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From any amount of energy input to each system is returned to the environment as 

waste. For this reason, for processes to be sustainable, it is important to focus on the 

mechanism that assigns the system input (s) to the output (s). This mechanism is 

economics, in the definition of sustainable development. What is the trend of 

changes in energy and environment efficiencies in Iran's economy industries? The 

answer to this question, as a question of present paper, is Necessary to conclusions 

that can guide policy recommendations. For this purpose, the energy consumption 

data from different types of carriers and pollutions (by types of pollution) along with 

the output value, will be used for 23 industries (two-digit ISIC codes) during the 

period 2009 to 2016 This information was used to calculate the Malmquist 

Productivity Index (MI).The results of the MI index show that the overall 

performance improvement has slowed down in recent years. Although there has 

been little improvement, it has been due to structural changes in the industry, not to 

an increase in their technical efficiency. However, the textile industry is a good 

example where overall performance improvements have occurred due to advances 

in technical efficiency. Also, from the six major industries, two major industries 

("food" and "base metals") have seen almost no overall improvement of any kind. 

Therefore, it is recommended that policymakers focus on improving the efficiency 

of two mentioned industries. It is also suggested that policymakers focus from 

technical improvements to structural changes. 
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 لیلد نی. به همشودیبرگردانده م طیبه عنوان پسماند به مح یبخش ،یستمیبه هر س یورود یاز مقدار انرژ

 ،دهدی)ها( نسبت میرا به خروج ستمی( سی)هایکه ورود یتمرکز بر ساز و کار ندها،یبودن فرآ داریپا یبرا

 راتییاست که روند تغ نیحاضر ا قیحقسازوکار، اقتصاد است. سوال ت نیا داریتوسعه پا فیدارد. در تعر تیاهم

سوال، اخذ  نیچگونه است؟ ضرورت پاسخ به ا رانیاقتصاد ا عیدر صنا ستیطزیو مح یمصرف انرژ ییکارا

اعات منظور، اطل نیا یباشد. برا یاستیس یها هیتوص هیو ارا یاستگذاریس یاست که بتواند راهنما یجینتا

( به همراه ارزش ستانده، یانواع آلودگ کی)به تفک دیتول یاندهاو پسم یانرژ یمصرف انواع مختلف حامل ها

 نیمورد استفاده واقع خواهد شد. ا 1315تا  1388دوره  ی( طیدو رقم کیسیآ یصنعت )کدها 23یبرا

محسابات شاخص  جهی( به کار گرفته شد. نتMI) ستیمالم کوئ یمحاسبه شاخص بهره ور یاطلاعات، برا

MI رخ داده  یبهبود یاست. در موارد معدود افتهیکاهش  ریاخ یسال هاکل در  ییارانشان داد که بهبود ک

 یعت نساجحال، صن نیاست. با ا افتهین شیافزا یفن ییبوده و کارا عیصنا یساختار راتییتغ لیاست که به دل

ش از ش نیرخ داده است. همچن یفن ییکارا شرفتیاز پ یکل ناش ییاست که در آن بهبود کارا یمثال خوب

اشته ند ینوع چیاز ه یبهبود کل چیه بای( تقر"یفلزات اساس"و  "ییمواد غذا"صنعت مهم، دو صنعت بزرگ )

  نیه و همچننمود یزیبرنامه ر ریدو صنعت اخ ییبهبود کارا یبرا استگذارانیکه س شودیم هیتوص ن،یاند. بنابرا

 .ندیمعطوف نما یساختار راتییبه تغ شتریتوجه خود را ب
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 مقدمه .1

رای های آینده بدانند که ضمن آن توان نسلدر ساده ترین تعریف، توسعه پایدار را فرآیند رشدی می

دهیم، افزایش نمی تداوم زندگی کاهش نیابد. این به آن معنی است که اگر منابع مورد نیاز آیندگان را

می شود، بلکه توان زمین برای خود تنظیباید حداقل ثابت نگه داریم. این منابع نه تنها شامل انرژی می

شود. طبق قانون دوم ترمودینامیک، از مقدار انرژی ورودی به هر و بازیافت پسماندها را نیز شامل می

شود. به همین دلیل برای پایدار بودن سیستمی، بخشی به عنوان پسماند به محیط برگردانده می

دهد، اهمیت فرآیندها، تمرکز بر ساز و کاری که ورودی)های( سیستم را به خروجی)ها( نسبت می

دارد. در تعریف توسعه پایدار این سازوکار، اقتصاد است؛ به همین دلیل هم اقتصاد، در کنار اجتماع 

بنابراین برای پایدار بودن توسعه، مهم است که  و محیط زیست یکی از سه پایه توسعه پایدار است.

 اقتصاد در مسیر درستی در حال حرکت باشد.

دهد، کارایی است. هایی که درست بودن مسیر حرکت اقتصاد را نشان مییکی از مهمترین شاخص

کارایی در علم اقتصاد به صورت حاصل تقسیم ستاده دریافتی به نهاده مصرف شده در حین فرآیند 

و  شود. با این تعریف، کارایی با مقادیر ورودی و خروجی مطلوب مشخص میشودمیید تعریف تول

افتد. این درحالی است که توسعه پایدار، فقط به نحوی استفاده از منابع توجه به پسماندها از قلم می

 أمینتزیست هم به عنوان یک منبع  به عنوان نهاده تمرکز ندارد و به طوری که گفته شد بر محیط

کید دارد. به همین جهت، توجه به شاخصی که در تعیین کارایی، علاوه بر نهاده و أکننده حیات، ت

 رسد. ستاده مطلوب، ستاده نامطلوب را هم مد نظر قرار دهد، ضروری به نظر می

( تولید 1می نماید؛ زیرا ها لازم استفاده از چنان شاخص کارایی، در بخش صنعت بیش از سایر بخش

( بخصوص بعد از صنعتی شدن بوده 2ثیر صنعتی شدن تغییر کرده است و أها تحت تدر سایر بخش

 له حفظ توان خود تنظیمی مواجه شده است. أاست که زمین با مس

یست ز با این توضیحات، سوال تحقیق حاضر این است که روند تغییرات کارایی مصرف انرژی و محیط

یع اقتصاد ایران چگونه است؟ ضرورت پاسخ به این سوال، اخذ نتایجی است که بتواند راهنمای در صنا

های سیاستی باشد. برای این منظور، اطلاعات مصرف انواع مختلف سیاستگذاری و ارایه توصیه

 23های انرژی و پسماندهای تولید )به تفکیک انواع آلودگی( به همراه ارزش ستانده، برایحامل
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محیط زیست در صنایع ایران مورد -دو رقمی( جهت بررسی کارایی انرژی ۱ت )کدهای آیسیکصنع

طی دوره  ۲مالم کوئیست ]بهره وری[استفاده واقع خواهد شد. این اطلاعات، برای محاسبه شاخص 

( بر پایه 1. مزیت استفاده از این شاخص، آن است که ۳شودمیبه کار گرفته  1311تا  1381زمانی 

( آلودگی محیط 2است( ؛  ٥( است )و در نتیجه ناپارامتریکDEA) ٤هاتحلیل پوششی داده تکنیک

زیست را به عنوان خروجی نامطلوب )که کمتر آن بهتر است( در کنار خروجی مطلوب )که بیشتر 

است و دارای قدرت  ٦( بر پایه روش غیر شعاعی3و گیردمیآن بهتر است( به صورت یکجا در نظر 

قوی است. استفاده از چنین شاخصی، در کنار توجه همزمان به ملاحظات  ۷ریپذیدسترس

های متنوع انرژی و انواع مختلف ( ، به کارگیری اطلاعات حامل3Eانرژی،اقتصاد و محیطزیست )

های صنعتی، نوآوری تحقیق حاضر نسبت به مطالعات انجام گرفته تاکنون برای اقتصاد ایران آلودگی

 است. 

مقاله به این صورت سازماندهی شده است: در بخش بعدی بدون آن که خیلی به موضوعات  ادامه این

. بخش سوم، مروری بر شودمیمطرح  3Eاولیه توسعه پایدار تمرکز کنیم، مبانی نظری سیستم 

و هاداده. در بخش چهارم، توضیحاتی درمورد روش تحلیل پوششی دهدمیپیشینه تحقیق صورت 

. سپس نتایج تجربی حاصل از به کارگیری اطلاعات آماری در بخش پنجم شودمیارایه  MIشاخص 

 .پذیردمیبندی در قسمت ششم پایان . در نهایت، این مقاله با یک جمعشودمیگزارش 

 

 

                                                 
1 ISIC 

2 Malmquist Index (MI) 

است. با این  1311تا  1388داده های تحقیق با توجه به قید دسترسی به نتایج آمارگیری ها، مربوط به دوره زمانی  3

 1381های از آن جایی که شاخص مالم کوئیست نشان دهنده تغییرات نسبی است، بنابراین این شاخص برای سالحال، 

  محاسبه شده است. 1311تا 
4 data envelopment analysis 
5 Nonparametric  
6 Non-Radial 
7 Accessibility 



 

 

 

 

 

 

 ( در صنایع ایران3Eمحیط زیست)-انرژی-بررسی کارایی اقتصاد 
 

 
 

 

89 

  مبانی نظری .2

( IUCN) " ۱اتحادیه جهانی برای حفاظت از طبیعت"میلادی، توسط  81توسعه پایدار در طی دهه 

که از جانب کمیسیون جهانی محیط  "۲گزارش براندات لند"با ارائه  1181بعدها در سال مطرح شد. 

( ارائه شده بود رسمیت بیشتری یافت. هم اکنون نیز برای تعریف آن به WCED) ۳زیست و توسعه

سل احتیاجات ن»پایدار است که بتواند  ایتوسعهبراساس این تعریف، .  شودمیاین گزارش استناد 

. «هایشان تأمین کندا بدون فدا کردن توانایی نسل های آینده برای برآورده سازی نیازمندیحاضر ر

رصه محور است و ع. به عبارتی توسعه پایدار، انسانشودمیانسان در توسعه پایدار محور توسعه معرفی 

ا ا رهنوینی است که همزمان سیاست، فرهنگ، محیط زیست، اقتصاد، تجارت و حقوق برابر انسان

که  است نگرآینده و زامند، دروننظام  ،جانبهای همه توسعه پایدار توسعه. دهدمیمورد توجه قرار 

ها، منافع امروز را به هزینه گذشتگان )فرهنگ های سایر بخشاز سیستم را به هزینه منافع هیچ بخشی

نابراین ب. دهدمیترجیح ن محیطیزیست  هایگونه و تاریخ( و آیندگان و منافع انسان را به هزینه سایر

 توسعه پایدار دارای سه اصل پایداری محیط زیست، پایداری اقتصادی و پایداری اجتماعی است.

 شده است. دادهبه نمایش (1شکل)ارتباط سه اصل توسعه پایدار در 

 
 ((1311عباسیان و نسرین دوست) )منبع:  ارتباط سه اصل توسعه پایدار .1شکل 

باشد و مسائل اجتماعی و زیست مسائل اقتصادی به عنوان هسته اصلی در توسعه پایدار مطرح می

دهند. البته این به معنی اهمیت کمتر مسائل اجتماعی وزیست محیطی  دامنه آن را گسترش می

                                                 
1 International Union for Conservation of Nature 
2�Brandt land 
3 World Commission on Environment and Development 
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، صادیرشد مستمر اقت، حفظ ثبات اقتصادی مستلزم پایداری اقتصادیدرحالی که  باشد.محیطی نمی

ت پایداری زیساست اما  هاکاهش هزینهو  توسعه بازارها، استفاده کارا از منابع، کردن منافعشینه بی

د. ه شوکاهش ضایعات اهمیت دادطبیعی و  به نگهداری و بازیافت منابع کند تاایجاب می محیطی

مشارکت افزایش و  پشتگرمی ،افزایش خوداتکایی، نیازها شدنبرآورده اجتماعی هم به پایداری 

 .۱شودمیمربوط  ذینفعان

را پیشنهاد داده  3E سیستم( IEA) ۲انرژی المللیبین در راستای تمرکز به دو اصل اول، آژانس

 3Eریشه توجه به سیستم . است شده تشکیل زیست محیط و اقتصاد انرژی، است. این سیستم، از

دارد  پایدار توسعه در آنها هماهنگی که درجه مهمی نقش و یکدیگر با زیرسیستم در لزوم تعامل سه

 حد زا بیش مصرف حال، این مستلزم استفاده از منابع انرژی است. با اقتصادی نهفته است: توسعه

 أثیرت اقتصاد برتواند می زیست محیط حال، عین در. کندمی تحمیل زیست محیط به را باری انرژی

 .۳بگذارد

 
 ((2112)0کامن و استاگل )منبع: زیسترابطه اقتصاد، انرژی و محیط  .2شکل 

                                                 
 .( را ببینید1311جهت اجتناب از طولانی شدن بحث، برای جزئیات بیشتر عباسیان و نسرین دوست) 1

2 International Energy Agency 

( IEA) انرژی المللیبین آژانس که توسط (MARAKL) بازار در هافناوری تخصیص برای اطلاعات بیشتر به مدل ۳

به کار می گیرد توجه کنید  اقتصاد و انرژی زیست، محیط رابطه تحلیل برای را ستانده -شده است و داده طراحی

(Dingran Chen and Ying Liu , 2019 .)را ببینید 
4 Common and Stagl 
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، اقتصاد کشورهای "اقتصاد"( نشان داده شده است. در این شکل منظور از 2این موضوع در شکل )

 کل "زیست محیط". همچنینشودمی گرفته نظر در واحد سیستم یک عنوان به جهان است که

 مبادله آن با را ماده و انرژی و دارد قرار محیط داخل در اقتصاد. است زمین سیاره طبیعی محیط

 رهغی و الوار آهن، سنگ نفت، مانند مفید مواد از مختلفی انواع خود، معاش امرار برای انسان. کندمی

فرآیند تولید و  در که را ضایعات از مختلفی انواع همچنین. کندمی استخراج زیست محیط از را

 زیست محیط کربن( به اکسیددی و گوگرد اکسیددی مثال آیند)برایمی وجود به مصرف

 رژیفقط ان سیاره زمین،. است هستی جهان بقیه که دارد محیطی خودش زمین، سیاره. گردانندبازمی

 و مواد مبادلات شامل همواره انسان اقتصادی اما فعالیت. کندمی مبادله خود محیط با ماده( را )نه

 در نچهآ هستند: وابسته یکدیگر به زیست محیط و بنابراین، اقتصاد. است محیط زیست با انرژی

 قتصادا ، بردهدمیو آنچه در محیط زیست رخ  گذاردمی تأثیر محیط زیست بر افتدمی اتفاق اقتصاد

از این رو است که   .هستند ۱یکجا سیستم یک زیست محیط و اقتصاد به عبارت بهتر،. ثر استؤم

 یابد. ( اهمیت می3Eمطالعه کارایی همزمان اقتصاد، انرژی و محیط زیست )

 پیشینه تحقیق . 3

انجام شده است را مرور خواهیم  3Eدر این بخش مهمترین مطالعاتی که پیرامون بررسی کارایی 

( است و این DEA)برپایه روش  MIکرد. از آنجایی که تمرکز مقاله حاضر بر استفاده از شاخص 

شاخص به تدریج و جهت رفع اشکالات روش های قبلی محاسبه کارایی به وجود آمده است، بنابراین، 

صورت  "های محاسبه کاراییبندی روشمرور تاریخی بر پایه دسته"بررسی پیشینه تحقیق، به صورت 

 خواهد گرفت.

عملکرد یک فعالیت اقتصادی، های همانطور که در بخش قبل بیان شد، یکی از مهمترین شاخص

(، کارایی به معنی دریافت بیشینه ستانده تولیدی با توجه 1151) ۲کارایی آن است. طبق بحث فارل

به سطح مشخصی از نهاده است. از همین تعریف ساده مشخص است که سه راه برای بهینه شدن 

                                                 
1 Joint system 

2 Farrell 
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( 2ا فرض ثابت بودن ستانده؛ :کمینه کردن نهاده، ب۱( روش نهاده محور1کارایی تولید وجود دارد: 

( روش استفاده از 3: بیشینه کردن ستانده، با استفاده از مقدار ثابتی از نهاده و ۲روش ستانده محور

سازی ستانده. واضح است که ابداع روش سوم، : کمینه کردن نهاده، همزمان با بیشینه۳توابع مرزی

ا یابی کارایی توسط توابع مرزی، ربهینه گیری در فرآیند بهینه یابی کارایی است.پیشرفت چشم

های پارامتریک، باید از قبل در مورد توان به دو شکل پارامتریک و ناپارامتریک انجام داد. در روشمی

های آماری فروضی در نظر گرفت. اما روش های ناپارامتریک این مزیت فرم تبعی توابع و نوع توزیع

چگونه فرض محدود کننده ای مورد بررسی قرار دهند. یکی از را دارند که توابع مرزی را بدون هی

، شودیممهمترین روش های ناپارامتریکی که در زمینه محاسبه کارایی اقتصادی از آن بسیار استفاده 

(. در این روش که توسط 2118و همکاران،  ٥( است )ژائوDEA) ٤روش تحلیل پوششی داده ها

( DMU) ۷گیریارایه شد، کارایی نسبی بین واحدهای تصمیم 1118در سال  ٦چارنز، کوپر و رودز

کارایی  DEAاند که با استفاده از تکنیک . مطالعات زیر مهمترین تحقیقاتی بودهشودمیمحاسبه 

 اند:مصرف انرژی را محاسبه کرده

( در 2112و سینق ) ۱۰( ؛ نصیری2113و همکاران) ۹( در صنایع چین؛ وانگ2115) ۸لیو و آنگ

؛ موسوی  2111تا  2115شرکت تولید برق طی دوره  32برای   (2111و همکاران ) ۱۱لاحیچین؛ ف

( با در نظر گرفتن سناریوهای مختلف، 2118) ۱۲( در بخش کشاورزی؛ لی و چنگ2111و همکاران )

( با استفاده از روش 2111و همکاران ) ۱۳کارایی مصرف انرژی در چین را بررسی نمودند. آزاده

                                                 
1 Input Oriented 

2 Output Oriented 

3 Frontier Functions 

4 Data Envelopment Analysis 

5 Zhou et al 

6 Charnes, Cooper and Rhodes 

7 Decision Making Units  
8 Liu and  Wang 
9�Wang et al 
10 Nassiri and Singh 
11 Fallahi et al 
12 Li and Cheng 
13 Azadeh et al 
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های صنعتی انرژی ها، کارایی مصرف انرژی در بخشو تحلیل پوششی داده 1اصلی هایمؤلفه تحلیل

ها شامل آهن و فولاد، کاغذ، نفت و پتروشیمی و سیمان بر در ایران را محاسبه نمودند. این بخش

با  1381تا  1313( کارایی انرژی در صنایع پتروشیمی را طی 1312بوده است. گراوند و همکاران )

 بررسی کردند. DEAاز روش  استفاده

با این حال بیشتر مطالعات مذکور بر شاخص کارایی انرژی تک عاملی تمرکز داشته اند. شاخص 

ها فقط شامل نهاده انرژی ها را در حالتی که تابع تولید آنDMUکارایی انرژی تک عاملی، کارایی 

 دهدیمتولید محصول را نشان  . بنابراین این شاخص فقط اثر مصرف انرژی رویکندمیاست محاسبه 

(. به همین جهت به 2111، ۲)هیو و وانگگیردمیو رابطه میان انرژی و سایر عوامل تولید را نادیده 

رسد در نظر گرفتن سایر عوامل تولید )مانند نیروی کار و سرمایه( در کنار مصرف انرژی، نظر می

عات زیر، کارایی مصرف انرژی را به صورت نتایج معتبرتری درمورد کارایی انرژی حاصل کند. مطال

 ( بررسی کردند: TFEE) ۳چندعاملی

ی صنایع چین به تفکیک استان  TFEE( 2110و همکاران) ٥( برای چین؛ ژائو2115) ٤لی و لین

و  ۷؛ سونگ2115تا  1115کشور توسعه یافته طی  10( برای صنایع 2110)٦ها؛ هونا

و  ۹)برزیل، روسیه، هند، چین و آفریقای جنوبی(؛ وانگ ۸( برای کشورهای بریکس2113همکاران)

استان  31( در TFEEکارایی مصرف انرژی چند عاملی ) DEA( با استفاده از روش 2112همکاران )

 TFEE( نیز از شاخص 2118) ۱۰را بررسی کردند. هونما 2111تا  2115چین طی دوره زمانی 

( به 2118)۱۱ژاپن استفاده نمود. شایی و شن برای بررسی کارایی مصرف انرژی در نواحی مختلف

                                                 
1 Principal component analysis 

2 Hu and Wang 

3 Total Factor Energy Efficiency  
4 LI and Lin 
5 Zhao et al 
6 Honma 
7 Song et al 
8 BRICS 
9 Wang et al 
10 Honma 
11 Shi and Shen 
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کارایی  TFEEرا هم اضافه کردند و با شاخص  ۱عوامل تولید )کار، سرمایه و انرژی(، ذخیره دانش

 TFEE( نیز شاخص 2111)۳( و ژو و لیو2111) ۲مصرف انرژی در چین را مطالعه کردند. وی و شن

 ٤یع طی یک سال مطالعه نمودند. هو و وانگساله و برای صنا 11را به ترتیب برای دوره زمانی 

 2112تا  1115( با استفاده از شاخص کارایی چندعاملی، کارایی مصرف انرژی در چین را طی 2111)

 محاسبه کردند. 

اگرچه شاخص کارایی انرژی چند عاملی نسبت به شاخص تک عاملی راهنمای بهتری برای 

مصرف انرژی با پسماندهای آلوده کننده محیط زیست سیاستگذاران است اما نباید فراموش کرد که 

همراه است. اگر کارایی چندعاملی مصرف انرژی به تنهایی بررسی شود، فقط نقش مصرف انرژی در 

های (. این درحالی است که بیشتر بررسی2115، ٥رشد اقتصادی را می توان منعکس کرد)لی و لین

ار توجه دارند. به همین جهت توجه به خروجی)های( مربوط به کارایی مصرف انرژی به توسعه پاید

رسد. مطالعات زیر، تحقیقاتی هستند نامطلوب حاصل از تولید )و مصرف انرژی( نیز لازم به نظر می

که آلودگی را به عنوان خروجی نامطلوب به بررسی کارایی مصرف انرژی اضافه کردند )به همین دلیل 

 شوند(: جای داده می 3Eیا  ٦اقتصاد-محیط زیست-یی انرژیها در دسته مطالعات بررسی کاراآن

کارایی مصرف انرژی و ملاحضات زیست محیطی  DEA( با استفاده از روش 2115و همکاران ) ۷وو

( کارایی مصرف انرژی، محیط زیست و اقتصاد 2115و همکاران ) ۸را در چین بررسی کردند. وانگ

کارایی مصرف انرژی  DEA(  با استفاده از روش 2110ن)و همکارا ۹را در چین بررسی کردند. گوتو

(، انتشار 2110) ۱۰و محیط زیست را در صنایع ژاپن به تفکیک هر ناحیه بررسی کردند. وانگ و ویی

و  ۱۱دی اکسید کربن را در کنار مصرف انرژی وارد تحلیل کارایی انرژی کردند. وانگ

                                                 
1 Knowledge reservation 
2 Wei and Shen 
3 Xu and Liu 
4 Hu and Wang 
5 LI and Lin 
6 Energy-Environment-Economy 
7 Wu et al 
8 Wang et. al. 
9 Goto et al 
10 Wang and Wei 
11 Wang et al 
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با لحاظ اثرات زیست  DEAچین از روش  ( برای بررسی کارایی مصرف انرژی در2113همکاران)

( نیز کارایی مصرف 2113و همکاران) ۲( و هی2112) ۱محیطی استفاده کردند. ژائو و همکاران

انرژی و تحلیل توسعه سبز را برای چین انجام دادند. اولین مقاله مربوط به کارایی در تولید برق است 

های ( کارایی مصرف انرژی استان2112و همکاران) ۳و دومی بر صنعت آهن و فولاد تمرکز دارد. وانگ

( کارایی 2111) ٤های نامطلوب بررسی کردند.شی و همکارانچین را با در نظر گرفتن خروجی

مصرف انرژی در نواحی صنعتی چین را با در نظر گرفتن عوامل تولید دیگر )غیر از انرژی( و همچنین 

( در مطالعه کارایی 2111) ٥محاسبه نمودند. واو و واو DEAهای زیست محیطی با روش آلودگی

( 1310مصرف انرژی، اثرات زیست محیطی را به عنوان نهاده منفی وارد کردند. سجادی فر و همکاران)

 2111کارایی انرژی را با در نظر گرفتن خروجی نامطلوب برای ایران و کشورهای همجوار طی دوره 

 ند. محاسبه کرد DEAبه روش  2112تا 

اگرچه چنان مطالعاتی با در نظر گرفتن پسماندهای تولید، عامل مهمی را به تحلیل خود اضافه کردند 

است. به عنوان مهمترین این  DEAاما همچنان اشکالاتی وجود داشت که ناشی از منطق روش 

رایی، است؛ به آن معنی که در اندازه گیری کا ٦اولیه، شعاعی DEAاشکالات، توجه کنید که مدل 

(. در حالی که در مسایل 1311)ممی پور و نجف زاده، کنندمینهاده و ستانده متناسب با هم تغییر 

های دنیای واقعی، لزومی ندارد همیشه نهاده و ستانده متناسب با هم تغییر کنند. به همین دلیل مدل

های ترین روش(. یکی از مهم2118قدرت تشخیص بالاتری دارند )ژو وهمکاران،  DEAغیرشعاعی 

DEA  ه ، تکنیکی است کشودمیکه در ارزیابی کارایی غیرشعاعی است و شامل ستانده نامطلوب هم

( گفته MPIیا  MIوری مالم کوئیست )) گاهی هم شاخص بهره ۷با عنوان شاخص مالم کوئیست

و ی غیرشعاعی است DEA. این شاخص علاوه بر این که بر پایه روش شودمی( شناخته شودمی

                                                 
1 Zhou et al 
2 He et al 
3 Wang et al 
4 Shi et al 
5 Wu and Wu 

6 Radial 

7 Malmquist Productivity Index 
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، این مزیت را نیز داراست که تغییرات کارایی را کندمیهای نامطلوب را نیز لحاظ همچنین خروجی

اتی که از این . در میان مطالعکندمیبه تفکیک تغییرات تکنولوژیکی و تغییرات کارایی فنی تفکیک 

 توان به این موارد اشاره نمود:شاخص استفاده کرده اند، می

با شاخص  2111تا  1181صنعت چین طی  38( کارایی مصرف انرژی را برای 2110)۱چن و گولی

MI ( با استفاده از شاخص 2113و همکاران ) ۲بررسی کردند. یوئینگلیMI  کارایی مصرف انرژی در

(، عملکرد زیست محیطی در صنایع چین را بررسی 2113و همکاران)۳چین را بررسی نمودند. منگ 

های مختلف چین را با تابع غیرشعاعی ( کارایی زیست محیطی استان2112اران)و همک ٤کردند. وانگ

( کارایی صنعت برق در چین را با شاخص 2113بررسی کردند. وانگ و همکاران ) DEAمبتنی بر 

MI های آن نسبت به سایر بررسی کردند. در بخش بعدی موضوعات مربوط به این شاخص و مزیت

 جزئیات بیشتر بیان خواهد شد.با  DEAهای مبتنی بر روش

 

 و روش تحقیقهاداده.  0

 هاداده .1-0

 به طوری که بیان شد، سوال تحقیق حاضر این است که روند تغییرات کارایی مصرف انرژی و محیط

زیست در صنایع اقتصاد ایران چگونه است؟ در این مطالعه و برای پاسخ به چنان سوالی، اطلاعات 

صنعت )کد آیسیک دو رقمی( اقتصاد ایران طی دوره زمانی  23های خروجی ها ومربوط به ورودی

 های( نتایج آمارگیری از مقدار مصرف انرژی کارگاه1از دو منبع استخراج شد:  1311تا  1388

 صنعتی هایزیستی کارگاه محیط هایویژگی از آمارگیری ( نتایج2نفر کارکن و بیشتر و 11صنعتی

( 1. در پیوست )شودمی. هر دوی این آمارها توسط مرکز آمار ایران منتشر بیشتر و کارکن نفر 10

( متغییرهای ورودی و خروجی صنایع مذکور به 2صنعت مورد مطالعه و در پیوست ) 23فهرست 

                                                 
1 Chen and Golley 
2 Yu-Ying Lin 
3 Meng et al 
4 Wang et al 
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همراه واحدهای این متغییرها خلاصه شده است. برای مثال جهت جلوگیری از اثر تورم بر ارزش 

 مختلف، این رقم به قیمت ثابت در نظر گرفته شده است.های افزوده صنایع طی سال

از آنجایی که چندین متغییر ورودی و خروجی به صورت همزمان مورد مطالعه قرار گرفته است، 

 و به همین جهت نیازمند روشی کندمیعاملی بررسی -بنابراین این تحقیق کارایی را به صورت چند

ند بعدی انجام دهد. این روش، تکنیک تحلیل پوششی هستیم که محاسبات کارایی را به صورت چ

 گیرد. است که جزییات آن در بخش بعد مورد بررسی قرار می هاداده

 هاتحلیل پوششی داده. روش 2-0

و همکاران  ۲(، روش آماری ناپارامتریکی است که توسط چارنزDEA)۱هاروش تحلیل پوششی داده

دسترسی به کارایی  DEAریزی خطی بنیان نهاده شد.  کار روش ( و بر پایه تکنیک برنامه1118)

، است. این شودمیها( هم نامید DMU) ۳گیرینسبی واحدهای مورد مطالعه، که واحدهای تصمیم

 ودشمیهایی است که در زمینه محاسبه کارایی اقتصادی از آن بسیار استفاده روش، یکی از روش

( ناپارامتریک 1توان به این صورت خلاصه کرد که (. دلیل این مقبولیت را می2118و همکاران،  ٤)ژو

( از آنجایی که هم تغییرات 2(؛ 2111و همکاران،  ٥است و نیاز به هیچ پیش فرضی ندارد )آزاده

رتبط م گذارد، بنابراین بیشتر مسایلساختاری و هم تغییرات سطح فعالیت بر کارایی واحدها اثر می

 بررسی شوند.  DEAهای چند متغییره مانند با کارایی چند بعدی هستند و باید با تحلیل

 DEAواحد اقتصادی را با روش  nخواهیم کارایی نسبی اقتصادی میان برای شروع، فرض شود که می

,,,jها برابر DMUمحاسبه نماییم. بنابراین، تعداد  nnnnnn  است که هرکدامm  ورودی وs جی خرو

 دارند.

𝑥𝑗 = (𝑥1𝑗, … , 𝑥𝑚𝑗) 

𝑦𝑗 = (𝑦1𝑗, … , 𝑦𝑠𝑗) 

                                                 
1 data envelopment analysis 

2 Charnes et al 

3 decision-making unit's 

4 Zhou et al 

5 Azadeh et al 
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𝑥𝑖𝑗ها به مقدار DMUدر نتیجه  > 𝑦𝑖𝑗تا مقدار  کنندمیورودی مصرف  0 > خروجی تولید   0

𝑢   شود.   = (𝑢1𝑗, … , 𝑢𝑚𝑗) ها است و از طرف دیگر بردار ورودی𝑣 = (𝑣1𝑗, … , 𝑣𝑠𝑗)  بردار

 های سیستم است. خروجی

 عبارت خواهد بود از:ام jی DMUکارایی 

    

𝑚𝑎𝑥
𝑢≥0
𝑣≥0

𝑠.𝑡     
∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑗

𝑠
𝑟=1

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

≤1 

ℎ𝑗0(𝑢, 𝑣) =
∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑗0

𝑠
𝑟=1

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗0
𝑚
𝑖=1

 

نامند. با پیشنهاد چارنز و کوپر، با اعمال محدودیت می CCRالگوی بالا را مدل کسری 

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖0 =  گشت: ریزی خطی زیر تبدیل این مدل به برنامه 1

𝑚𝑎𝑥
𝑢≥0
𝑣≥0

∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑗𝑟=1 −∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗𝑖=1 ≤0

𝑠.𝑡     ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1 =1

 

ℎ𝑗0(𝑢, 𝑣) = 𝑢𝑟𝑦𝑟0 

. دهدمیاست که کارایی نسبی آن را نشان  DMUحاصل چنان مدلی عددی بین صفر و یک برای هر 

درصد سطح  11 باشد، به آن معنی خواهد بود که با کاهش مصرف انرژی به 1911مثلا اگر این عدد 

توان همان مقدار ستاده دریافت کرد. با این حال و ها( میکنونی )و بدون نیاز به افزایش سایر نهاده

دارای این اشکال هست که ، شعاعی است؛ به  DEAهمانطور که در بخش دوم هم بیان شد، روش 

ر . در حالی که دکنندمیگیری کارایی، نهاده و ستانده متناسب با هم تغییر آن معنی که در اندازه

مسایل دنیای واقعی، لزومی ندارد همیشه نهاده و ستانده متناسب با هم تغییر کنند. یکی از مهمترین 

یک ، تکنشودمیکه در ارزیابی کارایی غیرشعاعی است و شامل ستانده نامطلوب هم  DEAروش های 

ست که تغییرات کارایی را به ( است. این شاخص این مزیت را نیز داراMIشاخص مالم کوئیست )

 .کندمیتفکیک تغییرات تکنولوژیکی و تغییرات کارایی فنی تفکیک 

  MPIشاخص . 3-0
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( بیان شد. این شاخص 1153) ۱(توسط مطالعه مالم کوئیست MIایده اولیه شاخص مالم کوئیست)

گیری است. به عبارت دیگر، این شاخص در قالب الگوی چند بیانگر رشد کارایی کل واحدهای تصمیم

طی زمان چه تغییری کرده است. همان طور  DMUکه کارایی  دهدمیچند خروجی،  نشان -ورودی

غیرشعاعی و بدون  DEAکه در بخش قبل بیان شد، این شاخص بر پایه محاسابت کارایی به روش 

نه نهاده محور، و نه ستانده محور است و در عوض  است. عبارت آخر به این معنی است که ۲محوریت

به طور همزمان به هر دو توجه دارد. به علاوه این مزیت را نیز دارد که تغییرات کارایی را با جزئیات 

(تغییرات تکنولوژیکی )انتقال مرز 1به دو جز  ML: تغییرات کارایی در شاخص کندمیآن محاسبه 

. اولین جز منعکس شودمی( تجزیه ٤فنی )رسیدن به مرز کارایی( تغییرات کارایی 2( و ۳کارایی

 DMUکننده تغییر کارایی ناشی از انتقال مرز کارایی طی دو نقطه زمانی است و دومی بهبود کارایی 

( را در نظر بگیرید. البته این شکل، برای سادگی نشان 2. برای درک بهتر شکل )دهدمیرا نشان 

 خروجی است ولی نتایج آن قابل تعمیم به حالت چند بعدی است. یک-دهنده مساله یک ورودی

 

                                                 
1 Malmquist 

2 Non-oriented 

3 Frontier-shift 

4 Catch-up 



 
 
 
�
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 )منبع: یافته های تحقیق( تغییرات تکنولوژیکی و تغییرات کارایی فنی .3شکل 

است. همچنین،  2و  1، دو مرز کارایی وجود دارد که مربوط به دو زمان شودمیهمانطور که ملاحظه 

داریم که می توانند در هر زمان، روی مرز کارایی یا خارج آن بوده باشند. این که دو دوره  DMUدو 

زمانی در نظر گرفته شده است به آن دلیل می باشد که بتوانیم اثر تغییرات زمانی را نشان دهیم. از 

لحاظ شده است که محاسبات کارایی، نسبی است. فرض کنیم  DMUطرف دیگر به این دلیل دو 

𝐵𝐷قرار دارند. در آن صورت، کسر Q و Pدر نقطه  DMUهستیم و دو  2در حال حاضر در دوره 

𝐵𝑄
 

𝐴𝐶و کسر  𝐷𝑀𝑈1معرف میزان انحراف از مرز کارایی برای 

𝐴𝑃
معرف میزان انحراف از مرز کارایی برای  

𝐷𝑀𝑈2  ت( را به این صورت توان کارایی نسبی میان واحدها )زمان ثابت اسمی باشد. بنابراین می

 تعریف نمود:

CU= 

𝐵𝐷

𝐵𝑄
𝐴𝐶

𝐴𝑃

 

همان کارایی نسبی فنی است که در صورت بزرگتر از واحد بودن، نشان دهنده پیشرفت  CUنسبت 

تمرکز نمود:  2و  1ولی در دو دوره زمانی   DMUتوان بر یک کارایی فنی است. به طور مشابه می

𝐵𝐹نسبت 

𝐵𝐷
=

𝐵𝐹

𝐵𝑄
𝐵𝐷

𝐵𝑄

𝐴𝐶طی زمان و کسر  𝐷𝑀𝑈1میزان تغییر کارایی  معرف 

𝐴𝐸
=

𝐴𝐶

𝐴𝑃
𝐴𝐸

𝐴𝑃

نشان دهنده میزان  

توان تغییر کارایی نسبی میان واحدها در طی زمان باشد. بنابراین میمی  𝐷𝑀𝑈2تغییر کارایی برای 

 را به این صورت تعریف نمود:

FS=√
𝐵𝐹

𝐵𝐷
×

𝐴𝐶

𝐴𝐸
   

د باشد، نشان دهنده پیشرفت کارایی نسبی در طی زمان خواهد بود. از بزرگتر از واح FSباز هم اگر 

، خواهیم دهدمیهر دو اثرات کارایی فنی و تغییرات تکنولوژیک را نشان  MIآنجایی که شاخص 

 داشت:

𝑀𝐼 = 𝐶𝑈 × 𝐹𝑆 
که کارایی کل بهبود یافته است؛ در حالی که  شودمیبزرگتر از واحد باشد، گفته  MIهنگامی که 

MI  .برابر واحد یا کوچکتر از آن به ترتیب نشان دهنده ثبات و پسرفت کارایی کل است 
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از آنجایی که در بیشتر موضوعات دنیای واقعی چندین ورودی، چندین خروجی، دوره های زمانی و 

DMU تا است وجود دارد، برای محاسبه شاخص  2هایی که معمولا بیشتر ازMI  باید از روشDEA 

غیرشعاعی بدون محوریت  DEAمود. در بخش بعدی شواهد تجربی به کارگیری یک مدل استفاده ن

 را ملاحظه خواهیم کرد.  MIبرای محاسبه کارایی کل صنایع اقتصاد ایران با شاخص 

 

 شواهد تجربی .2

معرفی شده در بخش قبل بیان شود،  MIقبل از آن که شواهد تجربی حاصل از به کارگیری شاخص 

متغییر  1( سهم هر صنعت از هر 1رسد. در جدول)بررسی آمار توصیفی مشاهدات، مفید به نظر می

به درصد( خلاصه شده است. با  1311تا  1388مورد استفاده در تحقیق حاضر)متوسط سال های 

نظر تحقیق حاضر، شش صنعت را صنعت مورد  23توان از بین نگاهی به این آمارها، به سادگی می

 که دارای بیشترین مصرف انرژی، آلودگی و تولید هستند جدا نمود. این شش صنعت عبارتند از:

تولید  ،صنایع موادغذایی و آشامیدنی، تولید فلزات اساسی ، صنایع تولید مواد و محصولات شیمیایی 

های هایشگاپال -صنایع تولید ذغال کک وفلزی تولید سایر محصولات کانی غیر ،وسایل نقلیه موتوری

درصد ارزش افزوده بخش صنعت متعلق به این شش صنعت  13. با وجودی که به طور متوسط، نفت

درصد گازوییل  81درصد بنزین و  51درصد آب، برق و گاز مصرفی؛ حدود  81است، اما بیش از حدود 

ها ناشی از تولیدات این شش انواع آلودگی درصد 11گردد. به علاوه، بیش از در این صنایع مصرف می

( را ببینید(. این نتیجه، برای تفسیر نتایج محاسبات تغییر کارایی توسط 2صنعت است )جدول )

 بسیار کمک کننده است.  MIشاخص 

تغییرات نسبی )نسبت به سال قبل( را  MIهمانطور که در مقدمه بیان شد، به دلیل آن که شاخص 

را که نشان دهنده تغییرات کارایی  MIند، با استفاده از آمارهای موجود،  شاخص کگیری میاندازه

توان صنعت، می 23مربوط به  1311تا  1381زیستی است، برای سال های  محیط-انرژی-اقتصادی

محاسبه نمود. برای این منظور از کدهای محاسبه این شاخص توسط برنامه متلب 

(MATLAB,2019استفاده شد. نتای )( خلاصه شده است. توجه نمایید 3ج این محاسبات در جدول )
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ت . همچنین پیوسدهدمیکه هر شاخص میزان تغییر کارایی کل نسبت به سال گذشته خود را نشان 

 ( نیز به ترتیب جزئیات تغییر کارایی فنی و تغییر ساختار را نشان می دهند. 0( و پیوست )3)

 

 1311تا  1311متغییرهای مورد استفاده در تحقیق حاضر)متوسط سال های سهم هر صنعت از هر : 1جدول 

 های تحقیق()منبع: یافته به درصد(

برق 

خریداری 

 شده 

 بنزین گاز طبیعی گازوئیل
آب خریداری 

 شده
 پسماند جامد ارزش افزوده

 
پسماند 

 مایع 
 صنعت  فاضلاب

5.55 20.98 5.64 15.65 14.58 13.00 14.02 

 

45.46 25.47 

صنایع موادغذایی و 

 آشامیدنی 

0.04 0.03 0.04 0.11 0.01 0.44 0.00 

 

0.00 0.00 

تولید محصولات از توتون و 

 سیگار  -تنباکو

3.33 4.01 1.18 3.27 1.50 2.29 0.22 
 

4.49 0.86 
 تولید منسوجات 

0.07 0.09 0.04 0.25 0.08 0.19 0.02 

 

0.00 0.02 

آوردن و تولید پوشاکـ عمل

 کردن رنگ

0.12 0.16 0.05 0.36 0.19 0.20 0.01 
 

0.04 0.09 
 آوردن چرم و دباغی و عمل

0.43 0.83 0.31 0.81 0.15 0.43 0.38 

 

0.00 0.09 

تولید چوب و محصولات 

 چوبی و 

1.35 1.75 0.99 1.21 1.31 0.98 0.73 

 

0.66 1.39 

تولید کاغذ و محصولات 

 کاغذی 

0.18 0.10 0.07 0.78 0.17 0.39 0.02 

 

0.01 0.01 

انتشار و چاپ و تکثیر 

 های ضبط شده رسانه

3.20 6.62 12.81 1.76 16.66 11.59 3.94 

 

17.67 38.56 

 -صنایع تولید ذغال کک

 پالایشگاههای نفت و 

19.11 8.49 27.57 14.53 41.35 22.14 5.01 

 

14.10 19.12 

صنایع تولید مواد و 

 محصولات شیمیایی 

2.63 1.82 0.79 4.15 1.72 3.05 0.52 

 

0.27 1.22 

تولید محصولات لاستیکی و 

 پلاستیکی 

15.41 33.98 25.90 14.79 8.34 7.62 32.50 

 

7.90 2.94 

تولید سایر محصولات کانی 

 فلزی غیر

41.93 8.57 21.57 4.88 8.48 15.30 39.23 
 

2.61 8.02 
 تولید فلزات اساسی 

1.29 3.07 0.62 5.18 1.28 3.05 1.07 

 

0.83 0.20 

تولید محصولات فلزی 

 فابریکی بجز 
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1.11 2.60 0.65 3.82 0.93 3.25 0.42 

 

0.31 0.46 

آلات و تولید ماشین

 بندی نشده تجهیزات طبقه

0.10 0.11 0.03 0.35 0.13 0.58 0.02 

 

0.02 0.01 

آلات اداری و تولید ماشین

 حسابگر و محاسباتی 

0.90 1.28 0.39 2.51 0.62 2.47 0.45 

 

0.17 0.09 

آلات مولد و تولید ماشین

 انتقال برق و 

0.71 0.72 0.31 4.68 0.80 3.52 0.32 
 

1.84 0.68 
 تولید رادیو و تلویزیون و 

0.14 0.29 0.04 0.61 0.19 0.57 0.20 

 

0.24 0.05 

تولید ابزار پزشکی و ابزار 

 اپتیکی و 

1.73 2.88 0.72 17.48 0.76 7.17 0.51 

 

3.06 0.45 

تولید وسایل نقلیه موتوری 

 و تریلر و 

0.34 0.82 0.16 1.35 0.35 1.10 0.22 

 

0.25 0.19 

تولید سایر وسایل حمل و 

 نقل 

0.22 0.68 0.13 1.16 0.23 0.49 0.18 

 

0.05 0.02 

تولید مبلمان و مصنوعات 

 بندی نشده طبقه

0.08 0.09 0.03 0.31 0.17 0.17 0.01 
 

0.01 0.07 
 بازیافت 

 

)منبع:  سهم شش صنعت که دارای بیشترین مصرف انرژی، آلودگی و تولید هستند)درصد(.: 2جدول 

 های تحقیق(یافته

  

 آب بنزین گازطبیعی گازوییل برق صنعت 
ارزش 

 افزوده

پسماند 

 جامد

پسماند 

 مایع
 فاضلاب

 95 90 95 73 90 56 94 80 86 شش صنعت

 11بقیه 

 صنعت
14 20 6 44 10 27 5 10 5 

 

 های تحقیق()منبع: یافته نمرات کارایی کل)شاخص مالم کوئیست(: 3جدول 

MI  1389 1390 1391 1392 1393 1394 1395 1396 1397 کمینه بیشینه میانگین 
انحراف 

 معیار

صنایع 

موادغذایی و 

 آشامیدنی 

1.00 1.27 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.03 1.27 0.99 0.09 
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تولید 

محصولات از 

توتون و 

 -تنباکو

 سیگار 

0.80 0.00 1.34 10.79 0.45 1.30 1.00 1.00 1.00 1.96 10.79 0.00 3.34 

تولید 

 منسوجات 
1.00 1.12 1.00 1.00 1.00 0.97 0.92 0.96 0.89 0.99 1.12 0.89 0.06 

تولید پوشاکـ 

آوردن و عمل

 کردن رنگ

1.16 0.95 1.03 4.92 0.68 0.71 0.64 0.69 0.75 1.28 4.92 0.64 1.38 

دباغی و 

آوردن عمل

 چرم و 

0.91 1.14 1.06 0.99 0.97 0.79 1.26 0.94 1.00 1.04 1.29 0.79 0.16 

تولید چوب و 

محصولات 

 چوبی و 

0.92 0.84 0.72 3.82 0.61 0.82 0.75 0.88 0.88 1.14 3.82 0.61 1.01 

تولید کاغذ و 

محصولات 

 کاغذی 

1.00 1.06 0.98 1.00 1.00 1.00 0.95 1.00 1.00 1.06 1.48 0.95 0.16 

انتشار و چاپ 

و تکثیر 

های رسانه

 ضبط شده 

0.86 0.86 1.02 2.80 0.89 0.81 1.15 0.83 2.09 1.26 2.80 0.81 0.70 

صنایع تولید 

 -ذغال کک

پالایشگاههای 

 نفت و 

NaN  NaN  NaN  1.16 NaN  NaN  1.00 1.00 1.00 1.04 1.16 1.00 0.08 

صنایع تولید 

مواد و 

محصولات 

 شیمیایی 

1.00 1.75 1.04 1.05 0.99 0.99 0.88 1.00 1.00 1.09 1.75 0.88 0.26 

تولید 

محصولات 

لاستیکی و 

 پلاستیکی 

1.00 1.28 1.06 1.00 1.00 0.90 1.00 1.00 0.95 1.02 1.28 0.90 0.11 

تولید سایر 

محصولات 

کانی 

 فلزی غیر

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 

تولید فلزات 

 اساسی 
0.99 1.23 1.45 0.72 0.72 0.71 1.00 1.00 1.00 0.98 1.45 0.71 0.25 
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تولید 

محصولات 

 فلزی فابریکی

 بجز 

0.98 1.28 0.98 1.01 1.00 0.95 1.01 1.14 0.82 1.02 1.28 0.82 0.13 

تولید 

آلات و ماشین

تجهیزات 

بندی طبقه

 نشده 

0.97 1.45 1.00 0.94 0.93 0.99 1.02 1.11 1.00 1.05 1.45 0.93 0.16 

تولید 

آلات ماشین

اداری و 

حسابگر و 

 محاسباتی 

1.00 1.53 1.19 1.35 0.61 0.60 0.90 0.95 0.95 1.01 1.53 0.60 0.31 

تولید 

آلات ماشین

مولد و انتقال 

 برق و 

0.83 1.19 1.26 0.95 0.99 0.99 1.03 1.00 0.44 0.96 1.26 0.44 0.23 

تولید رادیو و 

 تلویزیون و 
0.81 1.83 1.14 1.55 0.54 0.98 1.00 1.00 0.36 1.02 1.83 0.36 0.46 

تولید ابزار 

پزشکی و ابزار 

 اپتیکی و 

0.90 1.96 0.50 2.84 0.85 0.75 1.00 0.80 1.25 1.21 2.84 0.50 0.74 

تولید وسایل 

نقلیه موتوری 

 و تریلر و 

1.00 1.06 1.25 0.75 0.93 1.24 1.00 1.00 1.00 1.03 1.25 0.75 0.15 

تولید سایر 

وسایل حمل 

 و نقل 

0.96 1.03 1.18 1.13 0.84 1.00 1.12 0.99 0.80 1.01 1.18 0.80 0.13 

تولید مبلمان 

و مصنوعات 

بندی طبقه

 نشده 

1.01 0.60 1.04 5.93 0.66 0.76 0.99 1.33 0.37 1.41 5.93 0.37 1.72 

 0.35 0.81 1.89 1.13 1.00 0.81 1.00 1.09 0.87 1.42 0.99 1.28 0.81 بازیافت 
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بزرگتر از واحد باشند، به ترتیب نشان دهنده بهبود در  TECو  MI ،TCهای اگر هر کدام از شاخص

کارایی کل، بهبود ساختارها و بهبود کارایی فنی خواهند بود. برای درک بهتر روند تغییرات این سه 

 ( را ببینید.0شاخص در سال های مختلف و صنایع متفاوت، جدول)

 

 های مختلف و صنایع متفاوتدر سال بهبود کارایی فنیبهبود در کارایی کل، بهبود ساختارها و : 0جدول 

 های تحقیق()منبع: یافته

DMU  1389 1390 1391 1392 1393 1394 1395 1396 1397 

صنایع موادغذایی و 

 آشامیدنی 
TEC   TEC TC   TEC TEC     

تولید محصولات از 

 -توتون و تنباکو

 سیگار 

            TEC TEC TEC 

   TC TC   TEC TEC TC     تولید منسوجات 

تولید پوشاکـ 

آوردن و عمل

 کردن رنگ

  TC         TEC TEC   

آوردن دباغی و عمل

 چرم و 
      TC TEC     TEC 

  

تولید چوب و 

       محصولات چوبی و 
      TEC TEC TC 

تولید کاغذ و 

 محصولات کاغذی 
TEC   TC TC     

      

انتشار و چاپ و 

های تکثیر رسانه

 ضبط شده 

  TC           

TEC 

  

صنایع تولید مواد و 

 محصولات شیمیایی 
          TEC TEC   

  

تولید محصولات 

لاستیکی و 

 پلاستیکی 

      TC TEC TEC   TEC 

  

تولید سایر 

محصولات کانی 

 فلزی غیر

TEC TEC         TEC TEC 

  

 TEC           TEC TEC تولید فلزات اساسی 
  

تولید محصولات 

 فلزی فابریکی بجز 
          TEC     
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 آلات وتولید ماشین

تجهیزات 

 بندی نشده طبقه

TEC   TC TC TEC TEC     

  

آلات تولید ماشین

اداری و حسابگر و 

 محاسباتی 

            TEC 

    

آلات تولید ماشین

 مولد و انتقال برق و 
      TC TEC TEC   

  
TC 

تولید رادیو و 

 تلویزیون و 
TC         TEC TEC TEC 

  

تولید ابزار پزشکی و 

 ابزار اپتیکی و 
        TEC   TEC     

تولید وسایل نقلیه 

 موتوری و تریلر و 
TEC     TC TEC 

  
TEC TEC 

  

تولید سایر وسایل 

 حمل و نقل 
TC             TEC 

  

تولید مبلمان و 

مصنوعات 

 بندی نشده طبقه

            TEC   TEC 

 TC       TEC     بازیافت 
    

 

در این جدول، هر سلول سفید، نشان دهنده آن است که هیچ بهبود کارایی کل )چه ناشی از بهبود  

های سفید حاوی حروف هم ساختار و چه ناشی از بهبود کارایی فنی( به وجود نیامده است. سلول

به  رمنج ، یکی از بهبودهای ساختاری یا فنی، پسرفت دیگری را خنثی کرده و نهایتاًدهدمینشان 

در صنعت مواد غذایی رخ  1312یک بهبود ساختاری در سال  عدم بهبود کارایی کل شده است )مثلاً 

داده است، اما پسرفت کارایی فنی در آن صنعت و همان سال آنقدر زیاد بوده است که برآیند این دو 

و  حاوی حرف های سفید)چهمنجر به عدم بهبود کارایی کل شده است(. بنابراین سلول نیرو نهایتاً

 دهند. همچنین:چه فاقد آن( بدترین حالت را نشان می

که بیشترین  شودمی( است. مشاهده MIهر سلول رنگی، نشان دهنده بهبودی در شاخص کارایی کل )

رخ داده است. کمترین میزان بهبود کارایی کل  1312تا  1311های بهبود در کارایی کل طی سال

( است.  بیشترین بهبود کارایی کل در دو صنعت 1310اهدات )سال نیز مربوط به آخرین سال مش
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 "مواد غذایی"رخ داده است. در حالی که صنعت  "ماشین آلات اداری"و  "محصولات شیمیایی"

 کمترین فراوانی بهبود کارایی کل را داشته است. 

 ت که طبیعتاًهمچنین، هر سلول سبز رنگ، نشان دهنده بهبود همزمان ساختار و کارایی فنی اس

. دهدیممنجر به بهبود کارایی کل شده است. واضح است که رنگ سبز، بهترین حالت ممکن را نشان 

. این نوع شودمیدیده  10و  13های و کمترین آن در سال 1311بیشترین بهبود از این نوع در سال 

 گردد. مشاهده می "مبلمان"و  "ابزار پزشکی"بهبود بیشتر در دو صنعت 

سلول آبی، یک بهبود در کارایی کل که به خاطر بهبود کارایی فنی به وجود آمده است را نمایش  هر

تا  11های . از این نوع بهبود بسیار کم رخ داده است. این کم بودن فراوانی، بخصوص در سالدهدمی

 شترین بهبودهایگیریم بیبیان شد، نتیجه می 1مشهود است. بنابراین و با توجه به آن چه در نکته  15

کارایی کل در صنایع ایران، ناشی از بهبودهای ساختاری است و نه بهبودهای کارایی فنی. اگر هم 

معدود بهبودی از این نوع وجود داشته است، مربوط به صنعت نساجی، آن هم در ابتدای دوره مورد 

ربه این نوع بهبود را تج اصلاً باشد. خیلی از صنایع مهم مانند مواد غذایی یا فلزات اساسی،مطالعه می

 نکرده اند. 

سرانجام، هر سلول نارنجی، یک بهبود در کارایی کل که ناشی از بهبود ساختارهای صنعت بوده است 

تکرار آن  اتفاق افتاده است و تقریباً  12تا  11های . از این نوع بهبود بیشتر در سالدهدمیرا نمایش 

بیان گردید، بیشترین بهبود کارایی  1. همانطور که در نکته شودمیهای پایانی نمونه دیده ندر سال

رخ داده است، بیشتر ناشی از  "ماشین آلات اداری"و  "محصولات شیمیایی"کل که در دو صنعت 

 تغییر ساختارها در این دو صنعت بوده است. 

 د. بعدی بیان خواهد ش های سیاستی را ارایه نمود که در بخشتوان توصیهبا توجه به این نتایج، می
 

 گیریبندی و نتیجهجمع .6

در این مقاله بیان شد که اقتصاد، در کنار اجتماع و محیط زیست یکی از سه پایه توسعه پایدار است. 

بنابراین برای پایدار بودن توسعه، مهم است که اقتصاد در مسیر درستی در حال حرکت باشد. یکی 

، کارایی است. سوال دهدمیهایی که درست بودن مسیر حرکت اقتصاد را نشان از مهمترین شاخص

تحقیق حاضر آن بود که روند تغییرات کارایی مصرف انرژی و محیطزیست در صنایع اقتصاد ایران 
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های انرژی و پسماندهای تولید )به چگونه است؟ برای این منظور، اطلاعات مصرف انواع مختلف حامل

دو رقمی( مورد استفاده  ISICصنعت )کدهای  23ودگی( به همراه ارزش ستانده، برایتفکیک انواع آل

 1381( طی دوره زمانی MIوری مالم کوئیست)واقع شد. این اطلاعات، برای محاسبه شاخص بهره

( بر پایه تکنیک تحلیل پوششی 1به کار گرفته شد. مزیت استفاده از این شاخص، آن بود که   1311تا

( آلودگی محیط زیست را به عنوان خروجی 2ست )و در نتیجه ناپارامتریک است( ؛ ا هاداده

نامطلوب)که کمتر آن بهتر است( در کنار خروجی مطلوب )که بیشتر آن بهتر است( به صورت یکجا 

( 0پذیری قوی است و ( بر پایه روش غیر شعاعی است و دارای قدرت دسترس3؛ گیردمیدر نظر 

یعنی نه نهاده محور، و نه ستانده محور است و در عوض به طور همزمان به هر بدون محوریت است 

( تغییرات کارایی را به دو جز تغییرات تکنولوژیکی )انتقال مرز کارایی( و  تغییرات 5دو توجه دارد و 

صنعت مورد نظر تحقیق  23. همچنین، از بین کندمیکارایی فنی )رسیدن به مرز کارایی( تجزیه 

شش صنعت که دارای بیشترین مصرف انرژی، آلودگی و تولید هستند جدا شدند. این شش حاضر، 

دغذایی صنایع موا، تولید فلزات اساسی ، صنایع تولید مواد و محصولات شیمیایی صنعت عبارتند از:

ولید ذغال صنایع تو فلزی تولید سایر محصولات کانی غیر ،تولید وسایل نقلیه موتوری، و آشامیدنی

درصد ارزش افزوده بخش صنعت متعلق به این شش  13. با وجودی که های نفتپالایشگاه -کک

درصد  81درصد بنزین و  51درصد آب، برق و گاز مصرفی؛ حدود  81صنعت است، اما بیش از حدود 

ها ناشی از تولیدات درصد انواع آلودگی 11گازوییل در این صنایع مصرف می گردد. به علاوه، بیش از 

نشان داد که بیشترین بهبود در کارایی کل طی  MIن شش صنعت است. نتیجه محاسبات شاخص ای

رخ داده  "ماشین آلات اداری"و  "محصولات شیمیایی"و در دو صنعت  1312تا  1311های سال

کمترین فراوانی بهبود کارایی کل را داشته است. بهترین  "مواد غذایی"است. در حالی که صنعت 

 "لمانمب"و  "ابزار پزشکی")بهبود همزمان کارایی فنی و ساختاری( بیشتر در دو صنعت نوع بهبود 

گردد. بهبود در کارایی کل بسیار کم رخ داده است و بیشترین  بهبودهای کارایی کل در مشاهده می

ی بندتوان این گونه جمعصنایع ایران، ناشی از بهبودهای ساختاری است. با توجه به این نتایج، می

های اخیر کاهش یافته است. اگر هم معدود بهبودی رخ داده است کرد که بهبود کارایی کل در سال

به دلیل تغییرات ساختاری صنایع بوده است و نه به خاطر افزایش کارایی فنی آن ها. با این حال، 
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اده د صنعت نساجی مثال خوبی است که در آن بهبود کارایی کل ناشی از پیشرفت کارایی فنی رخ

نمونه های خوبی از تغییرات ساختاری هستند  "ماشین آلات اداری"و  "محصولات شیمیایی"است. 

د که صنایعی هستن "مبلمان"و  "ابزار پزشکی"که منجر به افزایش کارایی کل شده است. دو صنعت 

م، تجربه بهبود همزمان کارایی فنی و ساختاری دارند. همچنین ملاحظه شد که از شش صنعت مه

اند. هیچ بهبود کلی از هیچ نوعی نداشته ( تقریباً"فلزات اساسی"و  "مواد غذایی"دو صنعت بزرگ )

که تمرکز سیاستگذاران بر بهبود کارایی دو صنعت اخیر باشد؛ زیرا با این  شودمیبنابراین، توصیه 

گردد که تمرکز درصد صنایع ایران تمرکز خواهد شد. همچنین پیشنهاد می 11بر بییش از  کار، عملاً

سیاستگذاران از بهبودهای فنی به تغییرات ساختاری معطوف باشد. این به آن دلیل است که پیشرفت 

 رفنی یا می بایست بومی باشد و یا این که با ارز کافی و روابط بین المللی خوب، از کشورهای دیگ

وارد شود. در شرایط حال حاضر اقتصاد ایران، هیچ کدام امکان پذیر نیست. به همین جهت و در 

راستای حفاظت از منابع انرژی، کیفیت محیط زیست و توسعه پایدار، در حال حاضر بهترین تصمیم، 

 رسد. تمرکز بر بهبود ساختاری صنایع به نظر می
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  1 پیوست شماره

 صنعت مورد مطالعه  23فهرست 
 نام صنعت ردیف نام صنعت ردیف

 تولید فلزات اساسی  13 صنایع موادغذایی و آشامیدنی  1

 تولید محصولات فلزی فابریکی بجز  10 سیگار  -تولید محصولات از توتون و تنباکو 2

 ده بندی نشآلات و تجهیزات طبقهتولید ماشین 15 تولید منسوجات  3

 آلات اداری و حسابگر و محاسباتی تولید ماشین 11 کردن آوردن و رنگتولید پوشاکـ عمل 0

 آلات مولد و انتقال برق تولید ماشین 11 آوردن چرم و دباغی و عمل 5

 تولید رادیو و تلویزیون  18 تولید چوب و محصولات چوبی  1

 تولید ابزار پزشکی و ابزار اپتیکی  11 تولید کاغذ و محصولات کاغذی  1

 تولید وسایل نقلیه موتوری و تریلر  21 های ضبط شده انتشار و چاپ و تکثیر رسانه 8

 تولید سایر وسایل حمل و نقل  21 پالایشگاههای نفت  -صنایع تولید ذغال کک 1

 بندی نشده تولید مبلمان و مصنوعات طبقه 22 صنایع تولید مواد و محصولات شیمیایی  11

 بازیافت  23 تولید محصولات لاستیکی و پلاستیکی  11

   فلزی تولید سایر محصولات کانی غیر 12



 

 

 

 

 

 

 ( در صنایع ایران3Eمحیط زیست)-انرژی-بررسی کارایی اقتصاد 
 

 
 

 

115 

 2پیوست شماره 

 متغییرهای ورودی و خروجی صنایع مورد مطالعه
 توضیحات واحد نام متغییر 

 ورودی ها

هزار کیلو وات  مصرف برق

 ساعت

 

  مکعب هزارمتر مصرف گاز طبیعی

  هزارلیتر مصرف بنزین

  هزارلیتر مصرف گازوییل

  هزار مترمکعب مصرف آب

 به قیمت ثابت میلیارد ریال ارزش افزوده  خروجی مطلوب

خروجی های 

 نامطلوب

 شودمی   مقوا و کاغذ شیشه، آهن آلات، شامل تن  پسماندهای جامد

بازها   و اسیدها شوینده ها، حلالها، انواع شامل متر مکعب پسماندهای مایع

 شودمی

 رنگ، مانند فیزیکی مشخصات نظر از که پسابی متر مکعب فاضلاب

 ...و مزه بو، شفافیت،

 و شدن قلیایی شدن، اسیدی مانند شیمیایی یا

 یا و آن از مجدد استفاده که درآید حالتی به ...

 تصفیه و مستلزم محیطزیست، در آن تخلیه

 .باشد فراوری

 

 3پیوست شماره 

 (TECنمرات بهبود کارایی فنی )

TEC  1389 1390 1391 1392 1393 1394 1395 1396 1397 

 0.97 0.99 1.01 1.00 1.00 0.98 1.00 1.02 1.00 صنایع موادغذایی و آشامیدنی 

تولید محصولات از توتون و 

 سیگار  -تنباکو
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.39 1.35 1.59 

 0.96 0.99 1.03 1.00 1.00 0.94 0.91 1.16 1.00 تولید منسوجات 

آوردن و تولید پوشاکـ عمل

 کردن رنگ
1.26 0.78 0.86 1.50 1.00 1.00 1.12 1.30 0.92 

 0.90 1.16 1.05 0.90 1.19 0.89 1.05 0.95 0.94 آوردن چرم و دباغی و عمل

 0.84 1.06 1.12 1.06 0.94 1.06 0.95 1.00 1.00 تولید چوب و محصولات چوبی و 
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 0.93 0.99 1.00 1.00 1.00 0.98 0.95 1.07 1.00 تولید کاغذ و محصولات کاغذی 

های انتشار و چاپ و تکثیر رسانه

 ضبط شده 
0.98 0.73 1.05 1.39 1.00 1.00 1.23 1.33 0.95 

 -صنایع تولید ذغال کک

 پالایشگاههای نفت و 
NaN  NaN  0.66 1.52 NaN  NaN  1.01 0.98 0.55 

صنایع تولید مواد و محصولات 

 شیمیایی 
1.00 1.62 0.62 0.99 1.00 1.00 1.17 1.00 0.90 

تولید محصولات لاستیکی و 

 پلاستیکی 
1.01 1.16 0.93 0.94 1.02 1.01 1.00 1.10 0.85 

تولید سایر محصولات کانی 

 فلزی غیر
1.00 1.01 1.01 0.98 1.00 1.00 1.14 1.10 0.78 

 0.80 1.08 1.02 0.95 0.88 0.89 0.74 1.84 1.02 تولید فلزات اساسی 

تولید محصولات فلزی فابریکی 

 بجز 
0.99 1.03 0.99 0.93 1.04 1.03 1.04 1.04 0.99 

آلات و تجهیزات تولید ماشین

 بندی نشده طبقه
1.00 1.10 0.93 0.85 1.00 1.10 1.01 1.09 0.89 

آلات اداری و حسابگر تولید ماشین

 و محاسباتی 
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.19 1.00 0.86 

آلات مولد و انتقال تولید ماشین

 برق و 
0.92 1.09 1.00 0.63 1.14 1.20 1.13 1.00 0.95 

 0.97 1.23 1.07 1.25 0.94 0.78 1.00 1.24 0.80 تولید رادیو و تلویزیون و 

 1.75 0.66 1.59 0.93 1.08 1.78 0.52 1.12 0.92 تولید ابزار پزشکی و ابزار اپتیکی و 

تولید وسایل نقلیه موتوری و تریلر 

 و 
1.01 0.73 1.40 0.63 1.11 1.79 1.07 1.25 0.81 

 0.89 1.09 1.01 1.12 0.96 0.69 1.54 0.80 0.92 تولید سایر وسایل حمل و نقل 

تولید مبلمان و مصنوعات 

 بندی نشده طبقه
1.16 0.62 1.01 1.76 1.00 1.00 1.05 1.07 1.08 

 0.86 1.00 1.01 1.20 0.96 1.19 0.99 0.95 0.86 بازیافت 

 

 (TCنمرات بهبود ساختاری ) 0پیوست شماره 

TC  1389 1390 1391 1392 1393 1394 1395 1396 1397 

صنایع موادغذایی 

 و آشامیدنی 
1.00 1.25 0.99 1.01 1.00 1.00 

1.00 1.00 1.00 

تولید محصولات 

از توتون و 

 سیگار  -تنباکو

0.80 0.00 1.34 10.79 0.45 1.30 1.00 1.00 1.00 
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 1.00 1.03 0.98 0.97 1.00 1.06 1.09 0.96 1.00 تولید منسوجات 

تولید پوشاکـ 

آوردن و عمل

 کردن رنگ

0.92 1.22 1.21 3.29 0.68 0.71 0.64 0.69 0.75 

دباغی و 

 آوردن چرم و عمل
0.97 1.20 1.01 1.11 0.82 0.87 1.00 0.93 0.79 

تولید چوب و 

محصولات چوبی 

 و 

0.92 0.84 0.76 3.61 0.65 0.78 1.01 0.96 1.05 

تولید کاغذ و 

 محصولات کاغذی 
1.00 0.99 1.03 1.01 1.00 1.00 1.01 0.98 1.00 

انتشار و چاپ و 

 هایتکثیر رسانه

 ضبط شده 

0.88 1.18 0.97 2.02 0.89 0.81 0.79 0.92 1.45 

صنایع تولید 

 -ذغال کک

پالایشگاههای 

 نفت و 

NaN  NaN  NaN  0.76 NaN  NaN  1.00 1.00 1.00 

صنایع تولید مواد 

و محصولات 

 شیمیایی 

1.00 1.08 1.66 1.05 0.99 0.99 0.92 1.00 1.00 

تولید محصولات 

لاستیکی و 

 پلاستیکی 

0.99 1.11 1.15 1.07 0.98 0.90 1.00 1.00 0.97 

تولید سایر 

محصولات کانی 

 فلزی غیر

1.00 0.99 1.00 1.03 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

تولید فلزات 

 اساسی 
0.97 0.67 1.95 0.81 0.82 0.74 1.00 1.00 1.00 

تولید محصولات 

فلزی فابریکی 

 بجز 

0.99 1.24 0.99 1.09 0.97 0.92 1.08 1.19 0.99 

 آلاتتولید ماشین

و تجهیزات 

 بندی نشده طبقه

0.97 1.32 1.07 1.10 0.93 0.90 1.00 1.00 0.90 

 آلاتتولید ماشین

اداری و حسابگر و 

 محاسباتی 

1.00 1.53 1.19 1.35 0.61 0.60 0.96 1.00 0.53 
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 آلاتتولید ماشین

مولد و انتقال برق 

 و 

0.90 1.10 1.26 1.51 0.87 0.83 1.18 1.00 1.20 

تولید رادیو و 

 تلویزیون و 
1.01 1.47 1.14 1.99 0.57 0.78 1.00 1.00 0.93 

تولید ابزار 

پزشکی و ابزار 

 اپتیکی و 

0.98 1.75 0.97 1.60 0.79 0.81 1.00 0.80 1.25 

تولید وسایل 

نقلیه موتوری و 

 تریلر و 

0.99 1.46 0.89 1.18 0.84 0.70 1.00 1.00 1.00 

تولید سایر وسایل 

 حمل و نقل 
1.04 1.29 0.77 1.64 0.87 0.89 1.03 0.99 0.92 

تولید مبلمان و 

مصنوعات 

 بندی نشده طبقه

0.87 0.95 1.03 3.38 0.66 0.76 0.99 1.00 1.00 

 0.96 1.00 0.89 0.91 0.91 1.20 1.00 1.36 0.94 بازیافت 

 


