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 چکیده
های ین نگرانیترمهممحیطی بخصوص آلودگی هوا به یکی از در چند دهه اخیر، آلودگی زیست

ر های طبیعی را تحت تاثیستمالمللی تبدیل شده و سلامتی موجودات زنده و اکوسیمجامع بین

های جانی و مالی های اخیر هزینهمحیطی در ایران نیز طی سالآلودگی زیست قرار داده است.

ن یترمهمبر یکی از قابل توجهی را تحمیل کرده است. بخش صنعت و بخصوص صنایع انرژی

ر این صنایع از محیطی دکارایی زیست شود. از این رو محاسبههای آلاینده محسوب میبخش

یری گدار و اندازهجهت ای برخوردار است. این مقاله با استفاده از دو رویکرد تابع فاصلهاهمیت ویژه

محیطی و فنی در صنایع به ترتیب به بررسی کارایی زیست )SBM(ها کارایی مبتنی بر اسلک

 62فلزات اساسی )کد ( و تولید ISICبندی طبقه 62تولید سایر محصولات کانی غیر فلزی )کد 

علی رغم این که از لحاظ  62که صنایع کد  دهد( پرداخته است. نتایج نشان میISICبندی طبقه

 بوده و صنایع تولید آجر، صنایع محیطی کمتری برخوردارفنی کارتر هستند اما از کارایی زیست

 . ارنددمحیطی را ترین کارایی زیستتولید سیمان، آهک و گچ و صنعت تولید آسفالت پایین

 .دار، کارایی فنیمحیطی، تابع فاصله جهتبر، کارایی زیستصنایع انرژیهای کلیدی: واژه

 JEL :L25 ،O13، O14� Q51 ،Q53 ،Q56طبقه بندی 
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 مقدمه -1
ل های جهانی تبدیین نگرانیترمهمهای اخیر به یکی از محیطی در سالهای زیستآلودگی

المللی متعدد در خصوص محیط زیست و های بینهمایش شده است. تشکیل مجامع و

ها و قراردادهای مختلف زیست محیطی میان کشورها نشان دهنده رشد تدوین معاهده

توجه جهانی به معضل آلودگی محیطی و تاکید بر رشد اقتصادی همراه با حفاظت از منابع 

ه محیطی در ایران نیز بآلودگی زیست زیست محیطی یا همان توسعه پایدار است. مسئله

مردان و مردم تبدیل شده گذاران، دولتهای اساسی پیش روی سیاستیکی از چالش

های دولتی به خاطر حجم سنگین آلودگی است. به ویژه این که تعطیلی ادارات و سازمان

های سنگینی را به جامعه تحمیل کرده است. در ایران نیز مانند اغلب کشورهای هوا، هزینه

های فسیلی های مضر، ناشی از احتراق ناقص سوختحال توسعه، بسیاری از آلاینده در

 های فسیلی( و استفادههای ناکارا و آلاینده )همانند سوختها و انرژیاست. مصرف سوخت

محیطی در کشور های زیستانتشار آلاینده ها و منابع، موجب رشد فزایندهناکارا از انرژی

های ، استفاده از سوخت1933انرژی سال  آمار منتشر شده در ترازنامه شده است. بر اساس

کنند. با این فسیلی نظیر گازوئیل، نفت کوره و بنزین بیشترین میزان آلودگی را ایجاد می

های سالم و کارا از جمله انرژی خورشیدی، باد و امواج دریا نیز وجود استفاده از انرژی

و  آلودگی کنترل مدتبر است. از این رو در کوتاهار هزینهنیازمند تجهیزات بوده و بسی

های فسیلی یک راه حل منطقی برای کاهش آلودگی های افزایش کارایی سوختسیاست

 است. 

محیطی، آلودگی هوا است که در این راستا های آلودگی زیستین زمینهترمهمیکی از 

 ها تهدیدی جدی. چرا که این آلایندهها از اهمیت بسیاری برخوردار استشناسایی آلاینده

های طبیعی است. یکی از برای سلامتی انسان و سایر موجودات زنده در اکوسیستم

انتشار آلودگی هوا، بخش صنعت است. بر اساس آمار  های کشور در زمینهین بخشترمهم

عت با های حمل و نقل، نیروگاهی و صن، بخش1933انرژی سال  منتشر شده در ترازنامه

( و اکسیدهای ازت 2SOدرصد، بیشترین سهم را در انتشار دی اکسید گوگرد ) 38بیش از 

(xNOداشته ) درصد از کل انتشار  9/3با تولید  1933اند. بخش صنعت در سالxNO ،

های آلاینده ین بخشترمهماز ، 3SOدرصد  9/96و  2SOدرصد  2CO ،6/66درصد  2/12

شود که آیا بخش صنعت به آمار و ارقام این سوال ایجاد می با نگاهی به این بوده است.

محیطی بوده است، ارزش افزوده ایجاد کرده است؟ یکی میزانی که مسبب آلودگی زیست
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 ییکاراتوان به پاسخ این سوال دست یافت، هایی که با محاسبه آن میاز ابزارها و شاخص

ه اکولوژیکی نیز شناخت وان کاراییمحیطی که به عنیستز ییکارااست. عبارت  1یطیمح

 ییاراکهای اقتصادی و اکولوژیکی است. به عبارت دیگر، شود، مبین ترکیبی از کاراییمی

محیطی به معنی تولید کالاها و خدمات بیشتر به ازای مصرف انرژی و مواد طبیعی یستز

و  و آلودگی آبمحیطی بالا، ضایعات های اقتصادی با کارایی زیستمعین است. فعالیت

سازی رشد اقتصادی با حداقل ر کنند و بر این اساس به حداکثهوای کمتری را منتشر می

ارا ک محیطی بر روی استفادهیستز ییکاراکنند. در واقع محیطی کمک میضایعات زیست

ن کلی محیطی بیایستز ییکارااز منابع و ایجاد آلودگی کمتر تمرکز دارد. به عبارت دیگر 

)حداقل کردن منابع برای تولید یک واحد ستاده( است. در واقع هدف  منابع ییکارام مفهو

 پایدار است.  محیطی، توسعهیستز ییکارااصلی 

بندی طبقه 62صنایع تولید سایر محصولات کانی غیر فلزی )کد بر اساس اطلاعات آماری 

ISIC بندی طبقه 62( و تولید فلزات اساسی )کدISIC،) های صنعتی ترین بخشبرانرژی

 اند. در این مقاله با استفاده از رویکردهایکشور محسوب شده و آلایندگی بالایی نیز داشته

به ترتیب کارایی  )SBM( 9هاگیری کارایی مبتنی بر اسلکو اندازه 6دارتابع فاصله جهت

ر در برای این منظوشود. و گروه از صنایع محاسبه میدر این د 1فنی محیطی وزیست

 سوم به تشریح بخشبخش دوم این مطالعه به بیان ادبیات موضوع پرداخته خواهد شد. 

بیان  هاتحلیلچهارم نتایج  بخشهای تحقیق اختصاص دارد. در روش تحقیق و داده

 شود.گیری ارائه میخواهد شد و در قسمت ششم نتیجه

 ادبیات موضوع -2
سپس مطالعات داخلی در ارتباط با محاسبه ابتدا مطالعات تجربی خارجی و  بخشدر این 

شود. در یکی از مطالعات اولیه در زمینه محاسبه محیطی در صنعت ارائه میزیست کارایی 

و با استفاده از  فاصله ستادهتابع  لهی(، به وس1333) 8انیکوان و محیطی، کارایی زیست

 یینها هاینهیهزکارایی زیست محیطی و ، 1338تا  1330یدوره زمان طیآن،  دوگان

شور سنگ ک( و زغالیافتیباز یها)روغننیبرق سوخت سنگ هایروگاهین یندگیکاهش آلا

                                                
1 Environmental Efficiency 
6 Directional distance function 
9 Slacks- Based Measure 
1 Technical efficiency 
8 Kwon and Yun 
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ست با کارایی زیمتوسط بطور  هااین نیروگاه ند کهاهزده و نشان داد نیرا تخم کره جنوبی

 کنندگان روی مرزکنند. بنابراین در صورتی که تولیددرصد فعالیت می 1/39محیطی 

توانند با ثبات تولید، سطح تولید آلایندگی خود را به ت تولید فعالیت نمایند، میامکانا

 درصد کاهش دهند.  2/2میزان 

 فیو ضع یقو ینیگزینهاده را تحت فرض جا فاصلهتابع  ،(6002) 1ی و همکارانمورت

متیآن ق لهیزده و به وس نیصنعت قند و شکر کشور هند تخم یبرا نامطلوب هایدهستا

 دیتولکاهش  یمناسب و استاندارد برا اتیمال زانیآب و م هایندهیانواع آلا ایهیسا های

شاخص مالم لهیرا به وس دیسبز تول وریو بهره ییاکار زانیمهمچنین و  هاندهیآلا نیا

های درصد بنگاه 82/90 که دهدیمنتایج این مطالعه نشان  .اندمحاسبه نموده ستکوئی

 کنند.درصد فعالیت می 30یی زیست محیطی کمتر از تولید کننده با کارا

، کارایی فنی و 9دار(، به وسیله رویکرد تابع فاصله ستاده جهت6002) 6مورتی و همکاران

مورد  1332-6001های را طی سال های تولید کننده برق هندنیروگاهمحیطی زیست

ی ناکارآمده طور میانگین، باند. نتایج این مطالعه حاکی از آن است که بررسی قرار داده

است و این رقم نشان  021/0را پرداش برابر با های ایالت آندمحیطی نیروگاهفنی و زیست

درصد  2حدود  ،تواند به طور میانگین همراه با ثبات تولیددهد که این ایالت میمی

 آلایندگی خود را  کاهش دهد.

گیری دار به اندازهکرد تابع فاصله جهت( با استفاده از روی6010) 1ماندال و مادهسواران

هد داند. نتایج به دست آمده نشان میمحیطی صنعت سیمان هند پرداختهکارایی زیست

محیطی وجود دارد و صنعت سیمان هند های هند، عدم کارایی زیستکه در اغلب ایالت

 ا، علاوه بر افزایشهمحیطی، با مقدار معینی از نهادهتواند با استفاده از مقررات زیستمی

 ستاده مطلوب، ستاده نامطلوب خود را کاهش دهد.

های ( با استفاده از رویکرد تابع فاصله جهت دار غیر شعاعی و داده6016) 8ژو و همکاران

محیطی انتشار دی اکسید کربن در تولید ی کارایی زیستسازمدلکشور جهان، به  100

محیطی انتشار کربن در ست آمده، کارایی زیستاند. بر اساس نتایج به دبرق پرداخته

                                                
1 Murty et al 
6 Murty et al 
9 Directional Distance Output Function 
1 Mandal and Madheswaran 
8 Zhou et al 
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( بیشتر از کشورهای OECD) 1های اقتصادی و توسعهکشورهای عضو سازمان همکاری

( با استفاده از رویکرد تابع فاصله جهت 6011) 6تادئو و همکاران-غیر عضو است. پیسازو

 1330-6011ی هاسالکشور اتحادیه اروپا طی  63محیطی دار، به ارزیابی عملکرد زیست

اند. بر اساس نتایج به دست آمده، کارایی زیست محیطی با تغییرات فنی زیست پرداخته

)توانایی 1رود نه با کارایی اقتصادییممحیطی( بالا های زیست)ارتقای نوآوری 9محیطی

 تولید کالاها و خدمات بیشتر با اثرات محیطی کمتر و مصرف کمتر منابع طبیعی(.

( در مطالعه خود با استفاده از تابع 1931لعات داخلی دریجانی و همکاران )از میان مطا

های استان تهران در سال محیطی کشتارگاهفاصله نرمال شده به برآورد کارایی زیست

-ستها به لحاظ زیاند. نتایج این مطالعه نشان داده است که اکثر کشتارگاهپرداخته 1936
 21/82 ی منابع به ترتیبریبکارگمحیطی و ایی زیستمحیطی کارا نیستند و متوسط کار

پذیر های موجود امکانمحیطی با فناوریدرصد بوده و ارتقای عملکرد زیست 28/86و 

محیطی با گیری کارایی زیست( در مطالعه خود به اندازه1930آماده و رضایی ) است.

ناپذیر سراسری در استفاده از مدل کارایی سراسری ستاده مطلوب و نامطلوب تفکیک 

اند. نتایج پرداخته 1939-1933ای طی دوره زمانی های برق منطقهبخش تولید شرکت

ای، شرکت برق های برق منطقهحاصل از این مطالعه حاکی از آن است که در بین شرکت

 محیطیای آذربایجان و خراسان، هم از نظر کارایی فنی و هم از نظر کارایی زیستمنطقه

ای خوزستان برخلاف کارایی فنی بالا، عیفی دارند. همچنین شرکت برق منطقهعملکرد ض

( در پژوهش 1931محیطی اندکی برخوردار است. رضایی و همکاران )از کارایی زیست

یی وری و کارادار به مطالعه و تحلیل بهرهخود به وسیله رویکرد تابع فاصله ستاده جهت

-ه و صادرکننده منابع انرژی فسیلی طی سالمحیطی کشورهای منتخب واردکنندزیست
-محیطی در کشوراند که میانگین کارایی زیستپرداخته و نشان داده 1332-6002های 

های مورد بررسی دارای روندی صعودی است. کشورهای هر دو گروه در دوره زمانی ذکر 

 اند. نمودهمحیطی را تجربه درصد رشد کارایی زیست 2/0شده به طور متوسط به اندازه 

 روش تحقیق -3

                                                
1 Organisation for Economic Co-operation and Development 
6 Picazo-Tadeo et al 
9 Environmental technical change 
1 Economic efficiency 
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 SBMگیری کارایی فنی به روش اندازه -3-1

 کی گیرنده تصمیم واحدهای کارایی محاسبه برای فراوانی تحقیقات 1323 سال از قبل تا

 پارامتریک یهاروشایجاد  به منجر این تحقیقات عمده گرفته بود. صییورت سیییسییتم 

 دو کلی حالت در ولی بودند کارسییاز خاص حالات برخی در اگرچه هاگردیدند. این روش

  ساخت.یم غیرممکن را در سطح گسترده آنها از استفاده مشکل زیر،

 .است مناسب خروجی یک و ورودی چند یا یک حالت برای پارامتریک یهاروش -الف

 نیاز به تصریح فرم تبعی خاص دارد. پارامتریک تابع تعیینو  پارامترها محاسبه -ب

های اقتصادی معرفی و گیری کارایی را بر مبنای تئوریروش اندازه 1رلفا 1382در سال 

 بر اداستن با کارایی بخش کشیاورزی آمریکا را به روش غیرپارامتریک محاسبه نمود. فارل 

 را آن مرز از قسمتی و ساخت«  تولید امکان مجموعه »نام  به یامجموعه ،گانهپنج اصول

 اییرندهگ تصییمیم واحد در روش فارل هر گرفت. نظر در تولید از تابع تخمینی به عنوان

گردد. به دلیل می صیییورت ناکارا تلقی این گیرد کیارا و در غیر  قرار مرز این روی کیه 

هایی که در روش فارل )بازده ثابت نسبت به گیری و محدودیتمشیکلات علمی در اندازه 

ها مسیییکوت ماند، تا المقیاس( مطرح بود، این روش کاربرد عملی چندانی نیافت و سییی

 ،با جامعیت بخشیدن به روش فارل ) CCR(6و رودس کوپر، چارنز، 1323 سیال  دراینکه 

روش  ،گیردای که خصیوصیت فرآیند تولید با چند عامل تولید و محصول را در بر گونهه ب

. در این روش برای تخمین تابع تولید را معرفی نمودند (DEA) 9هاتحلیل پوشییشییی داده

فرض خاصیی در مورد شیکل تابع نیاز نبوده و کارایی یک بنگاه نسبت به کارایی   یشبه پ

برای آشینایی با این روش، فرض کنید سیستم تحت  . شیود میگیری ها اندازهسیایر بنگاه 

ورودی  jDMU ،mباشییید که هر   (DMU) 1واحد تصیییمیم گیری nارزیابی شیییامل 

( )1 2, ,...,j j mjX x x x=  را برای تولیییدs  خروجی( )1 2, ,...,j j sjY y y y=  مصیییرف

حداقل  DMUیا بنگاه، همگی نامنفی و هر  DMUهای هر ها و خروجینماید. ورودیمی

0Yیییک ورودی مثبییت و یییک خروجی مثبییت دارد. یعنی  ≠ ،0Y 0Xو  ≤ ≠ ،

0X برای محاسیییبه کارایی  (1323. با در نظر گرفتن این فروض، چارنز و همکاران )≤

                                                
1 Farrel 
6 Charnes, Cooper and Rhodes 
9 Data Envelopment Analisis 
1 Decision Making Units 
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از الگوی  oشیییود( در بنگاه های معین، میزان تولید حداکثر میگرا )با قید نهادهسیییتاده

 ریزی خطی زیر استفاده نمودند:برنامه

(1)  

از توان . مسئله فوق را میاست عوامل تولید و صیولات  های محوزن vو  uدر معادله فوق 

ا گراین مدل که به نام مدل نهاده دارد، حل نمود.طریق دوگیان، که نیاز به قیود کمتری  

   (.1933)کوئلی،  شده است ارائه( 6رابطه ) درشود، با بازده ثابت به مقیاس شناخته می

(6) 

1

1

min

. .

0

0

0

1,2,..., .

1, 2,..., .

1, 2,..., .

n

io ij j

j

n

ro rj j

j

j

s t

x x

y y

r s

j n

i m

θ

θ λ

λ

λ

=

=

− ≥

− ≤

≥

=
=
=

∑

∑  

را نسییبت به سییایر واحدها نشییان داده و   o ، کارایی واحد تصییمیم گیرنده�در این مدل 

1θمقدار آن  ای روی مرز کارا اسییت و دهنده نقطهبرابر با یک نشییان �اسییت. مقادیر  ≥

نده دهکند. مقادیر کمتر از یک نیز نشانعمل می ادهد که بنگاه به صورت کارنشیان می 

مقادیر  نیز λالاتر از مرز کارا بوده و نشییان از فعالیت ناکارآمد بنگاه دارند. نقاط خارج و ب
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       ... با رانیا بریدر صنایع انرژ یطیمحستیز ییمحاسبه کارا 011 

( 1شیییکل ) .دهندهیای مجموعیه مرجع را نشیییان می  عیددی غیر منفی بوده کیه وزن  

گرا به وسییله سینجش فاصله است.   دهنده نحوه سینجش میزان کارایی مدل نهاده نشیان 

روی مرز کارایی  8و  1، 9، 6، 1گیری شود، واحدهای تصمیم که مشیاهده می  طورهمان

قرار داشیته و دارای شیاخص کارایی برابر با یک هسیتند. ممکن است یک واحد تولیدی    

روی مرز کارا قرار داشییته باشیید، ولی باز هم امکان کاهش نهاده )در اینجا  DMU5مانند 

2x)    رت بنگاه و یا افزایش سیتاده وجود داشیته باشید )درحالت ستاده محور(. در این صو

چندان  DEAبه صورت ضعیف کارا است. بنابراین تشخیص واحد کارا با روش  8شیماره  

هسییتند،  1هایی که دارای کارایی بندی بنگاهبرای حل این مشییکل و رتبه. نیسییتدقیق 

محاسییبه کارایی های جمعی را معرفی نمودند که در آن ( مدل1338) 1چارنز و همکاران

مورد بررسیی قرار گرفته و سپس   �رد. در ابتدا میزان کارایی گیدر دو مرحله صیورت می 

مورد محاسبه  9و کمبود ستاده 6(، مازاد نهاده9در واحدهای کارا بر اساس رابطه شماره )

اگر و فقط اگر  به طور قوی کارا اسیییت oگیرند. بنابراین واحد تولیدی و ارزیابی قرار می
* 1θ is، میزان مازاد نهاده )های آن واحدهیا و سیییتاده تمیامی نهیاده  و بیه ازای   = ( و −

rsکمبود سیتاده )  کارای ضعیف است اگر و فقط اگر  o( برابر صفر باشد. همچنین واحد +
* 1θ  (.1931د )صبوحی، موجود باش میزان مازاد نهاده و کمبود ستاده غیر صفر  اما =

 
 گرانهاده DEAمدل  :(1شکل)

 1930امامی میبدی،  منبع:

                                                
1 Charnes et al 
6 Input Surplus 
9 Output slack 
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ها را به جای ها و کمبود سییتادهنهاده های فوق این اسییت که مجموع مازادمدلبارز ایراد 

کارا به دورترین  ترین نقطهنزدیک جای کننید. بنیابراین به  حیداقیل نمودن، حیداکثر می   

 ( واحدهای تصمیم گیرنده6شکل ) درنقطه کارا خواهند رسیید. برای توضییح این ایراد،   

 اند. با یک ورودی و یک خروجی به تصویر کشیده شده A, B ,C, Dها( )بنگاه

 
 (: انتقال در مدل جمعی2شکل )

 ( 2002) 1منبع: کوپر و سیفورد

، با ثابت در نظر گرفتن مقدار نهاده و Dاز نقطه  در این شکل پیکان عمودی رو به بالا

گرا است. همچنین پیکان افقی به سمت افزایش مقدار ستاده، نمایش تصویری روش ستاده

                                                
1 Cooper and Seiford 



 

 

 

 

 

       ... با رانیا بریدر صنایع انرژ یطیمحستیز ییمحاسبه کارا 011 

، با ثابت در نظر گرفتن مقدار ستاده و کاهش مقدار نهاده، گویای روش Dچپ از نقطه 

 Dدو پیکان دیگر و از نقطه پیکانی که از وسط  گرا برای محاسبه عدم کارایی است.نهاده

ین مسیر تا مرز بهینه تولید ترکوتاهکشیده شده است، نشان دهنده  Bبه سمت نقطه 

در رسیدن به  زمانهماست. واضح است که این مدل، مازاد نهاده و کمبود ستاده را بطور 

ای مدل کند. این پیکان گویدارد، لحاظ می Dین فاصله تا ترکمای که مرز کارا، در نقطه

گرا این است که با تغییر گرا و ستادهمشکل اصلی دیگر در روش نهادهاست.  SBMجمعی 

های متفاوتی بدست خواهد آمد. به عنوان مثال با تغییر واحد از گیری، جوابواحد اندازه

کیلوگرم به تن برای مقادیر مازاد نهاده و کمبود ستاده، دو جواب مختلف خواهیم داشت 

شود. جمعی استفاده می SBM(. برای حل این مشکل  نیز از مدل 1930دی، )امامی میب

نوعی مدل ترکیبی برای ( معرفی شده است 6002، 1332) 1که توسط تون، SBMمدل 

و واحدهای 6آزاد های اندازهبا نام گیری است وبه تغییر واحد اندازهگیری کارایی پایا اندازه

که بر  فرض واحدهای ثابت: دو فرض وجود دارد، ن مدلایدر . شودنیز شناخته می 9ثابت

فرض و  نسبت به تغییر واحدها ثابت است. (y)و ستاده  )x(مقادیر نهاده اساس آن 

isها )مازاد نهادهمقادیر دارای کاهش یکنواخت برای هر که مطابق آن  1یکنواختی ( و −

rsها )کمبود ستاده ها(، مقادیری هستند که باید برای این مقادیر )اسلکباشد. یم( +

ا با هگیری کارایی بنگاهاستفاده کرد. به منظور اندازه هانرسیدن به مرز کارا از اطلاعات آ

 ( ارایه شده است.1مدل کسری و غیر خطی رابطه ) SBMرویکرد 
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1 Tune 
6 Dimension Free 
9 Units Invariant 
1 Monotone 
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0Xمتغیر و  +sو  −λ ،sدر مدل فوق  0ioxدر صورتی که  است. ≤ شود، آنگاه ما =

i

io

S

x

−

0royرا از تابع هدف خارج خواهیم نمود. در صورتی که   شود، آنگاه ما آن را با  ≥

iیک عدد مثبت بسیار کوچک جایگزین خواهیم نمود، و در نتیجه 

ro

S

y

+

در تابع هدف  

که  است(. در این مدل بنگاهی کارا 6002، 1و همکاران نقش جریمه خواهد داشت. )کوپر

1ρمقدار تابع هدف آن برابر با یک ) ها ها و ستاده( و متغیرهای مازاد و کمبود نهاده=

 .باشدبرابر صفر 

 اردمحیطی با رویکرد تابع فاصله تولید جهتگیری کارایی زیستاندازه -3-2

آلودگی زیست محیطی از دید تولیدکنندگان نوعی ستاده نامطلوب است. برای نخستین 

ها ( مورد توجه قرار گرفت. پس از آن مدل1339) 6منبار ستاده نامطلوب به وسیله پیت

ای در جهت محاسبه میزان ناکارآمدی تولید ناشی از ستاده و گسترده و مطالعات پیچیده

یست صورت پذیرفت. ز یطمحای آن توسط اقتصاددانان نامطلوب و تخمین قیمت سایه

ا هاز نخستین گام محیطی کهی زیستناکارآمدیکی از راهکارهای ابتدایی برای محاسبه 

با  یناکارآمدها است. اما برای محاسبه مورد توجه قرار گرفت رویکرد تحلیل پوششی داده

های زیادی وجود داشت و دلیل آن به نحوه رفتار آلاینده در تابع تولید، این روش چالش

( تبادل بین کیفیت 1333و همکاران ) 1(. فار6019، 9شد. )هاکوس و تزرمسمربوط می

رسیم ای ناپارامتریک تی و توسعه اقتصادی را به وسیله رویکرد توابع فاصلهطیمحستیز

دار و ستاده تابع فاصله جهت "(، در رساله دکترای خود با عنوان 1332) 8نمودند. چونگ

محیطی استفاده نمود. سپس از این تابع برای محاسبه کارایی فنی زیست  "نامطلوب 

کننده و تابع از تابع فایده در تئوری مصرف گرفتن با الهام (،1333) 2چمبرز و همکاران

را ارائه دادند.  2پذیرکننده، یک تکنیک محاسبه کارایی فنی جمعکمبود در تئوری تولید

بر شود، دار شناخته مییا تابع فاصله ستاده جهت DDOFاین تکنیک که بعنوان مدل 
                                                

1 Cooper et al 
6 Pittman 
9 Halkos and Tzeremes 
1 Fare et al 
8 Chung 
2 Chambers et al 
2 Additive 



 

 

 

 

 

       ... با رانیا بریدر صنایع انرژ یطیمحستیز ییمحاسبه کارا 001 

گرا، برای محاسبه کارایی ادهگرا و یا ستهای تحلیل پوششی نهادهخلاف مدل

اضافه و از مقادیر مطلوب زمان به مقادیر ستاده دهد که بطور هممحیطی اجازه میزیست

 دمجموعه تولی شود کهبرای آشنایی با این روش فرض می ستاده نامطلوب کاسته شود.
)[ برابر )P x[ نهاده  برایx  با دامنهNx R+∈ است. همچنین نهادهx  تولید کننده ستاده

Juبا برد  u 1نامطلوب R+∈  و ستاده مطلوبv  با بردMv R+∈  است. برای محاسبه مقدار

معرفی شد،  9توسط شفارد 1320که در سال  6محیطی به وسیله تابع فاصلهکارایی زیست

 :(6001، 1فار و گروسکپف)را در نظر گرفت  باید فروض زیر

 :8یابی ضعیفدستفرض امکان  -1

)اگر , ) ( )u v P x∈ : 0در صورتی که 1θ≤ )آنگاه  ≥ , ) ( )v u P xθ θ ∈ 

 است.بر نهکاهش ستاده نامطلوب با کاهش ستاده مطلوب همراه بوده و هزییعنی 

ب هستند و ستاده نامطلو پیوستهبردارهای ستاده مطلوب و نامطلوب در مبدأ به صورت  -6

 محصول جانبی ستاده مطلوب در روند تولید است:

)اگر , ) ( )u v P x∈-  0در صورتی کهu 0vآنگاه  = = 

 قوی:شرط امکان دسترسی  -9
( , ) ( )v u P x∈and' ( ', ) ( )v v v u P x≤ ⇒ ∈ 

ذیر پ، هر بردار امکانباشدپذیری از ستاده در اختیار با توجه به این رابطه اگر بردار امکان

پذیر خواهد بود. به تعبیری دیگر افزایش ستاده از آن است، نیز امکان ترکوچکدیگر که 

وب در این حالت هزینه جانبی در بر نخواهد داشت. بر اساس این فرض این امکان مطل

های معین، در میزان تولید ستاده وجود دارد که با افزایش ستاده مطلوب در سطح نهاده

  ثابت بماند.نامطلوب 

k,...,1,2 2با توجه به فروض فوق و در صورتی که واحدهای تصمیم گیرنده K= ر د

 ( خواهد بود.8نظر گرفته شوند،، مجموعه محصول به صورت رابطه )

                                                
1 Undesirable Outputs 
6 Distance Function 
9 Shephard 
1 Färe and Grosskopf 
8 Weakly disposable 
2 Decision making units 
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,در این روابط 1,...,k k Kω ها است. مطلوب و نهادههای ستاده مطلوب و ناوزن =

بت نس ها گویای مقادیر نامنفی و بازده ثابتدهد این وزنکه رابطه فوق نشان می طورهمان

-های ناهای مطلوب و برابری ستادهبه مقیاس است. همچنین قیدهای نابرابری ستاده
کنند. برای تحقق فرض مطلوب در رابطه فوق، به ما در اعمال فروض ذکر شده کمک می

 (. 6001پیوستگی در مبدا باید قیود زیر، بر ستاده نامطلوب اعمال شود )فار و همکاران، 

∑ 𝑢𝑘𝑗,   𝑗=1,…,𝐽 ; 

𝐾

𝑘=1
∑ 𝑢𝑘𝑗,   𝑘=1,…,𝐾 

𝐽

𝑗=1
 

مذکور و تکنولوژی تولید، هدف کاهش ستاده نامطلوب، همراه با افزایش  با توجه به فروض

محیطی برابر فاصله مقدار محصول مطلوب ستاده مطلوب است. بنابراین عدم کارایی زیست

 در ستاده نامطلوب قابل دسترسی با حداکثر مقدار محصول مطلوبی است که بدون افزایش

-(، تابع فاصله ستاده جهت1332) 1است. برای محاسبه این عدم کارایی چونگ و همکاران
)دار دار را ارائه نمودند. برای آشنایی با این روش بردار جهت , )v ug g g= معرفی شده  −

نده جهت حرکت تا مرز کارای را اختیار نموده و نشان ده 1و  0مقادیر vgو  vgکه در آن 

مرز کارا، با ثبات سطح  تا فاصله( نشان دهنده 0و -1تولید هستند. برای مثال بردار )

و  vgین مسیر زمانی است که ترکوتاه. استمحصول نامطلوب کاهش  و محصول مطلوب

vg  محیطی بنگاهباشند. با استفاده از این بردار میزان عدم کارایی زیست 1برابر'k  به

 است.( 2صورت رابطه )

 𝐷(𝑥𝑘′
, 𝑣𝑘′

, 𝑢𝑘′
; 𝑔) = max 𝛽   𝑠. 𝑡.  (𝑣𝑘′

+ 𝛽𝑔𝑣 , 𝑢𝑘′
− 𝛽𝑔𝑢) ∈ 𝑃(𝑥)  (2  )         

 ( قابل حل خواهد بود.2ریزی خطی به صورت رابطه )( به وسیله یک مدل برنامه2رابطه )

                                                
1 Chung et al 
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'در صییورتی که  ' '( , , ; ) 0k k kD x v u g شییود، بنگاه به صییورت کارا فعالیت کرده و در  =

'غیر این صییورت ) ' '( , , ; ) 0k k kD x v u g ) محیطی ناکارا عمل بنگاه از لحاظ زیسییت

د، اما محیطی از تابع فاصییله سییتاده شییفارد به دسییت آمده بو   کند. کارایی زیسییتمی

( عنوان نمودند، تابع فاصییله سییتاده شییفارد یک  1332طور که چونگ و همکاران )همان

کارایی مقدار عددی استاندارد شده دار اسیت و  شیکل خاص از تابع فاصیله سیتاده جهت   

 آید.( بدست می3محیطی به صورت رابطه )زیست

(3) ( )' ' '

1
( , , )

1 ( , , ; )k k k
D x v u
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 های تحقیقداده -3-2

رژی ان هایمحیطی و پدیده تغییر اقلیم و همچنین تجدید ناپذیری حاملزیستآلودگی 

های اصلی استفاده از این منابع کمیاب و ارزشمند به شمار رفته که در فسیلی، از چالش

اثر توسعه ناپایدار و الگوهای نادرست مصرف انرژی و افزایش جمعیت و غیره به وجود 

شته و اثرات جانبی منفی بسیاری را به جامعه متحمل آمده و با شدت بیشتری ادامه دا

های دهد، روند تغییرات انتشار آلاینده( نشان می1طور که نمودار )ساخته است. همان

-های اخیر بسیار پر شتاب بوده و این مهم ضرورت برنامهای بخش صنعت در سالگلخانه
های انرژی و توجه به میزان ریزی مناسب و تقلیل آثار سوء ناشی از مصرف انواع حامل

بررسی مقدار انرژی مصرفی سازد. ها را در این بخش ضروری میانتشار انواع آلودگی

های در سال ISICهای صنعتی بر اساس نوع فعالیت، به تفکیک کدهای دو رقمی کارگاه

های تولید سایر محصولات کانی غیر فلزی و تولید دهد که گروهنشان می 1933-1936
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 های صنعتی به خود اختصاصات اساسی بیشترین مقدار انرژی را در میان سایر کارگاهفلز

مقدار مصرف انرژی صنایع تولید سایر محصولات کانی  1933اند؛ بطوری که در سال داده

میلیون بشکه نفت  1/13میلیون بشکه نفت خام و تولید فلزات اساسی  8/20غیر فلزی 

درصد از کل انرژی  3/66درصد و  8/63به ترتیب معادل خام بوده است، و این مقادیر 

بنابراین ضرورت . (1931)مرکز آمار ایران،  شوندمصرفی در بخش صنعت را شامل می

 محیطی، بایدهای فنی و زیستتولید کارآمد در این دو زیربخش صنعت از لحاظ شاخص

ب با استفاده از ضرایالعه بیش از سایر صنایع مورد توجه قرار گیرد. در این راستا این مط

بر کشور را برآورد کرده های منتشره صنایع انرژیموجود در ترازنامه انرژی، ارزش آلاینده

ارزش تولید، مواد اولیه، انرژی، موجودی سرمایه و نیروی کار به با استفاده از اطلاعات و 

ات منظور از اطلاع . برای اینپردازدمی محیطی، در این صنایعبررسی کارایی فنی و زیست

بر شود. صنایع انرژیمنتشر شده است، استفاده می 1932مرکز آمار ایران که در سال 

و تولید فلزات  (62تولید سایر محصولات کانی غیر فلزی )کد  کشور که شامل صنایع

 اند.( درج شده6( و )1( هستند، به تفکیک در جداول )62اساسی )کد 

 

 
 ای  در بخش صنعت کشوررات انتشار گازهای آلاینده گلخانه(: روند تغیی1نمودار )

 وزارت نیرو 1932منبع : ترازنامه انرژی سال 
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 .ISIC، به تفکیک کدهای چهار رقمی 22(: صنایع زیر گروه کدهای 1جدول )

 نام صنعت ISICکد 

 تولید سایر محصولات کانی غیر فلزی 62

 یر ساختمانیتولید کالای سرامیکی غیر نسوز غ 6231

 عایق حرارت-تولید کالای سرامیکی نسوز 6236

 تولید سیمان آهک گچ 6231

 تولید محصولات ساخته شده از بتن و سیمان و گچ 6238

 بریدن و شکل دادن و تکمیل سنگ 6232

 تولید آجر 6232

 تولید محصولات گلی و سرامیکی غیر نسوز ساختمانی 6233

6233 
کانی غیر فلزی طبقه بندی نشده )تولید  تولید سایر محصولات

 آسفالت(

 نفر کارکن و بیشتر. 10های منبع: نتایج آمارگیری از کارگاه
 

 .ISIC، به تفکیک کدهای چهار رقمی 22(: صنایع زیر گروه کدهای 2جدول )

ISIC نام صنعت 

 تولید فلزات اساسی 62
 تولید محصولات اولیه آهن و فولاد 6210
 محصولات اساسی مستولید  6261
 تولید محصولات اساسی آلومینیومی 6266
 مس و آلومینیوم ،فولاد ،و سایر محصولات اساسی بجز آهن بهاگرانتولید فلزات  6269
 ریخته گری آهن و فولاد 6291
 ریخته گری فلزات غیر آهنی 6296

 نفر کارکن و بیشتر. 10های منبع: نتایج آمارگیری از کارگاه

 های تحقیقتهیاف -4
 های مختلف ودر این بخش قبل از محاسبه کارایی، مقادیر محاسبه شده انتشار آلاینده

های اجتماعی مربوطه ارائه شده است. برای محاسبه مقادیر انتشار هر کدام از هزینه

در هر کدام از صنایع در ضریب  1ها در صنایع مختلف، مقادیر انواع سوخت مصرفیآلاینده

مربوط به آن سوخت ضرب شده و به مقادیر آلایندگی تبدیل شده و سپس  6آلایندگی
                                                

بنزین، نفت سفید، نفت گاز، نفت ها شامل و سوخت SMP، و xNO ،2SO ،2CO ،CO ،4CHها شامل آلاینده 1

 کوره، گاز مایع و گاز طبیعی است..
 شده است.ارئه  1932این ضریب در ترازنامه انرژی سال  6
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های هر صنعت، شوند تا مقادیر آلایندههای مختلف جمع زده میاین مقادیر برای سوخت

( ارایه شده است. همان طور 9آید. این مقادیر در جدول )به تفکیک نوع آلاینده بدست 

مربوط به صنایع تولید محصولات اولیه آهن  2COشود بیشترین آلایندگی که مشاده می

، xNOباشد. صنعت سیمان از لحاظ انتشار و فولاد و تولید سیمان، آهک و گچ می

2SO،SPM   4وCH  از  پس باشد.ترین صنایع مینیز در ردیف اول قرار داشته و از آلاینده

ار با استفاده از آم بر به تفکیک نوع آلاینده،بدست آوردن مقادیر انتشار صنایع انرژی

ها را برای صنایع مختلف، در میزان هزینه ، مقادیر انواع آلاینده1932ترازنامه انرژی سال 

های ضرب نموده و نهایتا میزان هزینه 1هااجتماعی ناشی از هر کدام از انواع آلاینده

 آید.( بدست می1ها به صورت جدول )اجتماعی انواع آلاینده

بخش صنعت، در این قسمت کارایی  62و  62ت آلایندگی صنایع کد پس از بررسی وضعی

بندی چهار رقمی بر اساس طبقه 62و  62صنایع کد محیطی فنی و سپس کارایی زیست

ISIC  گیرد. برای ارزیابی کارایی فنی، از رویکرد قرار میمورد محاسبه  1932در سال

SBM ( بیان 8ارایی فنی در جدول )نتایج حاصل شده از محاسبه کاست.  استفاده شده

ار دمحیطی نیز از رویکرد تابع فاصله تولید جهتگیری کارایی زیستبرای اندازه شده است.

همانطور که در جدول  ( ارائه شده است.2استفاده شده و مقادیر محاسبه شده در جدول )

 ن و فولادگری آهعایق حرارت، ریخته-شود، تولید کالای سرامیکی نسوز( مشاهده می8)

دهد ( نشان می2گری فلزات کمترین مقدار کارایی فنی را دارا هستند. جدول )و ریخته

، پس از صنعت 86/0محیطی که صنعت تولید سیمان، آهک و گچ با مقدار کارایی زیست

محیطی را به ترین کارایی زیستپایین 81/0محیطی تولید آجر با مقدار کارایی زیست

شود که بسیاری از ( نتیجه می2( و )8ست. بطور کلی از جداول )خود اختصاص داده ا

ز باشند، اصنایع مانند تولید سیمان، گچ و آهک و تولید آجر که از لحاظ فنی کارا می

تواند با همین مقدار نهاده مصرفی و محیطی کارآمد نبوده و این صنعت میلحاظ زیست

 محیطی خودنموده و میزان کارایی زیست هاستاده مطلوب اقدام به کاهش تولید آلاینده

تولید  عایق حرارت،-را ارتقاء بخشند. برخی صنایع نیز مانند تولید کالای سرامیکی نسوز

گری آهن و فولاد به طور همزمان محصولات گلی و سرامیکی غیر نسوز ساختمانی و ریخته

توانند می هاثبات نهادهکه این صنایع با محیطی پایینی برخوردارندنی و زیستاز کارایی ف

از یک سو سطح محصول مطلوب را افزایش و از سوی دیگر سطح محصول نامطلوب را 

                                                
 استخراج شده است. 1932ها  از ترازنامه انرژی سال . آمار مربوط به هزینه اجتماعی انواع آلاینده 1
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 دهدمحیطی در دو کد مورد بررسی نشان میکاهش دهند. مقایسه کارایی فنی و زیست

عمل  62اگر چه از لحاظ کارایی فنی بهتر از صنایع کد  62که صنایع مربوط به کد 

 است.  62تر از صنایع کد محیطی در آنها بسیار پایینمیزان کارایی زیست اند لیکننموده

 )کیلوگرم( 1332سال  برهای مختلف از صنایع انرژی(:  انتشارآلاینده3جدول )
ISIC NOx SO2 CO SPM CO2 CH4 

2691 836261/42 320059/34 368707/6 81094/43 523990494/6 10238/72 
2692 178222/36 189062/18 84047/78 20296/64 102659008/9 2305/4 

2694 30127453/8 86045901/6 2099174/18 2888737/93 13421041782 366155/3 

2695 626213/26 1539075/35 1566303/01 138474/39 327893645/4 11581/47 
2696 195652/76 232500/53 1484688/99 29962/07 105005552/5 3134/66 

2697 14789083/9 53879694/8 2230572/04 1563191/53 5879443774 188358/32 
2698 1999913/6 1129517/74 1149690/39 171301/18 1428685168 27423/02 

2699 2071588/49 7353797/67 1327315/4 374035/7 927414090/6 34403/4 
2710 23058667 3087123/27 3581840/45 2034507/92 14444386998 266803/65 

2721 1516907/83 3853712/01 680708/75 174041/62 716155283/9 19738/08 

2722 692727/97 335757/49 702212/25 79121/54 431484620/4 9170/19 
2723 376564 1274228/78 462575/94 62074/08 165330435/9 5917/12 

2731 372267/15 792869/77 611003/17 47227/37 184506773/4 5054 
2732 60259/94 84057/86 101500/48 8644/88 33800450/41 870/57 

 های تحقیقمنبع: یافته
 

 بر به تفکیک نوع آلاینده )ریال/کیلو(های اجتماعی صنایع انرژی(: هزینه4جدول )
ISIC NOx SO2 CO SPM CO2 CH4 

6231 2326026 2333312 312311 1228323 21228293 63113 

6236 1121820 1268212 618398 1138962 11020123 2291 

6231 612828928 6180291861 8930223 120168328 1393118339 1089161 

6238 8118320 93123132 1066622 3188118 11303911 99910 

6232 1202232 8311932 9316231 1221881 11931820 3012 

6232 161890222 1912299212 8263103 36020262 308613213 811213 

6233 12191130 63696866 6386108 10033102 138226261 23329 

6233 12069132 139303211 9103812 66063010 162013291 33380 

6210 133132306 22129621 3133122 113312323 1323909619 222920 

6261 16128916 32961909 1213020 10613233 33031263 82220 

6266 8236821 3936962 1309631 1283233 83032191 62928 

6269 9031186 91313209 1132338 9288212 66219282 12013 

6291 9083119 13312393 1823082 6231986 68620013 11892 

6296 138136 6101019 620289 803166 1263910 6801 

 های تحقیقمنبع: یافته
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 بر کشورصنایع انرژی ی فنیمقادیر کارای(: 5جدول )
ISIC کارایی نام صنعت 

 � تولید کالای سرامیکی غیر نسوز غیر ساختمانی 6231
�/�� عایق حرارت-تولید کالای سرامیکی نسوز 6236  
 � تولید سیمان، آهک و گچ 6231

 � تولید محصولات ساخته شده از بتن و سیمان و گچ 6238

 � سنگ بریدن و شکل دادن و تکمیل 6232

 � تولید آجر 6232

�/�� تولید محصولات گلی و سرامیکی غیر نسوز ساختمانی 6233  
�/�� سایر محصولات کانی غیر فلزی طبقه بندی نشده )تولید آسفالت( 6233  

�/��  میانگین   

 � تولید محصولات اولیه آهن و فولاد 6210

 � تولید محصولات اساسی مس 6261

 � اساسی آلومینیومی تولید محصولات 6266

 � بجز آهن و فولاد و مس و آلومینیوم -بها و سایر محصولات اساسیتولید فلزات گران 6269
�/�� گری آهن و فولادریخته 6291  
�/�� گری فلزات غیر آهنیریخته 6296  

�/��  میانگین   

 های تحقیقمنبع:یافته
 

 بر کشوررژیمحیطی صنایع ان(: مقادیر  کارایی زیست2جدول )
ISIC کارایی نام صنعت 

 83/0 تولید کالای سرامیکی غیر نسوز غیر ساختمانی 6231

 26/0 عایق حرارت-تولید کالای سرامیکی نسوز 6236

 86/0 تولید سیمان آهک گچ 6231

 32/0 تولید محصولات ساخته شده از بتن و سیمان و گچ 6238

 36/0 بریدن و شکل دادن و تکمیل سنگ 6232

 81/0 تولید آجر 6232

 21/0 تولید محصولات گلی و سرامیکی غیر نسوز ساختمانی 6233

 82/0 سایر محصولات کانی غیر فلزی طبقه بندی نشده )تولید آسفالت( 6233

 22/0  میانگین 

 28/0 تولید محصولات اولیه آهن و فولاد 6210

 1 تولید محصولات اساسی مس 6261

 1 ت اساسی آلومینیومیتولید محصولا 6266

 31/0 بجز آهن و فولاد و مس و آلومینیوم -بها و سایر محصولات اساسیتولید فلزات گران 6269

 32/0 گری آهن و فولادریخته 6291

 1 گری فلزات غیر آهنیریخته 6296

 31/0  میانگین 

 های تحقیقیافته منبع:
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 نتیجه گیری -5
به ترتیب به بررسی کارایی  SBMدار و جهت ویکرد تابع فاصلهاین مقاله با استفاده از دو ر

ر تولید سای محیطی و کارایی فنی در صنایع انرژی بر کشور که شامل صنایعزیست

( هستند،  پرداخته 62( و تولید فلزات اساسی )کد 62محصولات کانی غیر فلزی )کد 

پایینی  محیطیاز کارایی زیست رغم کارایی فنی،اغلب این صنایع به بر اساس نتایجاست. 

وانند تتوان گفت این صنایع با تغییر شیوه تولید میباشند. بر همین اساس میبرخوردار می

بدون کاهش در محصول و یا افزایش نهاده، میزان آلایندگی خود را کم نمایند. با توجه 

له ارند از جممحیطی کمتری دبه میزان مصرف بالای انرژی در صنایعی که کارایی زیست

محیطی در این صنایع های زیستراهکارهایی که برای کاهش مصرف انرژی و آلاینده

های های سبک کم کربنه به جای سوختجایگزینی سوختتوان به شود، میپیشنهاد می

های غیر متداول دارای غال سنگ(، استفاده از سوختزسنگین )مثلا گاز طبیعی به جای 

ها )بیومس( و استفاده از های ضایعاتی و زیست تودهد زاید، سوختکربن اندک مانند موا

ها )به خصوص انتشار گرد و غبار( تکنولوژی فیلترهای هیبریدی جهت کاهش آلاینده

طی محیها نیازمند تنظیم مقررات زیستسازی تمامی این برنامهاشاره نمود. البته پیاده

ها ن راهتریمحصول نامطلوب یکی از متداول برای تولیدکنندگان است. برقراری مالیات بر

-یطآوری سازگار با محها و فنبرای افزایش انگیزه تولیدکنندگان در جهت بکارگیری روش
محیطی مربوط به شود تا قوانین و مقررات زیستزیست است. بنابراین توصیه می

تنظیم شود  تریگیری بیشتولیدکنندگان این صنایع مورد بازبینی قرار گرفته و با سخت

 محیطی خود تلاش نمایند.تولیدکنندگان برای افزایش کارایی زیستتا 
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