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Natural Gas Pricing Based On Social 
Costs of Carbon: A Case Study of Kerman 
Province

Abstract        Due to the increasing demand for natural gas and its benefit  
of producing less carbon compared to other fossil fuels, pricing the  
natural gas based on the social expenses is becoming necessary more than 
ever. Accordingly, presenting models that enable us to find coordination  
between natural gas pricing and the final cost of carbon reduction is of high 
importance. This study aims to find the relationship between natural gas 
pricing, carbon rent, and the degree of pollution caused by natural gas. 
To this end, the final cost of CO2 reduction for two carriers of natural gas 
and gas oil in Kerman province has been calculated; Then the measures  
of social costs based on carbon expenses for natural gas and gas oil in 3 
sections of the power plant, industry and houses is conducted. This study 
presents the evaluation of the final cost of carbon caused by natural gas 
and gas oil for the three mentioned sectors. The results indicate that the 
final costs of carbon caused by natural gas are always lower than the final 
costs of carbon caused by gas oil. This is the major reason as to why the 
social costs of natural gas are lower than of gas oil in the three sectors.  
Moreover, the results show that there is not a significant difference  
between the rates of the final cost of natural gas and the price of natural  
gas delivery to the end-users in 2013-2016. This is due to the little 
amount of pollution natural gas produces and the relatively low cost of its  
pollution. However, the rate of delivery cost to the power plant is 8 percent 
of social costs and 9 percent of the final costs of natural gas.

Keywords:  Abatement Cost of Carbon Dioxide, Natural Gas Pricing, 
Shadow Price, Distance Function, Data Envelopment  
Analysis.
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قیمتگذاری گاز طبیعی بر مبنای هزینه های اجتماعی 
ناشی از کربن: مطالعه مورد ی استان کرمان1

پذيرش: 1399/04/03د  ريافت: 1398/11/07

سایر  به  نسبت  که  پاک،  سوخت  این  اهمیت  و  طبیعی  گاز  تقاضای  افزایش  با  چکيد‌‌ه: 
سوخت های فسیلی مانند  گازوییل که مقد ار کربن کم تری تولید  می کند ، تعیین قیمت گاز 
طبیعی بر مبنای هزینه های اجتماعی آن اهمیت د وچند انی د ارد ، و ارائه روش هایی برای ارتباط 
قیمتگذاری گاز طبیعی با هزینه نهایی کاهش کربن امری ضروری است. هد ف این پژوهش، 
تعیین رابطه بین قیمتگذاری گاز طبیعی با رانت کربن، و تعیین میزان آلود گی گاز طبیعی 
است. برای د ستیابی به این هد ف، هزینه نهایی کاهش Co2 برای د و حامل انرژی گاز طبیعی و 
گازوییل استان کرمان محاسبه می شود  و پس از آن به اند ازه گیری قیمت  اجتماعی گاز طبیعی 
و گازوییل بر اساس قیمت کربن برای سه بخش نیروگاه، صنعت، و بخش خانگی  ـتجاری د ر 
استان کرمان پرد اخته می شود . د ر این پژوهش، محاسبه هزینه نهایی کربن ناشی از مصرف گاز 
طبیعی و گازوییل برای سه بخش اشاره شد ه مورد  سنجش قرار می گیرد . نتایج نشان می د هد  
که هزینه نهایی کربن ناشی از مصرف گاز طبیعی همواره از هزینه نهایی کاهش کربن ناشی از 
گازوییل پایین تر است و همین عامل باعث پایین تر بود ن قیمت اجتماعی گاز طبیعی نسبت به 
گازوییل د ر هر سه بخش می شود . نتایج نشان می د هد  که تفاوت زیاد ی بین قیمت تمام شد ه 
گاز تحویلی به مشتری و قیمت اجتماعی گاز طبیعی د ر سال های 1392 تا 1395 که ناشی از 
آلود گی پایین گاز طبیعی و قیمت پایین آلود گی آن است، وجود  ند ارد . ولی قیمت تحویلی به 
نیروگاه به طور متوسط 8 د رصد  قیمت اجتماعی و 9 د رصد  قیمت تمام شد ه گاز طبیعی است.

کليد‌‌واژه‌ها:‌‌هزینه کاهش د ی اکسید  کربن، قیمتگذاری گاز طبیعی، قیمت سایه ای، تابع فاصله ای، 
تحلیل پوششی د اد ه ها.

 .Q52, Q41, Q46 :JELطبقه‌بند‌‌ي‌

1. این مقاله از محل اعتبارات پژوهشی پایان نامه های د انشجویی شرکت گاز استان کرمان صورت گرفته  است.

زین العابد ین صاد قی
ایران کرمان  کرمان،  باهنر  شهید   د انشگاه  اقتصاد   گروه   د انشیار 

 )نویسند ه مسئول(
سید عبد المجید  جلایی

استاد  گروه اقتصاد  د انشگاه شهید  باهنر کرمان، کرمان، ایران.
مهلا موحد ی

شهید   د انشگاه  انرژی،  اقتصاد   ارشد   کارشناسی  د انش آموخته 
باهنر کرمان، کرمان، ایران.

z_sadeghi@uk.ac.ir

jalaee@uk.ac.ir

شي
وه

پژ
 - 

مي
 عل

مه
لنا

ص
ف

22
51

-9
09

2 )
پي

)چا
اپا 

ش
ه 3

مار
 ش

م  
هار

 وچ
ست

ل بي
سا

 87
-1

10
ص 

ص 
IS

C
د  ر 

يه 
نما

13
98 

ييز
پا

مقاله پژوهشی



شی
وه

پژ
ی- 

علم
مه 

لنا
ص

ف
رم

ها
و چ

ت 
س

ل بي
سا

3 
ره

ما
ش

13
98

يز 
پاي

88

مقد  مه

ایران اولین د ارند ه ذخایر گازی، سومین مصرف کنند ه بزرگ گاز، و چهارمین تولید کنند ه گاز جهان 
است. گاز طبیعی یکی از منابع تامین انرژی است که تقاضای آن د ر حال افزایش است. با توجه به اهمیت و 
جایگاه گاز طبیعی د ر ایران، تعیین قیمت گاز طبیعی د ارای اهمیت د وچند انی است. همچنین، قیمتگذاری 
یکی از ابزارهای مهم د ر برنامه ریزی های بلند مد ت به شمار می آید  که موجبات تخصیص کارای منابع را 
فراهم می کند  و کنترل تقاضا و اتلاف نشد ن منابع را به د نبال د ارد  )خالقی، ۱۳۸۳(. برآورد  هزینه های 
اجتماعی انتشار گازهای SO2، NOX، و CO2 از نیروگاه های کشور به روش انتقال منافع و با استفاد ه از 
تعد یل ضرایب جهانی موجود  و مرتبط توسط رحیمی و همکاران )۱۳۹۳( انجام شد ه است. لطفعلی پور 
و غمخوار )۱۳۸۸(، نیز به محاسبه قیمت های بهینه گاز طبیعی برای بخش های مختلف اقتصاد  شامل 
بخش های خانگی، تجاری  ـعمومی، و صنعتی از طریق روش قیمتگذاری رمزی می پرد ازند . با توجه به 
این که قیمتگذاری رمزی بر اساس شرط بازد ه صعود ی نسبت به مقیاس است، و یکی از فرض های آن 
انحصار طبیعی است، پس از برآورد  تابع تولید  گاز طبیعی، مسئله وجود  بازد ه صعود ی نسبت به مقیاس 
د ر این صنعت بررسی می شود . با توجه به اهمیت قیمتگذاری مناسب گاز طبیعی د ر کرمان و ارتباط آن با 
هزینه های نهایی کاهش کربن، ارائه روش هایی د ر این مورد  لازم و ضروری به نظر می رسد . د ر این راستا، 
سهم گاز طبیعی به عنوان سوخت د ر حال افزایش است. گاز طبیعی منبع انرژی تقریباً پاکیزه، فراوان، و 
ارزان قیمتی است که هم اکنون به مقیاس وسیع برای مصارف صنعتی و خانگی بکار می رود  و د ر د هه های 
آیند ه بهره برد اری از آن گسترش می یابد . د ر توسعه اقتصاد ی جهان، مناطق و کشورهای مختلف، به د لیل 
منابع و ذخایر عظیم د ر د سترس و توسعه فناوری های خلاق، باعث کاهش هزینه ها و زمان اجرای پروژه ها 
و د ر نتیجه، بهبود  اقتصاد  پروژه های توسعه و انتقال گاز می شود . د ر سبد  سوخت نیروگاه های د نیا سهم گاز 
طبیعی د ر سال های اخیر رو به افزایش است )BP, 2018(. میزان آلود گی هر میلیون ۱BTU گاز طبیعی 
۵۳/۰۷، میزان آلود گی هر میلیون BTU گازوییل ۷۱/۳۰، و هر میلیون مازوت ۷۸/۷۹ کیلوگرم د ی اکسید  
برای کاهش گازهای گلخانه ای و گاز CO2 مزیت  )EIA, 2017(. همچنین، تلاش جهانی  کربن است 
استفاد ه از گاز طبیعی را د ر مقایسه با سایر سوخت ها نشان می د هد . امروزه د ولت ها و صاحبان صنایع به 
د نبال آن د سته از حامل های انرژی هستند  که آلایند ه های کم تری تولید  می کنند . به همین د لیل، جهان 
به گاز طبیعی روی می آورد . بر اساس اطلاعات جهانی منتشرشد ه د ر د وره 2۰۱۷-2۰۰۶ مصرف جهانی 
گاز جهانی 2/2 د رصد  رشد  د ارد ، د ر حالی مصرف گاز طبیعی ایران د ر این بازه حد ود  ۵/۹ د رصد  رشد  

1. British Thermal Unit
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د ارد  )BP, 2018(۱. د ر سال 2۰۱۸ مصرف گاز طبیعی ایران 22۵/۶ میلیارد  متر مکعب است، د ر حالی 
قطر ۴۱/۹ میلیارد  مکعب مصرف د ارد . کشور ایران با د ارا بود ن ۳۱/۹ تریلیون متر مکعب حجم ذخایر گاز 
اثبات شد ه تا پایان سال 2۰۱۸ به  عنوان د ومین د ارند ه گاز طبیعي د ر جهان، صاحب جایگاهي ممتاز د ر 
این حوزه است )BP, 2018(، اما با گذشت بیش از چهار د هه از عمر این صنعت د ر ایران، از وجود  راهبرد ي 
مناسب د ر بخش گاز محروم است. رقیبان همسایه ایران از جمله روسیه د ر سال 2۰۱۸ با صاد رات 2۴۷/۹ 
میلیارد  متر مکعب و قطر با صاد رات ۱2۴/۳ میلیارد  متر مکعب سهم خود  را د ر بازارهاي جهان افزایش 
می د هند ، ولي صاد رات گاز ایران ۱2/۱ متر مکعب است. آنچه از آمارهای بالا استنتاج می شود  این است که 
کشور ایران با وجود  رتبه د وم ذخایر اثبات شد ه گاز طبیعی، سهم ۰/۹ د رصد ی از تجارت جهانی گاز  د ارد 2، 
د ر حالی که سهم ایران د ر مصرف جهانی گاز طبیعی حد ود  ۵/۹ د رصد  است. بالاتر بود ن سهم مصرف از 
تجارت این واقعیت را نشان می د هد  که ایران به د لیل نبود  زیرساختارهای تجارت گاز طبیعی سعی می کند  
این گاز را د اخل کشور با پایین ترین قیمت د ر اختیار مصرف کنند ه قرار د هد  )BP, 2018(۳، و مصرف کنند ه 

اطلاع چند انی از قیمت صاد رات و رانت کربن این حامل سبز ند ارد .
د ر روش شناسی، روش تابع فاصله ای ممکن است به عنوان یک چارچوب تحلیلی متشکل از یک 
خانواد ه از مد ل ها د ر نظرگرفته شود . قیمت سایه ای خروجی نامطلوب از رابطه د وگانگی )همزاد ی(، 
رابطه  از  توصیفی  فاصله ای  تابع  و  می آید ،  به د ست  تابع سود   یا  هزینه  د رآمد ،  و  فاصله ای  تابع  بین 
فناوری را بین ورود ی و خروجی فراهم می کند  )Färe & Grosskopf, 2000(. یکی از چالش های نظری 
بر اساس عوارض  انرژی  به قیمتگذاری حامل های  ایران توجه نکرد ن  اقتصاد ی  اد بیات  و تجربی د ر 
خارجی این حامل هاست. د ر این پژوهش، هزینه نهایی کاهش Co2 برای د و حامل انرژی گاز طبیعی 
و گازوییل استان کرمان با استفاد ه از تابع فاصله ای محاسبه می شود  و پس از آن، قیمت  اجتماعی گاز 

طبیعی و گازوییل بر اساس رانت کربن به د ست می آید .
این پژوهش د ر پنج بخش تد وین می شود . د ر بخش د وم، مبانی نظری پژوهش ارائه می گرد د . د ر 
بخش سوم، روش شناسی و د ر بخش چهارم نتایج تخمین مد ل ها آورد ه می شود . د ر نهایت، د ر بخش 

پنجم نتیجه گیری و پیشنهاد ها بیان می شوند .

۱. شاخص های تحلیل رشد  بر اساس گزارش BP 2۰۱۸ توسط پژوهشگران محاسبه شد ه  است.
2. د ر سال 2۰۱۸ کل تجارت جهانی گاز طبیعی د نیا از طریق لوله و LNG ۱2۳۶ میلیارد  متر مکعب است، و 

ایران ۱2/۱ میلیارد  متر مکعب صاد رات د اشته است.
۳. شاخص های تحلیل رشد  بر اساس گزارش BP 2۰۱۸ توسط پژوهشگران محاسبه شد ه  است.
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مبانی نظری پژوهش 

هزاران  و  سود   بیشینه کنند ه  تولید کنند ۀ  هزاران  متقابل  عمل  کامل  رقابت  آرمانی،  د نیاي  د ر 
مصرف کنند ۀ بیشینه کنند ه مطلوبیت، به وضعیتي منجر مي شود  که آن را »بهینه پرتو« مي نامند . د ر 
این حالت، قیمت ها منعکس کنند ه هزینه هاي نهایي اجتماعي واقعي هستند ، منابع کمیاب به صورتي 
کارامد  تخصیص می یابند ، و براي توزیع د رآمد  مشخص، هیچ کس را نمي توان به وضع بهتري برد ، 
مگر این که وضع د یگري بد تر شود . با وجود  این، شرایط موجود  اقتصاد  از حالت آرمانی بهینۀ پرتو 
بسیار د ور است. تحریف هایي به د لایلي چون »عملیات انحصاري«، »صرفه جویي هاي خارجي« مثبت 
و منفي )که د ر بازارهاي خصوصي وارد  نمي شوند (، »مد اخلات« د ر فرایند  بازار از طریق مالیات ها، 
تعرفه ها، یارانه هاي )سوبسید ( وارد اتي، و سهمیه هاي تجاري همگی خود  را د ر قیمت هاي بازاري براي 
کالاها و خد مات به صورت انحراف اساسي از قیمت هاي سایه اي یا ارزش هاي واقعي اقتصاد ي نشان 

مي د هند  )سیف، ۱۳۷۹(.
روش های متعد د ی برای تخمین انتشار CO2 استفاد ه می شود  که یکی از این روش ها قیمت سایه ای 
است. قیمت سایه ای )که هزینه انتشار یک واحد  خروجی نامطلوب است(، انتشار گاز CO2 می تواند  به 

عنوان هزینه فرصت کاهش CO2 د ر حال رشد ، برحسب خروجی خوب د ر فرایند  تولید  تفسیر شود .
د ر اد امه، به نتایج برخی از پژوهش های د اخلی و خارجی د ر خصوص اند ازه گیری قیمت سایه ای 
با استفاد ه از روش های مختلف، قیمتگذاری گاز طبیعی، و د ی اکسید  کربن ناشی از مصرف انرژی ها 

اشاره می شود .
همیلتون و تورتن۱ )2۰۰2(، نشان می د هند  که د لیل اصلی افزایش انتشار د ی اکسید  کربن ناشی 
از مصرف انرژی د ر کشورهای عضو سازمان توسعه و همکاری اقتصاد ی د ر د وره ۱۹۹۷-۱۹۸2، به 
رشد  اقتصاد ی و شد ت کربن سوخت های فسیلی د ر این کشورها برمی گرد د . همچنین، نتایج نشان 
می د هند  که کاهش شد ت انرژی د ر اقتصاد  و کاهش سهم سوخت های فسیلی د ر انرژی مصرفی نقشی 
تعیین کنند ه د ر کاهش انتشار د ی اکسید  کربن د ارند . گالاهرو همکاران2 )2۰۰۵(، به چارچوبی برای 
تنظیم هزینه نهایی کاهش )MAC(۳، تغییرهای فنی د ر طی زمان می پرد ازد . برآورد  تغییرهای فنی، 
شامل ترکیب افزایش بهره وری د ر فناوری های فعلی و کاهش هزینه های فناوری د ر طول زمان و ورود  
فناوری های جد ید  به بازار می شود . نتایج تجزیه وتحلیل ها به صورت هزینه های نهایی کاهش آلود گی 
1. Hamilton & Turton
2. Gallaher et al.
3. Marginal Abatement Cost
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برای سال های 2۰۱۰ ،2۰2۰، و 2۰۳۰ برای بخش زغال سنگ، گاز طبیعی، و زباله های جامد  ارائه 
می شود . لیز۱ )2۰۰۶(، انتشار د ی اکسید  کربن ناشی از مصرف انرژی را برای اقتصاد  ترکیه د ر د وره 
نقشی حیاتی  اقتصاد ی  نشان می د هد  که رشد   نتایج وی  قرار می د هد .  بررسی  2۰۰۳-۱۹۸۰ مورد  
د ر انتشار د ی اکسید  کربن د ارد ، و شد ت کربن و تغییر د ر ترکیب اقتصاد  همسو با تغییرهای انتشار 
د ی اکسید  کربن اند ک است. همچنین، بیان می کند  که شد ت انرژی د ر اقتصاد  د لیل اصلی جبران 
آثار افزایش سایر عوامل اثرگذار بر تغییرهای انتشار د ی اکسید  کربن است. بیکن و باتاچاریا2 )2۰۰۷(، 
با استفاد ه از روش تجزیه، تغییرهای د ی اکسید  کربن ناشی از مصرف انرژی را د ر ۷۰ کشور جهان 
د ارای مشخصه انتشار بالای د ی اکسید  کربن بررسی می کنند  و د ر د وره 2۰۰۴-۱۹۹۴ بیان می کنند  
از مصرف  ناشی  انتشار د ی اکسید  کربن  ناخالص د اخلی سرانه عنصر مهمی د ر تغییرهای  تولید   که 
انرژی است. همچنین، نشان می د هند  که ترکیب سوخت فسیلی اثر منفی اند کی بر تغییرهای انتشار 
د ی اکسید  کربن د ارد ، د ر حالی که سهم سوخت های فسیلی د ر کل انرژی مصرفی د ر تغییرهای انتشار 
د ی اکسید  کربن مثبت است. ژانگ و همکاران۳ )2۰۰۹(، به بررسی انتشار د ی اکسید  کربن ناشی از 
مصرف انرژی چین د ر د وره 2۰۰۶-۱۹۹۱ د ر قالب سه د وره مساوی می پرد ازند  و نتیجه می گیرند  
که فعالیت اقتصاد ی چین عامل اصلی د ر تغییرهای انتشار د ی اکسید  کربن د ر کل اقتصاد  و د ر همه 
بخش های اقتصاد  است و د لیل اصلی کاهش تغییرها د ر انتشار د ی اکسید  کربن ناشی از مصرف انرژی 
به بهبود  شد ت انرژی د ر اقتصاد  این کشور است. همچنین، نشان می د هند  که تغییرهای ساختاری 
د ر بخش های مختلف اقتصاد ی اثر اند کی بر تغییرهای انتشار د ی اکسید  کربن د ارد . از نظر وانگ و 
همکاران۴ )2۰۱۱(، برآورد  هزینه های نهایی کاهش CO2 می تواند  اطلاعات مفید ی برای سیاستگذاران 
ارائه کند . آن ها با چارچوبی از نظریه تولید ، مد ل هزینه های نهایی کاهش را از روش غیرپارامتریک 
یا   CO2 CO2، حفظ سطح  برای کاهش  و تجربی به د ست می آورند ، و معتقد  هستند  که د و راهبرد  
کاهش CO2 و افزایش تولید  ناخالص د اخلی به طور همزمان، تاثیر تولید  ناخالص د اخلی را تا حد  زیاد ی 
ناخالص  از تولید   افزایش می د هد . ۱۴۳/۵ میلیون کاهش CO2 به معنای ۳۵/۱ میلیارد  زیان ناشی 
د اخلی، و هزینه نهایی کاهش CO2 به طور متوسط ۴۷۵/۳ یوان/تن است. چوی و همکاران۵ )2۰۱2(، 
روش تحلیل غیرپارامتریک کارایی را برای تخمین کارایی انرژی، کاهش انتشار، هزینه نهایی انرژی، و 
1. Lise
2. Bacon & Bhattachrya
3. Zhang et al.
4. Wang et al.
5. Choi et al.
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نسبت انتشار CO2 د ر چین بررسی می کنند ، و از مد ل غیرمحوری اسلاکس۱ بر اساس تحلیل پوششی 
د اد ه ها برای تخمین کاهش بالقوه و کارایی انتشار CO2 د ر چین بکار می برند . نتایج آن ها نشان می د هد  
که میانگین کاهش انتشار CO2 د ر بالاترین حد  ۵۶/۱ میلیون تن برای هر استان و ۱۶۸۳ میلیون تن 
برای کل کشور است. لی و ژو2 )2۰۱۵(، تخمین جهت د ار قیمت سایه ای SO2، CO2، و NOx را د ر 
 ۳)DMP( صنعت زغال سنگ ایالات متحد ه آمریکا بررسی می کنند . و روش بهره وری نهایی جهت د ار
را برای برآورد  قیمت سایه ای جهت د ار )DSP(۴ توصیف می کنند  که برآورد  میزان انتشار برای گازهای 
CO2، SO2، و NOx به د و صورت مشترک و جد اگانه انجام می شود . برآورد  میزان انتشار آلایند ه های 

تولید شد ه توسط نیروگاه های زغال سنگ بین سال های 2۰۱۰-۱۹۹۰ است. نتایج آن ها نشان می د هد  
که برآورد  قیمت سایه ای هر محصول به صورت جد اگانه ممکن است به برآورد  بیش از اند ازه بهره وری 
نهایی و ناچیز قیمت سایه ای منجر شود . ژو و همکاران۵ )2۰۱۵(، اقد ام به برآورد  قیمت سایه ای انتشار 
CO2 برای بخش های صنعتی شانگهای چین با استفاد ه از روش تابع فاصله ای چند بعُد ی می کنند  و 

نتیجه می گیرند  میانگین وزنی کلی برآورد  قیمت سایه ای روش های مختلف بین ۳۹۴/۵ و ۱۹۰۶/۱ 
یوان است که نشان می د هد  انتخاب مد ل، اثر قابل توجهی د ر برآورد  قیمت سایه ای د ارد . همچنین، 
نشان  و شد ت کربن شناسایی می کنند  که   CO2 انتشار  قیمت سایه ای  بین  منفی  رابطه  آن ها یک 
می د هد  صنایع سنگین با شد ت کربن بالاتر تمایل به قیمت سایه پایین تری د ارند . آگوی لرا۶ )2۰۱۴(، 
 ۷)GEM( د ر بررسی نقش گاز طبیعی د ر کاهش کربن د ر مناطق آسیای میانه، مد ل بازار جهانی انرژی
را مورد  استفاد ه قرار می د هند  تا سهم بازار گازها، مایعات، و جامد ات د ر منطقه آسیا مورد  بررسی 
قرار گیرد . او نتیجه گیری می کند  که منطقۀ آسیا د ارای منابع گاز طبیعی وسیع است که برای توسعه 
آن نیازمند  سیاست های مناسب است. برای مثال، انگیزه برای سرمایه گذاری د ر فناوری LNG و گاز 
ضروری است و اگر سرمایه گذاری به موقع انجام نشود ، سهم بازار افزایش نمی یابد . علاوه بر این، مهم 
است که د خالت د ولت مانعی برای توسعه گاز منطقه و صنایع LNG نباشد . د و و همکاران۸ )2۰۱۵(، 

1. Slacks
2. Lee & Zhou
3. Directional Marginal Productivity
4. Directional Shadow Prices
5. Zhou et al.
6. Aguilera
7. Global Energy Market Model
8. Du et al.
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به برآورد  منحنی هزینه نهایی کاهش )MACC(۱ انتشار CO2 د ر چین بر اساس پنل استانی د ر د وره 
زمانی 2۰۱۱-2۰۱۰ می پرد ازند . آن ها چهار نوع مد ل خاص را برای ارتباط برقرار کرد ن بین هزینه 
نهایی کاهش و شد ت کربن بکار می برند . یک سناریو شبیه سازی شد ه از چین، کاهش شد ت کربن بین 
۴۵-۴۰ د رصد  را با منحنی هزینه نهای کاهش نشان می د هد . نتایج د یگر سناریوها نشان می د هد  که 
چین به مقد ار ۶2۳-۵۵۹ یوان/تن )تقریباً ۵۷-۵۱ د رصد (، افزایش د ر هزینه نهایی کاهش را متحمل 
می شود  که برابر با ۴۵-۴۰ د رصد  کاهش د ر شد ت کربن سال 2۰۰۵ است. لی و ژو )2۰۱۵(، نشان 
می د هند  که قیمت سایه ای و هزینه نهایی کاهش، رهنمود های باارزشی را برای حمایت از سیاست های 
فراهم  آب وهوایی  تغییر شرایط  برای  مهم  و همکاری های   Nox و   ،CO2 ،So2 زیست محیطی  قانونی 
می کنند . این پژوهش د ر کنار مد ل های موجود  با توضیح رویکرد  کارایی نهایی جهت د ار )DMP(2 برای 
تخمین قیمت سایه ای جهت د ار )DSPs(، جایگزینی بین سه انتشار را ارائه می د هد  و به طور مشترک 
برای همه تخمین ها استفاد ه می شود . آن ها نتیجه می گیرند  که تخمین قیمت سایه ای به طور جد اگانه 
برای هر تولید کنند ه ممکن است به برآورد  بیش از حد  کارایی انرژی تحت قیمت سایهای منجر شود . 
یانگ و همکاران۳ )2۰۱۷(، به بررسی روش جد ید ی برای هزینه های خارجی که راه حل بهینه را برای 
توزیع گاز طبیعی نشان می د هد ، می پرد ازند . د ر واقع، توزیع منطقه ای گاز طبیعی و سایر منابع انرژی 
نشان می د هند  که  بهینه سازی می شود . آن ها  اقتصاد ی،  و  با هد ف کمینه سازی هزینه های خارجی 
عرضه گاز طبیعی باید  برای پکن و شانگهای اولویت بند ی شود  و با توجه به هزینه های بالاتر خارجی 
و بهینه سازی توزیع می تواند  هزینه کلی چین را ۴ د رصد  کاهش د هد . همچنین، نتیجه می گیرند  که 
کم ترین تقاضای انرژی، بیش ترین عرضه گاز طبیعی، و کم ترین تقاضای گاز طبیعی از پارامترهای 
کلید ی برای بهینه سازی توزیع گاز طبیعی د ر هر منطقه هستند . د وان و همکاران۴ )2۰۱۷(، نشان 
می د هند  که ۱. تفاوت بزرگی از نظر هزینه کاهش آلود گی انتشار CO2 د ر هر ناحیه چین وجود  د ارد . 
و  است  شرقی  استان های  د یگر  از  بالاتر  قابل توجهی  به طور  ساحلی  شرقی  ناحیه  د ر  قیمت سایه ای 
 CO2 قیمت  سایه ای استان های شرقی بالاتر از استان های مرکزی و غربی چین است؛ 2. قیمت  سایه ای
صنعت فولاد  و آهن د ر بیش تر نواحی، سال به سال به سمت پایین متمایل است؛ و ۳. قیمت  سایه ای 

برآورد شد ه بالاتر از قیمت تجاری هفت ناحیه چین د ر بازار کربن است.

1. Marginal Abatement Cost Curve
2. Directional Marginal Productivity
3. Yang et al.
4. Duan et al.
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گاز  مصرف  سهم  می پرد ازد .  ایران  د ر  گاز  مصرف  اقتصاد ی  تاثیر  بررسی  به   ،)۱۳۷۶( سپهری 
طبیعی به کل مصارف هید روکربوری کشور که د ر سال ۱۳۷۳ به ۳۴ د رصد  می رسد ، و پیش بینی 
می شود  تا پایان سال ۱۳۷۸ )سال پایانی برنامه پنجساله د وم(، به بیش از ۴۳ د رصد  افزایش یابد . بد ین 
ترتیب، حد ود  ۸۰ د رصد  جمعیت شهری کشور ایران زیر پوشش شبکه گاز طبیعی قرار می گیرند . 
شاخص مصرف سرانه انرژی به طور معمول د ر جوامع د رحال توسعه کم تر از جوامع توسعه یافته است. 
 ۶/۳۸ از  د رصد ،   ۵/۸ رشد   نرخ  با  ایران  د ر  نهایی  انرژی  سرانه  مصرف  سال های ۱۳۶۷-۱۳۷۴،  د ر 
بشکه معاد ل نفت خام، به ۹/۵ بشکه معاد ل نفت خام می رسد  که حاکی از مصرف بالای سرانه انرژی 
است. اسماعیلی و محسن پور )۱۳۸۷(، اقد ام به برآورد  قیمت سایه اي آلایند ه هاي زیست محیطي د ر 
نیروگاه های ایران با استفاد ه از روش تابع مسافت نهاد ه می کنند . متوسط قیمت سایه ای آلایند ه های 
هر  به ازای  ریال   ۱۷۶۸۷/۳ و   ۱۴۹۹۰/۹ با  برابر  به ترتیب  گوگرد   اکسید های  و  نیتروژن  اکسید های 
است.  محیط زیست  به  منتشرشد ه  گوگرد   اکسید های  و  نیتروژن  اکسید های  آلایند ه های  کیلوگرم 
شاکری و همکاران )۱۳۸۹(، نشان می د هند  که بخش های اقتصاد ی شامل حمل ونقل با ایجاد  هزینه 
اجتماعی خد مات، کشاورزی، و صنایع به ترتیب رتبه های یکم تا چهارم را د ر ایجاد  هزینه های اجتماعی 
نتایج مد ل های  ناجی مید انی و رحیمی )۱۳۹۵(،  به نظر  به خود  اختصاص می د هند .  تهران  استان 
مختلف د رباره تعیین قیمت، مقد ار، و تعرفه بهینه برای د و بازی همکارانه و غیرهمکارانه این است که 
نفع کشورهای عضو د ر بازی همکارانه به مراتب بیش تر از بازی غیرهمکارانه است. اوحد ی و همکاران 
)۱۳۹۷(، نشان می  د هند  که کشور ایران با د ارا بود ن میانگین زیست  کارایی انرژی برابر با ۵۰ و ۵۴ 
به ترتیب د ر حالت بازد هی ثابت و متغیر به مقیاس، از کم ترین میزان زیست  کارایی انرژی نسبت به 
سایر کشورهای نفتی برخورد ار است. همچنین، بین استفاد ه از سوخت های فسیلی و میزان جمعیت 
با زیست  کارایی انرژی رابطه منفی و معناد اری وجود  د ارد ، د ر حالی که بین د رجه باز بود ن تجاری با 

زیست کارایی انرژی رابطه مثبت و معناد اری د ید ه می  شود .

روش شناسی پژوهش

برای برآورد  قیمت سایه ای از توابع فاصله ای با تحلیل پوششی د اد ه ها از نسخه 2۳ نرم افزار گمز۱ 
استفاد ه می شود . از مزیت تابع فاصله ای این است که د ر آن امکان بررسی تغییرهای نامتناسب د ر 
خروجی ها وجود  د ارد ، زیرا افزایش خروجی های خوب را امکان پذیر می سازد ، و همزمان خروجی های 

1. Gams
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بد  را کاهش می د هد . مد ل های پارامتریک و غیرپارامتریک به صورت فرمول ارائه می شوند . چارچوب 
تولید   فناوری  الف. ساخت یک  است،  اصلی  قیمت سایه ای شامل سه مرحله  برای تخمین  تحلیلی 
زیست محیطی توسط تابع فاصله ای؛ ب. استخراج فرمول قیمت سایه ای؛ و ج. فرموله کرد ن یک مد ل 

پارامتریک/ ناپارامتریک برای محاسبه قیمت سایه ای.

روش های برآورد  قیمت سایه ای

فناوری توليد  زیست محيطی

د و  )e( هر  انرژی  و   ،)l( کار  نیروی   ،)k( استخد ام سرمایه  با  تولید ی که  واحد   فرض کنید  یک 
محصول مطلوب )y( و محصول نامطلوب )b( را تولید  می کند :

‏اکسیدهای‏و‏نیتروژن‏اکسیدهای‏های‏آلاینده‏کیلوگرم‏هر‏ازای‏به‏ریال‏3/20280‏و‏3/24337‏با‏برابر‏ترتیب‏به‏گوگرد‏اکسیدهای
‏با‏ونقل‏حمل‏شامل‏اقتصادی‏های‏بخش‏که‏دهند‏نشان‏می‏،(2383)‏همکاران‏وشاکری‏‏.است‏زیست‏محیط‏به‏منتشرشده‏گوگرد
‏به‏تهران‏استان‏اجتماعی‏های‏هزینه‏ایجاد‏در‏را‏چهارم‏تا‏یکم‏های‏رتبه‏ترتیب‏به‏صنایع‏و‏،کشاورزی‏خدمات،اجتماعی‏‏هزینه‏ایجاد
‏بهینه‏تعرفه‏و‏،مقدار‏قیمت،‏تعیین‏درباره‏مختلف‏های‏مدل‏نتایج‏،(2331)‏رحیمی‏و‏میدانی‏ناجیبه‏نظر‏‏.دهند‏می‏اختصاص‏خود
‏.است‏غیرهمکارانه‏بازی‏از‏تر‏بیش‏مراتب‏به‏همکارانه‏بازی‏در‏عضو‏کشورهای‏نفع‏که‏است‏این‏غیرهمکارانه‏و‏همکارانه‏بازی‏دو‏برای
‏در‏بیترت‏به‏14‏و‏17‏با‏برابر‏یانرژ‏ییکارا‏‏ستیز‏نیانگیم‏بودن‏دارا‏با‏رانیا‏کشور‏که‏دهند‏‏یم‏نشان‏(،2330)‏همکاران‏و‏یاوحد
‏ن،یهمچن.‏است‏برخوردار‏ینفت‏یکشورها‏ریسا‏به‏نسبت‏یانرژ‏ییکارا‏‏ستیز‏زانیم‏نیتر‏کم‏از‏اس،یمق‏به‏ریمتغ‏و‏ثابت‏یبازده‏حالت

‏درجه‏نیب‏که‏یحال‏در‏دارد،‏وجود‏یمعنادار‏و‏یمنف‏رابطه‏یانرژ‏ییکارا‏‏ستیز‏با‏تیجمع‏زانیم‏و‏یلیفس‏یها‏سوخت‏از‏استفاده‏نیب
‏.شود‏‏یم‏دهید‏یمعنادار‏و‏مثبت‏رابطه‏یانرژ‏ییکارا‏ستیز‏با‏یتجار‏بودن‏باز
‏

‏پژوهش شناسی روش
‏توابع‏فاصله‏برای‏برآورد‏قیمت‏سایه ‏‏ها‏تحلیل‏پوششی‏داده‏باای‏‏ای‏از ‏از ‏گمز‏نرم‏23نسخه ‏‏2افزار ‏مزیت‏تابع‏شود‏میاستفاده ‏از .

‏‏فاصله ‏در ‏که ‏است ‏این ‏تغییرهایای ‏بررسی ‏امکان ‏خروجی‏آن ‏در ‏افزایش‏خروجی‏نامتناسب ‏زیرا ‏دارد، ‏وجود ‏را‏‏ها ‏خوب های
‏می‏امکان ‏‏،سازد‏پذیر ‏کاهش‏می‏خروجی‏همزمانو ‏را ‏بد ‏مدل‏های ‏پارامتری‏دهد. ‏غیرپارامتری‏کهای ‏ارائه‏‏کو ‏فرمول ‏صورت به
‏محیطی‏یستز‏فناوری‏تولید‏ساخت‏یک‏.الف‏اصلی‏است،‏شامل‏سه‏مرحله‏ای‏یهقیمت‏سا‏برای‏تخمین‏چارچوب‏تحلیلی‏شوند.‏می

‏قیمت‏برای‏محاسبه‏یکناپارامتر/ پارامتریک‏مدل‏فرموله‏کردن‏یک‏.ج‏؛‏وای‏یهقیمت‏سا‏فرمول‏استخراج‏.ب‏؛یا‏تابع‏فاصله‏توسط
‏.ای‏یهسا
 

 ای های برآورد قیمت سایه روش
 محیطی فناوری تولید زیست

محصول‏نامطلوب‏‏و‏(y(‏هر‏دو‏محصول‏مطلوب‏)eانرژی‏)‏و‏،(l(،‏نیروی‏کار‏)kفرض‏کنید‏یک‏واحد‏تولیدی‏که‏با‏استخدام‏سرمایه‏)
(b‏را‏تولید‏می)‏کند:‏
(     )  ‏(2)    

(   )   و      
  

‏شکل‏یسازمدل‏محیطی‏یستتوسط‏یک‏فناوری‏تولید‏ز‏تواند‏یفرایند‏تولید‏مشترک‏م ‏دو ‏به ‏که ‏امکانات‏تولید‏و‏‏شود، مجموعه
‏:شوند‏یصورت‏زیر‏نشان‏داده‏م‏‏به‏ترتیب‏و‏به‏است‏یازن‏مورد‏یها‏مجموعه‏نهاده

( ) ‏(2)  {    تولیدکننده   است    } 

( ) ‏(3)  { برای تولید  به  نیاز است  } 
‏ ‏چند‏تولید‏نظریهدر ‏ورودخروجی‏با ‏‏ها‏ی، ‏قوی‏یتقابل‏با‏اغلب‏مطلوب‏های‏یخروجو ‏م‏2دسترسی ‏درشوند‏یتصور ‏که‏‏یحال‏،

‏نامطلوب()‏های‏یخروج ‏م‏3دسترسی‏ضعیف‏یتقابل‏با‏،مطلوب‏و قابلیت‏دسترسی‏قوی‏نشان‏‏(.Färe et al., 2005)‏شوند‏یتصور
‏م‏،(یا‏خروجی‏مطلوبورودی‏)‏که‏دهد‏یم ‏‏بدون‏تحمل‏توان‏یرا بر‏‏ضعیف‏قابلیت‏دسترسی‏د.دا‏افزایش‏کاهش‏یاهرگونه‏هزینه،

‏شود.‏می‏یلعنوان‏خروجی‏مطلوب‏تحم‏‏به‏ها‏بخشعنوان‏خروجی‏نامطلوب‏و‏محصولات‏‏‏به‏ CO2ای‏تولید‏مشترک‏گازهای‏گلخانه
‏مثال:‏برای‏

(   )‏(4) (     )         و ( )     ( )  

                                                           
 Gams‏.1
 Strongly Disposable‏.2
 Weakly Disposable‏.3

        )۱(

فرایند  تولید  مشترک می تواند  توسط یک فناوری تولید  زیست محیطی مد لسازی شود ، که به د و 
شکل مجموعه امکانات تولید  و مجموعه نهاد ه های مورد  نیاز است و به ترتیب به  صورت زیر نشان د اد ه 

می شوند :

‏اکسیدهای‏و‏نیتروژن‏اکسیدهای‏های‏آلاینده‏کیلوگرم‏هر‏ازای‏به‏ریال‏3/20280‏و‏3/24337‏با‏برابر‏ترتیب‏به‏گوگرد‏اکسیدهای
‏با‏ونقل‏حمل‏شامل‏اقتصادی‏های‏بخش‏که‏دهند‏نشان‏می‏،(2383)‏همکاران‏وشاکری‏‏.است‏زیست‏محیط‏به‏منتشرشده‏گوگرد
‏به‏تهران‏استان‏اجتماعی‏های‏هزینه‏ایجاد‏در‏را‏چهارم‏تا‏یکم‏های‏رتبه‏ترتیب‏به‏صنایع‏و‏،کشاورزی‏خدمات،اجتماعی‏‏هزینه‏ایجاد
‏بهینه‏تعرفه‏و‏،مقدار‏قیمت،‏تعیین‏درباره‏مختلف‏های‏مدل‏نتایج‏،(2331)‏رحیمی‏و‏میدانی‏ناجیبه‏نظر‏‏.دهند‏می‏اختصاص‏خود
‏.است‏غیرهمکارانه‏بازی‏از‏تر‏بیش‏مراتب‏به‏همکارانه‏بازی‏در‏عضو‏کشورهای‏نفع‏که‏است‏این‏غیرهمکارانه‏و‏همکارانه‏بازی‏دو‏برای
‏در‏بیترت‏به‏14‏و‏17‏با‏برابر‏یانرژ‏ییکارا‏‏ستیز‏نیانگیم‏بودن‏دارا‏با‏رانیا‏کشور‏که‏دهند‏‏یم‏نشان‏(،2330)‏همکاران‏و‏یاوحد
‏ن،یهمچن.‏است‏برخوردار‏ینفت‏یکشورها‏ریسا‏به‏نسبت‏یانرژ‏ییکارا‏‏ستیز‏زانیم‏نیتر‏کم‏از‏اس،یمق‏به‏ریمتغ‏و‏ثابت‏یبازده‏حالت

‏درجه‏نیب‏که‏یحال‏در‏دارد،‏وجود‏یمعنادار‏و‏یمنف‏رابطه‏یانرژ‏ییکارا‏‏ستیز‏با‏تیجمع‏زانیم‏و‏یلیفس‏یها‏سوخت‏از‏استفاده‏نیب
‏.شود‏‏یم‏دهید‏یمعنادار‏و‏مثبت‏رابطه‏یانرژ‏ییکارا‏ستیز‏با‏یتجار‏بودن‏باز
‏

‏پژوهش شناسی روش
‏توابع‏فاصله‏برای‏برآورد‏قیمت‏سایه ‏‏ها‏تحلیل‏پوششی‏داده‏باای‏‏ای‏از ‏از ‏گمز‏نرم‏23نسخه ‏‏2افزار ‏مزیت‏تابع‏شود‏میاستفاده ‏از .

‏‏فاصله ‏در ‏که ‏است ‏این ‏تغییرهایای ‏بررسی ‏امکان ‏خروجی‏آن ‏در ‏افزایش‏خروجی‏نامتناسب ‏زیرا ‏دارد، ‏وجود ‏را‏‏ها ‏خوب های
‏می‏امکان ‏‏،سازد‏پذیر ‏کاهش‏می‏خروجی‏همزمانو ‏را ‏بد ‏مدل‏های ‏پارامتری‏دهد. ‏غیرپارامتری‏کهای ‏ارائه‏‏کو ‏فرمول ‏صورت به
‏محیطی‏یستز‏فناوری‏تولید‏ساخت‏یک‏.الف‏اصلی‏است،‏شامل‏سه‏مرحله‏ای‏یهقیمت‏سا‏برای‏تخمین‏چارچوب‏تحلیلی‏شوند.‏می

‏قیمت‏برای‏محاسبه‏یکناپارامتر/ پارامتریک‏مدل‏فرموله‏کردن‏یک‏.ج‏؛‏وای‏یهقیمت‏سا‏فرمول‏استخراج‏.ب‏؛یا‏تابع‏فاصله‏توسط
‏.ای‏یهسا
 

 ای های برآورد قیمت سایه روش
 محیطی فناوری تولید زیست

محصول‏نامطلوب‏‏و‏(y(‏هر‏دو‏محصول‏مطلوب‏)eانرژی‏)‏و‏،(l(،‏نیروی‏کار‏)kفرض‏کنید‏یک‏واحد‏تولیدی‏که‏با‏استخدام‏سرمایه‏)
(b‏را‏تولید‏می)‏کند:‏
(     )  ‏(2)    

(   )   و      
  

‏شکل‏یسازمدل‏محیطی‏یستتوسط‏یک‏فناوری‏تولید‏ز‏تواند‏یفرایند‏تولید‏مشترک‏م ‏دو ‏به ‏که ‏امکانات‏تولید‏و‏‏شود، مجموعه
‏:شوند‏یصورت‏زیر‏نشان‏داده‏م‏‏به‏ترتیب‏و‏به‏است‏یازن‏مورد‏یها‏مجموعه‏نهاده

( ) ‏(2)  {    تولیدکننده   است    } 

( ) ‏(3)  { برای تولید  به  نیاز است  } 
‏ ‏چند‏تولید‏نظریهدر ‏ورودخروجی‏با ‏‏ها‏ی، ‏قوی‏یتقابل‏با‏اغلب‏مطلوب‏های‏یخروجو ‏م‏2دسترسی ‏درشوند‏یتصور ‏که‏‏یحال‏،

‏نامطلوب()‏های‏یخروج ‏م‏3دسترسی‏ضعیف‏یتقابل‏با‏،مطلوب‏و قابلیت‏دسترسی‏قوی‏نشان‏‏(.Färe et al., 2005)‏شوند‏یتصور
‏م‏،(یا‏خروجی‏مطلوبورودی‏)‏که‏دهد‏یم ‏‏بدون‏تحمل‏توان‏یرا بر‏‏ضعیف‏قابلیت‏دسترسی‏د.دا‏افزایش‏کاهش‏یاهرگونه‏هزینه،

‏شود.‏می‏یلعنوان‏خروجی‏مطلوب‏تحم‏‏به‏ها‏بخشعنوان‏خروجی‏نامطلوب‏و‏محصولات‏‏‏به‏ CO2ای‏تولید‏مشترک‏گازهای‏گلخانه
‏مثال:‏برای‏

(   )‏(4) (     )         و ( )     ( )  

                                                           
 Gams‏.1
 Strongly Disposable‏.2
 Weakly Disposable‏.3

                          )2(

‏اکسیدهای‏و‏نیتروژن‏اکسیدهای‏های‏آلاینده‏کیلوگرم‏هر‏ازای‏به‏ریال‏3/20280‏و‏3/24337‏با‏برابر‏ترتیب‏به‏گوگرد‏اکسیدهای
‏با‏ونقل‏حمل‏شامل‏اقتصادی‏های‏بخش‏که‏دهند‏نشان‏می‏،(2383)‏همکاران‏وشاکری‏‏.است‏زیست‏محیط‏به‏منتشرشده‏گوگرد
‏به‏تهران‏استان‏اجتماعی‏های‏هزینه‏ایجاد‏در‏را‏چهارم‏تا‏یکم‏های‏رتبه‏ترتیب‏به‏صنایع‏و‏،کشاورزی‏خدمات،اجتماعی‏‏هزینه‏ایجاد
‏بهینه‏تعرفه‏و‏،مقدار‏قیمت،‏تعیین‏درباره‏مختلف‏های‏مدل‏نتایج‏،(2331)‏رحیمی‏و‏میدانی‏ناجیبه‏نظر‏‏.دهند‏می‏اختصاص‏خود
‏.است‏غیرهمکارانه‏بازی‏از‏تر‏بیش‏مراتب‏به‏همکارانه‏بازی‏در‏عضو‏کشورهای‏نفع‏که‏است‏این‏غیرهمکارانه‏و‏همکارانه‏بازی‏دو‏برای
‏در‏بیترت‏به‏14‏و‏17‏با‏برابر‏یانرژ‏ییکارا‏‏ستیز‏نیانگیم‏بودن‏دارا‏با‏رانیا‏کشور‏که‏دهند‏‏یم‏نشان‏(،2330)‏همکاران‏و‏یاوحد
‏ن،یهمچن.‏است‏برخوردار‏ینفت‏یکشورها‏ریسا‏به‏نسبت‏یانرژ‏ییکارا‏‏ستیز‏زانیم‏نیتر‏کم‏از‏اس،یمق‏به‏ریمتغ‏و‏ثابت‏یبازده‏حالت

‏درجه‏نیب‏که‏یحال‏در‏دارد،‏وجود‏یمعنادار‏و‏یمنف‏رابطه‏یانرژ‏ییکارا‏‏ستیز‏با‏تیجمع‏زانیم‏و‏یلیفس‏یها‏سوخت‏از‏استفاده‏نیب
‏.شود‏‏یم‏دهید‏یمعنادار‏و‏مثبت‏رابطه‏یانرژ‏ییکارا‏ستیز‏با‏یتجار‏بودن‏باز
‏

‏پژوهش شناسی روش
‏توابع‏فاصله‏برای‏برآورد‏قیمت‏سایه ‏‏ها‏تحلیل‏پوششی‏داده‏باای‏‏ای‏از ‏از ‏گمز‏نرم‏23نسخه ‏‏2افزار ‏مزیت‏تابع‏شود‏میاستفاده ‏از .

‏‏فاصله ‏در ‏که ‏است ‏این ‏تغییرهایای ‏بررسی ‏امکان ‏خروجی‏آن ‏در ‏افزایش‏خروجی‏نامتناسب ‏زیرا ‏دارد، ‏وجود ‏را‏‏ها ‏خوب های
‏می‏امکان ‏‏،سازد‏پذیر ‏کاهش‏می‏خروجی‏همزمانو ‏را ‏بد ‏مدل‏های ‏پارامتری‏دهد. ‏غیرپارامتری‏کهای ‏ارائه‏‏کو ‏فرمول ‏صورت به
‏محیطی‏یستز‏فناوری‏تولید‏ساخت‏یک‏.الف‏اصلی‏است،‏شامل‏سه‏مرحله‏ای‏یهقیمت‏سا‏برای‏تخمین‏چارچوب‏تحلیلی‏شوند.‏می

‏قیمت‏برای‏محاسبه‏یکناپارامتر/ پارامتریک‏مدل‏فرموله‏کردن‏یک‏.ج‏؛‏وای‏یهقیمت‏سا‏فرمول‏استخراج‏.ب‏؛یا‏تابع‏فاصله‏توسط
‏.ای‏یهسا
 

 ای های برآورد قیمت سایه روش
 محیطی فناوری تولید زیست

محصول‏نامطلوب‏‏و‏(y(‏هر‏دو‏محصول‏مطلوب‏)eانرژی‏)‏و‏،(l(،‏نیروی‏کار‏)kفرض‏کنید‏یک‏واحد‏تولیدی‏که‏با‏استخدام‏سرمایه‏)
(b‏را‏تولید‏می)‏کند:‏
(     )  ‏(2)    

(   )   و      
  

‏شکل‏یسازمدل‏محیطی‏یستتوسط‏یک‏فناوری‏تولید‏ز‏تواند‏یفرایند‏تولید‏مشترک‏م ‏دو ‏به ‏که ‏امکانات‏تولید‏و‏‏شود، مجموعه
‏:شوند‏یصورت‏زیر‏نشان‏داده‏م‏‏به‏ترتیب‏و‏به‏است‏یازن‏مورد‏یها‏مجموعه‏نهاده

( ) ‏(2)  {    تولیدکننده   است    } 

( ) ‏(3)  { برای تولید  به  نیاز است  } 
‏ ‏چند‏تولید‏نظریهدر ‏ورودخروجی‏با ‏‏ها‏ی، ‏قوی‏یتقابل‏با‏اغلب‏مطلوب‏های‏یخروجو ‏م‏2دسترسی ‏درشوند‏یتصور ‏که‏‏یحال‏،

‏نامطلوب()‏های‏یخروج ‏م‏3دسترسی‏ضعیف‏یتقابل‏با‏،مطلوب‏و قابلیت‏دسترسی‏قوی‏نشان‏‏(.Färe et al., 2005)‏شوند‏یتصور
‏م‏،(یا‏خروجی‏مطلوبورودی‏)‏که‏دهد‏یم ‏‏بدون‏تحمل‏توان‏یرا بر‏‏ضعیف‏قابلیت‏دسترسی‏د.دا‏افزایش‏کاهش‏یاهرگونه‏هزینه،

‏شود.‏می‏یلعنوان‏خروجی‏مطلوب‏تحم‏‏به‏ها‏بخشعنوان‏خروجی‏نامطلوب‏و‏محصولات‏‏‏به‏ CO2ای‏تولید‏مشترک‏گازهای‏گلخانه
‏مثال:‏برای‏

(   )‏(4) (     )         و ( )     ( )  

                                                           
 Gams‏.1
 Strongly Disposable‏.2
 Weakly Disposable‏.3

                         )۳(

د ر نظریه تولید  با چند  خروجی، ورود ی ها و خروجی های مطلوب اغلب با قابلیت د سترسی قوی۱ 
تصور  قابلیت د سترسی ضعیف2  با  نامطلوب(،  و  )مطلوب  د ر حالی  که خروجی های  تصور می شوند ، 
می شوند  )Färe et al., 2005(. قابلیت د سترسی قوی نشان می د هد  که ورود ی )یا خروجی مطلوب(، را 
می توان بد ون تحمل هرگونه هزینه، کاهش یا افزایش د اد . قابلیت د سترسی ضعیف بر تولید  مشترک 
گازهای گلخانه ای CO2 به  عنوان خروجی نامطلوب و محصولات بخش ها به  عنوان خروجی مطلوب 

تحمیل می شود . برای  مثال:

‏اکسیدهای‏و‏نیتروژن‏اکسیدهای‏های‏آلاینده‏کیلوگرم‏هر‏ازای‏به‏ریال‏3/20280‏و‏3/24337‏با‏برابر‏ترتیب‏به‏گوگرد‏اکسیدهای
‏با‏ونقل‏حمل‏شامل‏اقتصادی‏های‏بخش‏که‏دهند‏نشان‏می‏،(2383)‏همکاران‏وشاکری‏‏.است‏زیست‏محیط‏به‏منتشرشده‏گوگرد
‏به‏تهران‏استان‏اجتماعی‏های‏هزینه‏ایجاد‏در‏را‏چهارم‏تا‏یکم‏های‏رتبه‏ترتیب‏به‏صنایع‏و‏،کشاورزی‏خدمات،اجتماعی‏‏هزینه‏ایجاد
‏بهینه‏تعرفه‏و‏،مقدار‏قیمت،‏تعیین‏درباره‏مختلف‏های‏مدل‏نتایج‏،(2331)‏رحیمی‏و‏میدانی‏ناجیبه‏نظر‏‏.دهند‏می‏اختصاص‏خود
‏.است‏غیرهمکارانه‏بازی‏از‏تر‏بیش‏مراتب‏به‏همکارانه‏بازی‏در‏عضو‏کشورهای‏نفع‏که‏است‏این‏غیرهمکارانه‏و‏همکارانه‏بازی‏دو‏برای
‏در‏بیترت‏به‏14‏و‏17‏با‏برابر‏یانرژ‏ییکارا‏‏ستیز‏نیانگیم‏بودن‏دارا‏با‏رانیا‏کشور‏که‏دهند‏‏یم‏نشان‏(،2330)‏همکاران‏و‏یاوحد
‏ن،یهمچن.‏است‏برخوردار‏ینفت‏یکشورها‏ریسا‏به‏نسبت‏یانرژ‏ییکارا‏‏ستیز‏زانیم‏نیتر‏کم‏از‏اس،یمق‏به‏ریمتغ‏و‏ثابت‏یبازده‏حالت

‏درجه‏نیب‏که‏یحال‏در‏دارد،‏وجود‏یمعنادار‏و‏یمنف‏رابطه‏یانرژ‏ییکارا‏‏ستیز‏با‏تیجمع‏زانیم‏و‏یلیفس‏یها‏سوخت‏از‏استفاده‏نیب
‏.شود‏‏یم‏دهید‏یمعنادار‏و‏مثبت‏رابطه‏یانرژ‏ییکارا‏ستیز‏با‏یتجار‏بودن‏باز
‏

‏پژوهش شناسی روش
‏توابع‏فاصله‏برای‏برآورد‏قیمت‏سایه ‏‏ها‏تحلیل‏پوششی‏داده‏باای‏‏ای‏از ‏از ‏گمز‏نرم‏23نسخه ‏‏2افزار ‏مزیت‏تابع‏شود‏میاستفاده ‏از .

‏‏فاصله ‏در ‏که ‏است ‏این ‏تغییرهایای ‏بررسی ‏امکان ‏خروجی‏آن ‏در ‏افزایش‏خروجی‏نامتناسب ‏زیرا ‏دارد، ‏وجود ‏را‏‏ها ‏خوب های
‏می‏امکان ‏‏،سازد‏پذیر ‏کاهش‏می‏خروجی‏همزمانو ‏را ‏بد ‏مدل‏های ‏پارامتری‏دهد. ‏غیرپارامتری‏کهای ‏ارائه‏‏کو ‏فرمول ‏صورت به
‏محیطی‏یستز‏فناوری‏تولید‏ساخت‏یک‏.الف‏اصلی‏است،‏شامل‏سه‏مرحله‏ای‏یهقیمت‏سا‏برای‏تخمین‏چارچوب‏تحلیلی‏شوند.‏می

‏قیمت‏برای‏محاسبه‏یکناپارامتر/ پارامتریک‏مدل‏فرموله‏کردن‏یک‏.ج‏؛‏وای‏یهقیمت‏سا‏فرمول‏استخراج‏.ب‏؛یا‏تابع‏فاصله‏توسط
‏.ای‏یهسا
 

 ای های برآورد قیمت سایه روش
 محیطی فناوری تولید زیست

محصول‏نامطلوب‏‏و‏(y(‏هر‏دو‏محصول‏مطلوب‏)eانرژی‏)‏و‏،(l(،‏نیروی‏کار‏)kفرض‏کنید‏یک‏واحد‏تولیدی‏که‏با‏استخدام‏سرمایه‏)
(b‏را‏تولید‏می)‏کند:‏
(     )  ‏(2)    

(   )   و      
  

‏شکل‏یسازمدل‏محیطی‏یستتوسط‏یک‏فناوری‏تولید‏ز‏تواند‏یفرایند‏تولید‏مشترک‏م ‏دو ‏به ‏که ‏امکانات‏تولید‏و‏‏شود، مجموعه
‏:شوند‏یصورت‏زیر‏نشان‏داده‏م‏‏به‏ترتیب‏و‏به‏است‏یازن‏مورد‏یها‏مجموعه‏نهاده

( ) ‏(2)  {    تولیدکننده   است    } 

( ) ‏(3)  { برای تولید  به  نیاز است  } 
‏ ‏چند‏تولید‏نظریهدر ‏ورودخروجی‏با ‏‏ها‏ی، ‏قوی‏یتقابل‏با‏اغلب‏مطلوب‏های‏یخروجو ‏م‏2دسترسی ‏درشوند‏یتصور ‏که‏‏یحال‏،

‏نامطلوب()‏های‏یخروج ‏م‏3دسترسی‏ضعیف‏یتقابل‏با‏،مطلوب‏و قابلیت‏دسترسی‏قوی‏نشان‏‏(.Färe et al., 2005)‏شوند‏یتصور
‏م‏،(یا‏خروجی‏مطلوبورودی‏)‏که‏دهد‏یم ‏‏بدون‏تحمل‏توان‏یرا بر‏‏ضعیف‏قابلیت‏دسترسی‏د.دا‏افزایش‏کاهش‏یاهرگونه‏هزینه،

‏شود.‏می‏یلعنوان‏خروجی‏مطلوب‏تحم‏‏به‏ها‏بخشعنوان‏خروجی‏نامطلوب‏و‏محصولات‏‏‏به‏ CO2ای‏تولید‏مشترک‏گازهای‏گلخانه
‏مثال:‏برای‏

(   )‏(4) (     )         و ( )     ( )  

                                                           
 Gams‏.1
 Strongly Disposable‏.2
 Weakly Disposable‏.3

                    )۴(

1. Strongly Disposable
2. Weakly Disposable
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متناسب  کاهش  مستلزم  گلخانه ای(،  )گازهای  نامطلوب  کاهش خروجی های  می د هد   نشان  که 
خروجی مطلوب )محصولات بخش های مختلف( است. این شرایط نشان می د هد  که تولید  خروجی های 
نامطلوب متوقف نمی شود ، مگر کل فرایند  تولید  متوقف شود . این ویژگی به نام غیر  ـجد اپذیری۱، به 

 صورت زیر بیان می شود :

های‏‏بخشخروجی‏مطلوب‏)محصولات‏‏مستلزم‏کاهش‏متناسب‏،(یا‏گازهای‏گلخانهنامطلوب‏)‏های‏یکاهش‏خروج‏دهد‏یکه‏نشان‏م
‏این‏شرایط‏نشان‏ممختلف این‏‏.شودیند‏تولید‏متوقف‏امگر‏کل‏فر‏شود،‏نمینامطلوب‏متوقف‏‏های‏یکه‏تولید‏خروج‏دهد‏ی(‏است.

‏:شود‏یصورت‏زیر‏بیان‏م‏‏،‏به2یجداپذیر‏ـ‏ویژگی‏به‏نام‏غیر
(   )‏(1)                و  ( )  

‏یا‏فاصلهتابع‏ مشخص‏شود.‏2شفارد‏یا‏دار‏یا‏تابع‏فاصله‏جهت‏یا‏تابع‏فاصله‏طور‏کامل‏توسط‏به‏تواند‏یم‏محیطی‏یستز‏تولید‏فناوری
‏،محیطی‏یستز‏تولید‏یورافن‏در‏توصیف .شود‏یورودی‏شفارد‏استفاده‏م‏و‏خروجی‏یا‏فاصله‏تابع،‏یعنی‏در‏دو‏نسخه‏متداول شفارد
‏م‏یا‏تابع‏فاصله‏مندرج‏در‏نگاشت‏‏قانون هر‏دو‏‏گسترش‏خروجی‏شفارد،‏یا‏تابع‏فاصله‏برای‏نگاشت‏‏قانون .کند‏ینقش‏مهمی‏ایفا

های‏ممکن‏با‏توجه‏‏ورودی‏شفارد،‏کاهش‏ورودی‏یا‏تابع‏فاصله‏قانون‏نگاشت معین‏است.‏های‏یبد‏با‏توجه‏به‏ورود‏خروجی‏مطلوب‏و
خروجی‏‏و‏گسترش‏بد‏خروجی‏زمان‏ازکاهش‏هم‏یک‏تر‏انعطاف‏بیش دار‏با‏تابع‏فاصله‏جهت‏در‏مقابل،‏معین‏است.‏های‏یبه‏خروج

‏امکان ‏توابع‏روابط‏ (.Färe et al., 2005; Chung et al., 1997)‏کند‏می‏یرپذ‏مطلوب‏را ورودی‏‏،شفارد‏خروجی‏یا‏فاصلهریاضی،
‏:شوند‏می‏نشان‏داده‏ترتیب‏به خروجی‏دار‏ای‏جهت‏توابع‏فاصله‏و‏،دشفار

(   )  ‏(2)     {  (  )   ( )} 
(   )  ‏(0)     {  (  )   ( )} 
(           )  ⃗⃗ ‏(8)     {  (           )   ( )} 

‏بالا، ‏معادله ‏جهت‏(     )‏در ‏تعیین‏بردار ‏‏دار ‏فاصلهشده ‏تابع ‏بردارهای‏جهت‏است‏دار‏ای‏جهت‏برای ‏مختلف‏‏و ‏کاربردهای‏دار ،
‏انتظار‏داریم ‏زمانی‏که‏گسترش‏خروجی‏مطلوب‏و‏کاهش‏خروجی‏نامطلوب‏را با‏هم‏‏(    )‏دار‏بردارهای‏جهت‏،متفاوتی‏دارند.

‏شوند.‏استفاده‏می
 

  ای یهسااستخراج فرمول قیمت 
‏محیطی‏یستاز‏فناوری‏تولید‏ز‏ای‏یه،‏مرحله‏دوم‏استخراج‏فرمول‏قیمت‏سایا‏استفاده‏از‏توابع‏فاصلهپس‏از‏استخراج‏فناوری‏تولید‏با‏

‏دنامطلوب‏دار‏خروجی‏ای‏یهسا‏قیمت‏استخراج‏نقش‏اساسی‏در‏تابع‏سود‏هزینه‏یا‏و‏درآمد،‏یا‏تابع‏فاصله‏دوگانگی‏بین‏رابطهاست.‏
(Färe & Grosskopf, 2000)‏ ‏‏تابع‏سه‏برای. ‏بالا‏شده‏دادهفاصله ‏مدر ‏قیمت‏مربوطه‏ای‏ههای‏محاسب‏فرمول‏توانیم‏ی، ‏ای‏یهسا‏به

 .(Hailu & Veeman, 2000)‏کنیم‏ استخراج‏لم‏دوگانه‏شفارد‏و‏لاگرانژ‏یها‏با‏استفاده‏از‏روش‏بد‏را‏خروجی
       ‏(3)

   (   )   
   (   )   

 

       ‏(27)
   (   )   
   (   )   

 

‏(22)
      

  ⃗⃗  (            )   
  ⃗⃗  (             )   

   

‏اش‏قیمت‏بازاری‏برابر‏با‏  ‏شود‏که‏یمفرض‏‏،معمولاًمطلوب‏هستند.‏‏خروجی‏نامطلوب‏و‏ای‏یهسا‏ترتیب‏قیمت‏به    و   ها‏آنکه‏در‏
‏بالا‏های‏معادله‏سمت‏راست‏در‏کسری‏بیانِت.اس ‏نهایی، ‏‏بین‏تبدیل‏نرخ ‏نشان ‏خروجی‏را ای‏خروجی‏‏یهسا‏قیمت دهد.‏یمدو

‏نهایی‏ناشی‏ازنمونه‏‏برای،نامطلوب ‏کاهش برحسباین‏خروجی‏ کاهش‏هزینه‏فرصت‏قابلیت‏دسترسی‏ضعیف‏یا‏تحمیل‏هزینه
های‏بالا‏از‏مدل‏‏معادلهای‏در‏‏ما‏برای‏محاسبه‏توابع‏فاصله‏.(Färe et al., 2005; Zhou et al., 2015شود‏)‏یمتفسیر‏‏خروجی‏مطلوب

کنیم.‏مدل‏پارامتریک‏به‏عنوان‏یک‏تابع‏از‏‏استفاده‏می‏Co2ای‏انتشار‏‏برای‏تخمین‏قیمت‏سایه‏کپارامتریک‏و‏غیریی‏پارامتریکارا
قیمت‏تخمین‏‏،استای‏متفاوتی‏‏.‏یک‏مدل‏پارامتریک‏قوی‏که‏تابع‏فاصلهاستشده‏همانند‏تابع‏دوگانه‏یا‏تابع‏ترانسلوگ‏‏پیش‏تعیین

ای‏خروجی‏یا‏ورودی‏شفارد‏اغلب‏با‏یک‏تابع‏ترانسلوگ‏همراه‏‏افزار،‏تابع‏فاصله‏کند.‏در‏نرم‏پذیر‏می‏ای‏و‏تفسیر‏نتایج‏را‏امکان‏سایه
‏دار‏اغلب‏به‏شکل‏تابع‏درجه‏دوم‏با‏همان‏خصوصیات‏است.‏ای‏جهت‏در‏حالی‏که‏تابع‏فاصله‏است،

‏
 ای آلودگی قیمت سایه نیتخم های روش

                                                           
 Null-Jointness‏.1
 Shephard‏.2

           )۵(

فناوری تولید  زیست محیطی می تواند  به طور کامل توسط تابع فاصله ای جهت د ار یا تابع فاصله ای شفارد 2 
مشخص شود . تابع فاصله ای شفارد  د ر د و نسخه متد اول، یعنی تابع فاصله ای خروجی و ورود ی شفارد  استفاد ه 
می شود . د ر توصیف فناوری تولید  زیست محیطی، قانون  نگاشت مند رج د ر تابع فاصله ای نقش مهمی ایفا 
می کند . قانون  نگاشت برای تابع فاصله ای خروجی شفارد ، گسترش هر د و خروجی مطلوب و بد  با توجه به 
ورود ی های معین است. قانون نگاشت تابع فاصله ای ورود ی شفارد ، کاهش ورود ی های ممکن با توجه به 
خروجی های معین است. د ر مقابل، تابع فاصله جهت د ار با انعطاف بیش تر یک کاهش همزمان از خروجی بد  
و گسترش خروجی مطلوب را امکان پذیر می کند  )Färe et al., 2005; Chung et al., 1997(. روابط ریاضی، 
توابع فاصله ای خروجی شفارد ، ورود ی شفارد ، و توابع فاصله ای جهت د ار خروجی به ترتیب نشان د اد ه می شوند :

های‏‏بخشخروجی‏مطلوب‏)محصولات‏‏مستلزم‏کاهش‏متناسب‏،(یا‏گازهای‏گلخانهنامطلوب‏)‏های‏یکاهش‏خروج‏دهد‏یکه‏نشان‏م
‏این‏شرایط‏نشان‏ممختلف این‏‏.شودیند‏تولید‏متوقف‏امگر‏کل‏فر‏شود،‏نمینامطلوب‏متوقف‏‏های‏یکه‏تولید‏خروج‏دهد‏ی(‏است.

‏:شود‏یصورت‏زیر‏بیان‏م‏‏،‏به2یجداپذیر‏ـ‏ویژگی‏به‏نام‏غیر
(   )‏(1)                و  ( )  

‏یا‏فاصلهتابع‏ مشخص‏شود.‏2شفارد‏یا‏دار‏یا‏تابع‏فاصله‏جهت‏یا‏تابع‏فاصله‏طور‏کامل‏توسط‏به‏تواند‏یم‏محیطی‏یستز‏تولید‏فناوری
‏،محیطی‏یستز‏تولید‏یورافن‏در‏توصیف .شود‏یورودی‏شفارد‏استفاده‏م‏و‏خروجی‏یا‏فاصله‏تابع،‏یعنی‏در‏دو‏نسخه‏متداول شفارد
‏م‏یا‏تابع‏فاصله‏مندرج‏در‏نگاشت‏‏قانون هر‏دو‏‏گسترش‏خروجی‏شفارد،‏یا‏تابع‏فاصله‏برای‏نگاشت‏‏قانون .کند‏ینقش‏مهمی‏ایفا

های‏ممکن‏با‏توجه‏‏ورودی‏شفارد،‏کاهش‏ورودی‏یا‏تابع‏فاصله‏قانون‏نگاشت معین‏است.‏های‏یبد‏با‏توجه‏به‏ورود‏خروجی‏مطلوب‏و
خروجی‏‏و‏گسترش‏بد‏خروجی‏زمان‏ازکاهش‏هم‏یک‏تر‏انعطاف‏بیش دار‏با‏تابع‏فاصله‏جهت‏در‏مقابل،‏معین‏است.‏های‏یبه‏خروج

‏امکان ‏توابع‏روابط‏ (.Färe et al., 2005; Chung et al., 1997)‏کند‏می‏یرپذ‏مطلوب‏را ورودی‏‏،شفارد‏خروجی‏یا‏فاصلهریاضی،
‏:شوند‏می‏نشان‏داده‏ترتیب‏به خروجی‏دار‏ای‏جهت‏توابع‏فاصله‏و‏،دشفار

(   )  ‏(2)     {  (  )   ( )} 
(   )  ‏(0)     {  (  )   ( )} 
(           )  ⃗⃗ ‏(8)     {  (           )   ( )} 

‏بالا، ‏معادله ‏جهت‏(     )‏در ‏تعیین‏بردار ‏‏دار ‏فاصلهشده ‏تابع ‏بردارهای‏جهت‏است‏دار‏ای‏جهت‏برای ‏مختلف‏‏و ‏کاربردهای‏دار ،
‏انتظار‏داریم ‏زمانی‏که‏گسترش‏خروجی‏مطلوب‏و‏کاهش‏خروجی‏نامطلوب‏را با‏هم‏‏(    )‏دار‏بردارهای‏جهت‏،متفاوتی‏دارند.

‏شوند.‏استفاده‏می
 

  ای یهسااستخراج فرمول قیمت 
‏محیطی‏یستاز‏فناوری‏تولید‏ز‏ای‏یه،‏مرحله‏دوم‏استخراج‏فرمول‏قیمت‏سایا‏استفاده‏از‏توابع‏فاصلهپس‏از‏استخراج‏فناوری‏تولید‏با‏

‏دنامطلوب‏دار‏خروجی‏ای‏یهسا‏قیمت‏استخراج‏نقش‏اساسی‏در‏تابع‏سود‏هزینه‏یا‏و‏درآمد،‏یا‏تابع‏فاصله‏دوگانگی‏بین‏رابطهاست.‏
(Färe & Grosskopf, 2000)‏ ‏‏تابع‏سه‏برای. ‏بالا‏شده‏دادهفاصله ‏مدر ‏قیمت‏مربوطه‏ای‏ههای‏محاسب‏فرمول‏توانیم‏ی، ‏ای‏یهسا‏به

 .(Hailu & Veeman, 2000)‏کنیم‏ استخراج‏لم‏دوگانه‏شفارد‏و‏لاگرانژ‏یها‏با‏استفاده‏از‏روش‏بد‏را‏خروجی
       ‏(3)

   (   )   
   (   )   

 

       ‏(27)
   (   )   
   (   )   

 

‏(22)
      

  ⃗⃗  (            )   
  ⃗⃗  (             )   

   

‏اش‏قیمت‏بازاری‏برابر‏با‏  ‏شود‏که‏یمفرض‏‏،معمولاًمطلوب‏هستند.‏‏خروجی‏نامطلوب‏و‏ای‏یهسا‏ترتیب‏قیمت‏به    و   ها‏آنکه‏در‏
‏بالا‏های‏معادله‏سمت‏راست‏در‏کسری‏بیانِت.اس ‏نهایی، ‏‏بین‏تبدیل‏نرخ ‏نشان ‏خروجی‏را ای‏خروجی‏‏یهسا‏قیمت دهد.‏یمدو

‏نهایی‏ناشی‏ازنمونه‏‏برای،نامطلوب ‏کاهش برحسباین‏خروجی‏ کاهش‏هزینه‏فرصت‏قابلیت‏دسترسی‏ضعیف‏یا‏تحمیل‏هزینه
های‏بالا‏از‏مدل‏‏معادلهای‏در‏‏ما‏برای‏محاسبه‏توابع‏فاصله‏.(Färe et al., 2005; Zhou et al., 2015شود‏)‏یمتفسیر‏‏خروجی‏مطلوب

کنیم.‏مدل‏پارامتریک‏به‏عنوان‏یک‏تابع‏از‏‏استفاده‏می‏Co2ای‏انتشار‏‏برای‏تخمین‏قیمت‏سایه‏کپارامتریک‏و‏غیریی‏پارامتریکارا
قیمت‏تخمین‏‏،استای‏متفاوتی‏‏.‏یک‏مدل‏پارامتریک‏قوی‏که‏تابع‏فاصلهاستشده‏همانند‏تابع‏دوگانه‏یا‏تابع‏ترانسلوگ‏‏پیش‏تعیین

ای‏خروجی‏یا‏ورودی‏شفارد‏اغلب‏با‏یک‏تابع‏ترانسلوگ‏همراه‏‏افزار،‏تابع‏فاصله‏کند.‏در‏نرم‏پذیر‏می‏ای‏و‏تفسیر‏نتایج‏را‏امکان‏سایه
‏دار‏اغلب‏به‏شکل‏تابع‏درجه‏دوم‏با‏همان‏خصوصیات‏است.‏ای‏جهت‏در‏حالی‏که‏تابع‏فاصله‏است،

‏
 ای آلودگی قیمت سایه نیتخم های روش

                                                           
 Null-Jointness‏.1
 Shephard‏.2

              )۶(

های‏‏بخشخروجی‏مطلوب‏)محصولات‏‏مستلزم‏کاهش‏متناسب‏،(یا‏گازهای‏گلخانهنامطلوب‏)‏های‏یکاهش‏خروج‏دهد‏یکه‏نشان‏م
‏این‏شرایط‏نشان‏ممختلف این‏‏.شودیند‏تولید‏متوقف‏امگر‏کل‏فر‏شود،‏نمینامطلوب‏متوقف‏‏های‏یکه‏تولید‏خروج‏دهد‏ی(‏است.

‏:شود‏یصورت‏زیر‏بیان‏م‏‏،‏به2یجداپذیر‏ـ‏ویژگی‏به‏نام‏غیر
(   )‏(1)                و  ( )  

‏یا‏فاصلهتابع‏ مشخص‏شود.‏2شفارد‏یا‏دار‏یا‏تابع‏فاصله‏جهت‏یا‏تابع‏فاصله‏طور‏کامل‏توسط‏به‏تواند‏یم‏محیطی‏یستز‏تولید‏فناوری
‏،محیطی‏یستز‏تولید‏یورافن‏در‏توصیف .شود‏یورودی‏شفارد‏استفاده‏م‏و‏خروجی‏یا‏فاصله‏تابع،‏یعنی‏در‏دو‏نسخه‏متداول شفارد
‏م‏یا‏تابع‏فاصله‏مندرج‏در‏نگاشت‏‏قانون هر‏دو‏‏گسترش‏خروجی‏شفارد،‏یا‏تابع‏فاصله‏برای‏نگاشت‏‏قانون .کند‏ینقش‏مهمی‏ایفا

های‏ممکن‏با‏توجه‏‏ورودی‏شفارد،‏کاهش‏ورودی‏یا‏تابع‏فاصله‏قانون‏نگاشت معین‏است.‏های‏یبد‏با‏توجه‏به‏ورود‏خروجی‏مطلوب‏و
خروجی‏‏و‏گسترش‏بد‏خروجی‏زمان‏ازکاهش‏هم‏یک‏تر‏انعطاف‏بیش دار‏با‏تابع‏فاصله‏جهت‏در‏مقابل،‏معین‏است.‏های‏یبه‏خروج

‏امکان ‏توابع‏روابط‏ (.Färe et al., 2005; Chung et al., 1997)‏کند‏می‏یرپذ‏مطلوب‏را ورودی‏‏،شفارد‏خروجی‏یا‏فاصلهریاضی،
‏:شوند‏می‏نشان‏داده‏ترتیب‏به خروجی‏دار‏ای‏جهت‏توابع‏فاصله‏و‏،دشفار

(   )  ‏(2)     {  (  )   ( )} 
(   )  ‏(0)     {  (  )   ( )} 
(           )  ⃗⃗ ‏(8)     {  (           )   ( )} 

‏بالا، ‏معادله ‏جهت‏(     )‏در ‏تعیین‏بردار ‏‏دار ‏فاصلهشده ‏تابع ‏بردارهای‏جهت‏است‏دار‏ای‏جهت‏برای ‏مختلف‏‏و ‏کاربردهای‏دار ،
‏انتظار‏داریم ‏زمانی‏که‏گسترش‏خروجی‏مطلوب‏و‏کاهش‏خروجی‏نامطلوب‏را با‏هم‏‏(    )‏دار‏بردارهای‏جهت‏،متفاوتی‏دارند.

‏شوند.‏استفاده‏می
 

  ای یهسااستخراج فرمول قیمت 
‏محیطی‏یستاز‏فناوری‏تولید‏ز‏ای‏یه،‏مرحله‏دوم‏استخراج‏فرمول‏قیمت‏سایا‏استفاده‏از‏توابع‏فاصلهپس‏از‏استخراج‏فناوری‏تولید‏با‏

‏دنامطلوب‏دار‏خروجی‏ای‏یهسا‏قیمت‏استخراج‏نقش‏اساسی‏در‏تابع‏سود‏هزینه‏یا‏و‏درآمد،‏یا‏تابع‏فاصله‏دوگانگی‏بین‏رابطهاست.‏
(Färe & Grosskopf, 2000)‏ ‏‏تابع‏سه‏برای. ‏بالا‏شده‏دادهفاصله ‏مدر ‏قیمت‏مربوطه‏ای‏ههای‏محاسب‏فرمول‏توانیم‏ی، ‏ای‏یهسا‏به

 .(Hailu & Veeman, 2000)‏کنیم‏ استخراج‏لم‏دوگانه‏شفارد‏و‏لاگرانژ‏یها‏با‏استفاده‏از‏روش‏بد‏را‏خروجی
       ‏(3)

   (   )   
   (   )   

 

       ‏(27)
   (   )   
   (   )   

 

‏(22)
      

  ⃗⃗  (            )   
  ⃗⃗  (             )   

   

‏اش‏قیمت‏بازاری‏برابر‏با‏  ‏شود‏که‏یمفرض‏‏،معمولاًمطلوب‏هستند.‏‏خروجی‏نامطلوب‏و‏ای‏یهسا‏ترتیب‏قیمت‏به    و   ها‏آنکه‏در‏
‏بالا‏های‏معادله‏سمت‏راست‏در‏کسری‏بیانِت.اس ‏نهایی، ‏‏بین‏تبدیل‏نرخ ‏نشان ‏خروجی‏را ای‏خروجی‏‏یهسا‏قیمت دهد.‏یمدو

‏نهایی‏ناشی‏ازنمونه‏‏برای،نامطلوب ‏کاهش برحسباین‏خروجی‏ کاهش‏هزینه‏فرصت‏قابلیت‏دسترسی‏ضعیف‏یا‏تحمیل‏هزینه
های‏بالا‏از‏مدل‏‏معادلهای‏در‏‏ما‏برای‏محاسبه‏توابع‏فاصله‏.(Färe et al., 2005; Zhou et al., 2015شود‏)‏یمتفسیر‏‏خروجی‏مطلوب

کنیم.‏مدل‏پارامتریک‏به‏عنوان‏یک‏تابع‏از‏‏استفاده‏می‏Co2ای‏انتشار‏‏برای‏تخمین‏قیمت‏سایه‏کپارامتریک‏و‏غیریی‏پارامتریکارا
قیمت‏تخمین‏‏،استای‏متفاوتی‏‏.‏یک‏مدل‏پارامتریک‏قوی‏که‏تابع‏فاصلهاستشده‏همانند‏تابع‏دوگانه‏یا‏تابع‏ترانسلوگ‏‏پیش‏تعیین

ای‏خروجی‏یا‏ورودی‏شفارد‏اغلب‏با‏یک‏تابع‏ترانسلوگ‏همراه‏‏افزار،‏تابع‏فاصله‏کند.‏در‏نرم‏پذیر‏می‏ای‏و‏تفسیر‏نتایج‏را‏امکان‏سایه
‏دار‏اغلب‏به‏شکل‏تابع‏درجه‏دوم‏با‏همان‏خصوصیات‏است.‏ای‏جهت‏در‏حالی‏که‏تابع‏فاصله‏است،

‏
 ای آلودگی قیمت سایه نیتخم های روش

                                                           
 Null-Jointness‏.1
 Shephard‏.2

              )۷(

های‏‏بخشخروجی‏مطلوب‏)محصولات‏‏مستلزم‏کاهش‏متناسب‏،(یا‏گازهای‏گلخانهنامطلوب‏)‏های‏یکاهش‏خروج‏دهد‏یکه‏نشان‏م
‏این‏شرایط‏نشان‏ممختلف این‏‏.شودیند‏تولید‏متوقف‏امگر‏کل‏فر‏شود،‏نمینامطلوب‏متوقف‏‏های‏یکه‏تولید‏خروج‏دهد‏ی(‏است.

‏:شود‏یصورت‏زیر‏بیان‏م‏‏،‏به2یجداپذیر‏ـ‏ویژگی‏به‏نام‏غیر
(   )‏(1)                و  ( )  

‏یا‏فاصلهتابع‏ مشخص‏شود.‏2شفارد‏یا‏دار‏یا‏تابع‏فاصله‏جهت‏یا‏تابع‏فاصله‏طور‏کامل‏توسط‏به‏تواند‏یم‏محیطی‏یستز‏تولید‏فناوری
‏،محیطی‏یستز‏تولید‏یورافن‏در‏توصیف .شود‏یورودی‏شفارد‏استفاده‏م‏و‏خروجی‏یا‏فاصله‏تابع،‏یعنی‏در‏دو‏نسخه‏متداول شفارد
‏م‏یا‏تابع‏فاصله‏مندرج‏در‏نگاشت‏‏قانون هر‏دو‏‏گسترش‏خروجی‏شفارد،‏یا‏تابع‏فاصله‏برای‏نگاشت‏‏قانون .کند‏ینقش‏مهمی‏ایفا

های‏ممکن‏با‏توجه‏‏ورودی‏شفارد،‏کاهش‏ورودی‏یا‏تابع‏فاصله‏قانون‏نگاشت معین‏است.‏های‏یبد‏با‏توجه‏به‏ورود‏خروجی‏مطلوب‏و
خروجی‏‏و‏گسترش‏بد‏خروجی‏زمان‏ازکاهش‏هم‏یک‏تر‏انعطاف‏بیش دار‏با‏تابع‏فاصله‏جهت‏در‏مقابل،‏معین‏است.‏های‏یبه‏خروج

‏امکان ‏توابع‏روابط‏ (.Färe et al., 2005; Chung et al., 1997)‏کند‏می‏یرپذ‏مطلوب‏را ورودی‏‏،شفارد‏خروجی‏یا‏فاصلهریاضی،
‏:شوند‏می‏نشان‏داده‏ترتیب‏به خروجی‏دار‏ای‏جهت‏توابع‏فاصله‏و‏،دشفار

(   )  ‏(2)     {  (  )   ( )} 
(   )  ‏(0)     {  (  )   ( )} 
(           )  ⃗⃗ ‏(8)     {  (           )   ( )} 

‏بالا، ‏معادله ‏جهت‏(     )‏در ‏تعیین‏بردار ‏‏دار ‏فاصلهشده ‏تابع ‏بردارهای‏جهت‏است‏دار‏ای‏جهت‏برای ‏مختلف‏‏و ‏کاربردهای‏دار ،
‏انتظار‏داریم ‏زمانی‏که‏گسترش‏خروجی‏مطلوب‏و‏کاهش‏خروجی‏نامطلوب‏را با‏هم‏‏(    )‏دار‏بردارهای‏جهت‏،متفاوتی‏دارند.

‏شوند.‏استفاده‏می
 

  ای یهسااستخراج فرمول قیمت 
‏محیطی‏یستاز‏فناوری‏تولید‏ز‏ای‏یه،‏مرحله‏دوم‏استخراج‏فرمول‏قیمت‏سایا‏استفاده‏از‏توابع‏فاصلهپس‏از‏استخراج‏فناوری‏تولید‏با‏

‏دنامطلوب‏دار‏خروجی‏ای‏یهسا‏قیمت‏استخراج‏نقش‏اساسی‏در‏تابع‏سود‏هزینه‏یا‏و‏درآمد،‏یا‏تابع‏فاصله‏دوگانگی‏بین‏رابطهاست.‏
(Färe & Grosskopf, 2000)‏ ‏‏تابع‏سه‏برای. ‏بالا‏شده‏دادهفاصله ‏مدر ‏قیمت‏مربوطه‏ای‏ههای‏محاسب‏فرمول‏توانیم‏ی، ‏ای‏یهسا‏به

 .(Hailu & Veeman, 2000)‏کنیم‏ استخراج‏لم‏دوگانه‏شفارد‏و‏لاگرانژ‏یها‏با‏استفاده‏از‏روش‏بد‏را‏خروجی
       ‏(3)

   (   )   
   (   )   

 

       ‏(27)
   (   )   
   (   )   

 

‏(22)
      

  ⃗⃗  (            )   
  ⃗⃗  (             )   

   

‏اش‏قیمت‏بازاری‏برابر‏با‏  ‏شود‏که‏یمفرض‏‏،معمولاًمطلوب‏هستند.‏‏خروجی‏نامطلوب‏و‏ای‏یهسا‏ترتیب‏قیمت‏به    و   ها‏آنکه‏در‏
‏بالا‏های‏معادله‏سمت‏راست‏در‏کسری‏بیانِت.اس ‏نهایی، ‏‏بین‏تبدیل‏نرخ ‏نشان ‏خروجی‏را ای‏خروجی‏‏یهسا‏قیمت دهد.‏یمدو

‏نهایی‏ناشی‏ازنمونه‏‏برای،نامطلوب ‏کاهش برحسباین‏خروجی‏ کاهش‏هزینه‏فرصت‏قابلیت‏دسترسی‏ضعیف‏یا‏تحمیل‏هزینه
های‏بالا‏از‏مدل‏‏معادلهای‏در‏‏ما‏برای‏محاسبه‏توابع‏فاصله‏.(Färe et al., 2005; Zhou et al., 2015شود‏)‏یمتفسیر‏‏خروجی‏مطلوب

کنیم.‏مدل‏پارامتریک‏به‏عنوان‏یک‏تابع‏از‏‏استفاده‏می‏Co2ای‏انتشار‏‏برای‏تخمین‏قیمت‏سایه‏کپارامتریک‏و‏غیریی‏پارامتریکارا
قیمت‏تخمین‏‏،استای‏متفاوتی‏‏.‏یک‏مدل‏پارامتریک‏قوی‏که‏تابع‏فاصلهاستشده‏همانند‏تابع‏دوگانه‏یا‏تابع‏ترانسلوگ‏‏پیش‏تعیین

ای‏خروجی‏یا‏ورودی‏شفارد‏اغلب‏با‏یک‏تابع‏ترانسلوگ‏همراه‏‏افزار،‏تابع‏فاصله‏کند.‏در‏نرم‏پذیر‏می‏ای‏و‏تفسیر‏نتایج‏را‏امکان‏سایه
‏دار‏اغلب‏به‏شکل‏تابع‏درجه‏دوم‏با‏همان‏خصوصیات‏است.‏ای‏جهت‏در‏حالی‏که‏تابع‏فاصله‏است،

‏
 ای آلودگی قیمت سایه نیتخم های روش

                                                           
 Null-Jointness‏.1
 Shephard‏.2

                            )۸(

 برد ار جهت د ار تعیین شد ه برای تابع فاصله ای جهت د ار است و برد ارهای 

های‏‏بخشخروجی‏مطلوب‏)محصولات‏‏مستلزم‏کاهش‏متناسب‏،(یا‏گازهای‏گلخانهنامطلوب‏)‏های‏یکاهش‏خروج‏دهد‏یکه‏نشان‏م
‏این‏شرایط‏نشان‏ممختلف این‏‏.شودیند‏تولید‏متوقف‏امگر‏کل‏فر‏شود،‏نمینامطلوب‏متوقف‏‏های‏یکه‏تولید‏خروج‏دهد‏ی(‏است.

‏:شود‏یصورت‏زیر‏بیان‏م‏‏،‏به2یجداپذیر‏ـ‏ویژگی‏به‏نام‏غیر
(   )‏(1)                و  ( )  

‏یا‏فاصلهتابع‏ مشخص‏شود.‏2شفارد‏یا‏دار‏یا‏تابع‏فاصله‏جهت‏یا‏تابع‏فاصله‏طور‏کامل‏توسط‏به‏تواند‏یم‏محیطی‏یستز‏تولید‏فناوری
‏،محیطی‏یستز‏تولید‏یورافن‏در‏توصیف .شود‏یورودی‏شفارد‏استفاده‏م‏و‏خروجی‏یا‏فاصله‏تابع،‏یعنی‏در‏دو‏نسخه‏متداول شفارد
‏م‏یا‏تابع‏فاصله‏مندرج‏در‏نگاشت‏‏قانون هر‏دو‏‏گسترش‏خروجی‏شفارد،‏یا‏تابع‏فاصله‏برای‏نگاشت‏‏قانون .کند‏ینقش‏مهمی‏ایفا

های‏ممکن‏با‏توجه‏‏ورودی‏شفارد،‏کاهش‏ورودی‏یا‏تابع‏فاصله‏قانون‏نگاشت معین‏است.‏های‏یبد‏با‏توجه‏به‏ورود‏خروجی‏مطلوب‏و
خروجی‏‏و‏گسترش‏بد‏خروجی‏زمان‏ازکاهش‏هم‏یک‏تر‏انعطاف‏بیش دار‏با‏تابع‏فاصله‏جهت‏در‏مقابل،‏معین‏است.‏های‏یبه‏خروج

‏امکان ‏توابع‏روابط‏ (.Färe et al., 2005; Chung et al., 1997)‏کند‏می‏یرپذ‏مطلوب‏را ورودی‏‏،شفارد‏خروجی‏یا‏فاصلهریاضی،
‏:شوند‏می‏نشان‏داده‏ترتیب‏به خروجی‏دار‏ای‏جهت‏توابع‏فاصله‏و‏،دشفار

(   )  ‏(2)     {  (  )   ( )} 
(   )  ‏(0)     {  (  )   ( )} 
(           )  ⃗⃗ ‏(8)     {  (           )   ( )} 

‏بالا، ‏معادله ‏جهت‏(     )‏در ‏تعیین‏بردار ‏‏دار ‏فاصلهشده ‏تابع ‏بردارهای‏جهت‏است‏دار‏ای‏جهت‏برای ‏مختلف‏‏و ‏کاربردهای‏دار ،
‏انتظار‏داریم ‏زمانی‏که‏گسترش‏خروجی‏مطلوب‏و‏کاهش‏خروجی‏نامطلوب‏را با‏هم‏‏(    )‏دار‏بردارهای‏جهت‏،متفاوتی‏دارند.

‏شوند.‏استفاده‏می
 

  ای یهسااستخراج فرمول قیمت 
‏محیطی‏یستاز‏فناوری‏تولید‏ز‏ای‏یه،‏مرحله‏دوم‏استخراج‏فرمول‏قیمت‏سایا‏استفاده‏از‏توابع‏فاصلهپس‏از‏استخراج‏فناوری‏تولید‏با‏

‏دنامطلوب‏دار‏خروجی‏ای‏یهسا‏قیمت‏استخراج‏نقش‏اساسی‏در‏تابع‏سود‏هزینه‏یا‏و‏درآمد،‏یا‏تابع‏فاصله‏دوگانگی‏بین‏رابطهاست.‏
(Färe & Grosskopf, 2000)‏ ‏‏تابع‏سه‏برای. ‏بالا‏شده‏دادهفاصله ‏مدر ‏قیمت‏مربوطه‏ای‏ههای‏محاسب‏فرمول‏توانیم‏ی، ‏ای‏یهسا‏به

 .(Hailu & Veeman, 2000)‏کنیم‏ استخراج‏لم‏دوگانه‏شفارد‏و‏لاگرانژ‏یها‏با‏استفاده‏از‏روش‏بد‏را‏خروجی
       ‏(3)

   (   )   
   (   )   

 

       ‏(27)
   (   )   
   (   )   

 

‏(22)
      

  ⃗⃗  (            )   
  ⃗⃗  (             )   

   

‏اش‏قیمت‏بازاری‏برابر‏با‏  ‏شود‏که‏یمفرض‏‏،معمولاًمطلوب‏هستند.‏‏خروجی‏نامطلوب‏و‏ای‏یهسا‏ترتیب‏قیمت‏به    و   ها‏آنکه‏در‏
‏بالا‏های‏معادله‏سمت‏راست‏در‏کسری‏بیانِت.اس ‏نهایی، ‏‏بین‏تبدیل‏نرخ ‏نشان ‏خروجی‏را ای‏خروجی‏‏یهسا‏قیمت دهد.‏یمدو

‏نهایی‏ناشی‏ازنمونه‏‏برای،نامطلوب ‏کاهش برحسباین‏خروجی‏ کاهش‏هزینه‏فرصت‏قابلیت‏دسترسی‏ضعیف‏یا‏تحمیل‏هزینه
های‏بالا‏از‏مدل‏‏معادلهای‏در‏‏ما‏برای‏محاسبه‏توابع‏فاصله‏.(Färe et al., 2005; Zhou et al., 2015شود‏)‏یمتفسیر‏‏خروجی‏مطلوب

کنیم.‏مدل‏پارامتریک‏به‏عنوان‏یک‏تابع‏از‏‏استفاده‏می‏Co2ای‏انتشار‏‏برای‏تخمین‏قیمت‏سایه‏کپارامتریک‏و‏غیریی‏پارامتریکارا
قیمت‏تخمین‏‏،استای‏متفاوتی‏‏.‏یک‏مدل‏پارامتریک‏قوی‏که‏تابع‏فاصلهاستشده‏همانند‏تابع‏دوگانه‏یا‏تابع‏ترانسلوگ‏‏پیش‏تعیین

ای‏خروجی‏یا‏ورودی‏شفارد‏اغلب‏با‏یک‏تابع‏ترانسلوگ‏همراه‏‏افزار،‏تابع‏فاصله‏کند.‏در‏نرم‏پذیر‏می‏ای‏و‏تفسیر‏نتایج‏را‏امکان‏سایه
‏دار‏اغلب‏به‏شکل‏تابع‏درجه‏دوم‏با‏همان‏خصوصیات‏است.‏ای‏جهت‏در‏حالی‏که‏تابع‏فاصله‏است،

‏
 ای آلودگی قیمت سایه نیتخم های روش

                                                           
 Null-Jointness‏.1
 Shephard‏.2

د ر معاد له بالا، 
جهت  د ار مختلف، کاربرد های متفاوتی د ارند . زمانی که گسترش خروجی مطلوب و کاهش خروجی 

 با هم استفاد ه می شوند .

های‏‏بخشخروجی‏مطلوب‏)محصولات‏‏مستلزم‏کاهش‏متناسب‏،(یا‏گازهای‏گلخانهنامطلوب‏)‏های‏یکاهش‏خروج‏دهد‏یکه‏نشان‏م
‏این‏شرایط‏نشان‏ممختلف این‏‏.شودیند‏تولید‏متوقف‏امگر‏کل‏فر‏شود،‏نمینامطلوب‏متوقف‏‏های‏یکه‏تولید‏خروج‏دهد‏ی(‏است.

‏:شود‏یصورت‏زیر‏بیان‏م‏‏،‏به2یجداپذیر‏ـ‏ویژگی‏به‏نام‏غیر
(   )‏(1)                و  ( )  

‏یا‏فاصلهتابع‏ مشخص‏شود.‏2شفارد‏یا‏دار‏یا‏تابع‏فاصله‏جهت‏یا‏تابع‏فاصله‏طور‏کامل‏توسط‏به‏تواند‏یم‏محیطی‏یستز‏تولید‏فناوری
‏،محیطی‏یستز‏تولید‏یورافن‏در‏توصیف .شود‏یورودی‏شفارد‏استفاده‏م‏و‏خروجی‏یا‏فاصله‏تابع،‏یعنی‏در‏دو‏نسخه‏متداول شفارد
‏م‏یا‏تابع‏فاصله‏مندرج‏در‏نگاشت‏‏قانون هر‏دو‏‏گسترش‏خروجی‏شفارد،‏یا‏تابع‏فاصله‏برای‏نگاشت‏‏قانون .کند‏ینقش‏مهمی‏ایفا

های‏ممکن‏با‏توجه‏‏ورودی‏شفارد،‏کاهش‏ورودی‏یا‏تابع‏فاصله‏قانون‏نگاشت معین‏است.‏های‏یبد‏با‏توجه‏به‏ورود‏خروجی‏مطلوب‏و
خروجی‏‏و‏گسترش‏بد‏خروجی‏زمان‏ازکاهش‏هم‏یک‏تر‏انعطاف‏بیش دار‏با‏تابع‏فاصله‏جهت‏در‏مقابل،‏معین‏است.‏های‏یبه‏خروج

‏امکان ‏توابع‏روابط‏ (.Färe et al., 2005; Chung et al., 1997)‏کند‏می‏یرپذ‏مطلوب‏را ورودی‏‏،شفارد‏خروجی‏یا‏فاصلهریاضی،
‏:شوند‏می‏نشان‏داده‏ترتیب‏به خروجی‏دار‏ای‏جهت‏توابع‏فاصله‏و‏،دشفار

(   )  ‏(2)     {  (  )   ( )} 
(   )  ‏(0)     {  (  )   ( )} 
(           )  ⃗⃗ ‏(8)     {  (           )   ( )} 

‏بالا، ‏معادله ‏جهت‏(     )‏در ‏تعیین‏بردار ‏‏دار ‏فاصلهشده ‏تابع ‏بردارهای‏جهت‏است‏دار‏ای‏جهت‏برای ‏مختلف‏‏و ‏کاربردهای‏دار ،
‏انتظار‏داریم ‏زمانی‏که‏گسترش‏خروجی‏مطلوب‏و‏کاهش‏خروجی‏نامطلوب‏را با‏هم‏‏(    )‏دار‏بردارهای‏جهت‏،متفاوتی‏دارند.

‏شوند.‏استفاده‏می
 

  ای یهسااستخراج فرمول قیمت 
‏محیطی‏یستاز‏فناوری‏تولید‏ز‏ای‏یه،‏مرحله‏دوم‏استخراج‏فرمول‏قیمت‏سایا‏استفاده‏از‏توابع‏فاصلهپس‏از‏استخراج‏فناوری‏تولید‏با‏

‏دنامطلوب‏دار‏خروجی‏ای‏یهسا‏قیمت‏استخراج‏نقش‏اساسی‏در‏تابع‏سود‏هزینه‏یا‏و‏درآمد،‏یا‏تابع‏فاصله‏دوگانگی‏بین‏رابطهاست.‏
(Färe & Grosskopf, 2000)‏ ‏‏تابع‏سه‏برای. ‏بالا‏شده‏دادهفاصله ‏مدر ‏قیمت‏مربوطه‏ای‏ههای‏محاسب‏فرمول‏توانیم‏ی، ‏ای‏یهسا‏به

 .(Hailu & Veeman, 2000)‏کنیم‏ استخراج‏لم‏دوگانه‏شفارد‏و‏لاگرانژ‏یها‏با‏استفاده‏از‏روش‏بد‏را‏خروجی
       ‏(3)

   (   )   
   (   )   

 

       ‏(27)
   (   )   
   (   )   

 

‏(22)
      

  ⃗⃗  (            )   
  ⃗⃗  (             )   

   

‏اش‏قیمت‏بازاری‏برابر‏با‏  ‏شود‏که‏یمفرض‏‏،معمولاًمطلوب‏هستند.‏‏خروجی‏نامطلوب‏و‏ای‏یهسا‏ترتیب‏قیمت‏به    و   ها‏آنکه‏در‏
‏بالا‏های‏معادله‏سمت‏راست‏در‏کسری‏بیانِت.اس ‏نهایی، ‏‏بین‏تبدیل‏نرخ ‏نشان ‏خروجی‏را ای‏خروجی‏‏یهسا‏قیمت دهد.‏یمدو

‏نهایی‏ناشی‏ازنمونه‏‏برای،نامطلوب ‏کاهش برحسباین‏خروجی‏ کاهش‏هزینه‏فرصت‏قابلیت‏دسترسی‏ضعیف‏یا‏تحمیل‏هزینه
های‏بالا‏از‏مدل‏‏معادلهای‏در‏‏ما‏برای‏محاسبه‏توابع‏فاصله‏.(Färe et al., 2005; Zhou et al., 2015شود‏)‏یمتفسیر‏‏خروجی‏مطلوب

کنیم.‏مدل‏پارامتریک‏به‏عنوان‏یک‏تابع‏از‏‏استفاده‏می‏Co2ای‏انتشار‏‏برای‏تخمین‏قیمت‏سایه‏کپارامتریک‏و‏غیریی‏پارامتریکارا
قیمت‏تخمین‏‏،استای‏متفاوتی‏‏.‏یک‏مدل‏پارامتریک‏قوی‏که‏تابع‏فاصلهاستشده‏همانند‏تابع‏دوگانه‏یا‏تابع‏ترانسلوگ‏‏پیش‏تعیین

ای‏خروجی‏یا‏ورودی‏شفارد‏اغلب‏با‏یک‏تابع‏ترانسلوگ‏همراه‏‏افزار،‏تابع‏فاصله‏کند.‏در‏نرم‏پذیر‏می‏ای‏و‏تفسیر‏نتایج‏را‏امکان‏سایه
‏دار‏اغلب‏به‏شکل‏تابع‏درجه‏دوم‏با‏همان‏خصوصیات‏است.‏ای‏جهت‏در‏حالی‏که‏تابع‏فاصله‏است،

‏
 ای آلودگی قیمت سایه نیتخم های روش

                                                           
 Null-Jointness‏.1
 Shephard‏.2

نامطلوب را انتظار د اریم، برد ارهای جهت د ار 

استخراج فرمول قیمت سایه ای 

قیمت  فرمول  استخراج  فاصله ای، مرحله د وم  توابع  از  استفاد ه  با  تولید   فناوری  استخراج  از  پس 

1. Null-Jointness
2. Shephard
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سایه ای از فناوری تولید  زیست محیطی است. رابطه د وگانگی بین تابع فاصله ای و د رآمد ، هزینه یا تابع 
سود  نقش اساسی د ر استخراج قیمت سایه ای خروجی نامطلوب د ارد  )Färe & Grosskopf, 2000(. برای 
سه تابع فاصله د اد ه شد ه )۸و۶،۷(، می توانیم فرمول های محاسبه ای مربوطه به قیمت سایه ای خروجی بد  

.)Hailu & Veeman, 2000( را با استفاد ه از روش های لاگرانژ و لم د وگانه شفارد  استخراج  کنیم

های‏‏بخشخروجی‏مطلوب‏)محصولات‏‏مستلزم‏کاهش‏متناسب‏،(یا‏گازهای‏گلخانهنامطلوب‏)‏های‏یکاهش‏خروج‏دهد‏یکه‏نشان‏م
‏این‏شرایط‏نشان‏ممختلف این‏‏.شودیند‏تولید‏متوقف‏امگر‏کل‏فر‏شود،‏نمینامطلوب‏متوقف‏‏های‏یکه‏تولید‏خروج‏دهد‏ی(‏است.

‏:شود‏یصورت‏زیر‏بیان‏م‏‏،‏به2یجداپذیر‏ـ‏ویژگی‏به‏نام‏غیر
(   )‏(1)                و  ( )  

‏یا‏فاصلهتابع‏ مشخص‏شود.‏2شفارد‏یا‏دار‏یا‏تابع‏فاصله‏جهت‏یا‏تابع‏فاصله‏طور‏کامل‏توسط‏به‏تواند‏یم‏محیطی‏یستز‏تولید‏فناوری
‏،محیطی‏یستز‏تولید‏یورافن‏در‏توصیف .شود‏یورودی‏شفارد‏استفاده‏م‏و‏خروجی‏یا‏فاصله‏تابع،‏یعنی‏در‏دو‏نسخه‏متداول شفارد
‏م‏یا‏تابع‏فاصله‏مندرج‏در‏نگاشت‏‏قانون هر‏دو‏‏گسترش‏خروجی‏شفارد،‏یا‏تابع‏فاصله‏برای‏نگاشت‏‏قانون .کند‏ینقش‏مهمی‏ایفا

های‏ممکن‏با‏توجه‏‏ورودی‏شفارد،‏کاهش‏ورودی‏یا‏تابع‏فاصله‏قانون‏نگاشت معین‏است.‏های‏یبد‏با‏توجه‏به‏ورود‏خروجی‏مطلوب‏و
خروجی‏‏و‏گسترش‏بد‏خروجی‏زمان‏ازکاهش‏هم‏یک‏تر‏انعطاف‏بیش دار‏با‏تابع‏فاصله‏جهت‏در‏مقابل،‏معین‏است.‏های‏یبه‏خروج

‏امکان ‏توابع‏روابط‏ (.Färe et al., 2005; Chung et al., 1997)‏کند‏می‏یرپذ‏مطلوب‏را ورودی‏‏،شفارد‏خروجی‏یا‏فاصلهریاضی،
‏:شوند‏می‏نشان‏داده‏ترتیب‏به خروجی‏دار‏ای‏جهت‏توابع‏فاصله‏و‏،دشفار

(   )  ‏(2)     {  (  )   ( )} 
(   )  ‏(0)     {  (  )   ( )} 
(           )  ⃗⃗ ‏(8)     {  (           )   ( )} 

‏بالا، ‏معادله ‏جهت‏(     )‏در ‏تعیین‏بردار ‏‏دار ‏فاصلهشده ‏تابع ‏بردارهای‏جهت‏است‏دار‏ای‏جهت‏برای ‏مختلف‏‏و ‏کاربردهای‏دار ،
‏انتظار‏داریم ‏زمانی‏که‏گسترش‏خروجی‏مطلوب‏و‏کاهش‏خروجی‏نامطلوب‏را با‏هم‏‏(    )‏دار‏بردارهای‏جهت‏،متفاوتی‏دارند.

‏شوند.‏استفاده‏می
 

  ای یهسااستخراج فرمول قیمت 
‏محیطی‏یستاز‏فناوری‏تولید‏ز‏ای‏یه،‏مرحله‏دوم‏استخراج‏فرمول‏قیمت‏سایا‏استفاده‏از‏توابع‏فاصلهپس‏از‏استخراج‏فناوری‏تولید‏با‏

‏دنامطلوب‏دار‏خروجی‏ای‏یهسا‏قیمت‏استخراج‏نقش‏اساسی‏در‏تابع‏سود‏هزینه‏یا‏و‏درآمد،‏یا‏تابع‏فاصله‏دوگانگی‏بین‏رابطهاست.‏
(Färe & Grosskopf, 2000)‏ ‏‏تابع‏سه‏برای. ‏بالا‏شده‏دادهفاصله ‏مدر ‏قیمت‏مربوطه‏ای‏ههای‏محاسب‏فرمول‏توانیم‏ی، ‏ای‏یهسا‏به

 .(Hailu & Veeman, 2000)‏کنیم‏ استخراج‏لم‏دوگانه‏شفارد‏و‏لاگرانژ‏یها‏با‏استفاده‏از‏روش‏بد‏را‏خروجی
       ‏(3)

   (   )   
   (   )   

 

       ‏(27)
   (   )   
   (   )   

 

‏(22)
      

  ⃗⃗  (            )   
  ⃗⃗  (             )   

   

‏اش‏قیمت‏بازاری‏برابر‏با‏  ‏شود‏که‏یمفرض‏‏،معمولاًمطلوب‏هستند.‏‏خروجی‏نامطلوب‏و‏ای‏یهسا‏ترتیب‏قیمت‏به    و   ها‏آنکه‏در‏
‏بالا‏های‏معادله‏سمت‏راست‏در‏کسری‏بیانِت.اس ‏نهایی، ‏‏بین‏تبدیل‏نرخ ‏نشان ‏خروجی‏را ای‏خروجی‏‏یهسا‏قیمت دهد.‏یمدو

‏نهایی‏ناشی‏ازنمونه‏‏برای،نامطلوب ‏کاهش برحسباین‏خروجی‏ کاهش‏هزینه‏فرصت‏قابلیت‏دسترسی‏ضعیف‏یا‏تحمیل‏هزینه
های‏بالا‏از‏مدل‏‏معادلهای‏در‏‏ما‏برای‏محاسبه‏توابع‏فاصله‏.(Färe et al., 2005; Zhou et al., 2015شود‏)‏یمتفسیر‏‏خروجی‏مطلوب

کنیم.‏مدل‏پارامتریک‏به‏عنوان‏یک‏تابع‏از‏‏استفاده‏می‏Co2ای‏انتشار‏‏برای‏تخمین‏قیمت‏سایه‏کپارامتریک‏و‏غیریی‏پارامتریکارا
قیمت‏تخمین‏‏،استای‏متفاوتی‏‏.‏یک‏مدل‏پارامتریک‏قوی‏که‏تابع‏فاصلهاستشده‏همانند‏تابع‏دوگانه‏یا‏تابع‏ترانسلوگ‏‏پیش‏تعیین

ای‏خروجی‏یا‏ورودی‏شفارد‏اغلب‏با‏یک‏تابع‏ترانسلوگ‏همراه‏‏افزار،‏تابع‏فاصله‏کند.‏در‏نرم‏پذیر‏می‏ای‏و‏تفسیر‏نتایج‏را‏امکان‏سایه
‏دار‏اغلب‏به‏شکل‏تابع‏درجه‏دوم‏با‏همان‏خصوصیات‏است.‏ای‏جهت‏در‏حالی‏که‏تابع‏فاصله‏است،

‏
 ای آلودگی قیمت سایه نیتخم های روش

                                                           
 Null-Jointness‏.1
 Shephard‏.2

                  )۹(

های‏‏بخشخروجی‏مطلوب‏)محصولات‏‏مستلزم‏کاهش‏متناسب‏،(یا‏گازهای‏گلخانهنامطلوب‏)‏های‏یکاهش‏خروج‏دهد‏یکه‏نشان‏م
‏این‏شرایط‏نشان‏ممختلف این‏‏.شودیند‏تولید‏متوقف‏امگر‏کل‏فر‏شود،‏نمینامطلوب‏متوقف‏‏های‏یکه‏تولید‏خروج‏دهد‏ی(‏است.

‏:شود‏یصورت‏زیر‏بیان‏م‏‏،‏به2یجداپذیر‏ـ‏ویژگی‏به‏نام‏غیر
(   )‏(1)                و  ( )  

‏یا‏فاصلهتابع‏ مشخص‏شود.‏2شفارد‏یا‏دار‏یا‏تابع‏فاصله‏جهت‏یا‏تابع‏فاصله‏طور‏کامل‏توسط‏به‏تواند‏یم‏محیطی‏یستز‏تولید‏فناوری
‏،محیطی‏یستز‏تولید‏یورافن‏در‏توصیف .شود‏یورودی‏شفارد‏استفاده‏م‏و‏خروجی‏یا‏فاصله‏تابع،‏یعنی‏در‏دو‏نسخه‏متداول شفارد
‏م‏یا‏تابع‏فاصله‏مندرج‏در‏نگاشت‏‏قانون هر‏دو‏‏گسترش‏خروجی‏شفارد،‏یا‏تابع‏فاصله‏برای‏نگاشت‏‏قانون .کند‏ینقش‏مهمی‏ایفا

های‏ممکن‏با‏توجه‏‏ورودی‏شفارد،‏کاهش‏ورودی‏یا‏تابع‏فاصله‏قانون‏نگاشت معین‏است.‏های‏یبد‏با‏توجه‏به‏ورود‏خروجی‏مطلوب‏و
خروجی‏‏و‏گسترش‏بد‏خروجی‏زمان‏ازکاهش‏هم‏یک‏تر‏انعطاف‏بیش دار‏با‏تابع‏فاصله‏جهت‏در‏مقابل،‏معین‏است.‏های‏یبه‏خروج

‏امکان ‏توابع‏روابط‏ (.Färe et al., 2005; Chung et al., 1997)‏کند‏می‏یرپذ‏مطلوب‏را ورودی‏‏،شفارد‏خروجی‏یا‏فاصلهریاضی،
‏:شوند‏می‏نشان‏داده‏ترتیب‏به خروجی‏دار‏ای‏جهت‏توابع‏فاصله‏و‏،دشفار

(   )  ‏(2)     {  (  )   ( )} 
(   )  ‏(0)     {  (  )   ( )} 
(           )  ⃗⃗ ‏(8)     {  (           )   ( )} 

‏بالا، ‏معادله ‏جهت‏(     )‏در ‏تعیین‏بردار ‏‏دار ‏فاصلهشده ‏تابع ‏بردارهای‏جهت‏است‏دار‏ای‏جهت‏برای ‏مختلف‏‏و ‏کاربردهای‏دار ،
‏انتظار‏داریم ‏زمانی‏که‏گسترش‏خروجی‏مطلوب‏و‏کاهش‏خروجی‏نامطلوب‏را با‏هم‏‏(    )‏دار‏بردارهای‏جهت‏،متفاوتی‏دارند.

‏شوند.‏استفاده‏می
 

  ای یهسااستخراج فرمول قیمت 
‏محیطی‏یستاز‏فناوری‏تولید‏ز‏ای‏یه،‏مرحله‏دوم‏استخراج‏فرمول‏قیمت‏سایا‏استفاده‏از‏توابع‏فاصلهپس‏از‏استخراج‏فناوری‏تولید‏با‏

‏دنامطلوب‏دار‏خروجی‏ای‏یهسا‏قیمت‏استخراج‏نقش‏اساسی‏در‏تابع‏سود‏هزینه‏یا‏و‏درآمد،‏یا‏تابع‏فاصله‏دوگانگی‏بین‏رابطهاست.‏
(Färe & Grosskopf, 2000)‏ ‏‏تابع‏سه‏برای. ‏بالا‏شده‏دادهفاصله ‏مدر ‏قیمت‏مربوطه‏ای‏ههای‏محاسب‏فرمول‏توانیم‏ی، ‏ای‏یهسا‏به

 .(Hailu & Veeman, 2000)‏کنیم‏ استخراج‏لم‏دوگانه‏شفارد‏و‏لاگرانژ‏یها‏با‏استفاده‏از‏روش‏بد‏را‏خروجی
       ‏(3)

   (   )   
   (   )   

 

       ‏(27)
   (   )   
   (   )   

 

‏(22)
      

  ⃗⃗  (            )   
  ⃗⃗  (             )   

   

‏اش‏قیمت‏بازاری‏برابر‏با‏  ‏شود‏که‏یمفرض‏‏،معمولاًمطلوب‏هستند.‏‏خروجی‏نامطلوب‏و‏ای‏یهسا‏ترتیب‏قیمت‏به    و   ها‏آنکه‏در‏
‏بالا‏های‏معادله‏سمت‏راست‏در‏کسری‏بیانِت.اس ‏نهایی، ‏‏بین‏تبدیل‏نرخ ‏نشان ‏خروجی‏را ای‏خروجی‏‏یهسا‏قیمت دهد.‏یمدو

‏نهایی‏ناشی‏ازنمونه‏‏برای،نامطلوب ‏کاهش برحسباین‏خروجی‏ کاهش‏هزینه‏فرصت‏قابلیت‏دسترسی‏ضعیف‏یا‏تحمیل‏هزینه
های‏بالا‏از‏مدل‏‏معادلهای‏در‏‏ما‏برای‏محاسبه‏توابع‏فاصله‏.(Färe et al., 2005; Zhou et al., 2015شود‏)‏یمتفسیر‏‏خروجی‏مطلوب

کنیم.‏مدل‏پارامتریک‏به‏عنوان‏یک‏تابع‏از‏‏استفاده‏می‏Co2ای‏انتشار‏‏برای‏تخمین‏قیمت‏سایه‏کپارامتریک‏و‏غیریی‏پارامتریکارا
قیمت‏تخمین‏‏،استای‏متفاوتی‏‏.‏یک‏مدل‏پارامتریک‏قوی‏که‏تابع‏فاصلهاستشده‏همانند‏تابع‏دوگانه‏یا‏تابع‏ترانسلوگ‏‏پیش‏تعیین

ای‏خروجی‏یا‏ورودی‏شفارد‏اغلب‏با‏یک‏تابع‏ترانسلوگ‏همراه‏‏افزار،‏تابع‏فاصله‏کند.‏در‏نرم‏پذیر‏می‏ای‏و‏تفسیر‏نتایج‏را‏امکان‏سایه
‏دار‏اغلب‏به‏شکل‏تابع‏درجه‏دوم‏با‏همان‏خصوصیات‏است.‏ای‏جهت‏در‏حالی‏که‏تابع‏فاصله‏است،

‏
 ای آلودگی قیمت سایه نیتخم های روش

                                                           
 Null-Jointness‏.1
 Shephard‏.2

                   )۱۰(

های‏‏بخشخروجی‏مطلوب‏)محصولات‏‏مستلزم‏کاهش‏متناسب‏،(یا‏گازهای‏گلخانهنامطلوب‏)‏های‏یکاهش‏خروج‏دهد‏یکه‏نشان‏م
‏این‏شرایط‏نشان‏ممختلف این‏‏.شودیند‏تولید‏متوقف‏امگر‏کل‏فر‏شود،‏نمینامطلوب‏متوقف‏‏های‏یکه‏تولید‏خروج‏دهد‏ی(‏است.

‏:شود‏یصورت‏زیر‏بیان‏م‏‏،‏به2یجداپذیر‏ـ‏ویژگی‏به‏نام‏غیر
(   )‏(1)                و  ( )  

‏یا‏فاصلهتابع‏ مشخص‏شود.‏2شفارد‏یا‏دار‏یا‏تابع‏فاصله‏جهت‏یا‏تابع‏فاصله‏طور‏کامل‏توسط‏به‏تواند‏یم‏محیطی‏یستز‏تولید‏فناوری
‏،محیطی‏یستز‏تولید‏یورافن‏در‏توصیف .شود‏یورودی‏شفارد‏استفاده‏م‏و‏خروجی‏یا‏فاصله‏تابع،‏یعنی‏در‏دو‏نسخه‏متداول شفارد
‏م‏یا‏تابع‏فاصله‏مندرج‏در‏نگاشت‏‏قانون هر‏دو‏‏گسترش‏خروجی‏شفارد،‏یا‏تابع‏فاصله‏برای‏نگاشت‏‏قانون .کند‏ینقش‏مهمی‏ایفا

های‏ممکن‏با‏توجه‏‏ورودی‏شفارد،‏کاهش‏ورودی‏یا‏تابع‏فاصله‏قانون‏نگاشت معین‏است.‏های‏یبد‏با‏توجه‏به‏ورود‏خروجی‏مطلوب‏و
خروجی‏‏و‏گسترش‏بد‏خروجی‏زمان‏ازکاهش‏هم‏یک‏تر‏انعطاف‏بیش دار‏با‏تابع‏فاصله‏جهت‏در‏مقابل،‏معین‏است.‏های‏یبه‏خروج

‏امکان ‏توابع‏روابط‏ (.Färe et al., 2005; Chung et al., 1997)‏کند‏می‏یرپذ‏مطلوب‏را ورودی‏‏،شفارد‏خروجی‏یا‏فاصلهریاضی،
‏:شوند‏می‏نشان‏داده‏ترتیب‏به خروجی‏دار‏ای‏جهت‏توابع‏فاصله‏و‏،دشفار

(   )  ‏(2)     {  (  )   ( )} 
(   )  ‏(0)     {  (  )   ( )} 
(           )  ⃗⃗ ‏(8)     {  (           )   ( )} 

‏بالا، ‏معادله ‏جهت‏(     )‏در ‏تعیین‏بردار ‏‏دار ‏فاصلهشده ‏تابع ‏بردارهای‏جهت‏است‏دار‏ای‏جهت‏برای ‏مختلف‏‏و ‏کاربردهای‏دار ،
‏انتظار‏داریم ‏زمانی‏که‏گسترش‏خروجی‏مطلوب‏و‏کاهش‏خروجی‏نامطلوب‏را با‏هم‏‏(    )‏دار‏بردارهای‏جهت‏،متفاوتی‏دارند.

‏شوند.‏استفاده‏می
 

  ای یهسااستخراج فرمول قیمت 
‏محیطی‏یستاز‏فناوری‏تولید‏ز‏ای‏یه،‏مرحله‏دوم‏استخراج‏فرمول‏قیمت‏سایا‏استفاده‏از‏توابع‏فاصلهپس‏از‏استخراج‏فناوری‏تولید‏با‏

‏دنامطلوب‏دار‏خروجی‏ای‏یهسا‏قیمت‏استخراج‏نقش‏اساسی‏در‏تابع‏سود‏هزینه‏یا‏و‏درآمد،‏یا‏تابع‏فاصله‏دوگانگی‏بین‏رابطهاست.‏
(Färe & Grosskopf, 2000)‏ ‏‏تابع‏سه‏برای. ‏بالا‏شده‏دادهفاصله ‏مدر ‏قیمت‏مربوطه‏ای‏ههای‏محاسب‏فرمول‏توانیم‏ی، ‏ای‏یهسا‏به

 .(Hailu & Veeman, 2000)‏کنیم‏ استخراج‏لم‏دوگانه‏شفارد‏و‏لاگرانژ‏یها‏با‏استفاده‏از‏روش‏بد‏را‏خروجی
       ‏(3)

   (   )   
   (   )   

 

       ‏(27)
   (   )   
   (   )   

 

‏(22)
      

  ⃗⃗  (            )   
  ⃗⃗  (             )   

   

‏اش‏قیمت‏بازاری‏برابر‏با‏  ‏شود‏که‏یمفرض‏‏،معمولاًمطلوب‏هستند.‏‏خروجی‏نامطلوب‏و‏ای‏یهسا‏ترتیب‏قیمت‏به    و   ها‏آنکه‏در‏
‏بالا‏های‏معادله‏سمت‏راست‏در‏کسری‏بیانِت.اس ‏نهایی، ‏‏بین‏تبدیل‏نرخ ‏نشان ‏خروجی‏را ای‏خروجی‏‏یهسا‏قیمت دهد.‏یمدو

‏نهایی‏ناشی‏ازنمونه‏‏برای،نامطلوب ‏کاهش برحسباین‏خروجی‏ کاهش‏هزینه‏فرصت‏قابلیت‏دسترسی‏ضعیف‏یا‏تحمیل‏هزینه
های‏بالا‏از‏مدل‏‏معادلهای‏در‏‏ما‏برای‏محاسبه‏توابع‏فاصله‏.(Färe et al., 2005; Zhou et al., 2015شود‏)‏یمتفسیر‏‏خروجی‏مطلوب

کنیم.‏مدل‏پارامتریک‏به‏عنوان‏یک‏تابع‏از‏‏استفاده‏می‏Co2ای‏انتشار‏‏برای‏تخمین‏قیمت‏سایه‏کپارامتریک‏و‏غیریی‏پارامتریکارا
قیمت‏تخمین‏‏،استای‏متفاوتی‏‏.‏یک‏مدل‏پارامتریک‏قوی‏که‏تابع‏فاصلهاستشده‏همانند‏تابع‏دوگانه‏یا‏تابع‏ترانسلوگ‏‏پیش‏تعیین

ای‏خروجی‏یا‏ورودی‏شفارد‏اغلب‏با‏یک‏تابع‏ترانسلوگ‏همراه‏‏افزار،‏تابع‏فاصله‏کند.‏در‏نرم‏پذیر‏می‏ای‏و‏تفسیر‏نتایج‏را‏امکان‏سایه
‏دار‏اغلب‏به‏شکل‏تابع‏درجه‏دوم‏با‏همان‏خصوصیات‏است.‏ای‏جهت‏در‏حالی‏که‏تابع‏فاصله‏است،

‏
 ای آلودگی قیمت سایه نیتخم های روش

                                                           
 Null-Jointness‏.1
 Shephard‏.2

               )۱۱(

که د ر آن ها rb و ry به ترتیب قیمت سایه ای خروجی نامطلوب و مطلوب هستند . معمولاً، فرض 
 برابر با قیمت بازاری اش است. بیانِ کسری د ر سمت راست معاد له های بالا، نرخ نهایی 

های‏‏بخشخروجی‏مطلوب‏)محصولات‏‏مستلزم‏کاهش‏متناسب‏،(یا‏گازهای‏گلخانهنامطلوب‏)‏های‏یکاهش‏خروج‏دهد‏یکه‏نشان‏م
‏این‏شرایط‏نشان‏ممختلف این‏‏.شودیند‏تولید‏متوقف‏امگر‏کل‏فر‏شود،‏نمینامطلوب‏متوقف‏‏های‏یکه‏تولید‏خروج‏دهد‏ی(‏است.

‏:شود‏یصورت‏زیر‏بیان‏م‏‏،‏به2یجداپذیر‏ـ‏ویژگی‏به‏نام‏غیر
(   )‏(1)                و  ( )  

‏یا‏فاصلهتابع‏ مشخص‏شود.‏2شفارد‏یا‏دار‏یا‏تابع‏فاصله‏جهت‏یا‏تابع‏فاصله‏طور‏کامل‏توسط‏به‏تواند‏یم‏محیطی‏یستز‏تولید‏فناوری
‏،محیطی‏یستز‏تولید‏یورافن‏در‏توصیف .شود‏یورودی‏شفارد‏استفاده‏م‏و‏خروجی‏یا‏فاصله‏تابع،‏یعنی‏در‏دو‏نسخه‏متداول شفارد
‏م‏یا‏تابع‏فاصله‏مندرج‏در‏نگاشت‏‏قانون هر‏دو‏‏گسترش‏خروجی‏شفارد،‏یا‏تابع‏فاصله‏برای‏نگاشت‏‏قانون .کند‏ینقش‏مهمی‏ایفا

های‏ممکن‏با‏توجه‏‏ورودی‏شفارد،‏کاهش‏ورودی‏یا‏تابع‏فاصله‏قانون‏نگاشت معین‏است.‏های‏یبد‏با‏توجه‏به‏ورود‏خروجی‏مطلوب‏و
خروجی‏‏و‏گسترش‏بد‏خروجی‏زمان‏ازکاهش‏هم‏یک‏تر‏انعطاف‏بیش دار‏با‏تابع‏فاصله‏جهت‏در‏مقابل،‏معین‏است.‏های‏یبه‏خروج

‏امکان ‏توابع‏روابط‏ (.Färe et al., 2005; Chung et al., 1997)‏کند‏می‏یرپذ‏مطلوب‏را ورودی‏‏،شفارد‏خروجی‏یا‏فاصلهریاضی،
‏:شوند‏می‏نشان‏داده‏ترتیب‏به خروجی‏دار‏ای‏جهت‏توابع‏فاصله‏و‏،دشفار

(   )  ‏(2)     {  (  )   ( )} 
(   )  ‏(0)     {  (  )   ( )} 
(           )  ⃗⃗ ‏(8)     {  (           )   ( )} 

‏بالا، ‏معادله ‏جهت‏(     )‏در ‏تعیین‏بردار ‏‏دار ‏فاصلهشده ‏تابع ‏بردارهای‏جهت‏است‏دار‏ای‏جهت‏برای ‏مختلف‏‏و ‏کاربردهای‏دار ،
‏انتظار‏داریم ‏زمانی‏که‏گسترش‏خروجی‏مطلوب‏و‏کاهش‏خروجی‏نامطلوب‏را با‏هم‏‏(    )‏دار‏بردارهای‏جهت‏،متفاوتی‏دارند.

‏شوند.‏استفاده‏می
 

  ای یهسااستخراج فرمول قیمت 
‏محیطی‏یستاز‏فناوری‏تولید‏ز‏ای‏یه،‏مرحله‏دوم‏استخراج‏فرمول‏قیمت‏سایا‏استفاده‏از‏توابع‏فاصلهپس‏از‏استخراج‏فناوری‏تولید‏با‏

‏دنامطلوب‏دار‏خروجی‏ای‏یهسا‏قیمت‏استخراج‏نقش‏اساسی‏در‏تابع‏سود‏هزینه‏یا‏و‏درآمد،‏یا‏تابع‏فاصله‏دوگانگی‏بین‏رابطهاست.‏
(Färe & Grosskopf, 2000)‏ ‏‏تابع‏سه‏برای. ‏بالا‏شده‏دادهفاصله ‏مدر ‏قیمت‏مربوطه‏ای‏ههای‏محاسب‏فرمول‏توانیم‏ی، ‏ای‏یهسا‏به

 .(Hailu & Veeman, 2000)‏کنیم‏ استخراج‏لم‏دوگانه‏شفارد‏و‏لاگرانژ‏یها‏با‏استفاده‏از‏روش‏بد‏را‏خروجی
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‏نهایی‏ناشی‏ازنمونه‏‏برای،نامطلوب ‏کاهش برحسباین‏خروجی‏ کاهش‏هزینه‏فرصت‏قابلیت‏دسترسی‏ضعیف‏یا‏تحمیل‏هزینه
های‏بالا‏از‏مدل‏‏معادلهای‏در‏‏ما‏برای‏محاسبه‏توابع‏فاصله‏.(Färe et al., 2005; Zhou et al., 2015شود‏)‏یمتفسیر‏‏خروجی‏مطلوب

کنیم.‏مدل‏پارامتریک‏به‏عنوان‏یک‏تابع‏از‏‏استفاده‏می‏Co2ای‏انتشار‏‏برای‏تخمین‏قیمت‏سایه‏کپارامتریک‏و‏غیریی‏پارامتریکارا
قیمت‏تخمین‏‏،استای‏متفاوتی‏‏.‏یک‏مدل‏پارامتریک‏قوی‏که‏تابع‏فاصلهاستشده‏همانند‏تابع‏دوگانه‏یا‏تابع‏ترانسلوگ‏‏پیش‏تعیین

ای‏خروجی‏یا‏ورودی‏شفارد‏اغلب‏با‏یک‏تابع‏ترانسلوگ‏همراه‏‏افزار،‏تابع‏فاصله‏کند.‏در‏نرم‏پذیر‏می‏ای‏و‏تفسیر‏نتایج‏را‏امکان‏سایه
‏دار‏اغلب‏به‏شکل‏تابع‏درجه‏دوم‏با‏همان‏خصوصیات‏است.‏ای‏جهت‏در‏حالی‏که‏تابع‏فاصله‏است،

‏
 ای آلودگی قیمت سایه نیتخم های روش

                                                           
 Null-Jointness‏.1
 Shephard‏.2

می شود  که 
تبد یل بین د و خروجی را نشان می د هد . قیمت سایه ای خروجی نامطلوب، برای نمونه هزینه نهایی ناشی 
از تحمیل قابلیت د سترسی ضعیف یا هزینه فرصت کاهش این خروجی برحسب کاهش خروجی مطلوب 
تفسیر می شود  )Färe et al., 2005; Zhou et al., 2015(. ما برای محاسبه توابع فاصله ای د ر معاد له های 
بالا از مد ل کارایی پارامتریک و غیرپارامتریک برای تخمین قیمت سایه ای انتشار CO2 استفاد ه می کنیم. 
مد ل پارامتریک به عنوان یک تابع از پیش تعیین شد ه همانند  تابع د وگانه یا تابع ترانسلوگ است. یک 
مد ل پارامتریک قوی که تابع فاصله ای متفاوتی است، تخمین قیمت سایه ای و تفسیر نتایج را امکان پذیر 
می کند . د ر نرم افزار، تابع فاصله ای خروجی یا ورود ی شفارد  اغلب با یک تابع ترانسلوگ همراه است، د ر 

حالی که تابع فاصله ای جهت د ار اغلب به شکل تابع د رجه د وم با همان خصوصیات است.

روش های تخمین قیمت سایه ای آلود گی

د و روش تخمین پارامتریک و غیرپارامتریک د ر بررسی تابع فاصله ای استفاد ه می شوند . د ر این پژوهش از 
روش غیرپارامتریک استفاد ه می شود . برای محاسبه یا تخمین پارامترهای تابع فاصله ای از برنامه ریزی خطی 
یا تجزیه وتحلیل مرزی تصاد فی )SFA(۱ استفاد ه می شود  و برای محاسبه پارامترهای تابع فاصله ای، یک مد ل 

1. Stochastic Frontier Analysis
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برنامه ریزی خطی مشخص می شود . هد ف، پید ا کرد ن مجموعه ای از پارامترها برای کمینه سازی مجموع 
انحراف مقاد یر تابع فاصله ای از مرز فناوری تولید  زیست محیطی است. شرایط محد ود یت امکان سنجی، 
یکنواختی، و همگن خطی را د ربرمی گیرد . معاد له های زیر به ترتیب مد ل های برنامه ریزی خطی، برای 

محاسبه پارامترهای خروجی شفارد ، ورود ی شفارد ، و تابع فاصله ای جهت د ار را نشان می د هد :

استفاده‏‏کاز‏روش‏غیرپارامتری‏پژوهششوند.‏در‏این‏‏ای‏استفاده‏می‏در‏بررسی‏تابع‏فاصله‏کغیرپارامتری‏و‏کتخمین‏پارامتریدو‏روش‏
‏برنامه‏ای‏تخمین‏پارامترهای‏تابع‏فاصله‏برای‏محاسبه‏یا‏شود.‏می ‏تجزیه‏از استفاده‏‏2(SFAوتحلیل‏مرزی‏تصادفی‏)‏ریزی‏خطی‏یا
‏و‏می ‏پارامترهای‏تابع‏فاصله‏شود ‏‏برای‏محاسبه ‏کردن‏مجموعه‏میمشخص‏‏ریزی‏خطی‏یک‏مدل‏برنامهای، ‏پیدا ‏هدف، ی‏از‏ا‏شود.

‏‏پارامترها ‏فاصله‏کمینهبرای ‏تابع ‏مقادیر ‏انحراف ‏مجموع ‏از‏سازی ‏زیست ای ‏تولید ‏فناوری ‏محدودیت‏‏مرز ‏شرایط ‏است. محیطی
‏یکنواختی‏امکان ‏درسنجی، ‏را ‏خطی ‏همگن ‏و ‏معادله‏میبر، ‏به‏گیرد. ‏زیر ‏مدل‏های ‏برنامه‏ترتیب ‏‏های ‏محاسبه‏ریزی ‏برای خطی،

 دهد:‏دار‏را‏نشان‏می‏ای‏جهت‏و‏تابع‏فاصله‏،پارامترهای‏خروجی‏شفارد،‏ورودی‏شفارد
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s.t  ⃗⃗  (            ) ‏   
        ⃗⃗  (            )        
        ⃗⃗  (            )      
    ⃗⃗  (            )        
                   
∑     ∑       (24)  
               

‏
یک‏روش‏‏DEAبررسی‏شود.‏‏2(DEAها‏)‏دادهوتحلیل‏پوشش‏‏تواند‏با‏تجزیه‏دار‏می‏جهت‏ای‏شفارد‏یا‏تابع‏فاصله کروش‏غیرپارامتری

های‏عملکرد‏‏ی‏در‏ارزیابیبه‏صورت‏وسیع‏محیطی‏زیست‏انرژی‏و‏های‏پژوهش‏متداول‏برای‏ارزیابی‏عملکرد‏است.‏در‏کغیرپارامتری
و‏تابع‏‏DEAکند.‏از‏‏ایی‏محاسبه‏می‏دار‏را‏برای‏قیمت‏سایه‏جهت‏یا‏،‏تابع‏فاصلهDEA.‏ابتدا‏رود‏میکار‏ب‏CO2انرژی‏و‏انتشار‏‏ای‏پایه

‏ا‏فاصله ‏سایه‏جهتی ‏قیمت ‏تخمین ‏برای ‏‏ای‏دار ‏وسیله‏و‏شود‏میاستفاده ‏این ‏برنامهمسئ‏به ‏‏له ‏خطی ‏میریزی ‏شود‏حل روش‏.
به‏عنوان‏‏DEAمورد‏استفاده‏قرار‏گیرد.‏روش‏‏مطلوبنا‏های‏خروجی‏ای‏تواند‏برای‏محاسبه‏قیمت‏سایه‏نیز‏می‏DEA‏کپارامتریغیر
‏‏کیپارامترغیر‏یمرز‏روش‏یک ‏‏،ارزیابی‏کارایی‏برایمعتبر ‏گسترده‏بهو ‏ارزیابی‏‏برای‏،طور ‏بررسی‏عملکرد ‏کربن‏و ‏انتشار میزان

‏DEAهای‏نامطلوب،‏‏خروجی‏یا‏در‏برآورد‏قیمت‏سایه‏.گیرد‏میمورد‏استفاده‏قرار‏‏CO2هزینه‏انتشار‏‏کارای‏ها‏برای‏تخصیصراهبرد
 :به‏صورت‏زیر‏است‏کپارامتریغیر‏DEAمدل‏(.‏Zhou et al., 2014ت‏)اس‏DDF3اغلب‏همراه‏با‏

 ⃗⃗ (          )       

                                                           
 Stochastic Frontier Analysis‏.1
  Data Envelopment Analysis‏.2
 Directional Distance Function‏.3

                   )۱2(

استفاده‏‏کاز‏روش‏غیرپارامتری‏پژوهششوند.‏در‏این‏‏ای‏استفاده‏می‏در‏بررسی‏تابع‏فاصله‏کغیرپارامتری‏و‏کتخمین‏پارامتریدو‏روش‏
‏برنامه‏ای‏تخمین‏پارامترهای‏تابع‏فاصله‏برای‏محاسبه‏یا‏شود.‏می ‏تجزیه‏از استفاده‏‏2(SFAوتحلیل‏مرزی‏تصادفی‏)‏ریزی‏خطی‏یا
‏و‏می ‏پارامترهای‏تابع‏فاصله‏شود ‏‏برای‏محاسبه ‏کردن‏مجموعه‏میمشخص‏‏ریزی‏خطی‏یک‏مدل‏برنامهای، ‏پیدا ‏هدف، ی‏از‏ا‏شود.
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‏یکنواختی‏امکان ‏درسنجی، ‏را ‏خطی ‏همگن ‏و ‏معادله‏میبر، ‏به‏گیرد. ‏زیر ‏مدل‏های ‏برنامه‏ترتیب ‏‏های ‏محاسبه‏ریزی ‏برای خطی،

 دهد:‏دار‏را‏نشان‏می‏ای‏جهت‏و‏تابع‏فاصله‏،پارامترهای‏خروجی‏شفارد،‏ورودی‏شفارد
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د اد ه ها  پوشش  تجزیه وتحلیل  با  می تواند   جهت د ار  فاصله ای  تابع  یا  شفارد   غیرپارامتریک  روش 
د ر  است.  عملکرد   ارزیابی  برای  متد اول  غیرپارامتریک  روش  یک   DEA شود .  بررسی   ۱)DEA(

پژوهش های انرژی و زیست محیطی به صورت وسیعی د ر ارزیابی های عملکرد  پایه ای انرژی و انتشار 
از  می کند .  محاسبه  سایه ایی  قیمت  برای  را  فاصله ای جهت د ار  تابع   ،DEA ابتد ا  می رود .  بکار   CO2

DEA و تابع فاصله ای جهت د ار برای تخمین قیمت سایه ای استفاد ه می شود  و به این وسیله مسئله 

برنامه ریزی خطی حل می شود . روش غیرپارامتریک DEA نیز می تواند  برای محاسبه قیمت سایه ای 
خروجی های نامطلوب مورد  استفاد ه قرار گیرد . روش DEA به عنوان یک روش مرزی غیرپارامتریک 
بررسی  و  کربن  انتشار  میزان  عملکرد   ارزیابی  برای  گسترد ه،  به طور  و  کارایی،  ارزیابی  برای  معتبر 
قیمت  برآورد   د ر  می گیرد .  قرار  استفاد ه  مورد    CO2 انتشار  هزینه  کارای  تخصیص  برای  راهبرد ها 
 DEA مد ل .)Zhou et al., 2014( 2 استDDF اغلب همراه با DEA ،سایه ای خروجی های نامطلوب

غیرپارامتریک به صورت مد ل )۱۵( است:
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‏
‏yn‏جا‏این‏در ،bn‏ ‏و ،xn‏انتشار‏‏خروجی‏ ‏بردار‏ورودیCo2 ‏خوب، ‏برای‏‏و ‏‏iλ‏و ،واحد‏تولیدی‏nها ‏این‏درمتغیرهای‏شدت‏هستند.

‏‏،معادله ‏علامت ‏برابری ‏انتشاراثر ‏محدودیت ‏از‏Co2‏بر ‏ضعیف‏بازتابی ‏می‏فرض‏جداپذیری ‏نشان ‏برنامه‏را ‏در خطی،‏‏ریزی‏دهد.
ای‏تحمیل‏‏آزاد‏بودن‏علامت‏را‏بر‏قیمت‏سایه‏،القایی‏اثرنامحدود‏است‏که‏‏دوگان‏دهد‏که‏علامت‏متغیر‏نشان‏می‏یکسان‏محدودیت

‏‏می ‏‏پژوهشگرچندین‏کند. ‏جمله ‏وهیاز ‏محدودیت‏نابرابری‏‏،(2772)2ویمن‏الو ‏خروجی‏نامطلوب≤)از ‏در ‏‏( که‏‏کنند‏میاستفاده
های‏‏خروجی‏طور‏ضمنی‏به‏نابرابریمحدودیت‏.‏از‏لحاظ‏نظری،‏کند‏ایجاد‏مثبت‏را‏با‏یک‏علامت‏ای‏قیمت‏سایه‏برآوردی‏ازتواند‏‏می

‏به‏عنوان‏ورودی ‏منعکس‏ن‏نامطلوب‏را ‏هایی‏که‏ممکن‏است‏روند‏تولید‏واقعی‏را ‏بررسی‏قرار ‏مورد  فرمول‏معادله‏‏.دهد‏میکند،
DEAلی‏‏با‏این‏حال‏شود.‏میمحاسبه‏‏(22)های‏بد‏و‏خوب‏در‏معادله‏‏های‏خروجی‏متغیرهای‏دوگانه‏برای‏محدودیت‏رابطهبه‏عنوان‏
‏استی‏ا‏سایه‏همان‏قیمت‏(،22معادله‏)‏مرزی‏برخوردارندمشابه‏که‏از‏همان‏نقطه‏‏هایی‏همشاهد‏کنند‏که‏میاستدلال‏‏(،2721و‏ژو‏)
‏بنابراینگیرند‏میدر‏نظر‏‏(2332)‏2بوید‏و‏همکارانکه‏ ‏به‏ا‏فرمول‏قیمت‏سایه‏یی‏وهمبستگی‏ناکارا‏عامل‏(،2721لی‏و‏ژو‏)‏. ی‏را

‏:کنند‏میصورت‏زیر‏تصحیح‏
        

  ⃗⃗  (              )  (   )⁄
  ⃗⃗  (              )  (   )⁄        (22)  

‏
‏ ‏که ‏حالی ‏ناکارا‏     در ‏عامل ‏استیی ،    ⁄ ‏‏نیاز‏.است‏(   )(   )  ‏برنامه‏است‏که‏اشارهبه ‏از ‏استفاده ریزی‏‏با

‏.شود‏میدر‏پیوست‏آورده‏‏(3)و‏‏(،2)،‏(2)افزار‏گمز‏در‏جداول‏‏تخمین‏متغیر‏دوگان‏در‏نرم،‏نتایج‏بالاو‏با‏توجه‏به‏قیود‏‏کپارامتریغیر
‏

 (   ) اکسیدکربن انتشار دی محاسبه
‏د.شو‏می فرمول‏زیر‏استفاده از بخش هر در کربن اکسید‏دی انتشار محاسبه برای

∑     ‏(20) (       )
   

   
 

‏⁄       با‏واحد‏‏ ام‏ضریب‏انتشار‏از‏نوع‏سوخت‏گرانیب‏   است.‏‏   با‏واحد‏‏ ام‏کل‏ارزش‏حرارتی‏از‏نوع‏سوخت‏گرانیب‏   
ست.‏ها‏سوختناشی‏از‏مصرف‏‏   ‏میزان‏کل‏انتشار‏آلاینده‏گرانیب      ی‏مصرفی‏است.ها‏سوختتعداد‏کل‏انواع‏‏گرانیب     است.
 برای‏نیاز‏مورد آمار تمامی است. سوخت مصرف واحد هر ازای‏به آلاینده انتشار میزان نسبت معادل سوخت از نوع هر انتشار ضریب
دست‏آمد،‏بر‏‏نهایی‏کاهش‏کربن‏برای‏هر‏بخش‏به‏که‏هزینه‏پس‏از‏آن‏آید.‏می‏دست‏به کشور انرژی ترازنامه از انتشار ضریب محاسبه

توان‏با‏استفاده‏از‏رانت‏کربن‏به‏قیمت‏گاز‏و‏‏می‏،(BTUیل‏)به‏میلیون‏حسب‏مصرف‏گاز‏و‏گازویهر‏بخش‏برشده‏‏تماماساس‏قیمت‏
‏:شود‏بخش‏از‏فرمول‏زیر‏محاسبه‏می‏اساس‏رانت‏کربن‏دست‏یافت.‏رانت‏کربن‏برای‏هر‏بر‏گازوییل

‏)آلودگی(‏گاز‏+‏هزینه‏خارجی‏شده‏تمام=‏قیمت‏‏مصرف‏گاز‏قیمت‏اجتماعی
‏)آلودگی(‏+‏هزینه‏خارجی‏گازوییلشده‏‏ت‏تمام=‏قیم‏گازوییلقیمت‏اجتماعی‏مصرف‏

‏=‏تفاوت‏بین‏قیمت‏اجتماعی‏دو‏حامل‏انرژی‏رانت
 ها و متغیرها داده
استان‏است.‏برای‏شرکت‏گاز‏استان‏کرمان‏‏کربن‏از‏یناش‏یاجتماع‏یها‏‏نهیهز‏یمبنا‏بر‏یعیگاز‏طب‏یگذارمتیق،‏پژوهشاین‏هدف‏

‏سطح‏از‏درصد‏2/22‏که‏است‏مربع‏لومتریک‏282022‏کرمان‏استان‏مساحت‏.هوایی‏استو‏بمتفاوت‏آ‏کرمان‏دارای‏دو‏اقلیم‏کاملاً
‏گیرد‏میدربر‏را‏کشور ‏ب. ‏استان‏دلیل‏وجود‏معادن‏غنی‏و‏کارخانهه‏و های‏صنعتی‏کشور‏است‏که‏مصرف‏انرژی‏‏های‏بزرگ‏یکی‏از

                                                           
 Hailu &Veemen‏.1
 .Boyd et al‏.2

                         )۱۵(

 λi واحد  تولید ی، و n و برد ار ورود ی ها برای CO2 انتشار د ر این جا bn ،yn، و xn خروجی  خوب، 
متغیرهای شد ت هستند . د ر این معاد له، اثر برابری علامت بر محد ود یت انتشار CO2 بازتابی از فرض 
جد اپذیری ضعیف را نشان می د هد . د ر برنامه ریزی خطی، محد ود یت یکسان نشان می د هد  که علامت 
متغیر د وگان نامحد ود  است که اثر القایی، آزاد  بود ن علامت را بر قیمت سایه ای تحمیل می کند . چند ین 
نامطلوب استفاد ه  (≤) د ر خروجی  نابرابری  از محد ود یت  از جمله هیالو و ویمن۳ )2۰۰۱(،  پژوهشگر 
لحاظ نظری،  از  ایجاد  کند .  با یک علامت مثبت  را  از قیمت سایه ای  برآورد ی  می کنند  که می تواند  

1. Data Envelopment Analysis 
2. Directional Distance Function
3. Hailu &Veemen
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محد ود یت نابرابری به طور ضمنی خروجی های نامطلوب را به عنوان ورود ی هایی که ممکن است روند  
تولید  واقعی را منعکس نکند ، مورد  بررسی قرار می د هد . فرمول معاد له DEA به عنوان رابطه متغیرهای 
د وگانه برای محد ود یت های خروجی های بد  و خوب د ر معاد له )۱۶( محاسبه می شود . با این حال لی و 
ژو )2۰۱۵(، استد لال می کنند  که مشاهد ه هایی که از همان نقطه مشابه مرزی برخورد ارند  )معاد له ۱۶(، 
همان قیمت سایه ای است که بوید  و همکاران۱ )۱۹۹۶( د ر نظر می گیرند . بنابراین لی و ژو )2۰۱۵(، عامل 

همبستگی ناکارایی و فرمول قیمت سایه ای را به صورت زیر تصحیح می کنند :

     ∑     (   )  
 

   
 

∑     (   )  
 

   
 

∑         
    (21)  

                   
‏
‏yn‏جا‏این‏در ،bn‏ ‏و ،xn‏انتشار‏‏خروجی‏ ‏بردار‏ورودیCo2 ‏خوب، ‏برای‏‏و ‏‏iλ‏و ،واحد‏تولیدی‏nها ‏این‏درمتغیرهای‏شدت‏هستند.

‏‏،معادله ‏علامت ‏برابری ‏انتشاراثر ‏محدودیت ‏از‏Co2‏بر ‏ضعیف‏بازتابی ‏می‏فرض‏جداپذیری ‏نشان ‏برنامه‏را ‏در خطی،‏‏ریزی‏دهد.
ای‏تحمیل‏‏آزاد‏بودن‏علامت‏را‏بر‏قیمت‏سایه‏،القایی‏اثرنامحدود‏است‏که‏‏دوگان‏دهد‏که‏علامت‏متغیر‏نشان‏می‏یکسان‏محدودیت

‏‏می ‏‏پژوهشگرچندین‏کند. ‏جمله ‏وهیاز ‏محدودیت‏نابرابری‏‏،(2772)2ویمن‏الو ‏خروجی‏نامطلوب≤)از ‏در ‏‏( که‏‏کنند‏میاستفاده
های‏‏خروجی‏طور‏ضمنی‏به‏نابرابریمحدودیت‏.‏از‏لحاظ‏نظری،‏کند‏ایجاد‏مثبت‏را‏با‏یک‏علامت‏ای‏قیمت‏سایه‏برآوردی‏ازتواند‏‏می

‏به‏عنوان‏ورودی ‏منعکس‏ن‏نامطلوب‏را ‏هایی‏که‏ممکن‏است‏روند‏تولید‏واقعی‏را ‏بررسی‏قرار ‏مورد  فرمول‏معادله‏‏.دهد‏میکند،
DEAلی‏‏با‏این‏حال‏شود.‏میمحاسبه‏‏(22)های‏بد‏و‏خوب‏در‏معادله‏‏های‏خروجی‏متغیرهای‏دوگانه‏برای‏محدودیت‏رابطهبه‏عنوان‏
‏استی‏ا‏سایه‏همان‏قیمت‏(،22معادله‏)‏مرزی‏برخوردارندمشابه‏که‏از‏همان‏نقطه‏‏هایی‏همشاهد‏کنند‏که‏میاستدلال‏‏(،2721و‏ژو‏)
‏بنابراینگیرند‏میدر‏نظر‏‏(2332)‏2بوید‏و‏همکارانکه‏ ‏به‏ا‏فرمول‏قیمت‏سایه‏یی‏وهمبستگی‏ناکارا‏عامل‏(،2721لی‏و‏ژو‏)‏. ی‏را

‏:کنند‏میصورت‏زیر‏تصحیح‏
        

  ⃗⃗  (              )  (   )⁄
  ⃗⃗  (              )  (   )⁄        (22)  

‏
‏ ‏که ‏حالی ‏ناکارا‏     در ‏عامل ‏استیی ،    ⁄ ‏‏نیاز‏.است‏(   )(   )  ‏برنامه‏است‏که‏اشارهبه ‏از ‏استفاده ریزی‏‏با

‏.شود‏میدر‏پیوست‏آورده‏‏(3)و‏‏(،2)،‏(2)افزار‏گمز‏در‏جداول‏‏تخمین‏متغیر‏دوگان‏در‏نرم،‏نتایج‏بالاو‏با‏توجه‏به‏قیود‏‏کپارامتریغیر
‏

 (   ) اکسیدکربن انتشار دی محاسبه
‏د.شو‏می فرمول‏زیر‏استفاده از بخش هر در کربن اکسید‏دی انتشار محاسبه برای

∑     ‏(20) (       )
   

   
 

‏⁄       با‏واحد‏‏ ام‏ضریب‏انتشار‏از‏نوع‏سوخت‏گرانیب‏   است.‏‏   با‏واحد‏‏ ام‏کل‏ارزش‏حرارتی‏از‏نوع‏سوخت‏گرانیب‏   
ست.‏ها‏سوختناشی‏از‏مصرف‏‏   ‏میزان‏کل‏انتشار‏آلاینده‏گرانیب      ی‏مصرفی‏است.ها‏سوختتعداد‏کل‏انواع‏‏گرانیب     است.
 برای‏نیاز‏مورد آمار تمامی است. سوخت مصرف واحد هر ازای‏به آلاینده انتشار میزان نسبت معادل سوخت از نوع هر انتشار ضریب
دست‏آمد،‏بر‏‏نهایی‏کاهش‏کربن‏برای‏هر‏بخش‏به‏که‏هزینه‏پس‏از‏آن‏آید.‏می‏دست‏به کشور انرژی ترازنامه از انتشار ضریب محاسبه

توان‏با‏استفاده‏از‏رانت‏کربن‏به‏قیمت‏گاز‏و‏‏می‏،(BTUیل‏)به‏میلیون‏حسب‏مصرف‏گاز‏و‏گازویهر‏بخش‏برشده‏‏تماماساس‏قیمت‏
‏:شود‏بخش‏از‏فرمول‏زیر‏محاسبه‏می‏اساس‏رانت‏کربن‏دست‏یافت.‏رانت‏کربن‏برای‏هر‏بر‏گازوییل

‏)آلودگی(‏گاز‏+‏هزینه‏خارجی‏شده‏تمام=‏قیمت‏‏مصرف‏گاز‏قیمت‏اجتماعی
‏)آلودگی(‏+‏هزینه‏خارجی‏گازوییلشده‏‏ت‏تمام=‏قیم‏گازوییلقیمت‏اجتماعی‏مصرف‏

‏=‏تفاوت‏بین‏قیمت‏اجتماعی‏دو‏حامل‏انرژی‏رانت
 ها و متغیرها داده
استان‏است.‏برای‏شرکت‏گاز‏استان‏کرمان‏‏کربن‏از‏یناش‏یاجتماع‏یها‏‏نهیهز‏یمبنا‏بر‏یعیگاز‏طب‏یگذارمتیق،‏پژوهشاین‏هدف‏

‏سطح‏از‏درصد‏2/22‏که‏است‏مربع‏لومتریک‏282022‏کرمان‏استان‏مساحت‏.هوایی‏استو‏بمتفاوت‏آ‏کرمان‏دارای‏دو‏اقلیم‏کاملاً
‏گیرد‏میدربر‏را‏کشور ‏ب. ‏استان‏دلیل‏وجود‏معادن‏غنی‏و‏کارخانهه‏و های‏صنعتی‏کشور‏است‏که‏مصرف‏انرژی‏‏های‏بزرگ‏یکی‏از

                                                           
 Hailu &Veemen‏.1
 .Boyd et al‏.2

                                   )۱۶(

 است. نیاز به اشاره است که 

     ∑     (   )  
 

   
 

∑     (   )  
 

   
 

∑         
    (21)  

                   
‏
‏yn‏جا‏این‏در ،bn‏ ‏و ،xn‏انتشار‏‏خروجی‏ ‏بردار‏ورودیCo2 ‏خوب، ‏برای‏‏و ‏‏iλ‏و ،واحد‏تولیدی‏nها ‏این‏درمتغیرهای‏شدت‏هستند.

‏‏،معادله ‏علامت ‏برابری ‏انتشاراثر ‏محدودیت ‏از‏Co2‏بر ‏ضعیف‏بازتابی ‏می‏فرض‏جداپذیری ‏نشان ‏برنامه‏را ‏در خطی،‏‏ریزی‏دهد.
ای‏تحمیل‏‏آزاد‏بودن‏علامت‏را‏بر‏قیمت‏سایه‏،القایی‏اثرنامحدود‏است‏که‏‏دوگان‏دهد‏که‏علامت‏متغیر‏نشان‏می‏یکسان‏محدودیت

‏‏می ‏‏پژوهشگرچندین‏کند. ‏جمله ‏وهیاز ‏محدودیت‏نابرابری‏‏،(2772)2ویمن‏الو ‏خروجی‏نامطلوب≤)از ‏در ‏‏( که‏‏کنند‏میاستفاده
های‏‏خروجی‏طور‏ضمنی‏به‏نابرابریمحدودیت‏.‏از‏لحاظ‏نظری،‏کند‏ایجاد‏مثبت‏را‏با‏یک‏علامت‏ای‏قیمت‏سایه‏برآوردی‏ازتواند‏‏می

‏به‏عنوان‏ورودی ‏منعکس‏ن‏نامطلوب‏را ‏هایی‏که‏ممکن‏است‏روند‏تولید‏واقعی‏را ‏بررسی‏قرار ‏مورد  فرمول‏معادله‏‏.دهد‏میکند،
DEAلی‏‏با‏این‏حال‏شود.‏میمحاسبه‏‏(22)های‏بد‏و‏خوب‏در‏معادله‏‏های‏خروجی‏متغیرهای‏دوگانه‏برای‏محدودیت‏رابطهبه‏عنوان‏
‏استی‏ا‏سایه‏همان‏قیمت‏(،22معادله‏)‏مرزی‏برخوردارندمشابه‏که‏از‏همان‏نقطه‏‏هایی‏همشاهد‏کنند‏که‏میاستدلال‏‏(،2721و‏ژو‏)
‏بنابراینگیرند‏میدر‏نظر‏‏(2332)‏2بوید‏و‏همکارانکه‏ ‏به‏ا‏فرمول‏قیمت‏سایه‏یی‏وهمبستگی‏ناکارا‏عامل‏(،2721لی‏و‏ژو‏)‏. ی‏را

‏:کنند‏میصورت‏زیر‏تصحیح‏
        

  ⃗⃗  (              )  (   )⁄
  ⃗⃗  (              )  (   )⁄        (22)  

‏
‏ ‏که ‏حالی ‏ناکارا‏     در ‏عامل ‏استیی ،    ⁄ ‏‏نیاز‏.است‏(   )(   )  ‏برنامه‏است‏که‏اشارهبه ‏از ‏استفاده ریزی‏‏با

‏.شود‏میدر‏پیوست‏آورده‏‏(3)و‏‏(،2)،‏(2)افزار‏گمز‏در‏جداول‏‏تخمین‏متغیر‏دوگان‏در‏نرم،‏نتایج‏بالاو‏با‏توجه‏به‏قیود‏‏کپارامتریغیر
‏

 (   ) اکسیدکربن انتشار دی محاسبه
‏د.شو‏می فرمول‏زیر‏استفاده از بخش هر در کربن اکسید‏دی انتشار محاسبه برای

∑     ‏(20) (       )
   

   
 

‏⁄       با‏واحد‏‏ ام‏ضریب‏انتشار‏از‏نوع‏سوخت‏گرانیب‏   است.‏‏   با‏واحد‏‏ ام‏کل‏ارزش‏حرارتی‏از‏نوع‏سوخت‏گرانیب‏   
ست.‏ها‏سوختناشی‏از‏مصرف‏‏   ‏میزان‏کل‏انتشار‏آلاینده‏گرانیب      ی‏مصرفی‏است.ها‏سوختتعداد‏کل‏انواع‏‏گرانیب     است.
 برای‏نیاز‏مورد آمار تمامی است. سوخت مصرف واحد هر ازای‏به آلاینده انتشار میزان نسبت معادل سوخت از نوع هر انتشار ضریب
دست‏آمد،‏بر‏‏نهایی‏کاهش‏کربن‏برای‏هر‏بخش‏به‏که‏هزینه‏پس‏از‏آن‏آید.‏می‏دست‏به کشور انرژی ترازنامه از انتشار ضریب محاسبه

توان‏با‏استفاده‏از‏رانت‏کربن‏به‏قیمت‏گاز‏و‏‏می‏،(BTUیل‏)به‏میلیون‏حسب‏مصرف‏گاز‏و‏گازویهر‏بخش‏برشده‏‏تماماساس‏قیمت‏
‏:شود‏بخش‏از‏فرمول‏زیر‏محاسبه‏می‏اساس‏رانت‏کربن‏دست‏یافت.‏رانت‏کربن‏برای‏هر‏بر‏گازوییل

‏)آلودگی(‏گاز‏+‏هزینه‏خارجی‏شده‏تمام=‏قیمت‏‏مصرف‏گاز‏قیمت‏اجتماعی
‏)آلودگی(‏+‏هزینه‏خارجی‏گازوییلشده‏‏ت‏تمام=‏قیم‏گازوییلقیمت‏اجتماعی‏مصرف‏

‏=‏تفاوت‏بین‏قیمت‏اجتماعی‏دو‏حامل‏انرژی‏رانت
 ها و متغیرها داده
استان‏است.‏برای‏شرکت‏گاز‏استان‏کرمان‏‏کربن‏از‏یناش‏یاجتماع‏یها‏‏نهیهز‏یمبنا‏بر‏یعیگاز‏طب‏یگذارمتیق،‏پژوهشاین‏هدف‏

‏سطح‏از‏درصد‏2/22‏که‏است‏مربع‏لومتریک‏282022‏کرمان‏استان‏مساحت‏.هوایی‏استو‏بمتفاوت‏آ‏کرمان‏دارای‏دو‏اقلیم‏کاملاً
‏گیرد‏میدربر‏را‏کشور ‏ب. ‏استان‏دلیل‏وجود‏معادن‏غنی‏و‏کارخانهه‏و های‏صنعتی‏کشور‏است‏که‏مصرف‏انرژی‏‏های‏بزرگ‏یکی‏از

                                                           
 Hailu &Veemen‏.1
 .Boyd et al‏.2

 عامل ناکارایی است، 

     ∑     (   )  
 

   
 

∑     (   )  
 

   
 

∑         
    (21)  

                   
‏
‏yn‏جا‏این‏در ،bn‏ ‏و ،xn‏انتشار‏‏خروجی‏ ‏بردار‏ورودیCo2 ‏خوب، ‏برای‏‏و ‏‏iλ‏و ،واحد‏تولیدی‏nها ‏این‏درمتغیرهای‏شدت‏هستند.

‏‏،معادله ‏علامت ‏برابری ‏انتشاراثر ‏محدودیت ‏از‏Co2‏بر ‏ضعیف‏بازتابی ‏می‏فرض‏جداپذیری ‏نشان ‏برنامه‏را ‏در خطی،‏‏ریزی‏دهد.
ای‏تحمیل‏‏آزاد‏بودن‏علامت‏را‏بر‏قیمت‏سایه‏،القایی‏اثرنامحدود‏است‏که‏‏دوگان‏دهد‏که‏علامت‏متغیر‏نشان‏می‏یکسان‏محدودیت

‏‏می ‏‏پژوهشگرچندین‏کند. ‏جمله ‏وهیاز ‏محدودیت‏نابرابری‏‏،(2772)2ویمن‏الو ‏خروجی‏نامطلوب≤)از ‏در ‏‏( که‏‏کنند‏میاستفاده
های‏‏خروجی‏طور‏ضمنی‏به‏نابرابریمحدودیت‏.‏از‏لحاظ‏نظری،‏کند‏ایجاد‏مثبت‏را‏با‏یک‏علامت‏ای‏قیمت‏سایه‏برآوردی‏ازتواند‏‏می

‏به‏عنوان‏ورودی ‏منعکس‏ن‏نامطلوب‏را ‏هایی‏که‏ممکن‏است‏روند‏تولید‏واقعی‏را ‏بررسی‏قرار ‏مورد  فرمول‏معادله‏‏.دهد‏میکند،
DEAلی‏‏با‏این‏حال‏شود.‏میمحاسبه‏‏(22)های‏بد‏و‏خوب‏در‏معادله‏‏های‏خروجی‏متغیرهای‏دوگانه‏برای‏محدودیت‏رابطهبه‏عنوان‏
‏استی‏ا‏سایه‏همان‏قیمت‏(،22معادله‏)‏مرزی‏برخوردارندمشابه‏که‏از‏همان‏نقطه‏‏هایی‏همشاهد‏کنند‏که‏میاستدلال‏‏(،2721و‏ژو‏)
‏بنابراینگیرند‏میدر‏نظر‏‏(2332)‏2بوید‏و‏همکارانکه‏ ‏به‏ا‏فرمول‏قیمت‏سایه‏یی‏وهمبستگی‏ناکارا‏عامل‏(،2721لی‏و‏ژو‏)‏. ی‏را

‏:کنند‏میصورت‏زیر‏تصحیح‏
        

  ⃗⃗  (              )  (   )⁄
  ⃗⃗  (              )  (   )⁄        (22)  

‏
‏ ‏که ‏حالی ‏ناکارا‏     در ‏عامل ‏استیی ،    ⁄ ‏‏نیاز‏.است‏(   )(   )  ‏برنامه‏است‏که‏اشارهبه ‏از ‏استفاده ریزی‏‏با

‏.شود‏میدر‏پیوست‏آورده‏‏(3)و‏‏(،2)،‏(2)افزار‏گمز‏در‏جداول‏‏تخمین‏متغیر‏دوگان‏در‏نرم،‏نتایج‏بالاو‏با‏توجه‏به‏قیود‏‏کپارامتریغیر
‏

 (   ) اکسیدکربن انتشار دی محاسبه
‏د.شو‏می فرمول‏زیر‏استفاده از بخش هر در کربن اکسید‏دی انتشار محاسبه برای

∑     ‏(20) (       )
   

   
 

‏⁄       با‏واحد‏‏ ام‏ضریب‏انتشار‏از‏نوع‏سوخت‏گرانیب‏   است.‏‏   با‏واحد‏‏ ام‏کل‏ارزش‏حرارتی‏از‏نوع‏سوخت‏گرانیب‏   
ست.‏ها‏سوختناشی‏از‏مصرف‏‏   ‏میزان‏کل‏انتشار‏آلاینده‏گرانیب      ی‏مصرفی‏است.ها‏سوختتعداد‏کل‏انواع‏‏گرانیب     است.
 برای‏نیاز‏مورد آمار تمامی است. سوخت مصرف واحد هر ازای‏به آلاینده انتشار میزان نسبت معادل سوخت از نوع هر انتشار ضریب
دست‏آمد،‏بر‏‏نهایی‏کاهش‏کربن‏برای‏هر‏بخش‏به‏که‏هزینه‏پس‏از‏آن‏آید.‏می‏دست‏به کشور انرژی ترازنامه از انتشار ضریب محاسبه

توان‏با‏استفاده‏از‏رانت‏کربن‏به‏قیمت‏گاز‏و‏‏می‏،(BTUیل‏)به‏میلیون‏حسب‏مصرف‏گاز‏و‏گازویهر‏بخش‏برشده‏‏تماماساس‏قیمت‏
‏:شود‏بخش‏از‏فرمول‏زیر‏محاسبه‏می‏اساس‏رانت‏کربن‏دست‏یافت.‏رانت‏کربن‏برای‏هر‏بر‏گازوییل

‏)آلودگی(‏گاز‏+‏هزینه‏خارجی‏شده‏تمام=‏قیمت‏‏مصرف‏گاز‏قیمت‏اجتماعی
‏)آلودگی(‏+‏هزینه‏خارجی‏گازوییلشده‏‏ت‏تمام=‏قیم‏گازوییلقیمت‏اجتماعی‏مصرف‏

‏=‏تفاوت‏بین‏قیمت‏اجتماعی‏دو‏حامل‏انرژی‏رانت
 ها و متغیرها داده
استان‏است.‏برای‏شرکت‏گاز‏استان‏کرمان‏‏کربن‏از‏یناش‏یاجتماع‏یها‏‏نهیهز‏یمبنا‏بر‏یعیگاز‏طب‏یگذارمتیق،‏پژوهشاین‏هدف‏

‏سطح‏از‏درصد‏2/22‏که‏است‏مربع‏لومتریک‏282022‏کرمان‏استان‏مساحت‏.هوایی‏استو‏بمتفاوت‏آ‏کرمان‏دارای‏دو‏اقلیم‏کاملاً
‏گیرد‏میدربر‏را‏کشور ‏ب. ‏استان‏دلیل‏وجود‏معادن‏غنی‏و‏کارخانهه‏و های‏صنعتی‏کشور‏است‏که‏مصرف‏انرژی‏‏های‏بزرگ‏یکی‏از

                                                           
 Hailu &Veemen‏.1
 .Boyd et al‏.2

د ر حالی که 
با استفاد ه از برنامه ریزی غیرپارامتریک و با توجه به قیود  بالا، نتایج تخمین متغیر د وگان د ر نرم افزار 

گمز د ر جد اول )۱(، )2(، و )۳( د ر پیوست آورد ه می شود .

)Co2( محاسبه انتشار د ی اکسيد کربن

براي محاسبه انتشار د ی اکسید  کربن د ر هر بخش از فرمول )۱۷( استفاد ه می شود .

     ∑     (   )  
 

   
 

∑     (   )  
 

   
 

∑         
    (21)  

                   
‏
‏yn‏جا‏این‏در ،bn‏ ‏و ،xn‏انتشار‏‏خروجی‏ ‏بردار‏ورودیCo2 ‏خوب، ‏برای‏‏و ‏‏iλ‏و ،واحد‏تولیدی‏nها ‏این‏درمتغیرهای‏شدت‏هستند.

‏‏،معادله ‏علامت ‏برابری ‏انتشاراثر ‏محدودیت ‏از‏Co2‏بر ‏ضعیف‏بازتابی ‏می‏فرض‏جداپذیری ‏نشان ‏برنامه‏را ‏در خطی،‏‏ریزی‏دهد.
ای‏تحمیل‏‏آزاد‏بودن‏علامت‏را‏بر‏قیمت‏سایه‏،القایی‏اثرنامحدود‏است‏که‏‏دوگان‏دهد‏که‏علامت‏متغیر‏نشان‏می‏یکسان‏محدودیت

‏‏می ‏‏پژوهشگرچندین‏کند. ‏جمله ‏وهیاز ‏محدودیت‏نابرابری‏‏،(2772)2ویمن‏الو ‏خروجی‏نامطلوب≤)از ‏در ‏‏( که‏‏کنند‏میاستفاده
های‏‏خروجی‏طور‏ضمنی‏به‏نابرابریمحدودیت‏.‏از‏لحاظ‏نظری،‏کند‏ایجاد‏مثبت‏را‏با‏یک‏علامت‏ای‏قیمت‏سایه‏برآوردی‏ازتواند‏‏می

‏به‏عنوان‏ورودی ‏منعکس‏ن‏نامطلوب‏را ‏هایی‏که‏ممکن‏است‏روند‏تولید‏واقعی‏را ‏بررسی‏قرار ‏مورد  فرمول‏معادله‏‏.دهد‏میکند،
DEAلی‏‏با‏این‏حال‏شود.‏میمحاسبه‏‏(22)های‏بد‏و‏خوب‏در‏معادله‏‏های‏خروجی‏متغیرهای‏دوگانه‏برای‏محدودیت‏رابطهبه‏عنوان‏
‏استی‏ا‏سایه‏همان‏قیمت‏(،22معادله‏)‏مرزی‏برخوردارندمشابه‏که‏از‏همان‏نقطه‏‏هایی‏همشاهد‏کنند‏که‏میاستدلال‏‏(،2721و‏ژو‏)
‏بنابراینگیرند‏میدر‏نظر‏‏(2332)‏2بوید‏و‏همکارانکه‏ ‏به‏ا‏فرمول‏قیمت‏سایه‏یی‏وهمبستگی‏ناکارا‏عامل‏(،2721لی‏و‏ژو‏)‏. ی‏را

‏:کنند‏میصورت‏زیر‏تصحیح‏
        

  ⃗⃗  (              )  (   )⁄
  ⃗⃗  (              )  (   )⁄        (22)  

‏
‏ ‏که ‏حالی ‏ناکارا‏     در ‏عامل ‏استیی ،    ⁄ ‏‏نیاز‏.است‏(   )(   )  ‏برنامه‏است‏که‏اشارهبه ‏از ‏استفاده ریزی‏‏با

‏.شود‏میدر‏پیوست‏آورده‏‏(3)و‏‏(،2)،‏(2)افزار‏گمز‏در‏جداول‏‏تخمین‏متغیر‏دوگان‏در‏نرم،‏نتایج‏بالاو‏با‏توجه‏به‏قیود‏‏کپارامتریغیر
‏

 (   ) اکسیدکربن انتشار دی محاسبه
‏د.شو‏می فرمول‏زیر‏استفاده از بخش هر در کربن اکسید‏دی انتشار محاسبه برای

∑     ‏(20) (       )
   

   
 

‏⁄       با‏واحد‏‏ ام‏ضریب‏انتشار‏از‏نوع‏سوخت‏گرانیب‏   است.‏‏   با‏واحد‏‏ ام‏کل‏ارزش‏حرارتی‏از‏نوع‏سوخت‏گرانیب‏   
ست.‏ها‏سوختناشی‏از‏مصرف‏‏   ‏میزان‏کل‏انتشار‏آلاینده‏گرانیب      ی‏مصرفی‏است.ها‏سوختتعداد‏کل‏انواع‏‏گرانیب     است.
 برای‏نیاز‏مورد آمار تمامی است. سوخت مصرف واحد هر ازای‏به آلاینده انتشار میزان نسبت معادل سوخت از نوع هر انتشار ضریب
دست‏آمد،‏بر‏‏نهایی‏کاهش‏کربن‏برای‏هر‏بخش‏به‏که‏هزینه‏پس‏از‏آن‏آید.‏می‏دست‏به کشور انرژی ترازنامه از انتشار ضریب محاسبه

توان‏با‏استفاده‏از‏رانت‏کربن‏به‏قیمت‏گاز‏و‏‏می‏،(BTUیل‏)به‏میلیون‏حسب‏مصرف‏گاز‏و‏گازویهر‏بخش‏برشده‏‏تماماساس‏قیمت‏
‏:شود‏بخش‏از‏فرمول‏زیر‏محاسبه‏می‏اساس‏رانت‏کربن‏دست‏یافت.‏رانت‏کربن‏برای‏هر‏بر‏گازوییل

‏)آلودگی(‏گاز‏+‏هزینه‏خارجی‏شده‏تمام=‏قیمت‏‏مصرف‏گاز‏قیمت‏اجتماعی
‏)آلودگی(‏+‏هزینه‏خارجی‏گازوییلشده‏‏ت‏تمام=‏قیم‏گازوییلقیمت‏اجتماعی‏مصرف‏

‏=‏تفاوت‏بین‏قیمت‏اجتماعی‏دو‏حامل‏انرژی‏رانت
 ها و متغیرها داده
استان‏است.‏برای‏شرکت‏گاز‏استان‏کرمان‏‏کربن‏از‏یناش‏یاجتماع‏یها‏‏نهیهز‏یمبنا‏بر‏یعیگاز‏طب‏یگذارمتیق،‏پژوهشاین‏هدف‏

‏سطح‏از‏درصد‏2/22‏که‏است‏مربع‏لومتریک‏282022‏کرمان‏استان‏مساحت‏.هوایی‏استو‏بمتفاوت‏آ‏کرمان‏دارای‏دو‏اقلیم‏کاملاً
‏گیرد‏میدربر‏را‏کشور ‏ب. ‏استان‏دلیل‏وجود‏معادن‏غنی‏و‏کارخانهه‏و های‏صنعتی‏کشور‏است‏که‏مصرف‏انرژی‏‏های‏بزرگ‏یکی‏از
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                          )۱۷(

FCi بیانگر کل ارزش حرارتی از نوع سوخت i ام با واحد  BTU است. EFi بیانگر ضریب انتشار از 

 CEff .بیانگر تعد اد  کل انواع سوخت های مصرفی است 

     ∑     (   )  
 

   
 

∑     (   )  
 

   
 

∑         
    (21)  

                   
‏
‏yn‏جا‏این‏در ،bn‏ ‏و ،xn‏انتشار‏‏خروجی‏ ‏بردار‏ورودیCo2 ‏خوب، ‏برای‏‏و ‏‏iλ‏و ،واحد‏تولیدی‏nها ‏این‏درمتغیرهای‏شدت‏هستند.

‏‏،معادله ‏علامت ‏برابری ‏انتشاراثر ‏محدودیت ‏از‏Co2‏بر ‏ضعیف‏بازتابی ‏می‏فرض‏جداپذیری ‏نشان ‏برنامه‏را ‏در خطی،‏‏ریزی‏دهد.
ای‏تحمیل‏‏آزاد‏بودن‏علامت‏را‏بر‏قیمت‏سایه‏،القایی‏اثرنامحدود‏است‏که‏‏دوگان‏دهد‏که‏علامت‏متغیر‏نشان‏می‏یکسان‏محدودیت

‏‏می ‏‏پژوهشگرچندین‏کند. ‏جمله ‏وهیاز ‏محدودیت‏نابرابری‏‏،(2772)2ویمن‏الو ‏خروجی‏نامطلوب≤)از ‏در ‏‏( که‏‏کنند‏میاستفاده
های‏‏خروجی‏طور‏ضمنی‏به‏نابرابریمحدودیت‏.‏از‏لحاظ‏نظری،‏کند‏ایجاد‏مثبت‏را‏با‏یک‏علامت‏ای‏قیمت‏سایه‏برآوردی‏ازتواند‏‏می

‏به‏عنوان‏ورودی ‏منعکس‏ن‏نامطلوب‏را ‏هایی‏که‏ممکن‏است‏روند‏تولید‏واقعی‏را ‏بررسی‏قرار ‏مورد  فرمول‏معادله‏‏.دهد‏میکند،
DEAلی‏‏با‏این‏حال‏شود.‏میمحاسبه‏‏(22)های‏بد‏و‏خوب‏در‏معادله‏‏های‏خروجی‏متغیرهای‏دوگانه‏برای‏محدودیت‏رابطهبه‏عنوان‏
‏استی‏ا‏سایه‏همان‏قیمت‏(،22معادله‏)‏مرزی‏برخوردارندمشابه‏که‏از‏همان‏نقطه‏‏هایی‏همشاهد‏کنند‏که‏میاستدلال‏‏(،2721و‏ژو‏)
‏بنابراینگیرند‏میدر‏نظر‏‏(2332)‏2بوید‏و‏همکارانکه‏ ‏به‏ا‏فرمول‏قیمت‏سایه‏یی‏وهمبستگی‏ناکارا‏عامل‏(،2721لی‏و‏ژو‏)‏. ی‏را

‏:کنند‏میصورت‏زیر‏تصحیح‏
        

  ⃗⃗  (              )  (   )⁄
  ⃗⃗  (              )  (   )⁄        (22)  

‏
‏ ‏که ‏حالی ‏ناکارا‏     در ‏عامل ‏استیی ،    ⁄ ‏‏نیاز‏.است‏(   )(   )  ‏برنامه‏است‏که‏اشارهبه ‏از ‏استفاده ریزی‏‏با

‏.شود‏میدر‏پیوست‏آورده‏‏(3)و‏‏(،2)،‏(2)افزار‏گمز‏در‏جداول‏‏تخمین‏متغیر‏دوگان‏در‏نرم،‏نتایج‏بالاو‏با‏توجه‏به‏قیود‏‏کپارامتریغیر
‏

 (   ) اکسیدکربن انتشار دی محاسبه
‏د.شو‏می فرمول‏زیر‏استفاده از بخش هر در کربن اکسید‏دی انتشار محاسبه برای

∑     ‏(20) (       )
   

   
 

‏⁄       با‏واحد‏‏ ام‏ضریب‏انتشار‏از‏نوع‏سوخت‏گرانیب‏   است.‏‏   با‏واحد‏‏ ام‏کل‏ارزش‏حرارتی‏از‏نوع‏سوخت‏گرانیب‏   
ست.‏ها‏سوختناشی‏از‏مصرف‏‏   ‏میزان‏کل‏انتشار‏آلاینده‏گرانیب      ی‏مصرفی‏است.ها‏سوختتعداد‏کل‏انواع‏‏گرانیب     است.
 برای‏نیاز‏مورد آمار تمامی است. سوخت مصرف واحد هر ازای‏به آلاینده انتشار میزان نسبت معادل سوخت از نوع هر انتشار ضریب
دست‏آمد،‏بر‏‏نهایی‏کاهش‏کربن‏برای‏هر‏بخش‏به‏که‏هزینه‏پس‏از‏آن‏آید.‏می‏دست‏به کشور انرژی ترازنامه از انتشار ضریب محاسبه

توان‏با‏استفاده‏از‏رانت‏کربن‏به‏قیمت‏گاز‏و‏‏می‏،(BTUیل‏)به‏میلیون‏حسب‏مصرف‏گاز‏و‏گازویهر‏بخش‏برشده‏‏تماماساس‏قیمت‏
‏:شود‏بخش‏از‏فرمول‏زیر‏محاسبه‏می‏اساس‏رانت‏کربن‏دست‏یافت.‏رانت‏کربن‏برای‏هر‏بر‏گازوییل

‏)آلودگی(‏گاز‏+‏هزینه‏خارجی‏شده‏تمام=‏قیمت‏‏مصرف‏گاز‏قیمت‏اجتماعی
‏)آلودگی(‏+‏هزینه‏خارجی‏گازوییلشده‏‏ت‏تمام=‏قیم‏گازوییلقیمت‏اجتماعی‏مصرف‏

‏=‏تفاوت‏بین‏قیمت‏اجتماعی‏دو‏حامل‏انرژی‏رانت
 ها و متغیرها داده
استان‏است.‏برای‏شرکت‏گاز‏استان‏کرمان‏‏کربن‏از‏یناش‏یاجتماع‏یها‏‏نهیهز‏یمبنا‏بر‏یعیگاز‏طب‏یگذارمتیق،‏پژوهشاین‏هدف‏

‏سطح‏از‏درصد‏2/22‏که‏است‏مربع‏لومتریک‏282022‏کرمان‏استان‏مساحت‏.هوایی‏استو‏بمتفاوت‏آ‏کرمان‏دارای‏دو‏اقلیم‏کاملاً
‏گیرد‏میدربر‏را‏کشور ‏ب. ‏استان‏دلیل‏وجود‏معادن‏غنی‏و‏کارخانهه‏و های‏صنعتی‏کشور‏است‏که‏مصرف‏انرژی‏‏های‏بزرگ‏یکی‏از

                                                           
 Hailu &Veemen‏.1
 .Boyd et al‏.2

نوع سوخت i ام با واحد  TCO2 /BTU است. 
بیانگر میزان کل انتشار آلایند ه CO2 ناشی از مصرف سوخت هاست. ضریب انتشار هر نوع از سوخت 
معاد ل نسبت میزان انتشار آلایند ه به ازاي هر واحد  مصرف سوخت است. تمامی آمار مورد  نیاز برای 
محاسبه ضریب انتشار از ترازنامه انرژی کشور به د ست می آید . پس از آن که هزینه نهایی کاهش کربن 
برای هر بخش به د ست آمد ، بر اساس قیمت تمام شد ه هر بخش برحسب مصرف گاز و گازوییل )به 
میلیون BTU(، می توان با استفاد ه از رانت کربن به قیمت گاز و گازوییل بر اساس رانت کربن د ست 

یافت.

1. Boyd et al.
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رانت کربن برای هر بخش از فرمول زیر محاسبه می شود :
قیمت اجتماعی مصرف گاز = قیمت تمام شد ه گاز + هزینه خارجی )آلود گی(

قیمت اجتماعی مصرف گازوییل = قیمت تمام شد ه گازوییل + هزینه خارجی )آلود گی(
رانت = تفاوت بین قیمت اجتماعی د و حامل انرژی

د اد ه ها و متغیرها

هد ف این پژوهش، قیمتگذاری گاز طبیعی بر مبنای هزینه  های اجتماعی ناشی از کربن برای شرکت 
گاز استان کرمان است. استان کرمان د ارای د و اقلیم کاملًا متفاوت آب وهوایی است. مساحت استان کرمان 
۱۸2۷2۶ کیلومتر مربع است که ۱۱/2 د رصد  از سطح کشور را د ربرمی گیرد . و به د لیل وجود  معاد ن غنی 
و کارخانه های بزرگ یکی از استان های صنعتی کشور است که مصرف انرژی بالایی د ارد ، که د ر کنار آن، 
قیمت سایه ای کربن برای مصرف گاز طبیعی و گازوییل به عنوان سوخت جایگزین د ر بخش صنعت و 
تجاری-خانگی نیز محاسبه می شود . د اد ه های مورد  نیاز برای سال های ۱۳۹2 تا ۱۳۹۵ و با د ر نظرگرفتن سه 
بخش مصرف کنند ه گاز طبیعی و گازوییل استان کرمان شامل نیروگاه، صنعت، و خانگی  ـتجاری از شرکت 
گاز کرمان و مرکز آمار ایران، اتاق اصناف کرمان، نیروگاه سیکل ترکیبی کرمان، و سالنامه های آماری استان 
کرمان استخراج  می شوند . متغیرهای مورد  نیاز شامل سه نهاد ه سرمایه )K(، نیروی کار )L(، انرژی )E(، د و 
ستاند ه محصول مطلوب )y(، محصول نامطلوب )Co2(، و قیمت محصول مطلوب )ry( است که برای متغیر 
محصول مطلوب، ارزش تولید  برای هر یک از بخش های نیروگاه، صنعت، و خانگی ـ تجاری از مرکز آمار 
کرمان و شرکت توزیع برق کرمان استخراج  می شود  و به د لیل د ر د سترس نبود ن قیمت محصول مطلوب 
برای هر یک از بخش های اقتصاد ی از ضرب شاخص قیمت تولید کنند ه د ر سهم ارزش افزود ه هر یک از 

بخش ها از کل ارزش افزود ه کشور به  عنوان قیمت محصول مطلوب استفاد ه می شود .

نتایج تخمین

مد ل برنامه ریزی غیرخطی با استفاد ه از نسخه 2۳ نرم افزار گمز حل می شود . مقد ار تابع هد ف و مقاد یر 
متغیرهای د وگان برای فرمول قیمت سایه ای و میزان کارایی تخمین زد ه می شود  و با استفاد ه از نرم افزار 
اکسل۱ 2۰۱۵، قیمت های سایه ای محاسبه می شوند  و هزینه نهایی کاهش Co2 برای گاز و گازوییل برای 
سه بخش به د ست می آید . براي اجتناب از مشکلات واگرایی، د اد ه ها با روش نرمالیزه کرد ن همگن می شوند  
و لگاریتم هر یک از متغیرهای نهاد ه و ستاند ه د ر نظرگرفته می شوند . با استفاد ه از برنامه ریزی غیرپارامتریک 

1. Excel
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و با توجه به قیود  بالا، نتایج اجرای مد ل د ر نرم افزار گمز د ر اد امه ارائه می شود :

مقاد یر کارایی هر بخش

میزان کارایی هر بخش برای سال های )۱۳۹۵-۱۳۹2( محاسبه و د ر جد اول زیر ارائه می شود . 

جد ول 1: نتایج تخمین کارایی با مصرف گاز طبیعی برای بخش ها د ر د وره زمانی )1۳9۲-1۳9۵(

1392139313941395مقد ار 
۰/۴۱۰۰/۴۱۰۰/۳۵۰۰/۷۳2بخش نیروگاه
۰/۳22۰/۱22۰/۶۴۷۰/۰۸۴بخش صنعت

۰/2۵۶۰/2۹۴۰/۴۵۸۰/۹۸۵بخش خانگی ـ تجاری

جد ول ۲: نتایج تخمین کارایی با مصرف گازوییل برای بخش ها د ر د وره زمانی )1۳9۲-1۳9۵(

1392139313941395مقد ار 
۰/۹۹۰/۱۳2۰/۱۴۰۰/۶۷۵بخش نیروگاه
۰/۰۰۶۰/۰۶۰۰/۰۰2۰/22۵بخش صنعت

۰/۴۸2۰/۴۷۱۰/۶۱۶۰/۹۸بخش خانگی ـ تجاری

هزینه نهایی کاهش Co2 )محاسبه قيمت سایه ای کربن(

 
 )تن( یعیطب گاز کربن ای هیسا متیق :1ر نمودا

‏
 )تن( یلگازوی کربن ای هیسا متیق :2ر نمودا

‏
طور‏‏همان‏.دهد‏نشان‏می‏2332-2331دوره‏زمانی‏‏را‏در‏ناشی‏از‏مصرف‏گاز‏طبیعیای‏کربن‏سه‏بخش‏‏قیمت‏سایه‏(،2)و‏(‏2نمودار‏)

‏قیمت‏سایه‏دست‏ای‏به‏قیمت‏سایه‏یبرای‏بخش‏نیروگاه‏،است‏روشنکه‏ ‏طبیعی‏با ‏مصرف‏گاز ‏با ‏مصرف‏‏دست‏ای‏به‏آمده ‏از آمده
‏کم‏گازوییل ‏مصرف‏‏ترین‏قیمت‏سایه‏بسیار‏متفاوت‏است. ‏با ای‏‏ترین‏قیمت‏سایه‏و‏بیش‏2333گاز‏در‏سال‏ای‏کربن‏برای‏نیروگاه

‏است.‏‏گازوییلبا‏مصرف‏‏2334مربوط‏به‏سال‏
‏

‏برای سه بخش گازوییلتحویلی و  گاز شده تمامقیمت 
و‏قیمت‏‏،گازوییلگاز‏و‏‏شده‏تمام،‏قیمت‏BTUبا‏واحد‏میلیون‏‏گازوییلای‏هر‏بخش‏با‏مصرف‏گاز‏و‏‏آوردن‏قیمت‏سایه‏دست‏پس‏از‏به

شود.‏چون‏در‏قیمت‏تحویلی‏گاز‏در‏ایران‏‏که‏در‏واقع‏با‏محاسبه‏هزینه‏خارجی‏آلودگی‏است،‏محاسبه‏می‏گازوییلاجتماعی‏گاز‏و‏
گاز‏برای‏هر‏‏شده‏تمامقیمت‏‏شود.‏میبرای‏محاسبه‏قیمت‏واقعی‏گاز‏از‏قیمت‏گاز‏طبیعی‏صادراتی‏ترکیه‏استفاده‏‏،یارانه‏وجود‏دارد
‏مکعب‏ ‏متر ‏‏477هزار ‏قیمت‏استدلار ‏به ‏اگر ‏طبیعی‏به‏شده‏تمام. ‏قیمت‏اجتماعی‏گاز ‏کنیم، ‏اضافه ‏قیمت‏آلودگی‏را دست‏‏گاز،

‏،قیمت‏آلودگی‏کربن‏را‏اضافه‏کنیم‏گازوییل‏شده‏تمام.‏اگر‏به‏قیمت‏دلار‏است‏702/7برای‏هر‏لیتر‏‏گازوییل‏شده‏تمامآید.‏قیمت‏‏می
‏ریال‏در‏42777است‏که‏هر‏دلار‏‏اشارهبه‏‏نیازشود.‏‏با‏محاسبه‏هزینه‏اجتماعی‏ناشی‏از‏کربن‏محاسبه‏می‏گازوییل‏قیمت‏اجتماعی

و‏‏گازوییلمصرف‏گاز‏و‏‏BTUقیمت‏آلودگی‏هر‏میلیون‏‏،زیر‏نمودارهای.‏در‏استدلار‏‏23و‏قیمت‏هر‏تن‏آلودگی‏‏شود‏میگرفته‏نظر
‏مصرف‏یک‏میلیون‏‏شده‏تمامقیمت‏ ‏‏BTUناشی‏از ‏ریال‏ارائه ‏به‏قیمت‏تمام‏.شود‏میبه ‏گاز ‏میلیون‏‏شده گونه‏‏این‏BTUازای‏هر

‏:شود‏میمحاسبه‏
    42777            

ریال‏در‏‏42777دلار‏‏نرخ‏و‏استدلار‏بر‏اساس‏قیمت‏صادراتی‏ترکیه‏‏4/7مکعب‏گاز‏طبیعی‏با‏قیمت‏‏متر‏است‏که‏هر‏اشارهبه‏‏نیاز
‏و‏هر‏میلیون‏شود‏میگرفته‏‏نظر .BTUازای‏هر‏میلیون‏‏به‏گازوییل‏شده‏تمامقیمت‏‏.استمترمکعب‏گاز‏طبیعی‏‏23برابر‏با‏‏BTU‏
‏با:است‏برابر‏

               
           

و‏قیمت‏هر‏‏شود‏میریال‏در‏نظرگرفته‏‏42777است‏و‏نرخ‏ارز‏‏گازوییللیتر‏‏0/24برابر‏با‏‏BTUاست‏که‏هر‏میلیون‏‏یادآوریبه‏‏نیاز
‏.دلار‏است‏37/2‏گازوییللیتر‏)گالن‏آمریکا(‏‏8/3
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 تجاری-خانگی  صنعت   نیروگاه    

نمود ار ۲: قیمت سایه ای کربن گازوییل )تن(
 

 )تن( یعیطب گاز کربن ای هیسا متیق :1ر نمودا
‏

 )تن( یلگازوی کربن ای هیسا متیق :2ر نمودا
‏

طور‏‏همان‏.دهد‏نشان‏می‏2332-2331دوره‏زمانی‏‏را‏در‏ناشی‏از‏مصرف‏گاز‏طبیعیای‏کربن‏سه‏بخش‏‏قیمت‏سایه‏(،2)و‏(‏2نمودار‏)
‏قیمت‏سایه‏دست‏ای‏به‏قیمت‏سایه‏یبرای‏بخش‏نیروگاه‏،است‏روشنکه‏ ‏طبیعی‏با ‏مصرف‏گاز ‏با ‏مصرف‏‏دست‏ای‏به‏آمده ‏از آمده

‏کم‏گازوییل ‏مصرف‏‏ترین‏قیمت‏سایه‏بسیار‏متفاوت‏است. ‏با ای‏‏ترین‏قیمت‏سایه‏و‏بیش‏2333گاز‏در‏سال‏ای‏کربن‏برای‏نیروگاه
‏است.‏‏گازوییلبا‏مصرف‏‏2334مربوط‏به‏سال‏

‏
‏برای سه بخش گازوییلتحویلی و  گاز شده تمامقیمت 

و‏قیمت‏‏،گازوییلگاز‏و‏‏شده‏تمام،‏قیمت‏BTUبا‏واحد‏میلیون‏‏گازوییلای‏هر‏بخش‏با‏مصرف‏گاز‏و‏‏آوردن‏قیمت‏سایه‏دست‏پس‏از‏به
شود.‏چون‏در‏قیمت‏تحویلی‏گاز‏در‏ایران‏‏که‏در‏واقع‏با‏محاسبه‏هزینه‏خارجی‏آلودگی‏است،‏محاسبه‏می‏گازوییلاجتماعی‏گاز‏و‏
گاز‏برای‏هر‏‏شده‏تمامقیمت‏‏شود.‏میبرای‏محاسبه‏قیمت‏واقعی‏گاز‏از‏قیمت‏گاز‏طبیعی‏صادراتی‏ترکیه‏استفاده‏‏،یارانه‏وجود‏دارد
‏مکعب‏ ‏متر ‏‏477هزار ‏قیمت‏استدلار ‏به ‏اگر ‏طبیعی‏به‏شده‏تمام. ‏قیمت‏اجتماعی‏گاز ‏کنیم، ‏اضافه ‏قیمت‏آلودگی‏را دست‏‏گاز،

‏،قیمت‏آلودگی‏کربن‏را‏اضافه‏کنیم‏گازوییل‏شده‏تمام.‏اگر‏به‏قیمت‏دلار‏است‏702/7برای‏هر‏لیتر‏‏گازوییل‏شده‏تمامآید.‏قیمت‏‏می
‏ریال‏در‏42777است‏که‏هر‏دلار‏‏اشارهبه‏‏نیازشود.‏‏با‏محاسبه‏هزینه‏اجتماعی‏ناشی‏از‏کربن‏محاسبه‏می‏گازوییل‏قیمت‏اجتماعی

و‏‏گازوییلمصرف‏گاز‏و‏‏BTUقیمت‏آلودگی‏هر‏میلیون‏‏،زیر‏نمودارهای.‏در‏استدلار‏‏23و‏قیمت‏هر‏تن‏آلودگی‏‏شود‏میگرفته‏نظر
‏مصرف‏یک‏میلیون‏‏شده‏تمامقیمت‏ ‏‏BTUناشی‏از ‏ریال‏ارائه ‏به‏قیمت‏تمام‏.شود‏میبه ‏گاز ‏میلیون‏‏شده گونه‏‏این‏BTUازای‏هر

‏:شود‏میمحاسبه‏
    42777            

ریال‏در‏‏42777دلار‏‏نرخ‏و‏استدلار‏بر‏اساس‏قیمت‏صادراتی‏ترکیه‏‏4/7مکعب‏گاز‏طبیعی‏با‏قیمت‏‏متر‏است‏که‏هر‏اشارهبه‏‏نیاز
‏و‏هر‏میلیون‏شود‏میگرفته‏‏نظر .BTUازای‏هر‏میلیون‏‏به‏گازوییل‏شده‏تمامقیمت‏‏.استمترمکعب‏گاز‏طبیعی‏‏23برابر‏با‏‏BTU‏
‏با:است‏برابر‏

               
           

و‏قیمت‏هر‏‏شود‏میریال‏در‏نظرگرفته‏‏42777است‏و‏نرخ‏ارز‏‏گازوییللیتر‏‏0/24برابر‏با‏‏BTUاست‏که‏هر‏میلیون‏‏یادآوریبه‏‏نیاز
‏.دلار‏است‏37/2‏گازوییللیتر‏)گالن‏آمریکا(‏‏8/3
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نمود ار 1: قیمت سایه ای کربن گاز طبیعی )تن(
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نمود ار )۱( و )2(، قیمت سایه ای کربن سه بخش ناشی از مصرف گاز طبیعی را د ر د وره زمانی 
سایه ای  قیمت  نیروگاهی  بخش  برای  است،  روشن  که  همان طور  می د هد .  نشان   ۱۳۹2-۱۳۹۵
از مصرف گازوییل بسیار متفاوت  به د ست آمد ه  با قیمت سایه ای  با مصرف گاز طبیعی  به د ست آمد ه 
با مصرف گاز د ر سال ۱۳۹۳ و بیش ترین قیمت  نیروگاه  برای  است. کم ترین قیمت سایه ای کربن 

سایه ای مربوط به سال ۱۳۹۴ با مصرف گازوییل است. 

قيمت تمام شد ه گاز تحویلی و گازویيل برای سه بخش

 ،BTU پس از به د ست آورد ن قیمت سایه ای هر بخش با مصرف گاز و گازوییل با واحد  میلیون
قیمت تمام شد ه گاز و گازوییل، و قیمت اجتماعی گاز و گازوییل که د ر واقع با محاسبه هزینه خارجی 
آلود گی است، محاسبه می شود . چون د ر قیمت تحویلی گاز د ر ایران یارانه وجود  د ارد ، برای محاسبه 
قیمت واقعی گاز از قیمت گاز طبیعی صاد راتی ترکیه استفاد ه می شود . قیمت تمام شد ه گاز برای هر 
هزار متر مکعب ۴۰۰ د لار است. اگر به قیمت تمام شد ه گاز، قیمت آلود گی را اضافه کنیم، قیمت 
اجتماعی گاز طبیعی به د ست می آید . قیمت تمام شد ه گازوییل برای هر لیتر ۰/۰۷۶ د لار است. اگر 
به قیمت تمام شد ه گازوییل قیمت آلود گی کربن را اضافه کنیم، قیمت اجتماعی گازوییل با محاسبه 
د ر  ریال  د لار ۴2۰۰۰  هر  که  است  اشاره  به  نیاز  می شود .  محاسبه  کربن  از  ناشی  اجتماعی  هزینه 
نظرگرفته می شود  و قیمت هر تن آلود گی ۱۳ د لار است. د ر نمود ارهای زیر، قیمت آلود گی هر میلیون 
BTU مصرف گاز و گازوییل و قیمت تمام شد ه ناشی از مصرف یک میلیون BTU به ریال ارائه می شود . 

قیمت تمام شد ه گاز به ازای هر میلیون BTU این گونه محاسبه می شود :

نیاز به اشاره است که هر متر مکعب گاز طبیعی با قیمت ۰/۴ د لار بر اساس قیمت صاد راتی ترکیه 
است و نرخ د لار ۴2۰۰۰ ریال د ر نظر گرفته می شود . و هر میلیون BTU برابر با 2۹ مترمکعب گاز 

طبیعی است. قیمت تمام شد ه گازوییل به ازای هر میلیون BTU برابر است با:

نیاز به یاد آوری است که هر میلیون BTU برابر با 2۴/۷ لیتر گازوییل است و نرخ ارز ۴2۰۰۰ ریال 
د ر نظرگرفته می شود  و قیمت هر ۳/۸ لیتر )گالن آمریکا( گازوییل 2/۹۰ د لار است.
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 (BTU)میلیون  یعیطب گاز شده تمام متیق: 3 نمودار

‏
‏)میلیون گازوییل شده تمام متیق :4 نمودار
BTU)‏

‏
ادامه‏‏،Co2برای‏سه‏بخش‏صعودی‏است‏که‏با‏محاسبه‏هزینه‏نهایی‏‏BTUحسب‏میلیون‏گاز‏بر‏شده‏تمامبرای‏قیمت‏‏روند‏تغییرها

است.‏مشابه‏و‏متفاوت‏برای‏سه‏بخش،‏غیر‏BTUحسب‏میلیون‏بر‏گازوییل‏شده‏تمامقیمت‏‏دهد.‏روند‏تغییرهای‏روند‏را‏نشان‏میاین‏
تجاری‏تا‏‏ـ‏برای‏بخش‏خانگی‏است‏و‏روند‏تغییرهاقیمت‏اجتماعی‏گاز‏برای‏دو‏بخش‏نیروگاه‏و‏صنعت‏همواره‏صعودی‏‏روند‏تغییرهای

‏سال‏‏2333سال‏ ‏از ‏روند‏تغییرهایبه‏بعد‏روند‏صعودی‏‏2333نزولی‏است‏و برای‏بخش‏صنعت‏‏گازوییلقیمت‏اجتماعی‏‏دارد.
‏.نیستثباتی‏برخوردار‏تجاری‏از‏روند‏با‏ـ‏یروگاه‏و‏خانگیهمواره‏صعودی‏است‏و‏برای‏دو‏بخش‏ن

‏
‏یل برای سه بخشو گازوی یعیطب گاز یاجتماع متیق

 
 (BTU)میلیون  یعیطب گاز اجتماعی متیق :5 نمودار

‏
 (BTU)میلیون  یلگازوی اجتماعی متیق :6 نمودار

‏
‏‏ـ‏مت‏اجتماعی‏گاز‏طبیعی‏بخش‏خانگیمتوسط‏قی تجاری‏برابر‏با‏‏ـ‏بخش‏خانگی‏گازوییلریال‏و‏برای‏میلیون‏‏0/24تجاری‏برابر‏با

‏نشان‏می‏تجاری‏نیز‏مقایسه‏قیمت‏ـ‏در‏دو‏بخش‏صنعت‏و‏خانگی‏.ریال‏استمیلیون‏‏0/3743 دهد‏که‏متوسط‏قیمت‏اجتماعی‏‏ها
‏.‏است‏گازوییلاز‏متوسط‏قیمت‏اجتماعی‏گاز‏است‏که‏ناشی‏از‏قیمت‏بالای‏آلودگی‏‏تر‏بیشبسیار‏‏گازوییل
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)BTU نمود ار ۴: قیمت تمام شد ه گازوییل )میلیون
 

 (BTU)میلیون  یعیطب گاز شده تمام متیق: 3 نمودار
‏

‏)میلیون گازوییل شده تمام متیق :4 نمودار
BTU)‏

‏
ادامه‏‏،Co2برای‏سه‏بخش‏صعودی‏است‏که‏با‏محاسبه‏هزینه‏نهایی‏‏BTUحسب‏میلیون‏گاز‏بر‏شده‏تمامبرای‏قیمت‏‏روند‏تغییرها

است.‏مشابه‏و‏متفاوت‏برای‏سه‏بخش،‏غیر‏BTUحسب‏میلیون‏بر‏گازوییل‏شده‏تمامقیمت‏‏دهد.‏روند‏تغییرهای‏روند‏را‏نشان‏میاین‏
تجاری‏تا‏‏ـ‏برای‏بخش‏خانگی‏است‏و‏روند‏تغییرهاقیمت‏اجتماعی‏گاز‏برای‏دو‏بخش‏نیروگاه‏و‏صنعت‏همواره‏صعودی‏‏روند‏تغییرهای

‏سال‏‏2333سال‏ ‏از ‏روند‏تغییرهایبه‏بعد‏روند‏صعودی‏‏2333نزولی‏است‏و برای‏بخش‏صنعت‏‏گازوییلقیمت‏اجتماعی‏‏دارد.
‏.نیستثباتی‏برخوردار‏تجاری‏از‏روند‏با‏ـ‏یروگاه‏و‏خانگیهمواره‏صعودی‏است‏و‏برای‏دو‏بخش‏ن

‏
‏یل برای سه بخشو گازوی یعیطب گاز یاجتماع متیق

 
 (BTU)میلیون  یعیطب گاز اجتماعی متیق :5 نمودار

‏
 (BTU)میلیون  یلگازوی اجتماعی متیق :6 نمودار

‏
‏‏ـ‏مت‏اجتماعی‏گاز‏طبیعی‏بخش‏خانگیمتوسط‏قی تجاری‏برابر‏با‏‏ـ‏بخش‏خانگی‏گازوییلریال‏و‏برای‏میلیون‏‏0/24تجاری‏برابر‏با

‏نشان‏می‏تجاری‏نیز‏مقایسه‏قیمت‏ـ‏در‏دو‏بخش‏صنعت‏و‏خانگی‏.ریال‏استمیلیون‏‏0/3743 دهد‏که‏متوسط‏قیمت‏اجتماعی‏‏ها
‏.‏است‏گازوییلاز‏متوسط‏قیمت‏اجتماعی‏گاز‏است‏که‏ناشی‏از‏قیمت‏بالای‏آلودگی‏‏تر‏بیشبسیار‏‏گازوییل
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)BTU نمود ار ۳: قیمت تمام شد ه گاز طبیعی )میلیون

روند  تغییرها برای قیمت تمام شد ه گاز برحسب میلیون BTU برای سه بخش صعود ی است که با 
محاسبه هزینه نهایی Co2، اد امه این روند  را نشان می د هد . روند  تغییرهای قیمت تمام شد ه گازوییل 
برحسب میلیون BTU برای سه بخش، غیرمشابه و متفاوت است. روند  تغییرهای قیمت اجتماعی گاز 
برای د و بخش نیروگاه و صنعت همواره صعود ی است و روند  تغییرها برای بخش خانگی  ـتجاری تا 
سال ۱۳۹۳ نزولی است و از سال ۱۳۹۳ به بعد  روند  صعود ی د ارد . روند  تغییرهای قیمت اجتماعی 
گازوییل برای بخش صنعت همواره صعود ی است و برای د و بخش نیروگاه و خانگی  ـتجاری از روند  

باثباتی برخورد ار نیست.

قيمت اجتماعی گاز طبيعی و گازویيل برای سه بخش

 
 (BTU)میلیون  یعیطب گاز شده تمام متیق: 3 نمودار

‏
‏)میلیون گازوییل شده تمام متیق :4 نمودار
BTU)‏

‏
ادامه‏‏،Co2برای‏سه‏بخش‏صعودی‏است‏که‏با‏محاسبه‏هزینه‏نهایی‏‏BTUحسب‏میلیون‏گاز‏بر‏شده‏تمامبرای‏قیمت‏‏روند‏تغییرها

است.‏مشابه‏و‏متفاوت‏برای‏سه‏بخش،‏غیر‏BTUحسب‏میلیون‏بر‏گازوییل‏شده‏تمامقیمت‏‏دهد.‏روند‏تغییرهای‏روند‏را‏نشان‏میاین‏
تجاری‏تا‏‏ـ‏برای‏بخش‏خانگی‏است‏و‏روند‏تغییرهاقیمت‏اجتماعی‏گاز‏برای‏دو‏بخش‏نیروگاه‏و‏صنعت‏همواره‏صعودی‏‏روند‏تغییرهای

‏سال‏‏2333سال‏ ‏از ‏روند‏تغییرهایبه‏بعد‏روند‏صعودی‏‏2333نزولی‏است‏و برای‏بخش‏صنعت‏‏گازوییلقیمت‏اجتماعی‏‏دارد.
‏.نیستثباتی‏برخوردار‏تجاری‏از‏روند‏با‏ـ‏یروگاه‏و‏خانگیهمواره‏صعودی‏است‏و‏برای‏دو‏بخش‏ن

‏
‏یل برای سه بخشو گازوی یعیطب گاز یاجتماع متیق

 
 (BTU)میلیون  یعیطب گاز اجتماعی متیق :5 نمودار

‏
 (BTU)میلیون  یلگازوی اجتماعی متیق :6 نمودار

‏
‏‏ـ‏مت‏اجتماعی‏گاز‏طبیعی‏بخش‏خانگیمتوسط‏قی تجاری‏برابر‏با‏‏ـ‏بخش‏خانگی‏گازوییلریال‏و‏برای‏میلیون‏‏0/24تجاری‏برابر‏با

‏نشان‏می‏تجاری‏نیز‏مقایسه‏قیمت‏ـ‏در‏دو‏بخش‏صنعت‏و‏خانگی‏.ریال‏استمیلیون‏‏0/3743 دهد‏که‏متوسط‏قیمت‏اجتماعی‏‏ها
‏.‏است‏گازوییلاز‏متوسط‏قیمت‏اجتماعی‏گاز‏است‏که‏ناشی‏از‏قیمت‏بالای‏آلودگی‏‏تر‏بیشبسیار‏‏گازوییل
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)BTU نمود ار ۶: قیمت اجتماعی گازوییل )میلیون

 
 (BTU)میلیون  یعیطب گاز شده تمام متیق: 3 نمودار

‏
‏)میلیون گازوییل شده تمام متیق :4 نمودار
BTU)‏

‏
ادامه‏‏،Co2برای‏سه‏بخش‏صعودی‏است‏که‏با‏محاسبه‏هزینه‏نهایی‏‏BTUحسب‏میلیون‏گاز‏بر‏شده‏تمامبرای‏قیمت‏‏روند‏تغییرها

است.‏مشابه‏و‏متفاوت‏برای‏سه‏بخش،‏غیر‏BTUحسب‏میلیون‏بر‏گازوییل‏شده‏تمامقیمت‏‏دهد.‏روند‏تغییرهای‏روند‏را‏نشان‏میاین‏
تجاری‏تا‏‏ـ‏برای‏بخش‏خانگی‏است‏و‏روند‏تغییرهاقیمت‏اجتماعی‏گاز‏برای‏دو‏بخش‏نیروگاه‏و‏صنعت‏همواره‏صعودی‏‏روند‏تغییرهای

‏سال‏‏2333سال‏ ‏از ‏روند‏تغییرهایبه‏بعد‏روند‏صعودی‏‏2333نزولی‏است‏و برای‏بخش‏صنعت‏‏گازوییلقیمت‏اجتماعی‏‏دارد.
‏.نیستثباتی‏برخوردار‏تجاری‏از‏روند‏با‏ـ‏یروگاه‏و‏خانگیهمواره‏صعودی‏است‏و‏برای‏دو‏بخش‏ن

‏
‏یل برای سه بخشو گازوی یعیطب گاز یاجتماع متیق

 
 (BTU)میلیون  یعیطب گاز اجتماعی متیق :5 نمودار

‏
 (BTU)میلیون  یلگازوی اجتماعی متیق :6 نمودار

‏
‏‏ـ‏مت‏اجتماعی‏گاز‏طبیعی‏بخش‏خانگیمتوسط‏قی تجاری‏برابر‏با‏‏ـ‏بخش‏خانگی‏گازوییلریال‏و‏برای‏میلیون‏‏0/24تجاری‏برابر‏با

‏نشان‏می‏تجاری‏نیز‏مقایسه‏قیمت‏ـ‏در‏دو‏بخش‏صنعت‏و‏خانگی‏.ریال‏استمیلیون‏‏0/3743 دهد‏که‏متوسط‏قیمت‏اجتماعی‏‏ها
‏.‏است‏گازوییلاز‏متوسط‏قیمت‏اجتماعی‏گاز‏است‏که‏ناشی‏از‏قیمت‏بالای‏آلودگی‏‏تر‏بیشبسیار‏‏گازوییل
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 تجاری-خانگی  صنعت  نیروگاه 
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 خانگی و تجاری صنعت  نیروگاه 
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 تجاری-خانگی  صنعت  نیروگاه 

۰ 
۵۰۰ 

۱۰۰۰ 
۱۵۰۰ 
۲۰۰۰ 
۲۵۰۰ 
۳۰۰۰ 
۳۵۰۰ 

۱۳۹۲ ۱۳۹۳ ۱۳۹۴ ۱۳۹۵ 

یال
ن ر

لیو
می

 

 تجاری-خانگی  صنعت   نیروگاه    

)BTU نمود ار ۵: قیمت اجتماعی گاز طبیعی )میلیون
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برای  و  ریال  میلیون   2۴/۷ با  برابر  خانگی  ـتجاری  بخش  طبیعی  گاز  اجتماعی  قیمت  متوسط 
گازوییل بخش خانگی  ـتجاری برابر با ۳۰۴۳/۷ میلیون ریال است. د ر د و بخش صنعت و خانگی  ـتجاری 
نیز مقایسه قیمت ها نشان می د هد  که متوسط قیمت اجتماعی گازوییل بسیار بیش تر از متوسط قیمت 

اجتماعی گاز است که ناشی از قیمت بالای آلود گی گازوییل است. 

‏
-1315 دوره درمیلیون ریال برحسب ‏BTU ونیلیم روگاهین گاز یاجتماع متیق و ،شده تمام متیق ،یلیتحو متیق سهیمقا: 7 نمودار

1312 
‏

‏های‏سال‏در‏یعیطب‏گاز‏یاجتماع‏متیق‏و‏یمشتر‏به‏یلیتحو‏گاز‏شده‏تمام‏متیق‏نیب‏یادیز‏تفاوت‏که‏دهد‏یم‏نشان‏(،0)‏نمودار
‏به‏یلیتحو‏متیق‏یول.‏است‏آن‏یآلودگ‏نییپا‏متیق‏و‏یعیطب‏گاز‏نییپا‏یآلودگ‏از‏یناش‏این‏امر‏که‏،ندارد‏وجود‏2331‏تا‏2332

‏.است‏یعیطب‏گاز‏شده‏تمام‏متیق‏درصد‏3‏و‏یاجتماع‏متیق‏درصد‏8‏متوسط‏طور‏به‏روگاهین
‏

 گیری نتیجهبحث و 
 نیاز‏مورد متغیرهای .استگذاری‏گاز‏طبیعی‏در‏استان‏کرمان‏نه‏نهایی‏کاهش‏کربن‏بر‏اساس‏قیمتتخمین‏هزی‏پژوهش،این‏‏هدف

و‏‏،های‏نیروگاه،‏صنعت‏برای‏بخش ‏CO2آلاینده‏ افزوده‏و‏میزان‏انتشار‏،‏ارزشانرژی مصرف میزان کار، نیروی شامل‏موجودی‏سرمایه،
،‏با‏ریزی‏غیرخطی‏پس‏از‏برآورد‏مدل‏برنامه .شود‏میدار‏با‏قیودش‏معرفی‏‏ای‏جهت‏تابع‏فاصله پژوهش، .‏در‏ایناستتجاری‏‏ـ‏خانگی

‏‏ای‏جهت‏توجه‏به‏تخمین‏تابع‏هدف‏و‏مقادیر‏متغیرهای‏دوگان‏تابع‏فاصله -2331ای‏کربن‏در‏دوره‏زمانی‏‏برآورد‏قیمت‏سایهدار
ی‏با‏یکدیگر‏دهد‏هزینه‏نهایی‏کاهش‏کربن‏در‏سه‏بخش‏تفاوت‏چشمگیر‏نتایج‏نشان‏میکه‏‏گیرد‏میبرای‏سه‏بخش‏صورت‏‏2332

‏روند‏تغییرهای ‏متفاوت‏است.‏قیمت‏سایه‏دارند‏و ‏سه‏بخش‏بسیار ‏با‏‏دست‏ای‏به‏قیمت‏سایه‏ای‏کربن‏در ‏برای‏بخش‏نیروگاه آمده
تر‏‏آمده‏با‏مصرف‏گاز‏طبیعی‏کم‏دست‏ای‏به‏دهد‏که‏قیمت‏سایه‏نشان‏می‏2331-2332‏در‏دوره‏زمانی‏گازوییلمصرف‏سوخت‏گاز‏و‏

که‏با‏محاسبه‏قیمت‏آلودگی‏‏گازوییلنتایج‏قیمت‏اجتماعی‏گاز‏و‏‏،پس‏از‏آناست.‏‏گازوییلآمده‏از‏مصرف‏‏دست‏بهای‏‏از‏قیمت‏سایه
که‏مصرف‏‏با‏توجه‏به‏این‏.داردروند‏صعودی‏‏2331تا‏‏2332های‏‏در‏سال‏ها‏دهد‏که‏قیمت‏اجتماعی‏نیروگاه‏نشان‏می‏آید،‏میدست‏‏به

‏این‏سالنیر‏گازوییل ‏در ‏افزایش‏‏وگاه ‏روند‏صعودی‏سوخت‏‏شده‏تمامقیمت‏‏،داردها ‏قیمت‏اجتماعی‏آن‏نیز ‏و ‏برای‏داردنیروگاه .
‏قیمت‏آلودگی‏‏شده‏تمامبین‏قیمت‏‏ها‏نیروگاه ‏با ‏و‏قیمت‏اجتماعی‏گاز‏که‏همراه تفاوت‏زیادی‏وجود‏ندارد‏که‏ناشی‏از‏‏است،گاز

‏قیمت‏اجتماعی‏استآلودگی‏پایین‏گاز‏طبیعی‏ ‏شده‏تمامقیمت‏‏.داردروند‏صعودی‏‏2331تا‏‏2332های‏‏صنعت‏در‏سال‏سوخت.
گاز‏و‏قیمت‏اجتماعی‏گاز‏که‏‏شده‏تمامعلاوه‏بر‏این،‏برای‏بخش‏صنعت‏بین‏قیمت‏‏.ها‏صعودی‏است‏در‏این‏سال‏نیز‏صنعت‏سوخت

‏گازوییلمقدار‏آلودگی‏ناشی‏از‏‏.استتفاوت‏زیادی‏وجود‏ندارد‏که‏ناشی‏از‏آلودگی‏پایین‏گاز‏طبیعی‏‏است،همراه‏با‏قیمت‏آلودگی‏
و‏در‏نهایت‏افزایش‏قیمت‏‏گازوییلو‏همین‏عامل‏به‏افزایش‏قیمت‏آلودگی‏‏استبسیار‏بالاتر‏از‏مقدار‏آلودگی‏ناشی‏از‏مصرف‏گاز‏

درصد‏قیمت‏‏3‏و‏درصد‏قیمت‏اجتماعی‏8طور‏متوسط‏‏تحویلی‏به‏نیروگاه‏بهی‏گاز‏طبیعقیمت‏‏شود.‏میمنجر‏‏گازوییلاجتماعی‏
افزایشی‏‏گازوییلبرای‏هر‏سه‏بخش‏با‏مصرف‏‏2332-2331های‏‏روند‏هزینه‏نهایی‏کربن‏در‏طول‏سال‏.استگاز‏طبیعی‏‏شده‏تمام

میزان‏‏،است.‏در‏واقع‏گازوییلمصرف‏‏تر‏از‏تجاری‏همواره‏کم-است‏و‏این‏روند‏برای‏مصرف‏گاز‏طبیعی‏هر‏سه‏بخش‏بخش‏خانگی
گی‏از‏مصرف‏گاز‏است‏و‏همین‏عامل‏باعث‏افزایش‏قیمت‏آلود‏تر‏بیشبرای‏هر‏سه‏بخش‏همواره‏‏گازوییلآلودگی‏ناشی‏از‏مصرف‏
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 قیمت اجتماعی گاز نیروگاه قیمت تمام شده گاز نیروگاه  قیمت گاز تحویلی نیروگاه 

نمود ار ۷: مقایسه قیمت تحویلی، قیمت تمام شد ه، و قیمت اجتماعی گاز نیروگاه میلیون BTU برحسب 
میلیون ریال د ر د وره 1۳9۲-1۳9۵

نمود ار )۷(، نشان می د هد  که تفاوت زیاد ی بین قیمت تمام شد ه گاز تحویلی به مشتری و قیمت 
اجتماعی گاز طبیعی د ر سال های ۱۳۹2 تا ۱۳۹۵ وجود  ند ارد ، که این امر ناشی از آلود گی پایین گاز 
طبیعی و قیمت پایین آلود گی آن است. ولی قیمت تحویلی به نیروگاه به طور متوسط ۸ د رصد  قیمت 

اجتماعی و ۹ د رصد  قیمت تمام شد ه گاز طبیعی است.



شی
وه

پژ
ی- 

علم
مه 

لنا
ص

ف
رم

ها
و چ

ت 
س

ل بي
سا

3 
ره

ما
ش

13
98

يز 
پاي

106

بحث و نتیجه گیری

هد ف این پژوهش، تخمین هزینه نهایی کاهش کربن بر اساس قیمتگذاری گاز طبیعی د ر استان 
کرمان است. متغیرهای مورد  نیاز شامل موجود ی سرمایه، نیروی کار، میزان مصرف انرژی، ارزش افزود ه 
و میزان انتشار آلایند ه CO2  برای بخش های نیروگاه، صنعت، و خانگی  ـتجاری است. د ر این پژوهش، 
تابع فاصله ای جهت د ار با قیود ش معرفی می شود . پس از برآورد  مد ل برنامه ریزی غیرخطی، با توجه به 
تخمین تابع هد ف و مقاد یر متغیرهای د وگان تابع فاصله ای جهت د ار برآورد  قیمت سایه ای کربن د ر د وره 
زمانی ۱۳۹۵-۱۳۹2 برای سه بخش صورت می گیرد  که نتایج نشان می د هد  هزینه نهایی کاهش کربن 
د ر سه بخش تفاوت چشمگیری با یکد یگر د ارند  و روند  تغییرهای قیمت سایه ای کربن د ر سه بخش 
بسیار متفاوت است. قیمت سایه ای به د ست آمد ه برای بخش نیروگاه با مصرف سوخت گاز و گازوییل د ر 
د وره زمانی ۱۳۹۵-۱۳۹2 نشان می د هد  که قیمت سایه ای به د ست آمد ه با مصرف گاز طبیعی کم تر از 
قیمت سایه ای به د ست آمد ه از مصرف گازوییل است. پس از آن، نتایج قیمت اجتماعی گاز و گازوییل 
که با محاسبه قیمت آلود گی به د ست می آید ، نشان می د هد  که قیمت اجتماعی نیروگاه ها د ر سال های 
۱۳۹2 تا ۱۳۹۵ روند  صعود ی د ارد . با توجه به این که مصرف گازوییل نیروگاه د ر این سال ها افزایش د ارد ، 
قیمت تمام شد ه سوخت نیروگاه و قیمت اجتماعی آن نیز روند  صعود ی د ارد . برای نیروگاه ها بین قیمت 
تمام شد ه گاز و قیمت اجتماعی گاز که همراه با قیمت آلود گی است، تفاوت زیاد ی وجود  ند ارد  که ناشی 
از آلود گی پایین گاز طبیعی است. قیمت اجتماعی سوخت صنعت د ر سال های ۱۳۹2 تا ۱۳۹۵ روند  
صعود ی د ارد . قیمت تمام شد ه سوخت صنعت نیز د ر این سال ها صعود ی است. علاوه بر این، برای بخش 
صنعت بین قیمت تمام شد ه گاز و قیمت اجتماعی گاز که همراه با قیمت آلود گی است، تفاوت زیاد ی 
وجود  ند ارد  که ناشی از آلود گی پایین گاز طبیعی است. مقد ار آلود گی ناشی از گازوییل بسیار بالاتر از 
مقد ار آلود گی ناشی از مصرف گاز است و همین عامل به افزایش قیمت آلود گی گازوییل و د ر نهایت 
افزایش قیمت اجتماعی گازوییل منجر می شود . قیمت گاز طبیعی تحویلی به نیروگاه به طور متوسط ۸ 
د رصد  قیمت اجتماعی و ۹ د رصد  قیمت تمام شد ه گاز طبیعی است. روند  هزینه نهایی کربن د ر طول 
سال های ۱۳۹۵-۱۳۹2 برای هر سه بخش با مصرف گازوییل افزایشی است و این روند  برای مصرف گاز 
طبیعی هر سه بخش بخش خانگی-تجاری همواره کم تر از مصرف گازوییل است. د ر واقع، میزان آلود گی 
ناشی از مصرف گازوییل برای هر سه بخش همواره بیش تر از مصرف گاز است و همین عامل باعث افزایش 
قیمت آلود گی ناشی از کربن گازوییل د ر هر سه بخش می شود ، و قیمت اجتماعی گازوییل سه بخش 

بسیار بالاتر از قیمت اجتماعی گاز طبیعی د ر این سال هاست.
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همان طور که د ر بخش نتایج مشخص می شود ، مقد ار این هزینه و قیمتگذاری با استفاد ه از رانت 
کربن د ر بین این بخش ها تفاوت زیاد ی با یکد یگر د ارد . پس پیشنهاد  می شود  که سهم گاز طبیعی 
د ر نیروگاه های حرارتی نسبت به سایر سوخت های پرکربن افزایش یابد . سازوکاری برای د رونی کرد ن 
برای  گاز  کربن  رانت  از  جامعه  و  گرد د   اعمال  آلود گی  بر  مالیات  راه طراحی  از  هزینه های خارجی 
و  د ر بخش صنعت  گازوییل  از مصرف  برای جلوگیری  فصول سرد  سال  د ر  انرژی  مد یریت مصرف 
نیروگاهی کشور آگاه گرد د . از طرفی، یک روش متد اول د یگر برای صاد رات گاز طبیعی تبد یل آن به 
برق و صاد رات برق است. چون مقد ار آلود گی گاز طبیعی پایین است، صاد رات گاز طبیعی با تبد یل 

به برق و صاد رات برق می تواند  راهبرد  مناسبی برای کشور باشد . 
محد ود یت اصلی این پژوهش، د ر د سترس نبود ن قیمت بازاری محصول مطلوب برای هر یک از 
سه بخش است. برای این منظور، از ضرب شاخص قیمت تولید کنند ه د ر سهم ارزش افزود ه هر یک از 

بخش ها به  عنوان قیمت محصول مطلوب استفاد ه شد ه است.
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پیوست

نتایج متغير د وگان

جد ول 1: نتایج تخمین متغیر د وگان برای بخش نیروگاه د ر د وره زمانی )1۳9۲-1۳9۵(

1392139313941395متغير د وگان

L۰/۱۶۸۰/۱۷۳۰/۱۸۰۰/۱۴۸

E۳/۱۴۰۱/۶۸۵2/۰۴۵۰/۰۱۰

K۶/۱۷۹۵/۳۱۴۶/۵۵۶۱/۸۹۱

Y۸/۶۶2۸/۷۵۵۹/۳۵۰۸/۹۱۷

b۸/۰۹۷۸/۰۹۷۸/22۳۱۰/۶۴۳
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جد ول ۲: نتایج تخمین متغیر د وگان برای بخش صنعت د ر د وره زمانی )1۳9۲-1۳9۵(

1392139313941395متغيرد وگان

L۰/۱۱۷۰/۱۳۸۰/۱۴۴۰/۱۳۱

E۱۷/۵۱۴۹۱۸/۵۴۳۱۱۸/۷۶۴۳۱۹/۰۴۶۹

K۱۱/۶۴۴۹۷/۶۴۱۷۷/2۶۰۳۹/2۸۶۸

Y۱۷/۵۶۴۱۸/2۰۹۱۷/۹۹۷۱۸/۱۷۰

B۱۵/2۴۵۱۵/۶۰۷۱۵/۸2۸۱۶/۱۱۱

جد ول ۳: نتایج تخمین متغیر د وگان برای بخش تجاری-خانگی د ر د وره زمانی )1۳9۲-1۳9۵(

1392139313941395متغير د وگان

L۰/۰۵۴۰/۹۵2۰/۱۸۰۰/۷۹۴

E۰/۰۳۳۰/۰۵۷۰2/۰۴۵۰/۰۵۷

K۱۱/۶۴۴۹۴/۳۷۳۶/۵۵۶۳/۰۱۷

Y۷/۵۷۷۱۷/۰2۷۹/۳۵۰۱۶/۵۳۹

B۱۴/۵۷۹۱۴/۵۹۴۸/22۳۱۴/۶۶۴

نتایج بالا که با استفاد ه از نرم افزار گمز ارائه می شوند ، برآورد  متغیر د وگان متناظر با قیود  مربوط 
از  یک  هر  به  نسبت  تابع  د وم  مشتق  حاصل  که  هستند   سایه ای  قیمت  د ر  متغیرها  از  یک  هر  به 
متغیرهاست. برای محاسبه، صورت و مخرج قیمت سایه ای فقط از د و متغیر د وگان مربوط به خروجی 

مطلوب و خروجی نامطلوب استفاد ه می شود .




