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A B S T R A C T 
With the increasing global environmental challenges, green development has 
become essential as a low-carbon and sustainable approach. The United 
Nations Environment Programme (UNEP) and numerous countries have 
implemented green economic policies. This study measured Green Economic 
Efficiency (GEF) as a key indicator using the SBM method for industrial 
workshops with ten or more employees across eleven industrial categories 
(such as beverages, food, clothing, chemical manufacturing, etc.). It then 
examined the impact of production agglomeration and control variables on 
green efficiency from 2011 to 2021. The analysis of Iran's industrial efficiency 
during the mentioned period shows significant fluctuations in the productivity 
of various industries. The beverage industry has consistently shown the highest 
efficiency, while sectors such as clothing and metals have demonstrated 
weaker performance. Human capital plays a crucial role in improving the green 
efficiency of Iran’s industries, serving as the main driving force by leveraging 
knowledge and skills in resource efficiency and clean technologies. However, 
added value does not significantly impact green efficiency due to the 
inefficient use of resources or polluting technologies. Conversely, 
industrialization and technological innovation contribute to improved green 
efficiency by advancing industries and adopting modern technologies. 
Production agglomeration in specific regions has a negative impact due to the 
concentration of polluting industries, while optimized energy consumption and 
the use of renewable energy sources play a positive role. Suitable 
infrastructure, by improving transportation and reducing waste, enhances 
energy efficiency. Ultimately, improving the green efficiency of Iran’s 
industries needs attention to all these factors and investment in human capital, 
technological innovation, and sustainable infrastructure. 
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 «مقاله پژوهشی»

کارا بر  تولید  تجمع  تاثیر  کارگاهی بررسی  سبز  اقتصادي  دهی  صنعتی  نفر   هاي 
 1کارکن و بیشتر
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 چکیده 
شده   يضرور   داریکربن و پاکم  يکردیعنوان روتوسعه سبز به   ،یجهان  یطیمحستی ز  يهاچالش  دیبا تشد

سبز را اجرا    ياقتصاد  يهااستیاز کشورها س  ياری) و بسUNEPملل (سازمان    ستیزط یاست. برنامه مح
  ي برا   SBMروش    ازبا استفاده    يدی) به عنوان شاخص کلGEFسبز (  ياقتصاد  ییمطالعه کارا  نیاند. اکرده

پوشاك،    ،ییمواد غذا  ،یدنی(مانند آشام  یدسته صنعت  ازدهیرا در    شتریکارکن و ب   با ده نفر  یصنعت  يهاکارگاه
ش  دیتول غ  ییایمیمواد  اندازه رهیو  س  يریگ)  است،  تاثکرده  تول  ریپس  متغ  دیتجمع    ی ط  یکنترل  يرهایو 

مذکور  در بازه    رانیا  عیصنا  ییکارا  لی. تحلاستکرده    یسبز بررس   ییرا بر کارا  1400تا    1390  يهاسال
نوسانات قابل  دهدینشان م بهره  یتوجه که   یدنیآشام  عیمختلف وجود داشته است. صنا  عیصنا  يوردر 

اند.  داشته   يترفیمانند پوشاك و فلزات عملکرد ضع  یعیصنا  کهیاند، درحالرا حفظ کرده  ییکارا  نیبالاتر
بهبود کارا از دانش و    یمحرکه اصل  يرویبه عنوان ن  ی انسان  هیسرما  ران،یا  عیسبز صنا  ییدر  استفاده  با 

استفاده    لیحال، ارزش افزوده به دلن یدارد. با ا  ییپاك، نقش بسزا  يها يمنابع و فناور  يورمهارت در بهره
شدن و    یصنعتسبز ندارد. در مقابل،    ییبر کارا  ی قابل توجه   ریتاث  نده،یآلا  يهايفناور  اینامناسب از منابع  

.  کنندی سبز کمک م  ییبه بهبود کارا  ن، ینو  يهايو استفاده از تکنولوژ  عیصنا  يبا ارتقا  يفناور  ينوآور
و استفاده    يانرژ  نهیداشته و مصرف به   یاثر منف  نده،یآلا  عیتمرکز صنا  لیدل  در مناطق خاص، به  دیتجمع تول

ونقل  مناسب با بهبود حمل  يهارساختی. زکندی م  فایا  نه یزم  نیدر ا  ینقش مثبت  ر،یدپذیتجد  يهاي از انرژ
توجه   ازمندین  رانیا  عیسبز صنا  ییبهبود کارا  ت،یداده و در نها  شیرا افزا  يانرژ  يوربهره  عات،یو کاهش ضا 

 است. داریپا يهارساختیو ز يفناور ينوآور ،ی انسان هیدر سرما يگذارهیعوامل و سرما نیبه تمام ا
 

 هاي کلیدي واژه
 .يوربهره  شتر،یده نفر کارکن و ب یکارگاه صنعت ،يدیسبز، تجمع تول ییکارا

 

 L11, L25, Q56 :JELبندي طبقه 

انرژ  .1  اقتصاد  ارشد  شه  ،ي کارشناس   د ی دانشگاه 
 کرمان، ایران. ، باهنر کرمان 

 د ی و اقتصاد، دانشگاه شه  تیر یدانشکده مد  اریدانش  .2
 . ران یا ، باهنر کرمان، کرمان 

 د ی و اقتصاد، دانشگاه شه  تیر یاستاد دانشکده مد.  3
 . ران یا ، باهنر کرمان، کرمان 
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 مقدمه -1
وهوایی بر جوامع با گسترش اقتصاد جهانی، تأثیرات گسترده تغییرات آب

به  سبز  توسعه  میان،  این  در  است.  آشکار شده  پیش  از  بیش  بشري 
محیط حفظ  براي  راهکارها  مؤثرترین  از  یکی  ایجاد  عنوان  و  زیست 

محیطی شناخته شده است. تعادل میان رشد اقتصادي و پایداري زیست
جهانی در زمینه اقتصاد سبز شدت گرفته و بسیاري از در نتیجه، رقابت  
ها و راهبردهاي اقتصادي خود را به سمت توسعه پایدار کشورها سیاست

زیست سازمان ملل متحد  محیط اند. در همین راستا، برنامه هدایت کرده
 )1UNEP  در سال ابتکار اقتصاد سبز را معرفی کرد که هدف آن «بهبود (

برا  و  انسانی  و  رفاه  خطرات  چشمگیر  کاهش  با  همراه  اجتماعی،  بري 
محیطی» است. این سازمان، اقتصاد سبز را به عنوان  کمبودهاي زیست 

کربن، کارآمد از نظر منابع و از نظر اجتماعی فراگیر تعریف  اقتصادي کم 
طور گسترده در  هاي اخیر، این مفهوم به ). در سال UNEPکرده است (

بین  توجه  سطح  مورد  با  المللی  از کشورها،  بسیاري  و  است  گرفته  قرار 
هاي اقتصادي سبز و اجراي اقدامات حمایتی، مسیر توسعه  تدوین سیاست 

 ).2021،  2اند (وانگ و همکاران پایدار را دنبال کرده 
هرچند اقتصاد جهانی از زمان انقلاب صنعتی پیشرفت قابل توجهی 

بع طبیعی، آلودگی هایی همچون کاهش مناداشته، اما این رشد با چالش
ها، هوا، گرمایش جهانی و کمبود انرژي همراه بوده است. این چالش

بهینه  براي  کارآمد  راهکارهاي  اتخاذ  و ضرورت  انرژي  مصرف  سازي 
اند (لین  اي را بیش از پیش نمایان ساختهکاهش انتشار گازهاي گلخانه

 ). 2024، 3و همکاران
ظرفیت   ارتقاي  میان،  این  می سیستم در  سبز  تولید  نقش  هاي  تواند 

کلیدي در بهبود کارایی اقتصادي سبز ایفا کند. با توجه به روند سریع جهانی  
زیست و ایجاد تعادل میان توسعه اقتصادي و  شدن، اهمیت حفظ محیط 

محیطی بیش از پیش آشکار شده است. اقتصاد سبز، که  ملاحظات زیست 
یان و  المللی قرار گرفته است ( هاي بین ن مورد تأیید اتحادیه اروپا و سازما 

به  2202،  4همکاران  دستیابی  راهکارهاي  مؤثرترین  از  یکی  عنوان  به   ،(

 
1. United Natins Envirnment Prgramme (UNEP ) 
2. Wang et al 
3. Lin et al. 
4. Yuan et al 
5. Chen et al. 
6. Green Ecnmic Efficiency 
7. Manufacturing Cncentratin 

 ):Industrial Agglmeratin( یتجمع صنعت .8
 اشاره دارد.  ییایمنطقه جغراف کیمرتبط در  يهابه تمرکز بنگاه

  ي هاشرکت   ان ی م  یی افزا اشتراك منابع، و هم  ، یی ا ی جغراف   ي ا ی مزا   د، ی تول   ي ها مفهوم بر شبکه   ن ی ا 
 وابسته تمرکز دارد.  ع ی صنا   ا ی صنعت  هم 

تواند تأثیرات منفی  شود. توسعه این نوع اقتصاد می توسعه پایدار شناخته می 
محیط  و  بر  پایدار  اقتصادي  نظام  یک  ایجاد  به  و  داده  کاهش  را  زیست 

 ). 20115همکاران،    هماهنگ کمک کند (چن و 
به عنوان شاخصی کلیدي  )  GEF( 6اقتصادي سبز   کارائی در این راستا، 

براي ارزیابی میزان سبز بودن کارایی اقتصادي یک کشور یا منطقه مطرح  
بهبود   و  سبز  اقتصاد  توسعه  است.  اهدافی ی  یکارا شده  سبز،  اقتصادي 

هستند که تمامی کشورهاي در حال توسعه به دنبال تحقق آن هستند  
و همکاران،   دیدگاه  2020(یان  براساس  (   پیرس ).  ،  )2013و همکاران 

و  بریتانیایی محیط برجسته  اقتصاددان   باید هم  زیست  اقتصادي  توسعه 
اي که  ونه گ زیست و هم براي جوامع انسانی پایدار باشد؛ به براي محیط 

کاهش منابع طبیعی، تداوم رشد اقتصادي را تهدید نکند. در این میان،  
GEF   تأثیرات زیست می منابع و  با درنظر گرفتن هزینه  محیطی،  تواند 

 تصویري جامع از میزان پایداري اقتصادي ارائه دهد.
تواند به توسعه و تأثیر آن بر کارایی اقتصاد سبز می   تجمع تولید مطالعه  

هاي ارزیابی در این حوزه کمک کند.  هاي نظري و بهبود سیستم وب چارچ 
در کاهش    تجمع تولید هاي جدید در مورد نقش  این تحقیق، با ارائه بینش 

تواند به عنوان مرجعی براي  ها، می مصرف انرژي و کنترل انتشار آلاینده 
ریزان اقتصادي در کشورهاي مختلف که در حال  گذاران و برنامه سیاست 

طور خاص،   ار به سمت توسعه سبز هستند، مورد استفاده قرار گیرد. به گذ 
می یافته  پژوهش  این  استراتژي هاي  تدوین  در  اقتصادي  توانند  هاي 

محیطی در  سازي مصرف منابع و کاهش آثار زیست کارآمدتر براي بهینه 
 مناطق صنعتی مؤثر باشند.

بر کارایی   7MA(8در این پژوهش، به بررسی تأثیر تجمع تولید (
 اقتصادي سبز پرداخته شده است. 

تجمع تولید به تمرکز حجم تولید یک صنعت یا محصول خاص در 
دهنده هاي تولیدي اشاره دارد. این مفهوم نشان تعداد محدودي از بنگاه

که بخش طوريتوزیع نابرابر تولید در میان واحدهاي صنعتی است، به
ک تعداد  اختیار  در  تولید  از  شرکتبزرگی  از  کارخانهمی  یا  قرار ها  ها 

کند تا تأثیر تجمع ). این پژوهش تلاش می1991  کروگمن،(گیرد  می

 عیشهر خاص (مانند تمرکز صنا  کیدر    يسازو قطعه  يخودروساز  يهامثال: تمرکز کارخانه
 در تهران و کرج).  يخودروساز

 . شود ی م   ي ونقل، و تبادل دانش و نوآور حمل   ي ها نه ی کاهش هز   ، ي ور بهره   ش ی منجر به افزا 
 ):Manufacturing Cncentratin( دیتجمع تول

 خاص اشاره دارد.   ي ها بنگاه   ا ی   ي د ی تول   ي از واحدها   ي در تعداد محدود   د ی تمرکز حجم تول به  
 محصول خاص است.  کیدهنده تسلط چند شرکت بزرگ بر بازار معمولاً نشان

 د ی سهم تول  نیشتریفولاد، ممکن است تنها چند کارخانه بزرگ ب  دیمانند تول   یمثال: در صنعت 
 کشور را داشته باشند.

 شود.  ياقتصاد يریپذبیآس شیمنجر به انحصار، کاهش رقابت، و افزا  تواندیم



 شتریده نفر کارکن و ب یصنعت يهاسبز کارگاه ياقتصاد ییبر کارا دیتجمع تول ریتاث یبررس و همکاران:  صادقی          22
 

 

وري اقتصادي سبز را ارزیابی کرده و بررسی کند که آیا تولید بر بهره 
می  تجمعافزایش   انتشار صنایع  و  انرژي  مصرف  کاهش  به  تواند 

 اقتصادي پایدار شود.ها کمک کرده و در نهایت منجر به رشد آلاینده
با   پژوهش  این  مجموع،  میان    تجمع در  ارتباط  تولیدبر  و   تجمع 

هاي موجود در ادبیات اقتصادي سبز، به دنبال پر کردن شکاف  ییکارا
اقتصادي  رشد  و  پایدار  توسعه  براي  عملی  راهکارهایی  ارائه  و  علمی 

 محیطی است. هماهنگ با ملاحظات زیست
 

 ادبیات موضوع  -2
تر آگاه  محیطی هم پیوسته و از نظر زیست   اي به دنیایی که به طور فزاینده در  
پایداري می الزامات  با  باید  اقتصادي  رشد  به  دستیابی  شود، 

ي اقتصادها، که عمدتاً نشده محیطی هماهنگ باشد. رشد کنترلزیست
بخش میتوسط  هدایت  سنتی  بیهاي  فشار  بر  سابقهشود،  اي 

هاي جهانی مانند جهان وارد کرده است. چالش  هاي اکولوژیکیسیستم
زیست، نیازمند توجه  وهوایی، کاهش منابع و تخریب محیطتغییرات آب

 فوري و اقدامات عملی هستند. 
زیست، روشن ي تلاقی پیشرفت اقتصادي و حفظ محیطدر نقطه

است که یک تغییر اساسی در رویکرد ما ضروري است. مانع اصلی در 
ي آگاهانه از ادل پایدار میان توسعه اقتصادي و استفادهدستیابی به تع

بهبود   و  ثروت  افزایش  براي  اقتصادي  اگرچه رشد  است.  نهفته  منابع 
بهاي آسیب رساندن  استانداردهاي زندگی حیاتی است، اما دیگر نباید به  

که هم رشد اقتصادي را   زیست محقق شود. تدوین راهکارهایی به محیط 
بلندمدت را تشویق نماید، یداري زیستتحریک کند و هم پا محیطی 

عمیق  بررسی  مستلزم  هدف  این  تحقق  است.  انکارناپذیر  ضرورتی 
 کنند. عواملی است که به افزایش کارایی اقتصادي کمک می

  تجمع در مقایسه با کارایی اقتصادي سنتی، کارایی اقتصادي سبز  
منابع انرژي دارد.   ي بهینه ازبیشتري بر کاهش انتشار آلودگی با استفاده

توسعه ترویج  براي  نوین  سازوکارهاي  ایجاد  کلید بنابراین،  سبز،  ي 
است   پایدار  و  باکیفیت  اقتصادي  رشد  به  و دستیابی  (چن 

  خروجیکارایی اقتصادي به طور کلی به عنوان نسبت    )1،4202همکاران
 کاراییشود، در حالی که نیروي کار بیان می  و  سرمایه ورودي به  اقتصاد 

 ) سبز  درنظر  GEFاقتصادي  را  نامطلوب  خروجی  و  انرژي  ورودي   (
گیرد. به عبارت دیگر، براساس صرفه اقتصادي، با درنظر گرفتن بیشتر  می 

محیطی، بازده اقتصادي «سبز» حاصل  هاي زیست مصرف انرژي و زیان 
و می  (کارا)  4202  ،2همکاران  شود.(چن  سبز  اقتصادي  به GEFیی   (
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معناي کارایی اقتصادي تحت تئوري رشد اقتصادي سبز است و از نظر  
 ) از سه جنبه اصلی تشکیل شده است:2024چن و همکاران ( 

 . جنبه اول: ارزیابی کمی کارایی اقتصادي 1
 کارایی اقتصاد سبز، ارزیابی کمی از کارایی اقتصادي است. 

نشان منظر ورودي و خروجی،  عوامل  از  از  استفاده  کارایی  دهنده 
 مختلف ورودي و توانایی دستیابی به خروجی مطلوب است. 

 . جنبه دوم: فراتر از کارایی اقتصادي سنتی 2
 کارایی اقتصاد سبز، فراتر از کارایی اقتصادي سنتی است. 

اقتصادي است که منابع، ورودي  از کارایی  هاي  این مفهوم، ترکیبی 
هاي نامطلوب  منابع طبیعی، کیفیت هوا و آب) و خروجی محیطی (مانند  

اي) را به طور همزمان  (مانند آلودگی هوا، آلودگی آب و تولید گازهاي گلخانه 
 گیرد. درنظر می 

 . جنبه سوم: هدف نهایی توسعه انسانی3
هدف نهایی کارایی اقتصاد سبز، توسعه انسانی از طریق بهبود رفاه 

 بري اجتماعی است. انسانی و دستیابی به برا
دهد و  کارایی اقتصاد سبز، هسته اصلی اقتصاد سبز را تشکیل می

بهبود   و  اجتماعی  پیشرفت  اقتصادي،  توسعه  عقلانیت  بررسی  براي 
 زیست ضروري است. وضعیت منابع و محیط

وري منابع و ارتقاي تحول سازي بهره توسعه اقتصاد سبز براي بهینه
 ) 2024، (چن و همکاران  است. اقتصادي پایدار، امري حیاتی 

 

 
 و کارایی اقتصاد سبز  MAنمودار سازوکار عملکرد  . 1شکل 

 )2024ماخذ: (چن و همکاران،  
 

 تأثیر تجمع تولیدي بر کارایی اقتصادي سبز  1.2
هاي مختلف تولید و  دهد که با توجه به روش مطالعات گذشته نشان می 

نیز    GEF  ها بر آن   تجمع هاي مختلف، تأثیر سطوح  روند توسعه بخش 
بسیار متفاوت است و هنوز دیدگاه ثابتی به دست نیامده است. یک دیدگاه  

2. Chen et al. 
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  GEFاین است که افزایش سطح تراکم صنعتی تأثیر مثبتی بر افزایش  
بندي در  ها به خوشه ) اشاره کرد که تمایل بخش 1920(   1شال دارد. مار

بهره  به  منجر  خاص  می مناطق  تولیدي  موثر  وري  طور  به  که  شود، 
دهد و در نتیجه به توسعه اقتصادي  وري نیروي کار را افزایش می بهره 

 ).3199،  2و هال   کند (سیکون منطقه کمک می 
عنوان یکی از اهداف کلیدي توسعه   )، به GEFکارایی اقتصادي سبز (

وري بهینه منابع، کاهش آلودگی، و نوآوري فناورانه  پایدار، در گرو بهره 
عنوان یکی از عوامل مهم    ) به MAاست. در این میان، تجمع تولیدي (

هاي مستقیم و هم غیرمستقیم بر این  تأثیرگذار، هم از طریق مکانیسم 
 گذارد.فرآیند اثر می 

نظر درونیهبراساس  رشد  (رومر،هاي  جغرافیاي  1986  3زا  و   (
)، تجمع اقتصادي مزایایی همچون 19914اقتصادي جدید (کروگمن،  

هاي مبادلاتی، و ارتقاي نوآوري را به  وري، کاهش هزینهافزایش بهره 
 همراه دارد. این تأثیرات در سه حوزه کلیدي قابل بررسی هستند: 

 اثر تجمع نیروي کار . 1
)، تجمع 2005،  5مطابق نظریه بازار کار تطبیقی (آمیتی و پیساریدس 

بهبود   متخصص،  کار  نیروي  به  دسترسی  افزایش  به  منجر  اقتصادي 
وري نیروي نتیجه افزایش بهره   ها با نیازهاي صنعتی، و در تطابق مهارت

می هزینهانسانی  کاهش  همچون  پیامدهایی  امر  این  هاي شود. 
کار،   نیروي  همجستجوي  مهارتتقویت  شدت افزایی  کاهش  و  ها، 

 مصرف انرژي در واحدهاي تولیدي را به دنبال دارد. 
 خروجی-اثر ارتباطات ورودي .2

منطقه   یک  در  صنایع  استقرار  صنعتی  پیوندهاي  نظریه  براساس 
شکل  به  منجر  شبکهمشخص،  بنگاه گیري  میان  قوي  هاي هاي 

هاي طات، ضمن کاهش هزینهشود. این ارتبادستی میبالادستی و پایین
ونقل، موجب تسهیل در بازیافت ضایعات صنعتی و استفاده بهینه  حمل

 دهد. وري اقتصادي سبز را ارتقا میاز منابع شده و در نهایت، بهره 
 اثر سرریز دانش  .3

، تجمع  6)2003 ،سانلیهاي صنعتی (مارتین و مطابق نظریه خوشه 
ها همراه است. دانش و فناوري میان بنگاه اقتصادي با افزایش تبادل  

این فرآیند، از طریق انتقال نیروي کار متخصص، همکاري در تحقیق 
اشتراك و  توسعه،  نوآوريو  هزینهگذاري  کاهش  به  منجر  هاي ها، 
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 شود.فناورانه، بهبود کارایی تولید، و کاهش مصرف انرژي می
مکانیسم  این  بر  تولیدعلاوه  تجمع  مستقیم،  بههاي  صورت    ي 

نیز از طریق تغییر در ساختار صنعتی بر کارایی اقتصادي  غیرمستقیم 
 . گذارد) تأثیر می GEFسبز (
 وري نقش رقابت در ارتقاي بهره  .4

)، تجمع صنایع در یک  19907  براساس نظریه مزیت رقابتی (پورتر،
رقابت افزایش  به  منجر  شرکتمنطقه  میپذیري  رقابت، ها  این  شود. 

افزایش سرمایه هشرکت گذاري ا را به بهبود مستمر فرآیندهاي تولید، 
منابع ترغیب می انرژي و  کند در تحقیق و توسعه، و کاهش مصرف 

افزایش 20128  (دونگ و همکاران، به  منجر  فرآیند  این  نتیجه،  در   .(
 شود. محیطی میوري تولید و کاهش اثرات زیستبهره 

 تأثیر اقتصاد مقیاس .5
)، استقرار صنایع  20199  اقتصاد مقیاس (ژو و همکاران،   مطابق نظریه 

هاي عملیاتی  جویی در هزینه مشابه و مکمل در یک منطقه، موجب صرفه 
شود. این فرآیند، علاوه بر افزایش بازده  و کاهش مصرف منابع طبیعی می 

انتشار آلاینده  با کاهش  ها، به توسعه کارایی اقتصادي سبز کمک  تولید، 
 کند. می 

 توسعه سرمایه انسانی  .6
)، تجمع  232010،  پان و همکارانبر اساس نظریه سرمایه انسانی (

مهارت انتقال  و  کار  نیروي  آموزش  طریق  از  میان تولیدي  در  ها 
شود. این امر، هاي اقتصادي، به توسعه سرمایه انسانی منجر می بنگاه

ارآمدتر از انرژي و وري نیروي کار، امکان استفاده کضمن افزایش بهره 
 آورد. منابع را در فرآیندهاي تولیدي فراهم می

 
 تحقیق يپیشینه  2.2

موضوع،   اهمیت  به  توجه  زمینه  مختلفی  هايپژوهشبا  تراکم   يدر 
سبز کارایی  و  شده   صنعتی  این است  انجام  در  این    تفکیکبا    جاکه 

 . شودمیپرداخته  مطالعات به دو بخش داخلی و خارجی
در پژوهشی، تأثیر تجمع تولید بر کارایی )  2021همکاران (  و  11یان

بررسی کرده را  مدل  اقتصادي سبز  از یک  استفاده  با  مطالعه  این  اند. 
به  تا  شهر چین در بازه زمانی  7هاي تابلویی مربوط به غیرخطی و داده

دهد که رابطه بین تجمع تحلیل این تأثیر پرداخته است. نتایج نشان می
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شکل است،   Uصورت   ) بهGEFو کارایی اقتصادي سبز (  )MAتولید (
مدت و بلندمدت مشابه نیست. علاوه بر این، تأثیر اما این رابطه در کوتاه 

با مقیاس  هاي مختلف، متفاوت است. این  بهبود کارایی در شهرهایی 
بهره  افزایش  براي  که  دارد  تأکید  تنظیم مطالعه  سبز،  اقتصادي  وري 

 ها ضروري است. گذاريپویاي سیاست
اي با عنوان «عملکرد نوآوري سبز: مقاله  در)  2019همکاران (  و  1ژو

اند. از دیدگاه کارایی» به بررسی کارایی نوآوري سبز در چین پرداخته
زمان با حفاظت از هدف این پژوهش، دستیابی به توسعه اقتصادي هم

زیست است. در این مقاله، دو روش براي ارزیابی کارایی نوآوري محیط
از درجه پراکندگی عمودي و افقی   کار رفته است: روش اول  سبز به

کند، و روش دوم از مدل  براي ایجاد یک شاخص آلاینده استفاده می 
دهد که  گیرد. نتایج نشان می) بهره میSBMها (تحلیل پوششی داده

اي کارایی نوآوري سبز در چین هر سال افزایش یافته و اختلافات منطقه
فضایی عوامل  همچنین،  است.  کرده  پیدا  تسریع   کاهش  موجب 

 .اندهمگرایی سبز شده
در پژوهشی به بررسی تأثیر امور مالی سبز )  2022و همکاران (  2لی
هاي اند. این مطالعه داده وري کل عوامل سبز در چین پرداخته بر بهره 

نقش  و  کرده  تحلیل  تا  زمانی  بازه  در  را  چین  استان  به  مربوط 
ارزیابی نموده است. نتایج   وري سبزگذاري سبز را در بهبود بهره سرمایه

توجهی موجب افزایش طور قابلدهد که توسعه مالی سبز بهنشان می
از نظر اقتصادي در ویژه در استانشود، بهوري سبز میبهره  هایی که 

هاي مالی سبز  سطح بالاتري قرار دارند. علاوه بر این، اجراي سیاست
 .کند تواند تأثیر مثبت توسعه مالی سبز را تقویتمی

اي به بررسی عملکرد کارایی در مقاله ) 2022( 3کونگکان و همکاران 
اند. این مطالعه،  اقتصادي در کشورهاي آمریکاي لاتین و کارائیب پرداخته 

عملکرد کارایی اقتصادي کشور منطقه را با استفاده از روش تحلیل مرزي  
) مورد سنجش قرار داده  DEAها ( ) و تحلیل پوششی داده SFAتصادفی ( 

دهد که پاناما و پس از آن شیلی، از نظر  است. نتایج برآورد شده نشان می 
هستند. در مقابل، برزیل    LACاقتصادي کارآمدترین کشورهاي منطقه  

 .و نیکاراگوئه کمترین فاصله اقتصادي را در این منطقه دارند 
تأثیر پایلوت شهرهاي  در پژوهشی به بررسی  )  2024( 4چن و همکاران 

ها با استفاده از مدل  اند. آن هوشمند بر کارایی اقتصادي سبز شهري پرداخته 
)، کارایی اقتصادي  PSM-DIDها ( تفاوت در تفاوت - تطبیق امتیاز تمایل 
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اند. نتایج  سبز و اثرات شهرهاي هوشمند بر آن را مورد ارزیابی قرار داده 
تواند از طریق پایلوت  بز شهري می وري اقتصادي س دهد که بهره نشان می 

شهرهاي هوشمند بهبود یابد. این تأثیر از طریق سه مکانیسم اصلی، شامل  
یابد. شهرهاي هوشمند به  اثر فناوري، اثر ساختاري و اثر انرژي، تحقق می 

از فناوري اطلاعات و مقررات زیست  عنوان  محیطی، به دلیل برخورداري 
زمان کارایی اقتصادي و  جب ارتقاي هم دهنده عمل کرده و مو یک شتاب 

شوند. همچنین، این تأثیر در شهرهایی با سطح بالاي  محیطی می زیست 
هاي  تجمیع استعدادها، توسعه مالی مناسب، تراکم جمعیتی پایین، زیرساخت 

 تر است. توجه اي پیشرفته و گسترش شهري قابل شبکه 
«چگونه پیچیدگی اي با عنوان  در مطالعه )  2024و همکاران (   5لین 

با  اقتصادي شهري می  اقتصادي سبز در چین شود؟»  باعث رشد  تواند 
هاي  هاي پانل چین از سال تا، تأثیر و مکانیسم استفاده از مجموعه داده 

اند.  را بررسی کرده   )GEG)6پیچیدگی اقتصادي بر رشد اقتصادي سبز  
ارتقاي ظرفیت  نتایج نشان می  با  اقتصادي،  پیچیدگی  افزایش  دهد که 

نوآوري فناوري سبز و تسهیل بهبود ساختار صنعتی، تأثیر مثبتی بر رشد  
به  دارد.  سبز  در    اقتصادي  استاندارد  انحراف  یک  افزایش  خاص،  طور 

ي کل عوامل  وردرصدي در بهره   2.1پیچیدگی اقتصادي، منجر به رشد  
 شود.) می 7GTFPسبز ( 

اي با این عنوان به کارایی انرژي ) در مقاله 1398غلامی و همکاران (
کربن در نواحی شهري ایران پرداخته    اکسید  و هزینه نهایی کاهش دي

هاي تا صورت گرفته  اند. این مطالعه از اطلاعات سري هاي زمانی سال 
گیري کارایی انرژي و کاهش هزینه  هدف اصلی این پژوهش اندازه   . است

هاي شهري ایران است. نتایج به دست  نهایی دي اکسید کربن در منطقه 
  دهد که مناطقی که بالاترین میزان کارایی انرژي را دارند،آمده نشان می 

 .اکسید کربن در آن مناطق حداقل است کاهش دي 
) تیزهوش  و  مق1399فیلی  در  عنوان  اله)  با  و  "اي  شناسایی 

آرمانرتبه تحلیل  بندي  رویکرد  با  خودرو  صنعت  در  سبز  تولید  هاي 
هاي نابندي آرمبه بررسی و شناسایی و رتبه  ")AHPمراتبی (سلسله

پرداخته خودرو،  صنعت  در  سبز  پژوهش  تولید  این  در  آرمان   7اند. 
ابزار پرسشنامشناسایی شدند. داده از  با استفاده  خبره   3ه و نظرات  ها 

 AHPگیري از تکنیک  آوري و با بهرهکارخانه ایران خودرو شیراز، جمع
دهد آرمان استفاده حداقلی از بندي شدند. نتایج حاصل نشان میاولویت

رتبه اول، آرمان افزایش   0زیست با وزن /مواد اولیه مضر براي محیط
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رتبه دوم و آرمان   0محیطی با وزن /ابتکارات براي کاهش اثرات زیست
 اند.رتبه سوم را به خود اختصاص داده 0کاهش تولید ضایعات با وزن /

اي با عنوان بررسی ) در مطالعه 1398اسلامی گیسکی و همکاران ( 
با   فضایی  اقتصادسنجی  رهیافت  آلودگی:  تراکم  بر  تراکم صنعتی  تاثیر 

زمانی   دوره  براي  منا  منتخب  آماري کشورهاي  از شواهد  و    - استفاده 
بر   تراکم صنعتی  اثر  بررسی  به  اقتصادسنجی فضایی  کاربست رهیافت 

تند. نتایج حاصل از این  تراکم آلودگی با شاخص آنتروپی به مطالعه پرداخ
ها در میان  دهد که نوعی اثرات فضایی انتشار آلاینده پژوهش نشان می 

همچنین  دارد.  وجود  بررسی  مورد  دلیل    ، کشورهاي  به  صنعتی  تراکم 
و تطابق بین مهارت    ، برداري از مزایاي سرریز دانش و فناوريامکان بهره 
شدت    ، علاوه بر این   شود. ها می باعث کاهش تراکم آلاینده   ، با مشاغل 

شود. منحنی کوزنتس  مصرف انرژي باعث افزایش در تراکم آلودگی می 
آلودگی مبنی بر رابطه   تولید ناخالص داخلی و تراکم  نیز در رابطه بین 

باز بودن اقتصاد در    ، غیرخطی بین دو متغیر تایید شده است. در نهایت 
کاه به  فضایی  سرریز  اثرات  واسطه  به  همجوار  تراکم  کشورهاي  ش 

 شود.آلودگی منجر می 
زین  و شیخ  ( قیاسی  مقاله 1401الدین  در  سنجش  )  عنوان  تحت  اي 

زیستی گندم بر مبناي ردپاي آب نشان داد که در  محیط - کارایی اقتصادي 
آب سبز بیشترین تأثیر  ترکیبی و ردپاي  بین متغیرهاي مورد بررسی، نهاده  

دارند. نتایج همچنین بیانگر  مثبت را بر بهبود ارزش تولید محصول گندم  
رضوي  شمالی و خراسان شرقی، خراسان  هاي آذربایجان  این است که استان 

بلوچستان، مازندران  و هاي گیلان، سیستان کمترین میانگین کارایی و استان 
  زیستی تولید گندم را به محیط - ترتیب بیشترین کارایی اقتصادي   و ایلام به 

 اند. خود اختصاص داده 
 محیطی ) تأثیر مقررات زیست 1402بهاءالدینی، صادقی و کریمی تکلو ( 

بهره  در  بر  سبز  ایران طی سال  31وري  را   1400-1395هاي  استان 
هاي دار غیرشعاعی و داده بررسی کرده اند. با استفاده از تابع فاصله جهت

تنظیم و  آلودگی  داخلی،  ناخالص  تولید  کار،  نیروي  گري سرمایه، 
وري سبز محیطی بهره ی، نتایج نشان داد که مقررات زیستمحیطزیست

می ارتقا  خروجیرا  کنترل  در  اما  کمتر  دهد،  (آلودگی)  نامطلوب  هاي 
وري سبز  موفق بوده است. همچنین، اثر تولید ناخالص داخلی بر بهره 

 .ناچیز و تأثیر ارزش افزوده بخش صنعت بر آن منفی و معنادار است
هاي صنعتی سازي فعالیت) تأثیر متنوع 1402فلاحتی و همکاران (

استان در  درآمد  نابرابري  دوره  بر  طی  ایران  با   1398-1388هاي  را 
هاي پانل بررسی کرده است. نتایج نشان داد که شاخص استفاده از داده 

 
1. Aigner 
2. Walker 

( متنوع  بوشهر  در  صنعتی  ( 0.8سازي  تهران  در  و  بالاترین   (0.09 (
سیستپایین در  جینی  ضریب  است.  (ترین  بلوچستان  و  و 0.44ان   (

) آموزشی و 0.33خراسان جنوبی  مخارج  دولت،  مخارج  است.  متغیر   (
افزایش می را  نابرابري درآمد  اقتصادي  که تمرکز   حالی  دهند، دررشد 

می  کاهش  را  آن  اقتصادي  رشد  مجذور  و  متنوعصنعتی  سازي دهند. 
مد هاي نسبی منطقه براي کاهش نابرابري درآصنعتی براساس مزیت

 اهمیت دارد. 
 

 تحقیق  شناسیروش -3
 

 روش تحلیل پوششی داده .1-3
روش  و  پارامتري  روش  نام  به  بازده  محاسبه  براي  اصلی  روش  دو 
ناپارامتریک وجود دارد. روش پارامتریک با روش تحلیل مرزي تصادفی 

 )SFA  حالی  شود، در مشخص می   1و همکاران آگنر  ) معرفی شده توسط 

داده که روش   پوششی  تحلیل  با روش  ( ناپارامتریک  معرفی DEAها   (
)  20202ن،و همکارا   واکر شود. ( شده توسط فارل و همکاران مشخص می 

ریزي خطی براساس ورودي و خروجی یک مفهوم برنامه   DEAروش  
است و بنابراین مشکل انحراف از مقادیر تخمینی در تعریف توابع را به  

براین از عینیت بیشتري برخوردار است و به  طور موثر حل کرده است. بنا 
 .گیرد طور گسترده مورد استفاده قرار می 

گیري کارایی ) کاربرد بالایی در اندازه DEAها (تحلیل پوششی داده 
توان  گیري آن را می ). مدل اندازه 2018  ، 3چنگ گیري دارد (واحد تصمیم 

زاویه اي،   زاویه به چهار دسته تقسیم کرد: شعاعی و  و  اي،  غیرشعاعی 
غیر  و  غیرزاویه زاویه   شعاعی  و  شعاعی  غیر  کارایی، اي،  ارزیابی  در  اي. 

ورودي و خروجی به یک نسبت براي   به این معنی است که  "شعاعی"
تغییر می کارایی  به  که  دستیابی  در حالی  معناي   "اي زاویه"کنند،  به 

ی است. مدل  جستجوي کارایی بهینه با درنظر گرفتن ورودي یا خروج 
زاویه  DEAسنتی   یا  شعاعی  گرفتن معمولا  درنظر  بدون  است.  اي 

نمی اندازهخروجی،  را  غیرمنتظره  خروجی  کارایی  کند.تواند   گیري 
اندازه   ).2018  (چنگ، از آن، یک مدل   گیري مبتنی بر مدل غیرپس 

) پیشنهاد شده است. با قرار دادن متغیر  SBMاي (زاویه  شعاعی و غیر
وروديدر   مشکل  هدف،  با -تابع  کارایی  ارزیابی  مشکل  و  خروجی 

 ). 2001، 4د (تونیشوخروجی غیرمنتظره حل می 
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براي   DEAهاي  در حال حاضر، تفکر اصلی پشت استفاده از مدل 
گیري کارایی اقتصاد سبز و مفاهیم مرتبط با آن، گنجاندن عوامل اندازه

چه به عنوان خروجی   محیطی و منابع در مدل، چه به عنوان ورودي و
 شود: است. این به طور خاص به دو روش زیر پردازش می

محیطی به عنوان هزینه و درنظر ) درنظر گرفتن آلودگی زیست1(
 گرفتن آن به عنوان یک عامل ورودي. 

محیطی به عنوان یک خروجی مطلوب ) برخورد با آلودگی زیست2(
به خروجی خوب با همان هاي ریاضی براي تبدیل آن  با استفاده از روش 

 . کیفیت تولید ناخالص داخلی است
 

 -SBM. روش تحلیل پوششی2-3
اي معیار متغیر کمکی شعاعی. غیر زاویه   در این مطالعه یک مدل غیر

) پیشنهاد شده است. با قرار دادن متغیر مورد 1SBMمدل اندازه گیري (
ورودي مسئله  هدف،  تابع  در  مورد  -انتظار  مشکل خروجی  و  انتظار 

 شوند(یان و همکاران،ارزیابی کارایی بدون محصول غیرمنتظره حل می
02022(. 

هاي نامطلوب امروزه، با درنظر گرفتن خروجی   Super-SBMمدل  
وجود دارد    DEAهاي و مدل  Super-SBMهاي انواع مختلفی از مدل 

یا    DEAهاي سنتی  گیرند. مدل نظر می هاي نامطلوب را در که خروجی 
خروجی ورودي  یا  در گرا  افزونگی  بنابراین  و  هستند،  گرفتن  گرا  نظر 

ندارند  را  خروجی  و  ورودي  کردن    .همزمان  کارآمدتر  منظور  به 
DMU  ،غیرمولد نسبتاً  چگونگی   DEAهاي  بر  عمدتاً  محور  ورودي 

خروجی محور عمدتاً بر    DEAاست، در حالی که    تجمع کاهش ورودي م 

 
ها  داده  یپوشش  لیتحل  يهااز مدل  یکی)  Slack-Based Measure(  ای  SBMمدل    .1

)DEA  که است  استفاده  DMUs(  رندهیگمیتصم  يواحدها  ییکارا   یابیارز  يبرا )   (
ا شودیم برا   نی.  برخ  يمدل به طور خاص   کیکلاس  يهامدل  يهاتیاز محدود  یرفع 

DEA  مانندCCR  وBCC شده است.  یطراح 
 :SBMمدل  يدیکل يهایژگیو
به   ها، یبه خروج  هاي تمرکز بر نسبت ورود  يبه جا   SBMها: مدل  در نظر گرفتن اسلک •

 ی دهنده مقدار اضافها نشان. اسلککندیتوجه م  یو خروج  يورود  يهابه اسلک  میطور مستق
 هستند. هایکمبود خروج ای هايورود

به صورت شعاع  ییکارا   BCCو    CCR  يها: مدلیشعاع   ریغ   ییکارا   يریگاندازه •  یرا 
نسبت   کیبه    هایو خروج  هايورود  کنندیکه فرض م  یمعن   نیبه ا   کنند، یم  يریگاندازه

مدل  کنندیم  ریی تغ  .SBM  غ   کی م   یشعاع   ر یمدل  و  در   راتییتغ   تواندیاست  نامتناسب 
 . ردیبگ ررا درنظ   هایو خروج هايورود

نامطلوب (مانند   يهایخروج  تواندیم  SBMنامطلوب: مدل    يهایدرنظر گرفتن خروج •
 . ردیدر نظر بگ ییکارا  لی) را در تحل عاتیضا ای یآلودگ

 يها اسلک  زانیکارا را براساس م  يواحدها  تواندیم  SBMکارا: مدل    يواحدها  يبندرتبه •
 کند.  يبندآنها رتبه

م  خروجی  گسترش  و    تجمعنحوه  ورودي  واقع  در  که  حالی  در  است، 
 خروجی باید همزمان درنظر گرفته شوند.

توسط    SBMمدل   شده  کاهش می  )2021(3تونیمعرفی  تواند 
ورودي و افزایش خروجی را به طور همزمان پردازش کند و ورودي و 

ندارند متناسب  تغییر  به  نیازي  این.  خروجی  مدل با    SBMهاي  حال، 
هاي نامطلوب را مدیریت کنند، و اجتناب از وضعیت توانند خروجینمی

زده  ) در مقادیر با1با بازدهی کامل (مقدار بازده    DMUداشتن چندین  
دشوار است، بنابراین انجام   SBMهاي کاربردي  آمده از مدل   دست به

می غیرممکن  ارزیابی  و  دیگر، ارزیابی  سوي  از  نتایج  ترکیب  شود. 
Super-SBM  گیرد، کار بسیار هاي نامطلوب را درنظر می که خروجی

با توجه به    .دهدخوبی براي حل سه مشکل ذکر شده در بالا انجام می
مت انجام Super-SBMعدد  مزایاي  براي  این مدل  از  ، مطالعه حاضر 

 کند. محاسبه کارایی اقتصادي سبز استفاده می 
واحد   n) با فرض وجود  0202(4و همکاران  یانگبا توجه به مطالعه  

نوع عامل ورودي است   mداراي    DMU)، و هر  DMUگیري (تصمیم
کند، مینوع خروجی نامطلوب تولید    s2نوع خروجی مطلوب و    s1که  

باشد، سپس  بیان عوامل مرتبط وجود داشته  براي  بردار  از سه  اگر  و 
 توان به صورت زیر بیان کرد:ماتریس را می

𝑋𝑋 = [𝑥𝑥1,𝑥𝑥2, … . , 𝑥𝑥𝑛𝑛]𝜖𝜖𝑅𝑅𝑚𝑚×𝑛𝑛,𝑌𝑌𝑑𝑑                         )1(  
= �𝑦𝑦1𝑑𝑑 ,𝑦𝑦2𝑑𝑑 , … . ,𝑦𝑦𝑛𝑛𝑑𝑑�𝜖𝜖𝑅𝑅𝑠𝑠1×𝑛𝑛,𝑌𝑌𝑢𝑢𝑢𝑢 
= �𝑦𝑦1𝑢𝑢𝑢𝑢,𝑦𝑦2𝑢𝑢𝑢𝑢 , … . ,𝑦𝑦𝑛𝑛𝑢𝑢𝑢𝑢�𝜖𝜖𝑅𝑅𝑠𝑠2×𝑛𝑛                              

 

 توان به صورت زیر بیان کرد: ) را میPPS( 5مجموعه امکان تولید
𝑃𝑃(𝑥𝑥) = {(𝑦𝑦𝑑𝑑 ,𝑦𝑦𝑢𝑢𝑢𝑢)|𝑥𝑥 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑦𝑦𝑑𝑑 ,𝑦𝑦𝑢𝑢𝑢𝑢�,𝑥𝑥 ≥
𝑋𝑋𝑋𝑋,𝑦𝑦𝑑𝑑 ≤ 𝑌𝑌𝑑𝑑𝜆𝜆,𝑦𝑦𝑢𝑢𝑢𝑢 ≤ 𝑌𝑌𝑢𝑢𝑢𝑢𝜆𝜆, 𝜆𝜆 ≥ 0}               )2(  

 :SBMاستفاده از مدل  يایمزا 
 تر نانهیبو واقع ترقیدق ج یارائه نتا •
 ده یچیپ طیدر شرا  ییکارا   لیامکان تحل •
 از کاربردها  يا گسترده فی استفاده در ط تیقابل •

 :SBMمدل  يکاربردها
 کاربرد دارد، از جمله:  یمختلف  يهانهیدر زم SBM مدل

 ها ها و شرکتعملکرد سازمان یابیارز •
 ی ها و موسسات مالبانک ییکارا  لیتحل •
 ی دولت يهاعملکرد بخش یابیارز •
 نیتام  رهی زنج ییکارا  لیتحل •
 ی طیمحستیعملکرد ز یابیارز •

2. Yuan et Al. 
3. Tone 
4. Yang et al. 
5. prductin pssibility set 
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بالا،   فرمول  می  λدر  نشان  که  است  غیرمنفی  شدت  دهد بردار 
 PPSیف فوق با شرط بازده ثابت به مقیاس مطابقت دارد. براساس تعر

مدل   یک  خروجی  SBMبالا،  میکه  درنظر  را  نامطلوب  گیرد  هاي 
 : )2022و همکاران،  یانگ(تواند به صورت زیر بیان شودمی
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𝑠𝑠. 𝑡𝑡 𝑥𝑥0 = 𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑠𝑠−

𝑦𝑦𝑜𝑜𝑑𝑑 = 𝑦𝑦𝑑𝑑𝜆𝜆 − 𝑠𝑠𝑑𝑑

𝑦𝑦𝑜𝑜𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑦𝑦𝑢𝑢𝑢𝑢𝜆𝜆 − 𝑠𝑠𝑢𝑢𝑢𝑢

𝑠𝑠− ≥ 0, 𝑠𝑠𝑑𝑑 ≥ 0, 𝑠𝑠𝑢𝑢𝑢𝑢 ≥ 0, 𝜆𝜆 ≥ 0

                     )3(   

 

ابر   مدل  یک  مقاله  غیر  غیر  SBMاین  و  را زاویه  شعاعی  اي 
کند. در این مطالعه از اطلاعات گیري کارایی اقتصاد سبز اتخاذ میاندازه

بیشتر  کارگاه صنعتی   و  کارکن  با کد    ،نفر  براساس   سهصنایع  رقمی 
) براي ایجاد  DMUگیري (به عنوان یک واحد تصمیم  ISICبندي  طبقه

می استفاده  تولید  دوره  مرز  در  (نهاده)    iصنعت    tشود.  ورودي    mاز 
 : کنداستفاده می

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = (𝑥𝑥1𝑖𝑖𝑖𝑖, … 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛+                                )4(      
 

 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  محصول موردانتظار   nبراي تولید  
𝑑𝑑 = �𝑦𝑦1𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑 … .𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑 � ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛+   وg 

 منتظره  براي محصول غیر ها
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢 = (𝑦𝑦1𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝑢𝑢 …𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑢𝑢 همه عوامل تولید و نهاد ضروري هستند   (
است. با   wi  باشند. وزن مقادیر مشاهده شده کارگاه و مخالف صفر می 

عوامل فنی در مدل، مجموعه امکانات تولید دوره    زیست ومعرفی محیط
t  در این مطالعه وزن   )2022باشد. (یان و همکاران،  به صورت زیر می

 مقادیر ضریب یک درنظر گرفته شده است. 

𝑝𝑝𝑡𝑡 = �
(𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑 ,𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢)𝘭𝘭𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ≥ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑡𝑡𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗,∀𝑗𝑗𝑖𝑖

𝑖𝑖=1

𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑 ≤ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑡𝑡𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑  ,∀𝑘𝑘𝑖𝑖
𝑖𝑖=1

𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢 ≤ ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑡𝑡𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢 ,∀𝑟𝑟:𝑤𝑤𝑖𝑖𝑡𝑡 ≥ 0,∀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖=1

      )5(  

 

∑  اگر 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑡𝑡
𝑝𝑝
𝑖𝑖=1 = دهد که فناوري تولید بازده متغیر ، نشان می 1

(VRSاست ( مقیاس  ثابت به  بازده  نه،  اگر   .(CRS این از   رو،) است. 
در   SBM  ،GEFبه ترتیب مدل    زیست،تحت محدودیت منابع و محیط

 : توان به صورت زیر بیان کردرا می tدر دوره  iکارگاه 

 
گیري سرمایه انسانی بر اساس تعداد کارکنان با یک مدرك در  در این مطالعه براي اندازه .1

 هاي تحصیل سرمایه انسانی براي هر کد محاسبه شده است. سال

   𝜌𝜌0𝑡𝑡
∗ = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

1 − 1
𝑚𝑚∑

𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗−
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗0

𝑚𝑚
𝑗𝑗=1

1 + 1
𝑛𝑛 + 𝑔𝑔 ⦋∑

𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑

𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘0𝑑𝑑
+∑ 𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑔𝑔

𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟0
𝑔𝑔 ⦌𝑔𝑔

𝑟𝑟=1
𝑛𝑛
𝑘𝑘=1

  

𝑠𝑠. 𝑡𝑡

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗0 = ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑡𝑡𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑑𝑑 + 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗−

𝑝𝑝
𝑗𝑗=1

𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘0𝑑𝑑 = ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑡𝑡𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑 − 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑
𝑝𝑝
𝑖𝑖=1

𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟0
𝑔𝑔 = ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑡𝑡𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢 + 𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑔𝑔𝑝𝑝
𝑖𝑖=1

𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗− > 0, 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑 > 0, 𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑔𝑔 > 0,𝑤𝑤𝑖𝑖𝑡𝑡 > 0

)6(               

 

آن   در  است.  نشان   sکه  ستانده  و  نهاده  کمکی  متغیر   ρ∗دهنده 

بالاتر    GEFچه ارزش بیشتر باشد،  یک کارگاه، و هر  GEFدهنده  نشان
𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟و    𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗−  𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑 ،یک تابع کاملاً کاهشی از   ρ∗است. هدف تابع  

𝑔𝑔    0که ≤
𝜌𝜌∗ ≤ 𝜌𝜌براي واحد ارزیابی خاص، اگر و فقط اگر   شوند.  تامین    .1  ∗

 = 𝑠𝑠و  .  کارآمد است  1 = �𝑠𝑠𝑖𝑖−, 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑑𝑑 , 𝑠𝑠𝑞𝑞𝑢𝑢�   در غیر این صورت، ناکارآمد
خروجی - پیشرفت دارد. متغیرهاي ورودي و نهاده و ستاده نیاز به  است

 نمایش داده شده است. 1در جدول  SBMدر ابرکارایی 
 

 متغیرهاي ورودي و خروجی   . 1 جدول
 خروجی  ورودي

 نام متغیر  نام اختصاري  نام متغیر  نام اختصاري 
LHC سرمایه انسانی LGDP داخلی  تولید ناخالص 

LIND 
سطح صنعتی  

 LER شدن
مقررات زیست  

 محیطی
LINPD جمعیت  تراکم LRD هاساخت زیر 

LES مصرف انرژي LINTE نوآوري فناوري 
 (محاسبات تحقیق)  ماخذ: 

 

با توجه به تحلیل نظري بالا، این مقاله مدل سنجش زیر را ایجاد  
 : کندمی

)7 ( 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎0 + 𝛽𝛽1𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜑𝜑∑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖                               

 

 t  را در دوره i کارگاه GEF متغیر توضیحی که GEFit که در آن
به معناي متغیر   itMA به معناي عبارت ثابت است oa دهدنشان می

 دهدنشان می   tرا در دوره i کارگاه MA توضیحی اصلی است که سطح
 itX .به یک سري از متغیرهاي کنترلی اشاره دارد 

)8 ( 
�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑡𝑡 = [𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖] 

 

HC   هاي تحصیل  متغیر سرمایه انسانی است که با میانگین سال
(لیو و   1شودنشان داده میهاي ده نفر کارکن و بیشتر  کارکنان کارگاه
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تراکم  است با نسبت  متغیر سطح صنعتی شدن  IND ).2019همکاران، 
شود. بخش صنعتی  در تولید ناخالص داخلی مشخص می   جمعیت تولیدي 

دهنده  نیز نشان   INPDمتغیر  .  ها است انتشار آلاینده   "تولیدکننده اصلی "
تراکم جمعیت است که با مقدار لگاریتمی نسبت کل جمعیت هر کارگاه به  

این متغیر    ؛ در پایان سال   نفر کارکن و بیشتر هاي ده  کل جمعیت کارگاه 
شود. رشد جمعیت نه تنها تقاضا براي منابع و انرژي را افزایش  برآورد می 

محیطی  هاي زیست دهد، بلکه به دلیل الگوهاي توسعه نامعقول آسیب می 
مدل    در   بیشتري را به همراه خواهد داشت. بدین ترتیب، تراکم جمعیت 

است  شده  و   .معرفی  متغیر    ) 2022  همکاران،   (یان   ESهمچنین 
دهنده ساختار مصرف انرژي است که با نسبت مصرف برق صنعتی نشان

شود. ساختار مصرف، که بیش از حد به کل مصرف برق مشخص می
به انرژي فسیلی وابسته است، تأثیر قابل توجهی بر تحول اقتصادي و 

صنعتی براي از نسبت مصرف برق    .همچنین کارایی اقتصادي سبز دارد 
بر انرژي  مصرف  ساختار  تأثیر  و    .شوداعمال می GEF تخمین  (یان 

 ) 2020همکاران، 
محیطی است، به طور جامع  دهنده مقررات زیستنشان    ERمتنغیر  

بهره نرخ  با  آنتروپی  روش  اتخاذ  زبالهبا  از  جامع  جامد برداري  هاي 
اکسید   دي  حذف  میزان  صنعتی،  دوده  حذف  میزان  گوگرد  صنعتی، 

خانگی  ضرر  بی  تصفیه  نرخ  و  خانگی  فاضلاب  تصفیه  نرخ  صنعتی، 
میاندازه سود گیري  کاهش  و  تولید  هزینه  افزایش  به  توجه  با  شود. 

از مقررات زیست مقررات  محیطی، دولت احتمالاً آستانه  شرکت ناشی 
هاي اقتصادي را کاهش  آورد تا زیان محیطی را آگاهانه پایین می زیست 

ن  در  و  شود. دهد  صنایع  بین  در  «کاهش»  ایجاد  باعث  و   تیجه  (یان 
پسماندهاي جامد صنعتی گیري  اندازهدر این تحقیق با    )2022همکاران،  

بیشتر  کارگاه و  کارکن  نفر  ده  نشان هاي  نظارتی که  سیستم  دهنده 
زیست هر کشور هست علاوه بر این از اطلاعات ارزش ضایعات محیط

نمایانگر زیرساخت است   RDمتغیر    .1ستاستفاده شده اقابل فروش نیز  
شود. از آنجایی که زیرساخت که با سرانه مساحت جاده نشان داده می

هاي حمل و نقل و مبادلات و ارتقاي تبادل  تواند با کاهش هزینه می
وري کل عوامل و کیفیت محیطی تأثیر بگذارد اطلاعات برابر بر بهره 

همکاران،الداجی  (ب ه2019  و  و  وانگ  است 2021مکاران،  ؛  لازم   ،(
کنترل تأثیر آن بر کارایی توسعه سبز آن را در مدل گنجانده شود. (یان 

هاي ده نفر کارکن  در این مدل حمل و نقل کارگاه )2022و همکاران، 
 ورد این متغیر استفاده شده است.آو بیشتر به عنوان معیاري براي بر

متغیر   نهایت  که  نشان   INTEدر  است  فناوري  نوآوري  از دهنده 
 

 هاي این تحقیق است. این مهم یکی از محدودیت .1

هاي ده کارگاه و هزینه تحقیقات و آزمایشگاه  ارتباطات و فناوري  هزینه  
 v و  u اند؛  نفر کارکن و بیشتر براي نشان دادن این متغیر استفاده شده 

را نشان می اثر ثابت زمانی  اثر ثابت فردي و  به  𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖دهند.  به ترتیب 
 ) 2021ارد. (یان و همکاران، عبارت توزیع تصادفی اشاره د

 
 ي و منابع آمار هاداده .3-3

هاي صنعتی ده نفر کارکن  جامعه آماري این پژوهش دربرگیرنده کارگاه 
هاي تا خواهد  نمونه آماري براي سال در سطح کد آیسیک دو رقمی  و  بیشتر  

کارگاه صنعتی ده نفر کارکن    5  2هاي مرکز آمار به طور کلی مطابق داده  بود. 
این نمونه آماري متشکل از دسته شامل تولید  و بیشتر تا سال وجود دارد  

ها، تولید پوشاك، تولید چوب  هاي مواد غذایی، تولید انواع آشامیدنی فراورده 
هاي کاغذي، تولید مواد شیمیایی  هاي چوب، تولید کاغذ و فراورده و فراورده 
تولید فراورده هاي شیمیا و فراورده  هاي لاستیکی و پلاستیکی، تولید  یی، 

  هاي معدنی غیرفلزي، تولید فلزات و محصولات فلزي ساخته سایر فراورده 
بندي نشده در  آلات و تجهیزات طبقه شده، محصولات برقی، تولید ماشین 

ها گردآوري شده است.  جاي دیگر است که در این تحقیق آمار این کارگاه 
اي خواهد بود.  ها و اطلاعات در این مطالعه کتابخانه اده آوري د روش جمع 

ها و اطلاعات مورد نظر از نشریات  آوري داده به این ترتیب که براي جمع 
ایران  آمار  مرکز  مختلف  مجلات  تولید  داده   . است   شده استفاده    و  هاي 

و سایر   استخراج ناخالص داخلی و اشتغال کل کشور ایران از بانک جهانی  
همچنین در این مطالعه  شده است.  گرداوري  متغیرها از مرکز آمار ایران  

شود،  که متغیر توضیحی اصلی مقاله محسوب می   ،  3(MA)ي تجمع تولید 
روش از  با استفاده از شاخص آنتروپی مکان تخمین زده شده است. این  

درون  تأثیرات  کاهش  تفاوت مزیت  از  ناشی  منطقه زا  مقیاس  اي  هاي 
  کند را در ایران با دقت بیشتري توصیف می   MAبرخوردار است و توزیع  

 : ). روش محاسبه خاص به شرح زیر است 2018(ژنگ و لین،  
)6 ( 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐸𝐸𝑡𝑡�
∑𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖

∑𝐸𝐸𝑡𝑡
�

 

 

نشان   t را در دوره i کارگاهي  تجمع تولیدسطح   𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 که در آن
 .است t در دوره i نشان دهنده اشتغال تولیدي کارگاه ME .دهدمی
𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 در دوره  کارگاه صنعتی ده نفر کارکن و بیشتر  کل اشتغال t است. 

𝛴𝛴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡ایران در دوره ، کل  E  است  t  ، به معناي کل اشتغال تولیدي 
در این مطالعه    )2022ان،  (یان و همکار.  است t اشتغال ایران در دوره

2. https://amar.rg.ir/ 
3. anufacturing agglmeratin (MA) 
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بندي تقسیم شده است دسته  11نفر کارکن و بیشتر در    هاي دهکارگاه
براي دوره    iبندي شامل  که هر دسته کارگاه است که کارایی آن ها 

 نیز براورد خواهد شد.  tزمانی 
 

 ورد مدلآ. بر4
 سبز  کاراییگیري اندازه 1.4

استفاده  با  کدنویسی در  با    SBM  و روش   DEAاز مدل   کارایی مدل 
تولید  نرم  شامل  دسته  از  پژوهش  این  در  است.  شده  براورد  گمز  افزار 

آشامیدنی فراورده  انواع  تولید  غذایی،  مواد  تولید  هاي  پوشاك،  تولید  ها، 
هاي کاغذي، تولید مواد  هاي چوب، تولید کاغذ و فراورده چوب و فراورده 

فراورده  و  فراورده هاي  شیمیایی  تولید  و  شیمیایی،  لاستیکی  هاي 
فراورده  سایر  تولید  غیر پلاستیکی،  معدنی  و    هاي  فلزات  تولید  فلزي، 

ماشین  تولید  برقی،  محصولات  شده،  ساخته  فلزي  و  محصولات  آلات 
بندي  بندي نشده است که کارایی هر کارگاه در هر دسته تجهیزات طبقه 

کارآیی بعد از براورد سالانه    در بحث به صورت سالانه بررسی شده است.  
در  هاي مورد بررسی نتایج ها در سال کارایی، میانگین کارایی کل کارگاه 

 :است   ارائه شده   ضمایم 
 

 
 

 هاي ده نفر کارکن و بیشتر به تفکیک دسته نمودار کارایی کارگاه  . 1 نمودار
 (محاسبات تحقیق)  ماخذ: 

 
هاي  مواد لاستیکی در دستهبراساس نمودار دسته آشامیدنی و تولید  

اول و دوم کارایی قرار دارند. همچنین نمودار شاخص کارایی با عملکرد  
 سبز به صورت زیر است:

 
 

 1400تا   1390متوسط کارایی سبز طی دوره . 2 نمودار
 ماخذ: (محاسبات تحقیق) 

 
نمودار نشان  یا عملکرد سبز طی دوره  این  دهنده شاخص کارایی 

براي کارگاه صنعتی ده نفر و بیشتر کارکن را نشان   را  1400تا    1390
هاي صنعتی دهد. براي صنایع مختلف است. محور افقی به بخشمی

) را نشان 1تا    0اشاره دارد و محور عمودي مقادیر شاخص عملکرد (بین  
دهنده بالاترین کارایی است، و مقادیر کمتر از نشان   1دهد. مقدار  می

کارای  کاهش  معناي  به  تحلیل آن  است.  آن صنعت خاص  در  سبز  ی 
 شود:صورت زیر ارائه می به

 صنایع با کارایی بالا: 
، بهترین عملکرد را در بین صنایع مورد  1صنعت آشامیدنی با کارایی  

 بررسی داشته است. 
) نیز  0.94) و تولید مواد غذایی (0.96صنایع تولید مواد لاستیکی (

 کارایی بالایی دارند. 
) و تولید فلزات و محصولات فلزي  0.87تولید کاغذ و چوب (صنعت  

 ) نیز از سطح کارایی قابل قبولی برخوردار هستند. 0.83(
 صنایع با کارایی متوسط: 

فلزي، تولید محصولات برقی،   هاي معدنی غیرصنایع تولید فراورده
آلات داراي سطح کارایی متوسطی تولید مواد شیمیایی و تولید ماشین

 هستند. 
  بندي نشده، کارایی نسبتاًهاي تولید سایر محصولات طبقهکارگاه

 پایینی دارد.
 صنایع با کارایی پایین:

ترین عملکرد را در بین صنایع ، پایین0.4صنعت پوشاك با کارایی  
 مورد بررسی داشته است.
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 میانگین کلی: 
هاي صنعتی در این بازه زمانی، حدود میانگین کلی کارایی کارگاه

نشان  0.81 این  در است.  عملکرد  بهبود  براي  پتانسیل  وجود  دهنده 
 بسیاري از صنایع است. 
ي گردآوري شده، هاداده منظور تجزیه و تحلیل    در این پژوهش، به 

هاي لازم است. سپس آزمون  ي آمار توصیفی استفاده شدهها روش از  
انجام شده  و وابستگی مقطعی    پاگان  -بروش و    چاوهمچون هاسمن،  

ها، نتایج برآورد نهایی گزارش شده و است. پس از تأیید نتایج آزمون 
قالب یک فرضیه نتایج در  آزمون قرار گرفته و  نیز مورد  هاي تحقیق 

ي هادادهکه  البته با توجه به این   .شودمیمدل رگرسیونی تخمین زده  
به تحقیق  تابلویی  این  را   صورت  سبز  کارایی  تا  است  شده  سعی   و 

ورد کارایی پرداخته آبه بر  گمز  افزار، بنابراین، با استفاده از نرموردکنیمآبر
استتا  افزارهاي تشخیصی از نرمورد مدل و آزمون آبراي بر و  خواهد شد

 .گیردمیقرار   استفادهمورد 
 

 بررسی مدل پانل  .2.4
 . است ه شدهئآمار توصیفی متغیرهاي تحقیق در جدول زیر ارا

 
 آمار توصیفی متغیرها   . 2جدول 

 انحراف استاندارد  متوسط  
 490353 313720 سرمایه انسانی

 0.21 0.75 سطح صنعتی شدن 

 2.34 6 تراکم جمعیت

 2045567996 369961305 مصرف انرژي

 68288145 14863290 محیطیمقررات زیست 

 3367974 727352 هاساخت زیر

 63944 30220 نوآوري فناوري

 0.59 1.56 تولید تجمع 

 015 082 کارایی سبز

 13368 8709857 موجودي سرمایه 
 (محاسبات تحقیق)  ماخذ: 
 

دهد. نتایج جدول بالا آمار توصیفی متغیرهاي تحقیق را نشان می 
می انتشار نشان  میزان  و  انرژي  مصرف  مانند  متغیرهایی  که  دهد 

دهنده تفاوت زیاد  نشانها داراي پراکندگی بالایی هستند، که  آلاینده
کارگاه  و بین  مقابل، سطح تخصص شغلی  در  است.  زمینه  این  در  ها 

تري هستند، که بیانگر کارایی اقتصادي سبز داراي انحراف معیار پایین
هاست. همچنین، مقررات ها در این شاخصوضعیت نسبتاً مشابه کارگاه 

از  زیست ناشی  احتمالاً  که  دارد،  زیادي  نوسان  در محیطی  تفاوت 
 . ها استمحیطی و توان مالی کارگاههاي زیستسیاست

؟ یا به  استقبل از برآورد مدل باید بررسی شود که آیا مدل پانل  
منظور  بدین  خیر؟  یا  است  (ثابت)  اثراث  داراي  مدل  آیا  دیگر  عبارت 

 . است صورت گرفته یا چاو  لیمرآزمون اف 
 

 لیمر آزمون چاو یا اف   . 3 جدول

 آماره آزمون  Fدرجه آزادي  احتمال 

0.000 F(  8 ,) 87/4054  
 (محاسبات تحقیق)  ماخذ: 
 

لیمر، کوچک   آنجا   از  آزمون  احتمال  مقدار  از / که  بنابراین،    0تر  است، 
(رگرسیون بدون وجود اثرات    پانل ي صفر مبنی بر وجود رگرسیون  فرضیه 

در  و  شده  رد  مدل   ثابت)  برآورد  براي  مناسب  الگوي  مورد  نتیجه،  هاي 
است    نیست. این درحالی   پانل صورت    بررسی، داراي اثرات ثابت بوده و به 

ها، استفاده از روش  یک از فرضیه که براساس نتایج آزمون اف لیمر براي هر 
ود. براي تشخیص روش مناسب (اثرات  ي پانل، مورد تأیید واقع ش ها داده 

به  تصادفی)  اثرات  یا  و  مدل   ثابت  برآورد  یا  منظور  ثابت  (تشخیص  ها 
- و بروش  هاي واحدهاي مقطعی)، از آزمون هاسمن تصادفی بودن تفاوت 

 . شود می استفاده    پاگان 
 

 . نتیجه آزمون هاسمن 4جدول 
 𝝌𝝌𝟐𝟐آماره  احتمال 

0/0  99/8127  
 (محاسبات تحقیق)  ماخذ: 

 

به  نتایج  به  توجه  براي    دست   با  هاسمن  آزمون  احتمال  مقدار  آمده، 
فرض صفر  است؛ در نتیجه، کمتر    0بیشتر از /   هاي ده نفر کارکن و کارگاه 

 شود. مبنی بر اثر تصادفی رد و فرض مقابل یعنی اثر ثابت پذیرفته می 
 

 پاگان  -نتیجه آزمون بروش . 5جدول 
 آماره آزمون احتمال 
0.000 LR 

 (محاسبات تحقیق)  ماخذ: 
 

پاگان و سطح معناداري به دست   - با توجه به نتیجه آزمون بروش 
درصد و یک درصد) هیچ    5آمده در هر سه سطح مورد بررسی (ده درصد،  

تلفیقی   فرضیه  دیگر  عبارت  به  ندارد.  وجود  رگرسیون  در  بودن  اثري 
 شود.رگرسیون دربرابر تصادفی بودن مدل پذیرفته نمی 
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بروش  و  آزمون هاسمن، چاو  براورد هر سه  از  نهایت  پاگان   -در 
توان نتیجه گرفت که مدل نهایی مورد بررسی یک مدل ترکیبی با می

 اثرات ثابت است.
براي بررسی وابستگی مقطعی ازمون وابستگی مقطعی پسران در 

 فته است. جدول زیر صورت گر
 

 

 زمون وابستگی مقطعی آ  . 6جدول 
Null hypothesis: No cross-section dependence 

(correlation) 
Test Statistic d.f. Prob. 

Breusch-Pagan LM 24828 14535 0 

Pesaran scaled LM 60  0 
Bias-corrected 

scaled LM 
49  0 

Pesaran CD 0.63 -   0.524 
 (محاسبات تحقیق)  ماخذ: 

 

دهد  با توجه به نتایج آزمون، بین مقاطع وابستگی وجود دارد که نشان می 
تواند ناشی از  هاي مقطعی مستقل از یکدیگر نیستند. این وابستگی می داده 

سیاست  مانند  مشترك  زیست عوامل  شرایط  اقتصادي،  محیطی،  هاي 
 تی باشد. هاي صنع هاي مشابه یا الگوهاي رفتاري کارگاه فناوري 

براي بررسی ایستایی متغیرهاي پژوهش آزمون ریشه واحد پسران در  
 جدول زیر صورت گرفته است. 

 

 آزمون ریشه واحد پسران   . 7 جدول

Variable Statistic p-value Lags Cross-
sections 

10 2 0.001 3.4-*** Gef 
10 2 0.108 1.2- Hc 
10 2 0.003 2.8-** Ind 
10 2 0.018 -2* Inpd 
10 2 0.168 -1 Inte 
10 2 0.059 1.6- Mae 
10 2 0.005 -2.6-** Es 
10 2 0.029 1.9-* Er 
10 2 0.001 -3*** Rd 
10 2 0 -4*** C 

 

 مانا است. %99) یعنی متغیر در سطح اطمینان 1%*** (
 . مانا است  %95) یعنی متغیر در سطح اطمینان 5%** (

 . مانا است %90اطمینان ) یعنی متغیر در سطح 10%*(
 ماخذ: (محاسبات تحقیق) 

 

  و  ، Gef  ،Ind  ،Impd  ،Es  ،Enبا توجه به جدول بالا متغیرهاي  
Nd   ها در طول ایستا هستند، به این معنی که میانگین و واریانس آن

ناایستا هستند،   Maeو    Hc  ،Inteماند. متغیرهاي  زمان ثابت باقی می
نیاز به تفاضل ) یا First Differencingگیري (بنابراین ممکن است 

 %10در سطح  maeهاي دیگر داشته باشند تا ایستا شوند. متغیر تبدیل
ها پذیرفته شود، اما بهتر  تواند در برخی مدلست، بنابراین میمعنادار ا

 است تفاضل آن بررسی شود.
بررسی   پژوهشبراي  متغیرهاي  میان  بلندمدت  آزمون    روابط 

 در جدول زیر صورت گرفته است. انباشتگی وسترلاندهم
 

 انباشتگی وسترلاندنتایج آزمون هم  . 8جدول
 آماره آزمون

(Test 
Statistic) 

  pمقدار 
)p-value( 

 ٪5تصمیم در سطح 
)Decision at 5%( 

 
  H0 (Reject H0)رد  0.12 3.45
  H0 (Reject H0)رد  0.045 2.78

 H0 (Fail toعدم رد  0.089 1.92
reject H0) 

 

 (محاسبات تحقیق)  ماخذ: 
 

): مقدار  Test Statistic = 3.45, p-value = 0.012آزمون اول (
p-value    از صفر    %5کمتر  فرضیه  بنابراین  (عدم   𝐻𝐻0است، 

بلندمدت انباشتگی) رد می هم تعادلی  رابطه  به معناي وجود  این  شود. 
 بین متغیرهاي مورد بررسی است. 

): مقدار  Test Statistic = 2.78, p-value = 0.045آزمون دوم (
p-value    شود  ه صفر رد میاست، بنابراین فرضی  %5همچنان کمتر از

 شود.انباشتگی تأیید میو هم
): مقدار  Test Statistic = 1.92, p-value = 0.089آزمون سوم (

p-value    از نمی  %5بیشتر  رد  فرضیه صفر  بنابراین  این  است،  شود. 
 شود. انباشتگی تأیید نمیدهد که در این سطح آزمون، همنشان می 

) جدول  با  میان 8مطابق  بلندمدت  روابط  احتمال،  مقادیر  و   (
 متغیرهاي پژوهش تایید می شود. 
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 . برآورد مدل 3.4
 1FGLSتخمین مدل رگرسیون از روش  . 9 جدول

 است. هاي بالا برآورد مدل انجام شده برأساس مدل تصریح شده در معادله

 Gefمتغیر وابسته
 

 ) |P|<zمقدار احتمال ( Zمقدار  .)Std. Errخطاي استاندارد ( .)Coefضرایب (
 معادل فارسی 

log(hc) 0 4.6 0.12 0.56 سرمایه انسانی 

log(ind)  0.12 ارزش افزوده -  0.089 1.4-  0.165 

log(indp)  0.003 3 0.08 0.23 سطح صنعتی شدن 

log(inte) 0 4.78 0.01 0.45 نوآوري فناوري 

log(mae)  0.089 تجمع تولید -  0.07 1.3-  0.19 

log(es) 0 3.76 0.08 0.32 مصرف انرژي 

log(rd)  0 5.5 0.1 0.56 زیر ساخت ها 

_cons   2.34 مبدا عرض از -  0.45 5.1-  0 

 محاسبات تحقیق منبع: 

 
می نشان  مطالعه  و نتایج  اقتصادي  متغیرهاي  برخی  که  دهد 

 محیطی تأثیر معناداري بر کارایی سبز دارند. زیست
 ): log(hc)سرمایه انسانی (. 1

مثبت   معناداري  0ضریب  با سطح  می   0.  که  نشان  افزایش دهد 
هاي صنعتی سرمایه انسانی تأثیر مثبت و معناداري بر کارایی سبز کارگاه

هاي رشد اقتصادي و صنعتی همخوانی دارد، دارد. این نتیجه با نظریه 
تر  وري را افزایش داده و موجب استفاده بهینه زیرا نیروي کار ماهر بهره 

 شود.از منابع می
 ): log(ind)ارزش افزوده (. 2

). این نتیجه  P-Value = 0.165زش افزوده نامعنا است (ضریب ار
ممکن است نشان دهد که در صنایع ایران، افزایش ارزش افزوده لزوماً 

نیست، که می کارایی سبز همراه  بهبود  غیر  با  استفاده  از  ناشی  تواند 
 هاي آلاینده باشد.بهینه از منابع یا فناوري

 ):log(indp)سطح صنعتی شدن (. 3
دهد که سطح صنعتی  نشان می  0.3. با سطح معناداري  0ضریب  

می نتیجه  این  دارد.  سبز  کارایی  بر  مثبت  تأثیر  از شدن  ناشی  تواند 

 
1. Feasible Generalized Least Squares 

 د از: نعبارت  یپانل يهادر داده FGLSاهمیت 
 : را یز شوند، یمعمولاً نقض م OLS ک ی کلاس اتیهستند)، فرض یو بعُد زمان ی(که شامل بعُد مقطع یپانل يهاداده يهامدل در
 مقاطع مختلف وجود دارد.  نی) بHeteroskedasticity( انسیوار ی. ناهمسان1
 هر مقطع وجود دارد.  ي) در طول زمان برا Autocorrelation( ی. خودهمبستگ2
 مل است. مقاطع مختلف محت نی) بCross-sectional correlation( یمقطع ی. وابستگ3

 . کندیمشکلات را اصلاح م  نیا  FGLS) ممکن است معتبر نباشند. Fو  t يها(مانند آزمون يآمار  ج یکارا نخواهد بود و نتا OLSوجود داشته باشند،  یپانل يهامشکلات در داده نیا   اگر

پیشرفته بهره  صنایع  فناوريگیري  از  بهینه تر  با هاي  سازگار  و  تر 
 زیست باشد. محیط
 ): log(inte)نوآوري فناوري (. 4

وآوري فناوري به طور کند که نتأیید می  0. با معناداري  0ضریب  
هاي نوین غالباً شود. فناوريقابل توجهی موجب افزایش کارایی سبز می

 کنند. مصرف انرژي و آلودگی را کاهش داده و تولید را بهینه می
 
 ): log(mae). تجمع تولید (5

دهد که تجمع  ) نشان میP = 0.19(نامعنا با    0.9-ضریب منفی  
تواند ناشی از تمرکز  . این امر می داردز  تولید تأثیر منفی بر کارایی سب

 محیطی باشد. صنایع آلاینده در یک منطقه و افزایش فشار زیست
 ): log(es). مصرف انرژي (6

دهد که افزایش مصرف انرژي نشان می 0با معناداري  0.1ضریب 
می سبز کمک  کارایی  بهبود  استفاده  به  بیانگر  است  ممکن  این  کند. 

هاي هاي تجدیدپذیر در کارگاهگیري از انرژيا بهره تر از انرژي یبهینه
 صنعتی باشد. 
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 ):log(rd)ها (زیرساخت. 7
معناداري  0ضریب   با  زیرساخت نشان می   0.  بهبود  تأثیر  دهد که  ها 

ونقل،  سازي حمل هاي مناسب به بهینه مثبتی بر کارایی سبز دارد. زیرساخت 
 کنند. وري انرژي کمک می کاهش ضایعات و افزایش بهره 

نمود   مقایسه  ادبیات  با  توان  می  را  مطالعه  این  این  ننتایج  تایج 
و تأثیر    1400تا    1390تحقیق که به بررسی کارایی صنایع ایران در بازه  

با مطالعات مشابه در GEFعوامل مختلف بر کارایی سبز ( ) پرداخته، 
نشان شود. این مقایسه  هاي داخلی مقایسه میسایر کشورها و پژوهش

یافتهمی از  برخی  که  همخوانی دهد  پیشین  تحقیقات  با  تحقیق  هاي 
درحالی تفاوتدارد،  نتایج،  برخی  خاص که  شرایط  دلیل  به  را  هایی 

 دهند. محیطی ایران نشان میاقتصادي و زیست
 

 مقایسه روند تغییرات کارایی صنایع 
نشان توسعه مانند چین و هند نیز  مطالعات مشابه در کشورهاي درحال

دارند، داده  بالاتري  کارایی  معمولاً  بالا،  فناوري  با  صنایع  که  اند 
که صنایع وابسته به مواد اولیه و انرژي، کارایی کمتري از خود  درحالی

) در چین  2020دهند. براي مثال، تحقیقات لی و همکاران ( نشان می
الکترونیک و داروسازي،دهد که صنایع فناورينشان می   محور، مانند 

که صنایع فلزي و نساجی عملکرد بهتري در زمینه کارایی دارند، درحالی
اند. در این تحقیق نیز مشاهده شد که  وري مواجه بوده با کاهش بهره 

که اند، درحالیصنایع آشامیدنی و مواد لاستیکی عملکرد مطلوبی داشته 
 اند. تري را نشان داده صنایع پوشاك و فلزات عملکرد ضعیف

 
 )GEFتأثیر تجمع تولید و سرمایه انسانی بر کارایی سبز (

) تولید  داد که تجمع  اما log(mae)تحقیق حاضر نشان  منفی  تأثیر   (
) 2021نامعنا بر کارایی سبز دارد. این یافته با مطالعه پنگ و همکاران (

کند تمرکز بالاي صنایع در مورد صنایع آسیایی همسو است، که بیان می
منطقه  یک  بهره   در  کاهش  و  آلودگی  افزایش  به  وري منجر 

 شود. محیطی میزیست
) انسانی  سرمایه  مقابل،  بر  log(hc)در  معناداري  و  مثبت  تأثیر   (

GEF  هاي ). این نتیجه مشابه یافته 0.، سطح معناداري 0دارد (ضریب
) است که نشان دادند توسعه سرمایه انسانی 2019(  1بالتاجی و همکاران
 شود. وري انرژي و کاهش آلایندگی میموجب بهبود بهره 

 
 

 
1. Baltagi et al. 

 محیطی و نوآوري فناوري بر کارایی سبز تأثیر مقررات زیست 
محیطی بر کارایی  که تأثیر مقررات زیست   دهد هاي تحقیق نشان می یافته 

) در مورد  2018سبز معنادار نیست. این نتیجه با مطالعه ژانگ و همکاران ( 
محیطی در  هاي زیست صنایع چین همخوانی دارد، که نشان داد سیاست 

 وري سبز ندارند. برخی موارد، به دلیل ضعف در اجرا، تأثیر ملموسی بر بهره 
پیشین، این مطالعه تأثیر مثبت و معناداري  برخلاف برخی تحقیقات  

 ) فناوري  نوآوري  بر  log(inte)براي   (GEF    ضریب) سطح  0یافت   ،.
) نشان داده بود که  2024که پژوهش چن و همکاران ( ). درحالی 0معناداري  

سازي مؤثر، تأثیر  ها به دلیل عدم تجاري هاي مناسب، نوآوري بدون حمایت 
 طی نخواهند داشت. محی وري زیست مثبتی بر بهره 

 
 تأثیر تراکم جمعیت و مصرف انرژي بر کارایی سبز 

 GEF) در تحقیق حاضر تأثیر منفی بر  INPDافزایش تراکم جمعیت ( 
با یافته  ) همخوانی دارد. این 2021هاي وانگ و همکاران (داشته که 

بدون  صنعتی  مناطق  در  جمعیت  افزایش  که  بود  داده  نشان  مطالعه 
بهره برنامه  کاهش  و  انرژي  مصرف  افزایش  باعث  سبز  ریزي،  وري 

 شود.می
دهد که مصرف برخلاف برخی مطالعات قبلی، این تحقیق نشان می

تأثیر مثبت و معناداري بر کارایی سبز دارد (ضریب )  log(es)انرژي (
معناداري  0.1 سطح  نشان0،  است  ممکن  این  بهره ).  از دهنده  گیري 

تر از منابع انرژي در برخی صنایع هاي تجدیدپذیر یا استفاده بهینهانرژي
که مطالعات قبلی بیشتر بر تأثیر منفی وابستگی به  ایران باشد، درحالی

 . تأکید داشتند هاي فسیلی سوخت
 

 گیري نتیجه -5
می  نشان  تا  زمانی  بازه  در  ایران  صنایع  کارایی  روند تحلیل  که  دهد 

است.  داشته  چشمگیري  نوسانات  مختلف  صنایع  در  کارایی  تغییرات 
.) را حفظ 1ها بالاترین سطح کارایی ( صنایع آشامیدنی در تمام این سال

تري و فلزات عملکرد ضعیف که صنایعی مانند پوشاك  اند، درحالیکرده
ها به اند. از سوي دیگر، تولید مواد لاستیکی در بسیاري از دورهداشته

کارایی حداکثري رسیده است. این تغییرات تحت تأثیر عوامل اقتصادي، 
بهزیست است،  داده  رخ  مدیریتی  و  صنایع محیطی  برخی  که  طوري 

تحلیل    اندردهروندي صعودي و برخی دیگر روندي نزولی را تجربه ک
هاي دهد که عوامل متعددي بر کارایی سبز کارگاهارائه شده نشان می

و  مثبت  با ضریب  انسانی  سرمایه  تأثیرگذار هستند.  ایران  در  صنعتی 
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معنادار، به عنوان نیروي محرکه اصلی، نقش بسزایی در بهبود عملکرد  
دیده، قادر به  آموزش کند، زیرا نیروي کار ماهر و  محیطی ایفا میزیست

حال، ارزش هاي پاك است. با این استفاده بهینه از منابع و اجراي فناوري
هاي آلاینده، تأثیر  افزوده، به دلیل استفاده غیربهینه از منابع یا فناوري

معناداري بر کارایی سبز ندارد. در مقابل، سطح صنعتی شدن و نوآوري 
تر  دهند که صنایع پیشرفته شان میفناوري، با ضرایب مثبت و معنادار، ن

نوآوري دارند. و  کارایی سبز  بهبود  در  کلیدي  نقش  تکنولوژیک،  هاي 
تجمع تولید، با ضریب منفی و نامعنادار، بیانگر تأثیر منفی تمرکز صنایع 

که مصرف انرژي، با ضریب مثبت   حالی  آلاینده در یک منطقه است، در
می نشان  معنادار،  استفاده  و  که  بهره دهد  و  انرژي  از  از بهینه  گیري 

کند. در نهایت، هاي تجدیدپذیر، به بهبود کارایی سبز کمک میانرژي
در زیرساخت حیاتی  نقش  معنادار،  و  مثبت  ضریب  با  مناسب،  هاي 

وري انرژي دارند. ونقل، کاهش ضایعات و افزایش بهره سازي حملبهینه

ان، توجه به همه این  به طور کلی، براي بهبود کارایی سبز صنایع ایر
سرمایه  و  و عوامل  فناوري  نوآوري  انسانی،  سرمایه  در  گذاري 

 هاي پایدار ضروري است.زیرساخت
هاي صنعتی، باید بر سرمایه انسانی  براي بهبود کارایی سبز کارگاه 

و  تحقیق  از  (حمایت  فناوري  نوآوري  متخصصان)،  جذب  و  (آموزش 
زیرساختفناوري نوین)،  پایدهاي  (حملهاي  انرژي ار  پسماند،  ونقل، 

نظارت)  و  عادلانه صنایع  (توزیع  تولید  مدیریت تجمع  و  تجدیدپذیر)، 
سیاست همچنین،  کرد.  (مشوقتمرکز  تشویقی  و هاي  مالیاتی)  هاي 

(جریمه زیستتنبیهی  رعایت هاي  به  صنایع  ترغیب  براي  محیطی) 
لت، صنایع استانداردهاي سبز ضروري است. این امر نیازمند همکاري دو

 .و جامعه است
 

 منابع و مآخذ. 6
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 . ضمایم7
 

 سال و هادسته  تفکیک به بیشتر و کارکن  نفر ده هايکارگاه  کارایی میانگین

   میانگین کارایی  
  

1390 1391 1392 1393 1394 1395 1396 1397 1398 1399 1400 
 دسته  ساله  متوسط ده

 0.936 0.91 . 0.90 0.91 0.94 0.97 0.95 0.93 0.92 0.95 0.91 0.94 مواد غذایی

 1.000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 آشامیدنی 

 13.910 0.5 0.18 0.18 ١٠٠ 0.09 0.13 0 0.38 0.47 0.59 0.99 پوشاك 

 0.874 0.86 0.9 0.92 0.94 0.91 0.8 0.63 0.82 0.95 0.92 0.96 تولید کاغذ و چوب 

 0.769 0.6 0.68 0.72 0.94 0.88 0.84 0.68 0.78 0.55 0.85 0.94 تولید مواد شیمیایی 

 0.804 0.96 98. 1 0.98 1 1 0.89 1 1 0.9 0.87 تولید مواد لاستیکی 

 0.820 0.91 . 0.64 0.74 0.86 0.79 0.76 0.8 0.79 0.86 0.9 0.97 هاي معدنی غیر فلزي تولید فراورده

 0.821 0.77 0.76 0.81 0.74 0.9 0.86 0.85 0.85 0.87 0.83 0.79 تولید فلزات و محصولات فلزي 

 0.823 0.86 0.78 0.73 0.91 0.93 0.7 0.76 0.94 0.73 0.73 0.98 تولید محصولات برقی 

 0.777 0.75 0.83 0.76 0.67 0.76 0.88 0.58 0.8 0.84 0.83 0.85 آلات تولید ماشین 

 0.805 0.95 0.97 0.96 0.72 0.92 0.73 0.73 0.39 0.84 0.75 0.9 بندي نشدهتولید سایر محصولات طبقه 
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