندونزی، تایلند، کره جنوبی، مالزی و ایران( نشانگر عدم کارایی است. کشور  

های مورد مطالعه دار  بالاترین عدم کارایی انرژی پویا را در بین کشور  %11ایران با  

 است. 

های  کشور  2012

بریکس )  

نوظهور(، تازه  

صنعتی شده  

جنوب شرق  

 آسیا و ایران 

  5نظری و نظری 

(1399 ) 

تر از میانگین کارایی  محیطی به نسبت قابل توجهی پایین میانگین کارایی زیست

محیطی محاسبه شده پیشنهاد  است. با توجه به میانگین کارایی زیست  فنی بنگاه

 محیطی متناسب با هر صنعت تدوین گردد.های زیستشود که استاندارد می

صنایع انرژی بر   1396

 استان اصفهان 

جلایری و  

  6همکاران

(1401 ) 

های حمل و نقل اثر غیر خطی بر کارایی انرژی دارد. هنگامی که لگاریتم  زیر ساخت 

های  ( باشد، زیرساخت 66/15تولید ناخالص داخلی حقیقی بالاتر از آستانه دوم )

دهند و هنگامی که لگاریتم  حمل و نقل کارایی انرژی را به صورت معناداری ارتقا می 

 ( اول  آستانه  از  کمتر  داخلی  ناخالص  نوع  64/14تولید  این  گسترش  باشد،   )

دهد. علاوه بر این پیشرف تکنولوژی  ها، کارایی انرژی صنعت را کاهش می ساخت زیر

 داری بر کارایی انرژی صنعت دارند. و قیمت انرژی نیز اثر مثبت و معنی

صنایع   1397-1385

های  استان 

 ایران 

سالم و  

  7همکاران
(1401 ) 

قیمت انرژی با اثری مستقیم    و کاهش   در بلندمدت، در سطح کلِ اقتصاد افزایش 

قیمت انرژی با    باشد. در بخش خانگی و صنعت کاهشبر کارایی انرژی همراه می

قیمت انرژی    داری از افزایش یاثری مستقیم بر کارایی انرژی همراه بوده ولی اثر معن

1396-1350 

 و  

1396-1367 

زروکی و   ایران 

  8مقدسی 

(1401 ) 

 
1 Zhu et al. 
2 Sadeghi Shahedani & Khosh Khoy (2016) 
3 Safari & Goli (2016) 
4 Nazemi et al. (2019)   
5 Nazari & Nazari (2020) 
6 Jalayeri et al. (2022) 
7 Salem et al. (2022) 
8 Zaroki & Moghadasi (2022) 
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بر کارایی انرژی در این دو بخش مشاهده نشد. کارایی انرژی در بخش تجاری نیز  

پذیرد. همچنین در سطح  داری نمییدر قیمت انرژی اثر معن  و کاهش  از افزایش 

 . های یاد شده نامتقارنی در اثرگذاری قیمت انرژی تایید شدکل اقتصاد و در بخش

 کشورهای 1998-2019 .یافت خواهد کاهش انرژی کارایی منابع، رانت افزایش با

 1دارتحصیل

  2غلامرضا نژاد 

(1402 ) 

باشد.  می 4/0های ایران در دوره مورد نظر تقریبا میانگین کارایی انرژی کل استان 

های هرمزگان، تهران، بوشهر،  بیشترین میزان متوسط کارایی انرژی مربوط به استان 

آذربایجان و کرمان و کمترین آن نیز مربوط به خراسان شمالی، خراسان جنوبی،  

 باشد. چهارمحال بختیاری، سیستان و بلوچستان و لرستان می 

صنایع بزرگ   1390-1387

های  استان 

 ایران 

 ( 1403)  3آذر

کشور  در  فضایی  همبستگی  دارای  انرژی  نتایج  کارایی  و  بوده  مطالعه  مورد  های 

انرژی حمایت می بر کارایی  اثرات سرریز کیفیت حکمرانی  از وجود  کند.  تجربی 

تأثیر مستقیم کیفیت حکمرانی بر کارایی انرژی مثبت بوده هر چند این اثر از نظر  

دار نبوده اما اثرات سرریز این متغیر بر کارایی انرژی دارای اثر مثبت و  آماری معنی

 داری بوده است. معنی

کشور    89 2020-2002

 منتخب

شیرافکن لمسو  

)    4و جلائی 

1403) 

 0/  95و    0/  75،  0/  50،  0/  25های  نااطمینانی سیاست اقتصادی در تمامی چندک

های تجدیدپذیر و کیفیت تأثیر منفی بر رشد سبز دارد، در حالی که مصرف انرژی 

دهند. تجارت و سرمایه تأثیر مثبت بر رشد سبز  نهادی، رشد سبز را افزایش می

 . داشته است، در حالی که اشتغال تأثیر منفی بر آن داشته است

کریمی و تکانلو   ایران  1381-1399

 5و همکاران 

(1403 ) 

های تجدیدپذیر  های تجدیدناپذیر اثری منفی و یارانه برای انرژی یارانه برای انرژی 

زیست دارند. همچنین افزایش در نسبت یارانه برای  محیطعملکرد  اثری مثبت بر  

انرژی انرژی  بر  های تجدیدناپذیر به یارانه  اثری منفی  با  عملکرد  های تجدیدپذیر 

 محیطزیست همراه است.  

منتخبی از  2010-2020

کشورهای  

 جهان 

جعفری  

صمیمی و 

  6همکاران

(1403 ) 
 های تحقیق منبع: یافته

ها و تابع مرزی تصادفی متمرکز  (، ادبیات در محاسبه سنجش کارایی بر دو روش تحلیل پوششی داده1مطابق با جدول )

ها متمرکز است. همچنین، در برآورد تاثیر عوامل موثر بر کارایی،  است. بیشتر مطالعات بر روش تحلیل پوششی داده

رفته است.  برخی از اقتصاد سنجی فضایی، برخی اقتصاد سنجی پانل  کارهای رگرسیونی و روش برآورد متفاوت بهمدل

محیطی عبارتند از؛ شدت  عوامل تأثیرگذار بر کارایی انرژی و زیست(،  1اند. مطابق با جدول )و برخی توبیت متمرکز بوده

خارجی، مقررات  گذاری مستقیم  انرژی، نوآوری، فناوری اطلاعات و ارتباطات، دیجیتال شدن، توسعه اینترنت، سرمایه

 محیطی، شهرنشینی و ساختار صنعتی.  زیست

 
 دارغیرتحصیل کشورهای و هایشان حاصل از فروش این منابع استهای دارای منابع طبیعی که سهم بالایی از درآمدکشور 1

2 Gholamnejad (2023) 
3 Azar (2024) 
4 Shirafkan & Jalqei (2024) 
5 Karimi Takanlo et al. (2024) 
6 Jafari Samimi et al. (2024) 
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های ایران  استانکل عوامل  هدف پژوهش حاضر تحلیل و بررسی کارایی انرژی کل عوامل اکولوژیکی و کارایی کربن  

اکسید کربن  است. وجه اشتراک این دو شاخص در نظر گرفتن همه عوامل تولید و همچنین، در نظر گرفتن انتشار دی

کارایی انرژی کل عوامل اکولوژیکی    SBMها و مدل  با استفاده از روش تحلیل پوششی دادهبه عنوان تولید نامطلوب است.  

شود. در پایان،  کارایی کربن کل عوامل محاسبه میدار  ها و تابع فاصله جهتبا استفاده از روش تحلیل پوششی دادهو  

اکولوژیکی  بررسی تأثیر شدت انرژی، نوآوری و ساختار صنعت بر کارایی انرژی کل عوامل    بهبا استفاده از مدل توبیت  

شود. این مطالعه چند ویژگی برجسته دارد. اولاً، به تحلیل و بررسی همزمان این  پرداخته می  و کارایی کربن کل عوامل

استان ایران میدو شاخص در  بررسی میهای  را  کارایی  دو جنبه  از  اینکه  بلکه  پردازد. وجود دو شاخص ضمن  کند 

های ایران است. در مطالعات استانی علیرغم  ثانیاً، تمرکز بر استانکند.  همچنین امکان راستی آزمایی نتایج را فراهم می

ها رسید. در این پژوهش با استفاده  اکسید کربن می توان به جزییات بیشتری در مورد استاندشواری محاسبه انتشار دی

شاخص کارایی عددی بین صفر و یک    شود. با توجه به اینکهاز مدل توبیت به بررسی عوامل مؤثر بر کارایی پرداخته می

 کند.  است مدل توبیت امکان برآورد ضرایب نااریب و سازگار را فراهم می

 شناسی تحقیق روش  -3
توان گفت که کارایی  عملکرد واقعی و عملکرد ایده آل بدست می آید. می  کارایی یک مفهوم نسبی است که با مقایسه

(. 1395،  1آباد دهد )یوسفی حاجیمیمفید از منابع را نشان    گیری از منابع توجه دارد و میزان استفادهبهره  به نحوه

آل، میزان عدم  برای ارزیابی یک بنگاه، ابتدا باید مرز کارایی بنگاه شناسایی شود و بر مبنای فاصله بنگاه از وضعیت ایده

ریزی خطی برای ارزیابی کارایی واحد  ها یک روش برنامهتحلیل پوششی دادهکارایی و به تبع آن کارایی مشخص شود.  

   ( است.DMU)  گیرندهتصمیم

 : کارایی انرژی کل عوامل اکولوژیکی  2SBM  تحلیل پوششی داده ها و مدل - 3-1

DEA    از    ی امجموعه  ینسب   یی کارا  یابیارز  ی برا  خوب روش    یک( ساخته شده است،  1957فارل )مطالعه  که بر اساس

مقا  هاییتموجود برخ  یسه قابل    (. مدل2008،  ژو و همکاران)  خاص است  یاضی ر  یزیر برنامه  یهااز مدل  ی توسط 

SBM ی اصل  یاز مدل ها ( معرفی شده و 2001) 3توسط تونDEA-CCR  ( و 1978، 4)چارنز و همکارانDEA-BCC  

شود را در  فرایند تولیدی را که در آن هم خروجی مطلوب و هم نامطلوب تولید می  .( است1984  ،5)بنکر و همکاران 

𝑋نظر بگیرید. فرض کنید که   ∈ 𝑅+
𝑚  ،𝑌𝑔 ∈ 𝑅+

𝑛1  و𝑌𝑏 ∈ 𝑅+
𝑛2    مطلوب و نامطلوب    خروجیها،    ی ورودبه ترتیب بردار

 شود.( تعریف می5است. تکنولوژی تولید به صورت رابطه )

(5 ) 𝑇 = {(𝑥, 𝑦𝑔, 𝑦𝑏): 𝑥 𝑐𝑎𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒(𝑦𝑔, 𝑦𝑏)} 

مدلب منظور  خروج  ید تول  یند فرآ  یک  ی منطق  ی سازه  آن  در  تول  ی ها  یکه  مشترک  طور  به  نامطلوب  و    یدمطلوب 

 کردند.  یشنهاد پ  یدتول ی( دو فرض را در مورد فناور1989و همکاران )فار شوند، یم

(6                           )       (𝑖)𝐼𝑓(𝐾, 𝐿, 𝐸, 𝑌, 𝐶) ∈ 𝑇 𝑎𝑛 𝑑 ∘≤ 𝜃 ≤ 1, 𝑡ℎ𝑒𝑛(𝐾, 𝐿, 𝐸, 𝜃𝑌, 𝜃𝐶) ∈ 𝑇, 

 
1 Yosefi Hajiabad (2016) 
2 Slack- Based Measure Model 
3 Tone 
4 Charnes et al. 
5 Banker et al. 
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(𝑖𝑖)𝐼𝑓(𝐾, 𝐿, 𝐸, 𝑌, 𝐶) ∈ 𝑇 𝑎𝑛 𝑑 𝐶 =∘, 𝑡ℎ𝑒𝑛𝐸 =∘ 
  iiبیان می کند هزینه فرصت کاهش خروجی نامطلوب معادل کاهش خروجی مطلوب است. مطابق با فرض    iفرض  

شود. بنابراین، اگر تولید نامطلوب به صفر کاهش یابد تولید مطلوب  خروجی نامطلوب همراه با خروجی مطلوب تولید می

  یر توان به صورت زیکند را م یکه مفروضات فوق الذکر را برآورده م   ید مجموعه امکان تول یابد.  نیز به صفر کاهش می

 کرد: یانب

(7 ) 𝑃(𝑥) = {(𝑦𝑔, 𝑦𝑏): 𝑋 ≥ 𝑥, 𝑦𝑔 ≤ 𝑌𝑔𝜆, 𝑦𝑏 ≥ 𝑌𝑏𝜆, 𝜆 ≥ 0, 𝑋 > 0, 𝑌𝑔 > 0, 𝑌𝑏 > 0} 

مطلوب دلالت بر  یو خروج ی ورود نامعادلات دهد. یرا نشان م  DMUاست که وزن هر بردار مقادیر ثابت  𝜆ه در آن  ک

ورود  ینا قابل دسترسمطلوب    ی و خروج  ی دارد که  نا  اکیداٌ  گرفتن  نظر  در  با  نامطلوب،    ی خروج  معادلاتهستند. 

𝑌𝑔  معادلاتهستند. نا  قابل دسترس   یفیضعبه طور  مطلوب و نامطلوب    یخروج > 𝑌𝑏و   0 >   یخروجکه  فرض    ین با ا  0

مطابق   مطابقت دارد.  یاسمق   یبا بازده ثابت به فناور  یفتعراین    مطابقت دارند.مشترکاً صفر هستند  مطلوب و نامطلوب  

نامطلوب    ی هایبا خروج  SBM-CRSمدل   (2006)  1کوپر و همکاران ،  با بازدهی ثابت نسبت به مقیاس  یدتول  ی با تکنولوژ

  ی م ید مطلوب و نامطلوب به طور مشترک تول  یهایکه در آن خروج یدی تول  یستم س یک ی فن یی محاسبه کارا یرا برا

مندکرد  یشنهاد پ  شود توسط مدل    ی کسر  یسینوبرنامه  سئله.  خ  CRS-SBMحل شده  برا  ی هاروجیبا   ینامطلوب 

 است:  یربه شرح ز iمنطقه 

(8 ) 𝑚𝑖𝑛
𝜆,𝑆−,𝑆𝑔,𝑆𝑏

𝜌 =
1−(1/𝑚)∑

𝑠𝑖
−

𝑥𝑖0

𝑚
𝑖=1

1+(1/𝑛1+𝑛2)(∑
(𝑠𝑟
𝑔

𝑦𝑟0
𝑔
)
+∑

(𝑠𝑟
𝑔

𝑦𝑟0
𝑏 )
)

𝑛2
𝑟=1

𝑛1
𝑟=1

 

(9 ) subject to 𝑥0 = 𝑋𝜆 + 𝑆
− 

(10 ) 𝑦0
𝑔
= 𝑌𝑔𝜆 − 𝑆𝑔 

(11 ) 𝑦0
𝑏 = 𝑌𝑏𝜆 + 𝑆𝑏 

(12 ) 𝜆 ≥ 0, 𝑠− ≥ 0, 𝑠𝑔 ≥ 0, 𝑠𝑏 ≥ 0, 𝑋 > 0, 𝑌 > 0, 

  ی، ورود  یس ماتر  یب به ترت  𝑌𝑏و   𝑋    ،𝑌𝑔؛  بد است  یخروج  𝑛2خوب و    یخروج  𝑛1  ی، ورود  𝑚  یدارا   منطقه که هر  

 یب به ترت 𝑆𝑏و  𝑆−  ،𝑆𝑔  ؛بزرگتر از صفر هستند  اکیداً  𝑌𝑏و  𝑋   ،𝑌𝑔که همه    ی در حال است،بد  ی خوب و خروج یخروج

  قابل دسترس( 9بردار ثابت است. معادله )  یک   𝜆؛ و است  بد  ی خروجمازاد  خوب و    یخروجمازاد    ی، ورود  یس مازادماتر

کند.  یم   تأمینمطلوب را    یخروجبودن اکید    فرض قابل دسترس(  10کند. معادله )یم   وضعها را  یورودبودن اکید  

𝑌𝑔معادلات هستند. نا  یفی قابل دسترس ضع به طور  نامطلوب    یدهد که خروجی( نشان م 11معادله ) >  0bYو  0

  ی خروج  ینامطلوب محصول فرع  یو خروج  اً صفر هستند  مطلوب و نامطلوب مشترک  های یکه خروج  دهندینشان م

در زمان    iمنطقه    یانرژ   است. کارایی  DMUامین    𝑜امتیاز کارایی فنی کلی برای   مقادیر به دست آمده  مطلوب است.  

t  یوربهره  یدگاهاز د  یراشود زیم   یدهنام کل عوامل اکولوژیکی    کارایی انرژی  کرد، که  یفتعر  یرتوان به صورت زیرا م  

 شود. یم  یجادنامطلوب ا یهایبا در نظر گرفتن خروج یدارکل عوامل و توسعه پا

(13 ) 𝐸𝑇𝐹𝐸𝐸(𝑖, 𝑡) =
𝑇 𝑎𝑟𝑔 𝑒𝑡 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡(𝑖,𝑡)

𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡(𝑖,𝑡)
 

 
1 Cooper et al. 
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است که    یک  ETFEEباشد،    ی هدف برابر با سطح واقع   ی ورود  ی است. اگر انرژ  یکصفر تا    ین ب  یشه هم  ETFEE  یاز متا

شاخص به   ینبالاتر از هدف باشد، ا یاربس یواقع  یورود یاست. اگر انرژ یسطح بازده مصرف انرژ یندهنده بالاترنشان

 .تاس یین پا  یاربس یی دهنده کاراشود که نشانیم  یک صفر نزد

 : شاخص کارایی کربن کل عوامل1دارو تابع فاصله جهت ها تحلیل پوششی داده  - 2- 3

عنوان نهاده برای تولید ستانده مطلوب  را به    ( L)و نیروی کار    ( K)سرمایه  (،  E)شود هر واحد تولیدی انرژی  فرض می

(Y)  و ستانده نامطلوب(C) ( بیان می شود: 14صورت رابطه )گیرد. تکنولوژی تولید در حالت کلی بهکار میبه 

 (14                                   )               { K,L,Eتواند میY وC را تولید کند(K,L,E,Y,C);  }T= 

کند.  شود تکنولوژی تولید اصول موضوعه استاندارد نظریه تولید را تأمین می( فرض می2003)  2مطابق با فار و گراسکوپ 

T  ورودی با  و  است  بسته  مجموعه  مییک  تنها  محدود  خروجیهای  این،  توان  بر  علاوه  کرد.  تولید  را  محدود  های 

سازی  آورد. برای آنکه مدلها )ورودی(، تولیدات)خروجی( مطلوب را همراه با تولیدات نامطلوب فراهم میگیری نهادهبکار

  DEA( رعایت شود. در ادامه با استفاده از تکنیک  6های رابطه )مجموعه امکانات تولیدی منطقی باشد لازم است فرض

گیری با فرض بازدهی  واحد تصمیم  Nمحیطی را برای  شود. تکنولوژی تولید زیستبه تصریح مرز تولید پرداخته می

 ( 2012توان به صورت زیر فرموله کرد: )ژو و همکاران،ثابت نسبت به مقیاس را می

 (15                                )𝑇 = {
(𝐾, 𝐿, 𝐸, 𝑌, 𝐶): ∑ 𝑧𝑛𝐾𝑛 ≤ 𝐾,∑ 𝑧𝑛𝐿𝑛 ≤ 𝐿,

𝑁
𝑛=1

𝑁
𝑛=1

∑ 𝑧𝑛𝐸𝑛 ≤ 𝐸,∑ 𝑧𝑛𝑌𝑛 ≥ 𝑌,∑ 𝑧𝑛𝐶𝑛 = 𝐶, 𝑧𝑛 ≥∘, 𝑛 = 1,2, . . . , 𝑁
𝑁
𝑛=1

𝑁
𝑛=1

𝑁
𝑛=1

} 

 nZ    شدت تأثیر گذاریDMU  n  ام در تعیین تصویر کارا برایDMU   تحت ارزیابی است. برای ارزیابی یکDMU   باید

روی مرز مجموعه کارا باشد، کارا است و در غیر    DMU( محاسبه شود. اگر این 3در رابطه )  𝑇فاصله آن تا مرز مجموعه 

برای محاسبه   ناکارا است.  از  DMUاین صورت  تا مرز کارا  ارزیابی  برخلاف روش   NDDF   تحت  استفاده می شود. 

به نسبت یکسان صورت میشعاعی که در آن همه ورودی افزایش همه خروجی ها  یا  گیرد، در روش غیرشعاعی  ها 

تحت  DMU یابد. با این فرض که  هر ورودی و یا خروجی به نسبت خاصی کاهش و یا افزایش می  NDDFمبتنی بر  

,𝐾)صورت   ارزیابی به 𝐿, 𝐸, 𝑌, 𝐶) ( خلاصه می16است، مدل مربوطه در رابطه ):شود 

(16 ) 𝐷⃗⃗ (𝐾, 𝐿, 𝐸, 𝑌, 𝐶: 𝑔) = 𝑚𝑎𝑥𝑤𝐾𝛽𝐾 +𝑤𝐿𝛽𝐿 +𝑤𝐸𝛽𝐸 +𝑤𝑌𝛽𝑌 +𝑤𝐶𝛽𝐶 

𝑠. 𝑡. ∑ 𝑧𝑛𝐾𝑛 ≤ 𝐾𝑛′ − 𝛽𝐾𝑔𝐾   
𝑁
𝑛=1    

∑ 𝑧𝑛𝐿𝑛 ≤ 𝐿𝑛′ − 𝛽𝐿𝑔𝐿
𝑁
𝑛=1  

∑ 𝑧𝑛𝐸𝑛 ≤ 𝐸𝑛′ − 𝛽𝐸𝑔𝐸    
𝑁
𝑛=1    

∑ 𝑧𝑛𝑌𝑛 ≥ 𝑌𝑛′ − 𝛽𝑌𝑔𝑌   
𝑁
𝑛=1  

∑ 𝑧𝑛𝐶𝑛 = 𝐶𝑛′ − 𝛽𝐶𝑔𝐶      
𝑁
𝑛=1  

  z𝑛 ≥∘, 𝑛 = 1,2,… ,𝑁     
𝛽𝐾 , 𝛽𝐿, 𝛽𝐹 , 𝛽𝑌, 𝛽𝐶 ≥∘         

آن   𝑊که در  = (𝑤𝐾 , 𝑤𝐿, 𝑤𝐸 , 𝑤𝑌, 𝑤𝐶)
𝑇    نرمال شده است که در مقادیر ورودی و خروجی ضرب بردار وزنی  یک 

وزنمی این  میشود.  نشان  کارا  مرز  به  رسیدن  در  را  خروجی  و  ورودی  اهمیت  میزان  𝑔دهد.ها  =

(−𝑔𝐾 , −𝑔𝐿 , −𝑔𝐸 , 𝑔𝑌, −𝑔𝐶)  دهد. علامت منفی در این بردار  است و جهت رسیدن به مرز کارا را نشان می  بردار جهت

 
1 Directional Distance Function 
2 Fare & Grosskopf 
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𝛽ها یا محصولات نامطلوب اشاره دارد. به کاهش در نهاده = (−𝛽𝐾 , −𝛽𝐿, −𝛽𝐸 , 𝛽𝑌, −𝛽𝐶)
𝑇 ≥ بردار مقیاسی است    0

,𝐷⃗⃗ (𝐾(. اگر  2013،  1کنیم )ژانگ و چوی و بیانگر آن است که در جهت مؤلفه به چه میزان حرکت می 𝐿, 𝐸, 𝑌, 𝐶: 𝑔) =

وری را تعریف  توان شاخص بهره( می17باشد بدان مفهوم است که واحد تحت ارزیابی کارا است. بر اساس معادله )  ∘

محیطی کل عوامل  عنوان شاخص عملکرد زیستنمود. نسبت شدت انتشار بالقوه کربن به شدت انتشار واقعی کربن  به

(TFCEE)2 (. 2012شود )ژو و همکاران، تعریف و به صورت زیر فرموله می 

(17                 )                                                        𝑇𝐹𝐶𝐸𝐸 =
(𝐶−𝛽𝐶

∗𝐶)/(𝑌+𝛽𝑌
∗𝑌)

𝐶/𝑌
=

1−𝛽𝐶
∗

1+𝛽𝑌
∗ 

𝛽𝑌که در آن 
𝛽𝐶و    ∗

∗

 
( بیشترین شدت کاهش ممکن  17در معادله )  TFCEP( بدست می آیند.  16از جواب بهینه مدل )

 گیری کند.  تواند کارایی واحد تصمیم گیری را در طول یک دوره زمانی اندازهکند و میگیری میکربن را اندازه

 تحلیل رگرسیون توبیت -3-3

 شود.( تصریح می18مدل پایه پژوهش به صورت رابطه )

(18)                                    𝑙𝑜𝑔 𝑌𝑖𝑡 = 𝛼0 + 𝛼1 𝑙𝑜𝑔𝑋1𝑖𝑡 + 𝛼2 𝑙𝑜𝑔 𝑋2𝑖𝑡 + 𝛼3 𝑙𝑜𝑔 𝑋3𝑖𝑡 + 𝑎𝑖 + 𝛾𝑡 + 𝑉𝑖𝑡 

𝑌𝑖𝑡    متغیر وابسته و𝑋𝑖𝑡  است.    متغیرهای توضیحیi    وt  .به ترتیب بیانگر مقطع )استان( و زمان است𝑎𝑖    و𝛾𝑡   به ترتیب

 دارند  وجود معادلاتی و توابع اقتصادسنجی درجمله اختلال است.    𝑉𝑖𝑡اثرات ثابت مقطعی )استانی( و زمانی )سال( و  

 برای ( که1958)  3توبین  جیمز به افتخار ها،مدل این  .است بریده )محدود( شده پایین یا  بالا از وابسته متغیر آنها در که

 بود بسته کار به بادوام کالاهای خرید برای شده صرف مخارج رگرسیونی معادلات تخمین را برای تکنیک  این بار اولین

 که است قابل مشاهده شرطی به وابسته متغیر این حالت در شود.می دیده نوشتارهای اقتصادسنجی در توبیت نام به

 شده سانسور متغیرهای اصطلاحاً سنجی در اقتصاد را متغیرها باشد. اینگونه ترپایین یا بالاتر خاصی حد  از آن  مقادیر

 وابسته متغیر دامنه آن در که است رگرسیونی مدل نشان دهنده محدود هایداده مدل یا توبیت مدل واقع در نامند.می

 استفاده مورد زمانی و باشدمی قابل مشاهده اشدامنه از قسمتی برای تنها وابسته متغیر و مختلف محدودشده طرق به

)باذوق،   صفر مقدار دارای وابسته متغیر مشاهدات از تعداد زیادی که گیردمی قرار برای1390باشد   اثرات بررسی (. 

 است  1تا   صفر بین انرژی کارایی کهاست. از آنجایی توبیت رگرسیون، رگرسیون رایجترین کارایی، مقادیر بر متغیرها

 از روش استفاده با پارامتری برآورد است، محدود  پایین  و بالا از وابسته متغیر که  صفر(  پایین  کران و  یک  بالای )کران

 این در.  است OLS برآورد روش اساسی فروض از ناشی امر  این شد. خواهد ناسازگار و دارتورش معمولی، مربعات حداقل

 خواهد استفاده شده سانسور مدل یک  در رگرسیونی ضرایب تخمین  برای ،(4ML) نمایی  حداکثر درست روش  از قسمت 

  .شد

(19 )  𝑦∗ = 𝛼𝑖 + 𝛽𝑥𝑖𝑡 + 𝜇𝑖𝑡 

 باشد:می زیر صورت به هاداده تولید فرایند 5پانلی  توبیت مدل  در

 
1 Zhang & Choi 
2 Total Factor CO2 Emission Performance Index 
3 Tobin 
4 Maximum Likelihood 
5 Panel Tobit Model 
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𝑦𝑖𝑡 = {
𝑦∗                                     𝑦𝑖

∗ ≻ 0
0                                      𝑦𝑖

∗ ≤ 0
         (20                   )                                                         

پنهان   متغیر قابل مشاهده یا غیر تصادفی متغیر یک  𝑖𝑦∗ .است وابسته متغیر 𝑖𝑡y است؛ مشاهدات تعداد  nبالا معادلات در

 مبدأ از عرض 𝛼 پارامترهای مجهول است؛ از  K×1بردار یک    βاست،  K×1برونزاست که متغیرهای بردار  𝑖𝑡𝑋 باشد.می

 توبیت مدل در  .باشدمی 2𝛿ثابت   واریانس و صفر میانگین با نرمال توزیع دارای که است اخلال( )جز تصادفی خطای 𝑖𝑡μ و

 باشد.می زیر صورت به y وابسته متغیر برای احتمال چگالی تابع پانلی

𝑓(𝑦𝑖𝑡|𝑥𝑖𝑡; 𝜃) =

{
 
 

 
 
0                                              𝑦𝑖𝑡 ≺ 0

𝜙 (−𝑥𝑖𝑡
𝛽

𝜎𝑢
)                          𝑖𝑓𝑦𝑖𝑡 = 0

𝜗 (
(𝑦𝑖𝑡−𝑥𝑖𝑡

′𝛽)

𝜎𝑢
)                         𝑖𝑓𝑦𝑖𝑡 ≻ 0

                                                                (21 )  

  باشند. می نرمال احتمال چگالی و تجمعی توزیع توابع ترتیب به φ و ∅ که

( برای بررسی تأثیر نقش شدت انرژی و نوآوری بر کارایی انرژی کل عوامل اکولوژیکی و  18در مطالعه حاضر، الگوی )

 شود. های ایران برآورد میکل عوامل استانکارایی کربن 

(22 ) 𝑙𝑜𝑔 𝐸𝑖𝑡 = 𝛽0 + 𝛽1 𝑙𝑜𝑔 𝐸 𝐼𝑖𝑡 + 𝛽2 𝑙𝑜𝑔 𝑅 𝐷𝑖𝑡 + 𝛽2 𝑙𝑜𝑔𝐴 𝑆𝑖𝑡 + 𝑎𝑖 + ϒ𝑡 + 𝑢𝑖𝑡 

E    .کارایی انرژی کل عوامل اکولوژیکی و کارایی کربن کل عوامل استEI    ،شدت انرژیRD    ،نوآوریAS   ساختار صنعت  

 است.

 داده -3-4

شود. متغیرهای مورد نیاز که باید  استفاده می  1385-1397های ایران در فاصله زمانی  استان  در این مطالعه از داده

های انرژی،  آوری گردند عبارتند از؛ تولید )ستاده مطلوب(، سرمایه، نیروی کار، حاملآنها در این پژوهش جمع  داده

( گزارشی از متغیرهای  2. جدول )و سهم ارزش افزوده بخش صنعت از تولید ناخالص داخلیمخارج تحقیق و توسعه  

اکسیدکربن است و  با توجه به اینکه متغیر وابسته انتشار دی  الگو و منبع گردآوری اطلاعات هر متغیر ارایه می دهد.

ان استخراج شود  های انرژی برای هر استبه تفکیک استانی وجود ندارد لذا ابتدا باید مصرف حامل  دسترسی به این داده

  داده اکسید کربن مربوط به آن حامل محاسبه شود. استخراج و سپس با استفاده از ضرایب انتشار هر حامل، انتشار دی

وجود    یانرژهای  حاملمصرف   دلیل  زمان  30به  فرایند  تعداد چند حامل  و  است.استان  گاز  حامل  بری  انرژی  های 

 است.  طبیعی، گاز مایع، نفت سفید، بنزین، نفت گاز و نفت کوره

متغیر دیگر که در این پژوهش استفاده شده شدت انرژی است. شدت انرژی استانی از تقسیم مصرف انرژی کل استانی  

 بر تولید ناخالص استانی بدست آمده است.  

 ها(: متغیرها و منبع داده2جدول )

 متغیر  تعریف  واحد منبع 

 نیروی کار  )حداقل سن تعیین شده(  تر  ساله و بیش   15تمام افراد   نفر  مرکز آمار ایران 

ای )مجموع  سرمایه گذاری عبارت است ازتغیرات ایجاد شده دراموال سرمایه  ریال  میلیون مرکز آمار ایران 

ای منهای ارزش  ارزش خرید یا تحصیل و هزینه تعمیرات اساسی اموال سرمایه 

 ای( طی دوره آماری فروش یا انتقال اموال سرمایه 

 سرمایه

 تولید  با استفاده از منابع و امکانات موجود    ازیکالا و خدمات مورد ن  هیته میلیون ریال  مرکز آمار ایران 
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مقدار انرژی مصرف شده عبارت است از مقدار انواع سوخت مصرف شده شامل   بشکه نفت خام  مرکز آمار ایران 

بنزین، نفت کوره، زغال سنگ،   )نفت سفید، گازوئیل، گاز مایع، گازطبیعی، 

 زغال چوب و مقدار برق خریداری شده

 مصرف انرژی 

کاربرد   بشکه نفت خام  مرکز آمار ایران  در گذشته  نفت سفید  است.  مواد سوختی  و  نفتی  ترکیبات  از  یکی 

پخت گسترده  و  گرمایشی  وسایل  سوخت  عنوان  به  خانگی  بخش  در  وپز  ای 

  جایگزین شده  گاز مایع و گاز شهری  که امروزه در بسیاری از نقاط با داشت

 است 

 نفت سفید 

قابلماده  بشکه نفت خام  مرکز آمار ایران  و  شفاف  مشتقات اشتعال  ای  به  خام نفت  از  بیشتر  که  است 

جرقه در سوخت عنوان اشتعال  درون  و ای موتورهای  مورد   سوزموتورهای 

می  قرار  مجموعه   .گیرداستفاده  محتوی  ازبنزین    مواد  ای 

 .باشدمی کربن اتم   12تا    4سبک دارای   هایهیدروکربن  مثل آلی

 بنزین

پالایش بشکه نفت خام  مرکز آمار ایران  مراحل  در  که  است  خام نفتی  از نفت  نفت   و بنزین نفتا، پس 

می به  سفید سیاه دست  چون  و  خوانده  آید  نیز  سیاه  نفت  نام  به  است  رنگ 

ارزان می ماده  این  ماده  شود.    تنور   و  هاحمام   ها،کوره   برای  سوختنیترین 

 ها است دریایی و برخی نیروگاه  موتورهای دیزلی ها،نانوایی

 نفت کوره 

دیزل یا گازنفت بشکه نفت خام  مرکز آمار ایران  دیزل سوخت عنوانبه  سوخت  تأسیسات   و موتورهای 

 و حتی C14-C20 بین  آن  هایهیدروکربن   رود. محدودهکار میبه حرارتی

C25 است سلسیوس درجه 250–385 نقطه جوش با دامنه. 

 نفت گاز

جی به دو گاز هیدروکربنی بوتان و پروپان یا ترکیب آنها گفته پی گاز مایع یا ال  بشکه نفت خام  مرکز آمار ایران 

شود که برای کاربردهای گرمایشی، به عنوان سوخت وسایل نقلیه، ساخت  می

کننده در وسایل سرمازا همچون یخچال و فریزر  ها و به عنوان گاز خنک افشانه 

 .شوداستفاده می

 گاز مایع 

شود، مخلوطی نیز نامیده می  گاز یا به سادگی گاز فسیلی که گاهی گاز طبیعی بشکه نفت خام  مرکز آمار ایران 

هیدروکربن  از  ازطبیعی  عمدتاً  که  است  گازی  کمتری   متان های  مقادیر  و 

شده  هایآلکان  از تشکیل  گازها  بالاتر  سایر  از  کمی  مقادیر  است. 

نیز معمولاً در آن   هلیوم و سولفید هیدروژن نیتروژن، اکسید کربن،دی  مانند

 وجود دارد 

 گاز طبیعی 

 هزینه های تحقیق و توسعه کارگاه های دارای فعالیت تحقیق و توسعه.  میلیون ریال  مرکز آمار ایران 

طور سیستماتیک انجام  شود که به ای گفته میبه کار خلاقانه تحقیق و توسعه 

شود تا به دانش موجود بیفزاید و این دانش را برای ابداع کاربردهای تازه  می

 . کار بردبه

 تحقیق و توسعه

 ساختار صنعت نسبت ارزش افزوده بخش صنعت از تولید ناخالص داخلی   - مرکز آمار ایران 
 های تحقیق منبع: یافته

 دهد.( گزارشی از توصیف آماری متغیرهای الگو ارایه می3جدول )

 ها(: خلاصه آماری داده3جدول )

 مشاهده انحراف معیار  میانگین  کمترین  بیشترین  متغیر 

3/136081683 488608 1694816832 تولید   9/238036640  390 
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 390 5148188 3773082 14154347- 25680099 سرمایه

54/50753 1549 432116 نیروی کار   71/74992  390 

 390 11357594 7742979 72000 63286420 مصرف انرژی 

535897/6887 27 139816 نفت سفید   48/13354  390 

3641/26779 394 382657 بنزین  00458/42238  390 

2128/623191 650 8326085 نفت کوره   8/953420  390 

73077/27593 112 723497 گاز مایع   36/70019  390 

 390 21287237 6533144 1336 386851590 گاز طبیعی 

2154/240002 6399 2426570 نفت گاز  5458/304405  390 

 150 637/7065064 847/1476557 14970 84319268 تحقیق و توسعه

سهم ارزش افزوده  

بخش صنعت از تولید  

 ناخالص داخلی

3958/0 0237/0 1545/0 0874/0 240 

 های تحقیق منبع: یافته

 های تحقیق یافته -4
شود. چرا  محاسبه می  IPCCهای ایران به عنوان تولید نامطلوب مطابق با  اکسید کربن استانانتشار دیدر ادامه، ابتدا  

اکسیدکربن به عنوان تولید نامطلوب احتیاج  که در محاسبه کارایی کربن و کارایی انرژی اکولوژیکی به داده انتشار دی

کارایی انرژی اکولوژیکی کل عوامل و کارایی کربن کل عوامل  ها  با استفاده از روش تحلیل پوششی دادهاست. سپس،  

 شود.پرداخته می مؤثر بر آنها عوامل بررسی به( 22شود. در پایان، با استفاده از مدل )محاسبه می

 انتشار دی اکسید کربن محاسبه-1- 4

مربوط به آن حامل محاسبه شده است. مطابق با  انتشار    بیراضبر اساس  اکسیدکربن برای هر حامل انرژی  انتشار دی

IPCC1های فسیلی و فرآیندهای صنعتی بیشترین سهم را در انتشار  اکسیدکربن ناشی از احتراق سوخت، انتشار دی

 دهد. اکسید کربن را نشان می( محاسبه انتشار دی23دهد. رابطه )ای تشکیل میگاز گلخانه

 ضریب انتشار  ×سطح فعالیت   = ندهیآلا انتشارمیزان  ( 23)
(Emission= Activity Data ×Emission Factor) 

Emission  ای بر حسب واحد جرمی )به طور مثال تن(،  میزان انتشار گاز گلخانهActivity Data     سطح فعالیت فرایند

ضریب انتشار و برحسب تن بر   Emission Factorلیتر و یا ژول( و    به طور مثالیا شاخه ایجاد کننده انتشار )برحسب  

اکسید کربن، واحد حامل انرژی با توجه به واحد ضریب انتشار انتخاب  لیتر و یا گرم بر ژول است. در محاسبه انتشار دی

ضرایب انتشار ارایه شده است که ضرایب بر حسب کیلو    4شود. مطابق با جدول و به تناسب آن واحد انرژی تبدیل می

ها بر جمعیت تقسیم شده است که به صورت  اکسید کربن کل حاملتن بر پتا ژول است. در پایان، متغیر انتشار دی

 سرانه در مدل استفاده شود. 
 

 
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 
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 های انرژی اکسید کربن حامل(: ضرایب انتشار دی4جدول )

 ( PJ/2Kton COضریب انتشار) ها حامل 

 71/148 نفت سفید 

 607/68 بنزین

 76/593 نفت کوره 

 326/73 نفت گاز

 820/55 گاز طبیعی 

 436/62 گاز مایع 
 های تحقیق منبع: یافته

  عوامل کلاکولوژیکی  انرژی کارایی گیری اندازه- 2-4

  1397تا    1385های ایران با سه ورودی و دو خروجی برای دوره زمانی  مقدار کارایی انرژی کل عوامل اکولوژیکی استان

 شود. ( گزارش می5( محاسبه و در جدول )24مطابق با رابطه )

(24 )                                                                       𝐸𝑇𝐹𝐸𝐸(𝑖, 𝑡) =
𝑇 𝑎𝑟𝑔 𝑒𝑡 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡(𝑖,𝑡)

𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡(𝑖,𝑡)
 

 های ایران ( استانETFEE)  اکولوژیکی عوامل انرژی کل (: کارایی5جدول )
 میانگین  1397 1396 1395 1394 1393 1392 1391 1390 1389 1388 1387 1386 1385 

464/0 شرقی  آذربایجان  485/0  486/0  401/0  365/0  456/0  439/0  560/0  476/0  465/0  421/0  539/0  778/0  487/0  

506/0 غربی  آذربایجان  539/0  532/0  510/0  382/0  525/0  495/0  436/0  597/0  375/0  399/0  449/0  505/0  481/0  

505/0 اردبیل   482/0  201/0  498/0  454/0  444/0  488/0  509/0  522/0  424/0  504/0  434/0  432/0  453/0  

602/0 اصفهان   499/0  534/0  541/0  523/0  607/0  585/0  615/0  420/0  399/0  545/0  444/0  000/1  563/0  

018/0 ایلام   026/0  032/0  042/0  166/0  045/0  055/0  143/0  057/0  484/0  157/0  493/0  194/0  147/0  

524/0 بوشهر  063/0  152/0  214/0  148/0  546/0  609/0  766/0  541/0  000/1  212/0  367/0  411/0  427/0  

301/0 البرز  و تهران  334/0  390/0  430/0  580/0  444/0  447/0  586/0  679/0  622/0  807/0  936/0  000/1  581/0  

489/0 وبختیاری چهارمحال  309/0  273/0  307/0  247/0  246/0  482/0  277/0  502/0  354/0  417/0  498/0  484/0  376/0  

494/0 جنوبی  خراسان  452/0  524/0  422/0  532/0  481/0  176/0  404/0  301/0  225/0  220/0  071/0  481/0  368/0  

494/0 رضوی  خراسان  439/0  428/0  406/0  411/0  583/0  376/0  412/0  379/0  324/0  377/0  505/0  408/0  426/0  

017/0 شمالی  خراسان  020/0  021/0  070/0  026/0  036/0  042/0  085/0  082/0  076/0  076/0  091/0  428/0  082/0  

407/0 خوزستان   155/0  182/0  318/0  341/0  232/0  210/0  472/0  766/0  268/0  291/0  254/0  428/0  333/0  

346/0 زنجان   284/0  377/0  373/0  404/0  366/0  320/0  184/0  299/0  261/0  300/0  321/0  326/0  320/0  

483/0 سمنان   528/0  569/0  482/0  513/0  512/0  396/0  428/0  431/0  324/0  540/0  517/0  318/0  465/0  

537/0 وبلوچستان  سیستان  555/0  530/0  535/0  515/0  435/0  559/0  676/0  499/0  341/0  494/0  387/0  451/0  501/0  

525/0 فارس   518/0  453/0  417/0  435/0  511/0  474/0  450/0  443/0  439/0  458/0  477/0  376/0  460/0  

465/0 قزوین  399/0  370/0  326/0  358/0  365/0  366/0  327/0  437/0  428/0  524/0  439/0  447/0  404/0  

330/0 قم  489/0  334/0  464/0  641/0  404/0  483/0  494/0  503/0  401/0  415/0  490/0  611/0  466/0  

423/0 کردستان   464/0  438/0  531/0  485/0  295/0  359/0  675/0  569/0  280/0  417/0  377/0  675/0  461/0  
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450/0 کرمان   359/0  409/0  349/0  363/0  363/0  520/0  713/0  479/0  417/0  420/0  439/0  725/0  462/0  

479/0 کرمانشاه   548/0  541/0  573/0  516/0  628/0  437/0  202/0  555/0  501/0  582/0  465/0  503/0  502/0  

305/0 وبویراحمد  کهگیلویه  688/0  720/0  512/0  450/0  469/0  349/0  693/0  181/0  383/0  228/0  164/0  381/0  425/0  

081/0 گلستان   242/0  535/0  504/0  533/0  124/0  135/0  233/0  657/0  720/0  734/0  593/0  412/0  423/0  

718/0 گیلان   418/0  412/0  365/0  448/0  311/0  567/0  408/0  350/0  370/0  453/0  408/0  556/0  445/0  

456/0 لرستان   675/0  452/0  387/0  404/0  410/0  386/0  430/0  446/0  288/0  393/0  509/0  462/0  438/0  

434/0 مازندران   295/0  401/0  452/0  473/0  366/0  371/0  515/0  345/0  476/0  396/0  416/0  455/0  415/0  

510/0 مرکزی  416/0  348/0  392/0  442/0  591/0  416/0  617/0  611/0  586/0  417/0  494/0  000/1  526/0  

038/0 هرمزگان   464/0  443/0  626/0  543/0  646/0  419/0  647/0  585/0  227/0  333/0  392/0  000/1  489/0  

497/0 همدان   542/0  471/0  504/0  403/0  467/0  432/0  496/0  402/0  279/0  371/0  416/0  416/0  438/0  

438/0 یزد   444/0  417/0  483/0  449/0  396/0  287/0  360/0  482/0  476/0  485/0  446/0  513/0  437/0  

 های تحقیق منبع: یافته

 شود. ( گزارش می6توصیف آماری متغیر کارایی در جدول )

 های ایران( استانETFEE(: توصیف آماری کارایی انرژی کل عوامل اکولوژیکی)6جدول )
 ماکزیمم  مینیمم انحراف معیار  میانگین 

4267/0 1648/0 017/0 1 
 های تحقیق منبع: یافته

تهران    است. بیشترین کارایی مربوط به استان  %67/42های ایران  متوسط کارایی انرژی کل عوامل اکولوژیکی استان

(1/58  ( استان خراسان شمالی  به  مربوط  و کمترین  استان  %2/8(  کارایی  متوسط  است.  آذربایجان شرقی،  %(  های 

آذربایجان غربی، اردبیل، اصفهان، تهران و البرز، سمنان، سیستان و بلوچستان، فارس، قم، کردستان، کرمان، کرمانشاه،  

های بوشهر، خراسان رضوی، گلستان،  ها و استانگیلان، لرستان، مرکزی، هرمزگان، همدان، یزد بالاتر از متوسط استان

 ها کمتر از متوسط هستند.  کهگیلویه و بویر احمد نزدیک به متوسط و بقیه استان

توان به سه گروه تقسیم کرد. این تقسیم بندی بر اساس سهم تولید ناخالص داخلی استانی در  های ایران را میاستان

های تهران،  کمترین سهم را دارند. استان  3بیشترین و گروه    1بر پایه مرکز آمار ایران انجام شده است. گروه    1399سال  

های کردستان، خراسان شمالی، خراسان جنوبی، سمنان و  ، استان1اصفهان، خراسان رضوی، بوشهر و خوزستان گروه  

تعلق دارند. استان خوزستان استانی است که    2ها به گروه  هستند. بقیه استان  3های گروه  استان  چهارمحال و بختیاری

ا وجود آنکه در گروه  قرار دارد کارایی انرژی پایینی دارد. همچنین، استان سمنان و کردستان ب  1با وجود آنکه در گروه  

های گروه دوم هستند که کارایی  قرار دارند کارایی بالایی دارند. استان های ایلام، زنجان، قزوین و مازندران از استان 3

استان بقیه  دارند.  متوسط  از  تر  پایین  و  انرژی  اردبیل، سیستان  غربی،  آذربایجان  شرقی،  )آذربایجان  گروه  این  های 

بلوچستان، فارس، قم، کرمان، کرمانشاه، کهگیلویه و بویر احمد، گلستان، گیلان، لرستان، مازندران، مرکزی، هرمزگان،  

 همدان و یزد( کارایی انرژی متوسط به بالا دارند. 
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  عوامل کلکارایی کربن  گیریهانداز-3-4

مطابق با    1397تا    1385های ایران با سه ورودی و دو خروجی برای دوره زمانی  مقدار کارایی کربن کل عوامل استان

 شود. ( گزارش می7( محاسبه و در جدول )25رابطه )

 (25                )                                                        𝑇𝐹𝐶𝐸𝐸 =
(𝐶−𝛽𝐶

∗𝐶)/(𝑌+𝛽𝑌
∗𝑌)

𝐶/𝑌
=

1−𝛽𝐶
∗

1+𝛽𝑌
∗ 

 های ایران( استانTFCEE(: کارایی کربن کل عوامل ) 7جدول )
 میانگین  1397 1396 1395 1394 1393 1392 1391 1390 1389 1388 1387 1386 1385 

089/0 شرقی  آذربایجان  089/0  097/0  170/0  181/0  207/0  283/0  220/0  299/0  289/0  203/0  988/0  520/0  280/0  

038/0 غربی  آذربایجان  049/0  066/0  080/0  067/0  078/0  098/0  109/0  094/0  140/0  175/0  241/0  303/0  119/0  

049/0 اردبیل   954/0  072/0  079/0  086/0  111/0  137/0  206/0  232/0  211/0  275/0  985/0  289/0  284/0  

046/0 اصفهان   066/0  066/0  108/0  086/0  172/0  169/0  271/0  264/0  234/0  223/0  490/0  000/1  246/0  

010/0 ایلام   014/0  019/0  023/0  020/0  048/0  057/0  056/0  058/0  112/0  156/0  139/0  168/0  068/0  

100/0 بوشهر  141/0  151/0  110/0  169/0  391/0  623/0  465/0  410/0  000/1  219/0  299/0  435/0  347/0  

224/0 البرز  و تهران  139/0  895/0  235/0  941/0  959/0  989/0  960/0  957/0  879/0  982/0  958/0  000/1  778/0  

113/0 وبختیاری چهارمحال  102/0  060/0  065/0  098/0  099/0  159/0  191/0  287/0  254/0  269/0  329/0  460/0  191/0  

033/0 جنوبی  خراسان  037/0  042/0  049/0  058/0  112/0  074/0  114/0  159/0  174/0  136/0  412/0  220/0  125/0  

072/0 رضوی  خراسان  000/1  145/0  150/0  124/0  275/0  977/0  186/0  192/0  267/0  238/0  300/0  323/0  327/0  

017/0 شمالی  خراسان  020/0  021/0  018/0  026/0  036/0  043/0  088/0  084/0  079/0  075/0  088/0  107/0  054/0  

047/0 خوزستان   062/0  268/0  109/0  150/0  150/0  162/0  289/0  264/0  213/0  177/0  241/0  857/0  230/0  

164/0 زنجان   116/0  141/0  153/0  128/0  157/0  245/0  264/0  274/0  972/0  990/0  987/0  604/0  400/0  

107/0 سمنان   090/0  083/0  124/0  150/0  928/0  248/0  314/0  274/0  268/0  323/0  962/0  407/0  329/0  

035/0 وبلوچستان  سیستان  026/0  039/0  050/0  034/0  083/0  088/0  178/0  131/0  178/0  173/0  121/0  187/0  102/0  

076/0 فارس   082/0  093/0  110/0  187/0  125/0  181/0  234/0  227/0  189/0  211/0  207/0  264/0  168/0  

126/0 قزوین  155/0  152/0  119/0  920/0  181/0  225/0  234/0  264/0  287/0  352/0  378/0  548/0  303/0  

145/0 قم  071/0  203/0  199/0  235/0  121/0  146/0  200/0  199/0  348/0  231/0  283/0  512/0  223/0  

086/0 کردستان   066/0  107/0  078/0  123/0  084/0  238/0  321/0  298/0  280/0  307/0  242/0  253/0  191/0  

092/0 کرمان   124/0  097/0  168/0  135/0  176/0  315/0  391/0  318/0  989/0  253/0  329/0  718/0  316/0  

046/0 کرمانشاه   062/0  047/0  090/0  077/0  146/0  084/0  195/0  177/0  178/0  924/0  255/0  412/0  207/0  

028/0 وبویراحمد  کهگیلویه  107/0  051/0  067/0  150/0  153/0  194/0  290/0  747/0  250/0  130/0  152/0  280/0  200/0  

074/0 گلستان   089/0  099/0  090/0  112/0  125/0  107/0  223/0  235/0  306/0  313/0  437/0  643/0  219/0  

091/0 گیلان   111/0  146/0  235/0  155/0  172/0  311/0  314/0  279/0  239/0  219/0  988/0  585/0  296/0  

061/0 لرستان   069/0  070/0  080/0  106/0  099/0  183/0  204/0  198/0  214/0  317/0  350/0  956/0  224/0  

119/0 مازندران   183/0  148/0  170/0  189/0  154/0  273/0  282/0  992/0  215/0  282/0  990/0  424/0  340/0  

068/0 مرکزی  081/0  109/0  160/0  182/0  348/0  329/0  333/0  270/0  223/0  284/0  321/0  000/1  285/0  
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038/0 هرمزگان   055/0  075/0  273/0  314/0  393/0  455/0  700/0  450/0  209/0  334/0  384/0  000/1  360/0  

060/0 همدان   078/0  071/0  075/0  080/0  095/0  082/0  131/0  121/0  133/0  162/0  254/0  277/0  125/0  

070/0 یزد   079/0  110/0  110/0  143/0  141/0  136/0  198/0  190/0  169/0  154/0  150/0  441/0  161/0  

 های تحقیق منبع: یافته

 شود. ( گزارش می8های ایران در جدول )توصیف آماری متغیر کارایی کربن کل عوامل استان

 های ایران استان(  TFCEEکارایی کربن کل عوامل )(: توصیف آماری  8جدول )
 ماکزیمم  مینیمم انحراف معیار  میانگین 

2498/0 2462/0 0102/0 1 
 های تحقیق منبع: یافته

  8/77تهران )  است. بیشترین کارایی کربن مربوط به استان  %48/29های ایران  متوسط کارایی کربن کل عوامل استان

های آذربایجان شرقی، اردبیل، بوشهر، تهران و البرز،  %( است. استان  4/5%( و کمترین مربوط به استان خراسان شمالی )

استان خوزستان  خراسان رضوی، زنجان، سمنان، قزوین و کرمان بالاتر از متوسط و اصفهان نزدیک به متوسط هستند.  

  1قرار دارد کارایی کربن پایینی دارد. به جز خوزستان، بقیه استان های گروه  1استانی است که با وجود آنکه در گروه 

قرار دارد کارایی    3کارایی کربن متوسط به بالا دارند. همچنین، استان سمنان استانی است که با وجود آنکه در گروه  

های آذربایجان  کارایی کربن متوسط به پایین دارند. استان  3کربن  بالایی دارد. به جز سمنان، بقیه استان های گروه  

از   یزد  و  لرستان، همدان  احمد، گلستان،  بویر  و  قم، کرمانشاه، کهگیلویه  فارس،  بلوچستان،  و  ایلام، سیستان  غربی، 

های این گروه )آذربایجان شرقی،  های گروه دوم هستند که کارایی کربن پایین تر از متوسط دارند. بقیه استاناستان

 اردبیل، زنجان، قزوین، کرمان، گلستان، گیلان، مازندران، مرکزی و هرمزگان( کارایی کربن متوسط به بالا دارند. 

ها شاخص کارایی انرژی کل عوامل اکولوژیکی بزرگتر از  ( به جز استان تهران و البرز، در بقیه استان1مطابق با نمودار )

 شاخص کارایی کربن کل عوامل برآورد شده است. 

 
 شاخص کارایی کربن کل عوامل(: مقایسه کارایی انرژی کل عوامل اکولوژیکی و  1نمودار )

 های تحقیق منبع: یافته
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( قابل مقایسه است. در این مطالعه بیشترین میزان متوسط کارایی انرژی مربوط به 1403نتایج این مطالعه با آذر )

های هرمزگان، تهران، بوشهر، آذربایجان و کرمان و کمترین آن نیز مربوط به خراسان شمالی، خراسان جنوبی،  استان

 باشد.  چهارمحال بختیاری، سیستان و بلوچستان و لرستان می

 اکولوژیکی و کارایی کربن کل عوامل عوامل انرژی کل بررسی عوامل مؤثر بر کارایی -4-4

استان اکولوژیکی  عوامل  انرژی کل  از محاسبه کارایی  ایران در  پس  انرژی، مخارج  های  تأثیر شدت  بررسی  به  ادامه 

 شود. تحقیق و توسعه و ساختار صنعت بر آنها پرداخته می

 بررسی ارتباط بلندمدت متغیرهای مدل -1-4-4

به منظور بررسی وجود ارتباط بلندمدت میان متغیرهای الگو ابتدا بایستی وابستگی مقطعی و سپس پایایی متغیرهای  

ها  های پانل لازم است قبل از انجام آزمون ریشه واحد ابتدا وابستگی مقطعی در دادهالگو بررسی گردد. با وجود داده

ای که این  انباشتگیهای ریشه واحد و همها تایید شود، می بایست از آزمونبررسی شود. اگر وابستگی مقطعی در داده

توان از آزمون های ریشه واحد و هم انباشتگی معمولی  کنند استفاده کرد. در غیر اینصورت، میوابستگی را لحاظ می

ها در  استفاده و نتایج این آزمون  1استفاده کرد. در این مطالعه، از سه آزمون وابستگی مقطعی، پسران، فریدمن و فری 

 ( گزارش شده است.9جدول )

 آزمون وابستگی مقطعی(:  9جدول )
 آزمون  TFCEE ETFEE نتیجه

 آماره  مقدار احتمال  آماره  مقدار احتمال 

 پسران  467/0 6407/0 595/0 5516/0 استقلال مقطعی

 فریدمن  680/3 000/1 520/7 000/1 استقلال مقطعی

 آزمون  مقادیر بحرانی  TFCEE ETFEE نتیجه
 آماره  آماره 

استقلال مقطعی بر اساس  

𝐸𝑇𝐹𝐸𝐸𝑖𝑡    و وابستگی مقطعی بر

 𝑇𝐹𝐶𝐸𝐸𝑖𝑡اساس 

Frees' test of cross 

sectional independence  
 فری  10% 5% 1%

142/1 127/0- 4211/1 8391/0 5822/0 

 های تحقیق منبع: یافته

های سنتی  از آزمونتوان  شود. بنابراین میمطابق با مقدار احتمال، فرضیه صفر دال بر استقلال مقطعی پذیرفته می

شود؛ با در  واحد استفاده میهای ریشهریشه واحد برای بررسی پایایی متغیرهای مدل استفاده نمود. از دو گروه آزمون

( گزارش شده  10ها در جدول )نتایج این آزموننظر گرفتن شکست ساختاری و بدون در نظر گرفتن شکست ساختاری.  

 است.
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 (. آزمون ریشه واحد: بررسی پایایی متغیرهای مدل 10جدول )
آزمون ریشه واحد با شکست   آزمون ریشه واحد بدون شکست ساختاری متغیر

 LLCآزمون ریشه واحد  IPSآزمون ریشه واحد  ساختاری 

 نتیجه  احتمال  آماره نتیجه  احتمال  آماره نتیجه  %10 %5 %1 آماره

ETFEEit 4755/2 - 

8772/1 - 

830/1 - 740/1 - 690/1 - I (0) 0400/11 - 

5531/3 - 

0002/0 I (0) 5467/0 - 000/0 I (0) 

TFCEEit 9191/0 - 

7352/0 - 

830/1 - 740/1 - 690/1 - I (1) 4437/1 - 

5785/4 

0000/1 I (1) 6663/1 - 000/0 I (0) 

ΔTFCEEit 8221/3 - 

1614/2 - 

830/1 - 740/1 - 690/1 - 7317/14 - 

9130/1 - 

0279/0 

log RDit 2889/0 - 

3285/0 - 

200/2 - 950/1 - 850/1 - I (1)  8013/0 - 000/0 I (0) 

Δ log RDit 2731/3 - 

1893/1 - 

200/2 - 950/1 - 850/1 - 

log E Iit 5448/0 - 

5179/0 - 

830/1 - 740/1 - 690/1 - I (1) 0388/1 - 

7719/1 

9618/0 I (1) 6599/0 - 000/0 I (0) 

Δ log E Iit 577/3 - 

299/2 - 

830/1 - 740/1 - 690/1 - 3492/15 - 

8753/5 - 

000/0 

log A Sit 2078/2 - 

5836/1 - 

830/1 - 740/1 - 690/1 - I (0) 47/15 - 

77/11 - 

000/0 I (0) 0344/0 - 000/0 I (0) 

 های تحقیق منبع: یافته

(، با در نظر گرفتن شکست ساختاری همه متغیرها در سطح پایا هستند. بدون در نظر گرفتن  10مطابق با جدول )

در تفاضل مرتبه اول پایا هستند. با توجه به نتایج آزمون ریشه واحد،  برخی متغیرها در سطح و برخی  شکست ساختاری  

(  11انباشتگی به منظور بررسی وجود ارتباط بلندمدت میان متغیرهای مدل انجام شود. جدول )بایست آزمون هممی

 دهد. و پدرونی را گزارش می 1نتایج آزمون هم انباشتگی کائو

 آزمون هم انباشتگی : بررسی ارتباط بلندمدت میان متغیرهای مدل (:  11جدول )
 TFCEE ETFEE نتیجه 

 احتمال  مقدار  آماره  احتمال  مقدار  آماره 

 آزمون هم انباشتگی کائو 

Modified 

Dickey-Fuller t 
تایید ارتباط بلندمدت   0000/0 2367/5 0000/0 4176/4

 میان متغیرهای مدل 
Dickey-Fuller t 6784/2 0037/0 1909/5 0000/0 

Augmented 

Dickey-Fuller t 
3662/0 3571/0 7355/3 0001/0 

 
1 Kao 
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Unadjusted 

modified 

Dickey-Fuller t 

6817/1- 0463/0 3600/1- 0869/0 

 آزمون هم انباشتگی پدرونی

Modified 

Phillips-Perron t 
3957/7 0000/0 3957/7 0000/0 

Phillips-Perron t 8237/23- 0000/0 8237/23- 0000/0 

Augmented 

Dickey-Fuller t 
7884/159- 0000/0 7884/159- 0000/0 

 های تحقیق منبع: یافته

 شود. (، ارتباط بلندمدت میان متغیرهای مدل تأیید می11مطابق با جدول )

 برآورد رگرسیون توبیت-2-4-4

 ( گزارش شده است.  12در جدول )( 22نتایج برآورد مدل )

 برآورد مدل توبیت(:  12جدول )
 TFCEE ETFEE متغیرها 

 مقدار احتمال  ضرایب  مقدار احتمال  ضرایب 

itlogRD 0768/0 025/0 0113/0 0700/0 

itlogEI 3558/0- 001/0 1894/0- 000/0 

itlogAS 0090/0- 899/0 0928/0 130/0 

Constant 5824/0- 0000/0 2227/0 179/0 

 آماره های تشخیصی

   

Likelihood Ratio 32/54 66/79 

AIC 64/96- 32/147- 

Wald test 98/57 

(000/0 ) 

63/22 

(000/0 ) 

LR test of sigma_u=0 chibar2(01) = 7.90 
   Prob >= chibar2 = 0.002 

chibar2(01) = 10.64 
   Prob >= chibar2 = 0.001 

 های تحقیق منبع: یافته

( با جدول  متغیرهای(  12مطابق  log  ضرایب  RDit    وlog E Iit  آماری معنی به لحاظ  و  و منفی  ترتیب مثبت  دار  به 

 گردد.  زیست میشدت انرژی به دلیل افزایش تقاضا برای مصرف انرژی منجر به کاهش کیفیت محیطهستند. 

 دهدمی تغییر را  تولید توابع پیشرفت تکنولوژیکی گذارد.می اثر انرژی کارایی بر که است مهمی  عامل تحقیق و توسعه

 استفاده به نیاز و دهدمی غیرمستقیم کاهش طور به و تولید  عامل  یک عنوان به مستقیم طور به را انرژی به نیاز و

 را وریبهره رشد اصلی ( منبع 1950) 1شومپیتر  یابد.می کاهش دارند، انرژی تولید به نیاز که ایواسطه کالاهای از

 هایفعالیت که دهدمی نشان  هاداند. بررسیمی فناوری و پیشرفت بر مبتنی جدید هایفرایند و محصولات از ناشی

 
1 Schumpeter 
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 گیریچشم طور به و شودمی محسوب اقتصادی رشد و وریهبهر های اصلیپیشران عنوان به تحقیق و توسعه، به  مربوط

گذاری بیشتر در  سرمایه  (.1399 و آذربایجانی،  رساند )نجفیمی  جوامع یاری  زندگی  سطح بهبود و  اقتصادی توسعۀ به

بخش تحقیق و توسعه از طریق افزایش ظرفیت پیشرفت فنی و نوآوری منجر به رشد تولیدات و رشد اقتصادی همگام  

کارایی انرژی سبز کل عوامل رابطه مثبتی با  کنند  ( بیان می2021وانگ و ژائو )  شود.می  کربن  اکسیدیدبا کاهش  

ما    و  (2021لی و ما )پیشرفت تکنولوژی داشته در حالی که رابطه آن با شدت انرژی به طور قابل توجهی منفی است.  

نشان می دهند که نوآوری تکنولوژیکی به طور قابل توجهی کارایی انرژی سبز کل عوامل را بهبود   (2021و همکاران )

)بخشدمی همکاران  و  ژو  می  2023.  عنوان  فن(  کارایی  کنند  با  ارتباطات  و  اطلاعات  عوامل  آوری  کل  سبز  انرژی 

بر رابطه بین فن انرژی و شدت سرمایه گذاری تحقیق و توسعه دو عامل مؤثر  آوری  همبستگی مثبت دارد. ساختار 

   اطلاعات و ارتباطات و کارایی انرژی سبز کل عوامل است.

( عنوان  2021کارایی انرژی ندارد. وو و همکاران )داری بر  تأثیر معنی    سهم ارزش افزوده صنعت از تولید ناخالص داخلی 

انرژی سبز کل عوامل منطقهمی کنند که   به طور غیرمستقیم کارایی  توانایی  اینترنت میتواند  بهبود  از طریق  ای را 

( بیان می کنند که ساختار صنعتی، ساختار  2021ای و ارتقاء ساختار صنعتی بهبود بخشد. لی و ما )نوآوری منطقه

(  2021انرژی و مقررات زیست محیطی رابطه منفی و معنی داری با کارایی انرژی سبز کل عوامل دارند. ما و همکاران )

های  کارایی انرژی سبز کل عوامل به طور قابل توجهی توسط عواملی چون ساختار صنعتی، نوآورینشان می دهند که 

نشان می دهند دیجیتالی شدن  (  2022گائو و همکاران ).  یابدتکنولوژیکی، ساختار انرژی و سرمایه انسانی بهبود می

  های تکنولوژیکی و به روز رسانی ساختار صنعتی ،کارایی انرژی سبز کل عوامل را بهبود ببخشد. میتواند از طریق نوآوری

های مهمی برای شاخص نوع جدید  های تکنولوژیکی کانالآوری( بیان می کنند ساختار صنعتی و نو2023شائو و وانگ )

 شهرنشینی هستند که بتواند کارایی انرژی سبز کل عوامل را تحت تأثیر قرار دهد. 

 آزمون علیت گرنجری  -4-4-3

 شود.( ارایه می13نتایج آزمون علیت گرنجری در ادامه در جدول ) 
 نتایج آزمون علیت گرنجری (:  13جدول )

 مقدار احتمال آماره  
 0000/0 9795/20 شدت انرژی علیت کارایی انرژی است.
 2289/0 4528/1 کارایی انرژی علیت شدت انرژی است.
 0000/0 9844/84 شدت انرژی علیت کارایی کربن است. 
 5701/0 3220/0 کارایی کربن علیت شدت انرژی است. 

 0666/0 4/3 سهم ارزش افزوده بخش صنعت علیت کارایی انرژی است. 
 0087/0 0233/7 کارایی انرژی علیت سهم ارزش افزوده بخش صنعت است. 
 1850/0 7691/1 سهم ارزش افزوده بخش صنعت علیت کارایی کربن است. 
 0763/0 1739/3 کارایی کربن علیت سهم ارزش افزوده بخش صنعت است. 

 0501/0 9189/3 نوآوری علیت کارایی انرژی نیست. 
 1609/0 9906/1 کارایی انرژی علیت نوآوری نیست. 

 0163/0 9424/5 نوآوری علیت کارایی کربن است. 
 3856/0 7583/0 کارایی کربن علیت نوآوری است. 

 های تحقیق منبع: یافته
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(، شدت انرژی و نوآوری علیت کارایی انرژی کل عوامل اکولوژیکی و کارایی کربن کل عوامل است.  13مطابق با جدول )

 ساختار صنعت علیت کارایی انرژی کل عوامل اکولوژیکی است ولی علیت کارایی کربن کل عوامل نیست.

 گیری و توصیه سیاستی نتیجه  -5

(  TFCEE( و کارایی کربن کل عوامل )ETFEEتحلیل و بررسی کارایی انرژی کل عوامل اکولوژیکی ) پژوهش این هدف

های ایران به عنوان تولید  اکسید کربن استانانتشار دیاست. لذا، ابتدا    1385-1397های ایران در فاصله زمانی  استان

شاخص    SBMها و مدل  با استفاده از روش تحلیل پوششی دادهشود. سپس،  محاسبه می  IPCCنامطلوب مطابق با  

ETFEE    شاخص  دار  ها و تابع فاصله جهتبا استفاده از روش تحلیل پوششی دادهوTFCEE  شود. در پایان،  محاسبه می

بررسی تأثیر شدت انرژی، نوآوری و سهم ارزش افزوده صنعت از تولید ناخالص داخلی بر    بهبا استفاده از مدل توبیت  

ETFEE  وTFCEE  شود.پرداخته می 

است.  %    98/24  و متوسط کارایی کربن کل عوامل   %42/ 67های ایران  متوسط کارایی انرژی کل عوامل اکولوژیکی استان

در    تهران و کمترین مربوط به استان خراسان شمالی است.  بر اساس هر دو شاخص، بیشترین کارایی مربوط به استان

هر دو شاخص، استان خوزستان استانی است که با وجود آنکه سهم بالایی در تولید ناخالص داخلی دارد اما کارایی  

پایینی دارد. همچنین، استان سمنان استانی است که با وجود آنکه سهم پایینی در تولید ناخالص داخلی دارد اما کارایی  

تانی است که در گروه دوم )سهم متوسط در تولید( قرار دارد و کارایی  بالایی دارد. در هر دو شاخص، استان ایلام اس

لان، مازندران و  آذربایجان شرقی، اردبیل، کرمان، گلستان، گیهای  در هر دو شاخص، استان  متوسط به پایینی دارد.

توان استباط نمود  های با سهم تولید متوسطی هستند که شاخص کارایی بالاتر از متوسط دارند. لذا، میهرمزگان استان

( باشد. اما، با توجه  3( و پایین)گروه  1های با تولید بالا)گروه  تواند عامل مهمی در کارایی انرژی و کربن استانتولید می

های با تولید متوسط  تواند عامل مهمی در کارایی انرژی و کربن استانتوان ادعا نمود که تولید میبه ناهمگنی نتایج نمی

 ( باشد. 2)گروه 

دار  کند. شدت انرژی تأثیر منفی و معنینتایج آزمون هم انباشتگی ارتباط بلندمدت میان متغیرهای پژوهش را تأیید می

دارد. سهم ارزش افزوده صنعت از تولید ناخالص  های ایران  استان  TFCEEو    ETFEEدار بر  و نوآوری تأثیر مثبت و معنی

 ندارد.  های ایران استان TFCEEو  ETFEEداری بر تأثیر معنی  داخلی

جایگزینی تجهیزات جدید با تجهیزات فرسوده و قدیمی و استفاده از تکنولوژی جدید تولیدی    های انرژی،اصلاح سیاست

تواند به کاهش مصرف انرژی در ازای هر واحد تولید )کاهش شدت انرژی( و افزایش کارایی انرژی و کربن کمک  می

تواند منجر به افزایش نوآوری در تولید شود که به نوبه خود کارایی  صرف مخارج بیشتر بر تحقیق و توسعه مینماید.  

تواند به صورت تولید بیشتر با همان نهاده تولیدی )انرژی(  دهد. نوآوری در تولید میانرژی و کارایی کربن را افزایش می

های  و توسعه، زمینهشود که از طریق بهبود بخش تحقیق پیشنهاد می و یا همان تولید با نهاده تولید کمتر تعبیر شود.

های پاک و سازگار با محیط زیست با کمترین هزینه فراهم شده  های مخرب و آلاینده با تکنولوژیجایگزینی تکنولوژی

به گونهو جریان سرمایه افزایش کارایی زیستگذاری  باشدای مدیریت شود که  را در پی داشته  باید    .محیطی  دولت 

هایی اتخاذ نماید که توجه هر چه بیشتر به بکارگیری اختراعات و ابداعات و تحقیق و توسعه در دستور کار  سیاست

واحدهای تولیدی در کشور قرار گیرد. حمایت از تحقیق و توسعه داخلی کمک شایانی به ارتقا سطح کارایی انرژی  
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نتایج این مطالعه    تواند مفید باشد.های تحقیق و توسعه میهای دولت در زمینه تامین هزینهنماید. در نتیجه تصمیممی

رود توجه به کارایی انرژی  برای برنامه ریزان اقتصادی و سیاستگزاران انرژی و محیط زیست با اهمیت است. انتظار می

 منجر به حصول رشد اقتصادی پایدار شود. به عبارتی، با افزایش کارایی انرژی رشد اقتصادی پایدار قابل دستیابی است. 

این پژوهش با محاسبه دو شاخص کارایی انرژی و کارایی کربن ضمن آنکه بستری برای راستی آزمایی نتایج فراهم  

کند که متغیرهای تاثیر گذار بر کارایی را با دو شاخص کارایی شناسایی  کند بلکه همچنین، این امکان را میسر میمی

محدودیت دادهشود.   به  دسترسی  پژوهش  این  است.   های  کارایی  بر  گذار  تأثیر  مهم  متغیرهای  برای  استانی  های 

های استانی متمرکز شود و تاثیر متغیرهای  های سری زمانی به جای دادهتواند بر کشور ایران با دادههای آتی میپژوهش

 های آنها در سطح کشور در دسترس است بر کارایی بررسی شود. دیگری که داده

 تضاد منافع 

 .دارند نویسندگان نبود تضاد منافع را اعلام می 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 
 

 ... هایتحلیل کارایی انرژی کل عوامل اکولوژیکی و کارایی کربن کل عوامل استان     

 

  

78 

 فهرست منابع 

1. Azar, Sh. (2014). Analysis of Industrial Energy Efficiency in Iran: Application of Comprehensive 

Data Analysis. 12th National Conference on Environment, Energy and Natural Resources (In Persian).  

2. Banker, R. D., Charnes, A., & Cooper, W. W. (1984). Some models for estimating technical and 

scale inefficiencies in data envelopment analysis. Management science, 30(9), 1078-1092. 

3. Charnes, A., Cooper, W. W., & Rhodes, E. (1978). Measuring the efficiency of decision making 

units. European journal of operational research, 2(6), 429-444. 

4. Cooper, W. W., Seiford, L. M., & Tone, K. (2006). Introduction to data envelopment analysis and 

its uses: with DEA-solver software and references. Boston, MA: Springer US. 

5. Färe, R., & Grosskopf, S. (2003). New directions: efficiency and productivity. Boston, MA: Springer 

US. 

6. Farrell, M. J. (1957). The measurement of productive efficiency. Journal of the royal statistical 

society series a: statistics in society, 120(3), 253-281. 

7. Färe, R., Grosskopf, S., Lovell, C. K., & Pasurka, C. (1989). Multilateral productivity comparisons 

when some outputs are undesirable: a nonparametric approach. The review of economics and statistics, 

90-98. 

8. Gao, D., Li, G., Li, Y., & Gao, K. (2022). Does FDI improve green total factor energy efficiency 

under heterogeneous environmental regulation? Evidence from China. Environmental Science and 

Pollution Research, 29(17), 25665-25678. 

9. Gao, D., Li, G., & Yu, J. (2022). Does digitization improve green total factor energy efficiency? 

Evidence from Chinese 213 cities. Energy, 247, 123395. 

10. Gao, D., Li, Y., & Li, G. (2022). Boosting the green total factor energy efficiency in urban China: 

Does low-carbon city policy matter?. Environmental Science and Pollution Research, 29(37), 56341-

56356. 

11. Gao, K., & Yuan, Y. (2022). Effects of industrial green total factor energy efficiency on haze 

abatement: A spatial econometric analysis based on China's 272 cities. Journal of Environmental 

Management, 317, 115399. 

12. Guo, W., & Liu, X. (2022). Market fragmentation of energy resource prices and green total factor 

energy efficiency in China. Resources Policy, 76, 102580. 

13. Gholamorzanjad, F. (2013). Investigating the effect of resource abundance on the energy efficiency 

of educated and uneducated countries. Third International Conference on Advanced Research in 

Management and Humanities (In Persian). 

14. Goli, Y., & Safari Takhte Shirin, M. (2016). Energy Efficiency Estimation and Factors Affecting It 

in Iranian Provinces (Tobit Approach), Economic Strategy, 5(17), 127-107 (In Persian).  

15. Hao, Y., Gai, Z., & Wu, H. (2020). How do resource misallocation and government corruption affect 

green total factor energy efficiency? Evidence from China. Energy Policy, 143, 111562. 

16. Hu, J. L., & Wang, S. C. (2006). Total-factor energy efficiency of regions in China. Energy policy, 

34(17), 3206-3217. 

17. Ilyas, H. M. A., Safa, M., Bailey, A., Rauf, S., & Khan, A. (2020). Energy efficiency outlook of New 

Zealand dairy farming systems: An application of data envelopment analysis (DEA) approach. Energies, 

13(1), 251. 

18. Jafari Samimi, A., Zarouki, Sh., & Amiri Largani, M. (2014). The Impact of Total Energy Subsidy, 

Renewable and Non-Renewable Energy Subsidies on the Environment in Selected Countries of the 

World. Quarterly Journal of Applied Economic Theories, 11(1), 174-149(In Persian).   

19. Jalairi, M., Vakilpour, M. H., Khalilian, S., & Najafi, H. (2014). Comparison of Technical and 

Environmental Efficiency of Energy-Intensive Industries in Isfahan Province Nonparametric Stochastic 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 1404،  سوم، شماره دوازدهم دوره ، اقتصادهای کاربردی نظریه       

 

79 

Data Envelopment Analysis Approach. Environmental Science and Technology, 24(2), 285-300 (In 

Persian).  

20. Jarvis, A., & King, C. W. (2024). Economy-wide rebound and the returns on investment in energy 

efficiency. Energy efficiency, 17(6), 60. 

21. Karimi Takanlo, Z., Farhang, A. A. & Mohammadpour, A. (2013). The Effects of Economic Policy 

Uncertainty, Institutional Quality, and Renewable Energy on Green Growth: A Case Study of Iran. 

Journal of Applied Economic Theories, 10(4), 65-102 (In Persian).  

22. Li, L. B., & Hu, J. L. (2012). Ecological total-factor energy efficiency of regions in China. Energy 

Policy, 46, 216-224. 

23. Li, X., & Ma, D. (2021). Financial agglomeration, technological innovation, and green total factor 

energy efficiency. Alexandria Engineering Journal, 60(4), 4085-4095. 

24. Ma, D., Xiong, H., Zhang, F., Gao, L., Zhao, N., Yang, G., & Yang, Q. (2022). China’s industrial 

green total-factor energy efficiency and its influencing factors: A spatial econometric analysis. 

Environmental Science and Pollution Research, 29(13), 18559-18577. 

25. Mohammadzadeh, P., & Najarbazoogh Gharechapagh, H. (2014). Investigating the Impact of ICT 

on Production Efficiency in Selected Developing Countries. Journal of Economic Research, 49(3), 677-

698 (In Persian).  

26. Moon, H., & Min, D. (2017). Assessing energy efficiency and the related policy implications for 

energy-intensive firms in Korea: DEA approach. Energy, 133, 23-34. 

27. Najafi, Z., & Azarbaijani, K. (2019). Investigating Factors Affecting Trade in the Pharmaceutical 

Industry in Iran and a Selection of Trading Partners (with Emphasis on Innovation). Quarterly Journal 

of Economic Research and Policies, 28(95), 451-413 (In Persian).  

28. Nazari, R. A., Nazari, Ta. (2019). Environmental Efficiency of Energy Using Data Envelopment 

Analysis in Selected Countries. 9th National Conference on Geography and Environment (In Persian). 

29. Nazemi, A., Mamipour, S., Karimi, F., & Feshari, M. (2019). Energy Efficiency in Iranian Provinces: 

Data Envelopment Analysis. Quarterly Journal of Energy Policy Research and Planning, 5(14), 142-

103 (In Persian).  

30. Patterson, M. G. (1996). What is energy efficiency?: Concepts, indicators and methodological issues. 

Energy policy, 24(5), 377-390. 

31. Ren, S., Hao, Y., & Wu, H. (2022). The role of outward foreign direct investment (OFDI) on green 

total factor energy efficiency: Does institutional quality matters? Evidence from China. Resources 

Policy, 76, 102587. 

32. Reinhard, S., Lovell, C. K., & Thijssen, G. (1999). Econometric estimation of technical and 

environmental efficiency: an application to Dutch dairy farms. american Journal of agricultural 

economics, 81(1), 44-60. 

33. Schumpeter, J. A. (1950). The march into socialism. The American Economic Review, 40(2), 446-

456. 

34. Sadeghi Khavanedani, M., & Khoshkhoi, M. (2016). Comparative analysis of the role of economic 

and technical components in improving the energy consumption efficiency of the Iranian household 

sector. Quarterly Journal of Economic Modeling Research, 8(27), 123-175 (In Persian).  

35. Salem, A. A., Jabbari, L., & Bayat, Z. (2014). Factors affecting energy efficiency in the industrial 

sector with emphasis on the threshold effects of road transport infrastructure. Economic Research, 

22(85), 153-119 (In Persian).  

36. Samadi Moghaddam, Y., Hashemzadeh Khorasgani, Gh. R., Radfar, R., & Motaghi, M. (2017). 

Investigating the importance of the enabling factors of research and development centers on the methods 

of technology transfer in investment, a case study: Iranian automotive industries. Investment Knowledge, 

6(22), 101-112 (In Persian).  



 

 

 

 

 

 
 

 ... هایتحلیل کارایی انرژی کل عوامل اکولوژیکی و کارایی کربن کل عوامل استان     

 

  

80 

37. Shakeri, A., Momeni, F., Mohammadi, T., Bahmanpour, H., & Alizadeh, S. (2015). Investigating the 

effect of trust on innovation in middle-income countries (with emphasis on Fukuyama's radius of 

distrust). Financial Economics, 8(29), 19-48 (In Persian).   

38. Shirafkan, M., & Jalaei, S. A. M. (2014). Evaluating the spillover effects of institutional quality on 

energy efficiency of selected countries: a spatial dynamic panel data approach. Economic Analysis of 

Iranian Development, 9(2), 24-35 (In Persian).  

39. Shao, J., & Wang, L. (2023). Can new-type urbanization improve the green total factor energy 

efficiency? Evidence from China. Energy, 262, 125499. 

40. Tobin, J. (1958). Estimation of relationships for limited dependent variables. Econometrica: journal 

of the Econometric Society, 24-36. 

41. Tone, K. (2001). A slacks-based measure of efficiency in data envelopment analysis. European 

journal of operational research, 130(3), 498-509. 

42. Wang, Q., & Zhao, C. (2021). Dynamic evolution and influencing factors of industrial green total 

factor energy efficiency in China. Alexandria Engineering Journal, 60(1), 1929-1937. 

43. Wen, H., Liang, W., & Lee, C. C. (2022). Urban broadband infrastructure and green total-factor 

energy efficiency in China. Utilities Policy, 79, 101414. 

44. Wu, H., Hao, Y., & Ren, S. (2020). How do environmental regulation and environmental 

decentralization affect green total factor energy efficiency: Evidence from China. Energy Economics, 

91, 104880. 

45. Wu, H., Hao, Y., Ren, S., Yang, X., & Xie, G. (2021). Does internet development improve green 

total factor energy efficiency? Evidence from China. Energy Policy, 153, 112247. 

46. Zhang, N., & Choi, Y. (2013). Total-factor carbon emission performance of fossil fuel power plants 

in China: A metafrontier non-radial Malmquist index analysis. Energy Economics, 40, 549-559. 

47. Yousefi Hajiabad, R. (2016). Assessment of Total Factor Productivity in Iranian Manufacturing 

Industries. Economic Policy, 8(15), 153-175 (In Persian). 

48. Zaroki, Sh., & Moghaddisi Sedehi, A. (2014). Energy Price Index and Analysis of Its Nonlinear 

Effect on Energy Efficiency in Iran with a Sectoral Approach. Sustainable Economics, 3(2), 83-109 (In 

Persian).  

49. Zhou, C., & Qi, S. (2022). Has the pilot carbon trading policy improved China's green total factor 

energy efficiency?. Energy Economics, 114, 106268. 

50. Zhou, P., Ang, B. W., & Poh, K. L. (2008). Measuring environmental performance under different 

environmental DEA technologies. Energy economics, 30(1), 1-14. 

51. Zhou, P., Ang, B. W., & Wang, H. (2012). Energy and CO2 emission performance in electricity 

generation: a non-radial directional distance function approach. European journal of operational 

research, 221(3), 625-635. 

52. Zhu, M., Huang, H., & Ma, W. (2023). Transformation of natural resource use: Moving towards 

sustainability through ICT-based improvements in green total factor energy efficiency. Resources 

Policy, 80, 103228. 


