
 
 

 

ای ایران: زیست محيطی کل عوامل توليد صنایع کارخانهعملکرد 

 شعاعی فرامرزی کوئيست غير رهيافت شاخص مالم
 

 1سحر صدری، 3، لطيف پورکریمی3سميه اعظمی

  31/13/3117 : رشیپذ خیتار    18/11/3111: افتیدر خیتار
 

 چکيده

ای صنایع کارخانه محیطي کل عوامل تولید وری زیست هدف این مطالعه سنجش تغییرات بهره

وری زیست است. بدین منظور شاخص بهره 1398-1333زماني   ایران با کد دو رقمي در فاصله

های تکنولوژیکي میان صنایع   همگني( که ناMNMCPIشعاعي فرامرزی) کوئیست غیر محیطي مالم

طور  عه بهمطال  طي دوره MNMCPIدهد  شده است. نتایص نشان مي  گیرد استفاده را در نظر مي

شود؛   متوسط رشد داشته است و بیشترین رشد در گروه صنایع با فناوری متوسط مشاهده مي

( و تغییر شکاف BPC(، تغییر بهترین شکاف عملي )ECهمچنین هر سه شاخص تغییر کارایي فني )

اند. در گروه   طور متوسط رشد داشته به MNMCPIعنوان اجزای شاخص  ( به TGCتکنولوژی )

و در گروه صنایع با فناوری بالا و صنایع با فناوری پایین TGC صنایع با فناوری متوسط شاخص 

ای دارد. در کل صنایع کارخانه MNMCPI)اثر ابداعات( بیشترین تأثیر را در رشد  BPCشاخص 

در گروه  ECبیشترین رشد شاخص  دارد. MNMCPIبیشترین اثر را بر رشد  BPCایران شاخص 

در گروه صنایع با فناوری متوسط  TGCو   BPCشاخص  صنایع با فناوری پایین و بیشترین رشد

گروه صنایع با فناوری متوسط پیشتاز در تکنولوژی قلمداد  TGCشود. مطابق با شاخص  مشاهده مي

دار و مخارج تحقیق و توسعه شود. مطابق با تحلیل رگرسیون، شدت انرژی تأثیر منفي و معني مي

 دارند.   وری زیست محیطيدار بر بهره تأثیر مثبت و معني
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وری زیست همگني گروهي، شاخص بهرهشعاعي، نادار غیرتابع فاصله جهت: های کليدی واژه

 .ای ایران کوئیست غیر شعاعي فرامرزی، صنایع کارخانه محیطي مالم
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 . مقدمه3

فرسایش زیست محیطي یکي از اثرات عمده جانبي رشد اقتصادی است. مفهوم توسعه 

در نشست جهاني محیط زیست و توسعه مطرح شد. این نشست  1399پایدار ابتدا در سال 

ای که نیازهای امروز را  توسعه"نخستین تعریف رسمي توسعه پایدار را چنین عنوان کرد: 

. با توجه به "کند های آینده در تأمین نیازهایش برآورده مي وانایي نسلبدون از بین بردن ت

(E&E) زیستنقش کلیدی موضوعات انرژی و محیط 
ای  در توسعه پایدار، علاقه فزاینده 1

های اخیر در سازی انرژی و محیط زیست در میان محققین ایجاد شده است. در سال به مدل

گذاران و  بیش از گذشته مورد توجه سیاست کشور ایران نیز موضوعات زیست محیطي

مردم قرار گرفته است. آلودگي از جمله فاکتورهای مؤثر بر کیفیت محیط زیست است که 

 ، NOx های فسیلي )گازوئیل، نفت کوره و بنزین( است: عمدتاً ناشي از مصرف انرژی

SO2،SO3 ،CO، SPM  ،CO2  ،CH4 ،N2O. و های خانگي، تجاری انرژی در بخش

های پالایشگاهي و  صورت نهایي و در بخشعمومي، کشاورزی، حمل و نقل و صنعت به

ای ناشي  و گلخانه  میزان انتشار گازهای آلایندهشود. صورت واسطه مصرف مينیروگاهي به

  ( گزارش شده است.1جدول )در  1333از تولید و مصرف انرژی کشور در سال 
 

  

                                                           
1.Energy and Environment 
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ای ناشی از توليد و مصرف انرژی کشور در سال و گلخانه  آلایندهميزان انتشار گازهای . 3جدول 

 )تن( 3111
بخش        

 گاز

NOx SO2 SO3 CO SPM CO2 CH4 N2O 

مصرف 

 نهایي انرژی
 

1388313 

 
383333 

 

18386 

 

3119913 

 

398399 

 

189*93/3 

 

66393 

 

18963 

 

خانگي، 

تجاری و 

 عمومي

 

116391 

 

39686 

 

339 

 

39893 

 

11886 

 

139833969 

 

3139 

 

688 

 893 8139 188338333 19933 81336 8638 198916 193183 صنعت

 3831 39399 168193388 383996 3836663 9169 69933 393918 حمل و نقل

 3938 638 1839396 83383 18833 338 66613 63883 کشاورزی

مصرف 

 بخش انرژی
361318 389333 3693 199338 31186 881363913 3913 983 

 66 393 83811988 هههه ههه ههه ههه ههه پالایشگاهي

 363 3833 199933313 31186 199338 3693 389333 361318 نیروگاهي

 11393 38188 388839393 313638 3836393 16811 1398699 1393383 جمع

 1333مأخذ: ترازنامه انرژی 

 باشد.  : مقادیر در دسترس نمي-

های کلیدی در تولید (، بخش صنعت در ایران به عنوان یکي از بخش1)مطابق با جدول 

CO2 عنوان یکي از شود. قسمت عمده انرژی مورد نیاز بخش صنعت به محسوب مي

دهد. یکي از های فسیلي تشکیل ميهای اساسي در فرآیند توسعه را سوخت بخش

ي زیست محیطي است. ها در بخش صنعت بهبود کارایراهکارهای کاهش انتشار آلاینده

شود، ترکیبي از کارایي  کارایي زیست محیطي که به عنوان کارایي اکولوژی نیز شناخته مي

اقتصادی و اکولوژیکي است. در تعریف سنتي، کارایي تولید کالاها و خدمات بیشتر به 

ازای منابع معین و مشخص است اما در تعریف جدید و پیشرفته، کارایي تولید کالاها و 

مات بیشتر همراه با انتشار آلاینده کمتر به ازای منابع معین و مشخص است. بنابراین، خد

 کارایي زیست محیطي بر استفاده کارا از منابع و ایجاد آلودگي کمتر تمرکز دارد. 
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بسیار مورد  1، تکنیک تابع فاصلهE&Eسازی  های مدلدر میان طیف وسیعي از تکنیک

تواند همزمان  (. یک دلیل آن است که این تکنیک مي8813، 8متوجه است )ژانگ و چوی

شاخص "سازی کند. در این مطالعه با استفاده از روش  مطلوب را مدلخروجي مطلوب و نا

-تغییرات بهره " 3(MNMCPIکوئیست غیرشعاعي فرامرزی ) وری زیست محیطي مالمبهره

، 3ات )تغییر کارایي فنيای ایران و اجزای این تغییر وری زیست محیطي صنایع کارخانه

شود. همچنین با تجزیه  ( برآورد مي3و تغییر شکاف تکنولوژی 6تغییر بهترین شکاف عملي

صنایع  وری زیست محیطيو تحلیل رگرسیوني به بررسي عوامل مؤثر بر تغییرات بهره

 شود. پرداخته مي

دوم ادبیات ساختار مقاله حاضر در پنص بخش تنظیم شده است. در ادامه و در بخش 

های تحقیق به ترتیب موضوع بخش  شناسي تحقیق و یافتهگردد. روش موضوع مطرح مي

 شود.    گیری تحقیق بیان ميسوم و چهارم است. در پایان نتیجه

 

 . ادبيات موضوع3

عملکرد واقعي و عملکرد ایده آل بدست   کارایي یک مفهوم نسبي است که با مقایسه

  گیری از منابع توجه دارد و میزان استفاده بهره  که کارایي به نحوه کردبیان توان  آید. مي مي

(. برای ارزیابي یک بنگاه، ابتدا 1336آباد،  دهد )یوسفي حاجي مي مفید از منابع را نشان 

آل، میزان عدم  باید مرز کارایي بنگاه شناسایي شود و بر مبنای فاصله بنگاه از وضعیت ایده

کارایي مشخص شود. برای حل این مسئله، دو رویکرد عمده وجود  کارایي و به تبع آن

توان به روش  دارد؛ رهیافت پارامتریک و رهیافت ناپارامتریک. در رهیافت پارامتریک مي

                                                           
1. Distance Function 

2. Zhang and Choi 

3. Meta-Frontier Non-Radial Malmquist CO2 Emission Performance Index  

4 .Technical Efficiency Change 

5  . Best-Practice Gap Change 

6  . Technology Gap Change 
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(SFA)تابع مرزی تصادفي 
(DEA)ها  و در رهیافت ناپارامتریک به تحلیل پوششي داده 1

8 

 اشاره کرد. 

جنبه دیگری از کارایي با  "توسعه پایدار"همیت مقوله های اخیر، با توجه به ا در سال

مطرح شد. کارایي زیست محیطي به مفهوم تولید کالا و  "کارایي زیست محیطي"عنوان 

کمتر است؛ در واقع کارایي زیست  CO2های معین همراه با  خدمات بیشتر به ازای نهاده

 رکز دارد. محیطي بر استفاده کارا از منابع و ایجاد آلودگي کمتر تم

توان ستانده نامطلوب را الگوسازی کرد؟ شود که چگونه مي اکنون این سؤال مطرح مي

، تابع فاصله مورد توجه بیشتری قرار E&Eهای مدلسازی  در میان طیف وسیعي از تکنیک

کار رفته است؛ تابع به E&Eطور وسیعي در مطالعات  به  گرفته است. دو نوع تابع فاصله

ای شفارد خروجي مطلوب  . تابع فاصله3(DDFدار ) ای جهت و تابع فاصله 3ردای شفا فاصله

دهد و بنابراین امکان  طور متناسبي افزایش مي مطلوب )آلودگي( را به)تولید کالا( و نا

کاهش خروجي نامطلوب )همراه با افزایش خروجي مطلوب( در این روش وجود ندارد. 

( به عنوان یک رهیافت نسبتاً جدید و جذاب در DDFدار ) مزیت عمده تابع فاصله جهت

طور همزمان نهاده  تواند خروجي مطلوب را افزایش و به آن است که مي E&Eسازی  مدل

توان به دو روش  دار را مي انرژی و خروجي نامطلوب را کاهش دهد. تابع فاصله جهت

ریزی  مهبر برنا DEAو روش پارامتریک. روش DEA تخمین زد: روش ناپارامتریک 

های مشاهده شده استوار  ها و ستانده ریاضي و ساخت ترکیب خطي دقیق از همه نهاده

آن است که نیازی به مشخص نمودن شکل تبعي  DEAاست. مزیت عمده روش 

وری را تخمین توان به سادگي کارایي و بهرهتکنولوژی نیست و بنابراین، در این روش مي

  زد.

                                                           
1  . Stochastic Frontier Approach 

2  . Data Envelopment Analysis 

3. Shephard Distance Function 

4. Directional Distance Function 
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وری شود؟ شاخص بهرهوری چگونه سنجش ميهدیگر آن است شاخص بهر سؤال

عنوان شاخص استاندارد  کوئیست با توسط استن مالم 1363در سال  1(MPIکوئیست ) مالم

برای اولین بار در نظریه  8توسط کیوز و همکاران 1398زندگي معرفي و سپس در سال 

وری ره( برای محاسبه شاخص به1393) 3کار گرفته شد. فار و همکارانتولید به

این شاخص را به دو عامل  1333استفاده کردند و در سال  DEAکوئیست از روش  مالم

خروجي نامطلوب را در نظر  MPIتغییر در کارایي و تکنولوژی تجزیه کردند. شاخص 

کوئیست ه  وری مالم ( شاخص بهره1339) 3گیرد و از این روی چانگ و همکاران نمي

(MLPI)لیوئنبرگر 
شود. دادند که در آن تولیدات نامطلوب در نظر گرفته ميرا پیشنهاد  6

( معرفي شده بود 1333) 3را که توسط چمبرز و همکاران DDFآنها برای اولین بار روش 

(، ژو 1339برای بررسي کارایي زیست محیطي به کار بردند. برخلاف چانگ و همکاران )

MCPIشاخص  ای شفارد کربن، ( بر اساس تابع فاصله8818) 9و همکاران
و مفهوم  9

را معرفي کردند. دو اشکال جدی به  (TFCP)ي کل عوامل تولید طیمح  ستیزعملکرد 

وارد است: یکي برآورد بیش از حد کارایي و دیگری یکسان فرض کردن  MCPIشاخص 

3گیری  تکنولوژی تولید همه واحدهای تصمیم
 (DMU) منظور غلبه بر این دو اشکال، . به

( را جایگزین تابع NDDF) 18شعاعيدار غیر( تابع فاصله جهت8813)الف ژانگ و چوی 

را ساختند که شرایط را برای در نظر گرفتن MNMCPI ای شفارد کردند و شاخص  فاصله

وری  برای بررسي بهره (8813ژانگ و چوی )الف کند.  های گروهي فراهم مي ناهمگني

کوئیست غیرشعاعي  ن از شاخص مالمهای سوخت فسیلي در چی محیطي در نیروگاه زیست 

                                                           
1  . Malmquist  Productivity Index 

2  . Caves et al. 

3  . Fare et al. 

4  . Chung et al. 

5  . Malmquist Luenberger Productivity Index 

6  . Chambers et al. 

7  . Zhou et al. 

8  . Malmquist CO2 Emission Performance Index 

9. Decision Maker Unit 

10. Non-Radial Directional Distance Function 
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دهد  مي استفاده کردند. نتایص نشان 8886-8818در فاصله زماني  (MNMCPI) فرامرزی

در اثر افزایش کارایي و در  8886-8883محیطي در فاصله زماني   وری زیست بهبود بهره

با  (8813 است. ژانگ و چوی )ب به علت پیشرفت تکنولوژی بوده 8889-8818فاصله 

های سوخت  محیطي نیروگاه وری زیست  تغییرات بهره MNMCPIاستفاده از شاخص 

های  مورد مطالعه قرار دادند. نیروگاه 8886-8818  دولتي چین و کره را طي دوره فسیلي

های چین توانایي بالایي در  که نیروگاه دهند درحالي نوآوری را نشان مي کره بهبود در

 دارند. برتری و رهبری تکنولوژیکي

توابع  و (DEA) ها داده يشش( با استفاده از تحلیل پو8813) 1   تادئو و همکاران -پیکازو

اروپا در انتشار   اتحادیه کشورهای محیطي زیست به ارزیابي عملکرد  دار جهت ای فاصله

نتیجه عمده این مطالعه حاکي  .اند پرداخته 1338-8811ای در فاصله زماني  گلخانه گازهای

 بیشتری بر در مقایسه با کارایي اقتصادی تأثیر محیطي زیست تغییرات فني  آن است کهاز 

 .دارددر این کشورها  محیطي  وری زیست بهره

 (GML)کوئیست لیوئنبرگر عمومي  ( با استفاده از شاخص مالم8816) 8و همکاران فن

-8811صنعت شانگهای چین طي دوره  38محیطي در  وری زیست  دهند بهره نشان مي

افزایش کارایي عامل مهمتری در  فني در مقایسه با پیشرفت است و بهبود داشته 1333

مطابق با تحلیل رگرسیون، افزایش شدت  است. محیطي بوده وری زیست  افزایش بهره

 وری انرژی و بهبود در بهره سازی ساختار مصرف انرژی، (، بهینهR&Dتحقیق و توسعه )

 محیطي مؤثر بوده است. وری زیست  کار بر افزایش بهره نیروی

استان  38محیطي در  وری زیست    های بهره با هدف بررسي پویایي (8816) 3لین و دو

وری  بهرهبین نشان دادند  8888-8818  در دورهکوئیست  چین و با استفاده از شاخص مالم

تغییرات به دلیل شرق چین   طقهمن؛ مناطق مختلف تفاوت وجود دارد محیطي  زیست

                                                           
1. Picazo-Tadeo et al 

2  . Fan et al 

3  . Lin & Du 
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وری زیست  به ترتیب بیشترین بهرهتغییرات کارایي به دلیل مرکزی   منطقهو تکنولوژی 

  است. بوده کاهشغرب رو به   در منطقهمحیطي  وری زیست  اند. بهره  داشتهرا محیطي  

محیطي  با استفاده از شاخص زیست ( 8816ژانگ و همکاران )و  (8816) 1ژانگ و وی

وری زیست محیطي در بخش حمل و نقل  های بهره شعاعي به بررسي پویایي لیوئنبرگر غیر

وری  کنند رشد بهره عنوان مي (8816پردازند. ژانگ و وی ) مي 8888-8818چین در فاصله 

. است محیطي در بخش حمل و نقل چین اساساً توسط پیشرفت تکنولوژی بوده زیست 

  محیطي در تمام هشت دوره وری زیست  بهرهدهد  نشان مي (8816ژانگ و همکاران )نتایص 

ها در جهت  اگرچه سیاست و( کاهش یافته است 8883-8818تا  8888-8883دو ساله )

است اما به دلیل عدم توجه به استفاده از  گرفته قرار نقل و  حملپیشرفت در صنعت 

 است.   یافته   کاهشمحیطي   یستوری ز های کم کربن بهره سوخت

محیطي کلي   وری زیست ( با استفاده از شاخص بهره8813) همکاران ژانگ و

بخش صنعتي چین  39محیطي در   وری زیست بهره دهند نشان مي 8(NGMCPI) غیرشعاعي

بهبود  وسیله به  8888-8818  و در دورهتغییرات کارایي اساساً توسط  1338  طي دهه

 است. قرار گرفتهنوآوری تحت تأثیر 

 تانلین و  
کوئیست  محیطي مالم  وری زیست از شاخص بهره ( با استفاده8813)3

 فرامرزی )
3
(MMCPمحیطي صنایع انرژی بر در چین طي  وری زیست  دهند بهره نشان مي

ژی و تغییرات تکنولو عامل تغییرات کارایي فني، تحت تأثیر سه 8888-8813های  سال

است. سطی تکنولوژی در هر سه بخش  افتادگي افزایش یافته  تلاش برای جبران عقب

ترین  است و صنایع انرژی بر در منطقه شرق پایین )شرق، غرب و مرکز( بهبود داشته

 را دارند.   CO2انتشار پتانسیل کاهش

                                                           
1. Zhang & Wei 

2. Non-radial Global Malmquist Carbon Emissions Performance Index 

3. Lin &Tan 

4. Metafrontier Malmquist CO2 Emissions Performance Index 
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 فرامرزی همزمانکوئیست لیوئنبرگر  با استفاده از شاخص مالم( 8819) 1و همکاران یو

(CMML)
زماني   این موضوع پرداختند که آیا با وجود مقررات در دوره  مطالعهبه   8

محیطي بالاتری  وری زیست  ای چین از بهره منطقه نقل و  حمل، صنعت 8818-8888

وری زیست محیطي افزایش  طور کلي بهره دهد به نشان مي ها افتهبرخوردار شده است؟ ی

محیطي را داشته را دارد   وری زیست شرقي چین بالاترین نرخ رشد بهره یافته است. منطقه

وری زیست  مرکزی چین بهبود بهره در منطقهاست.  آمده  دست  به که از تغییر کارایي

یچکدام هکربن بوده است. منطقه غرب چین در   محیطي در اثر نوآوری در تکنولوژی کم 

ي توجه  قابلمحیطي کل عوامل، بهبود  زیست  وری شاخص بهره  شده یه تجزی ها شاخصاز 

افزایش رشد  دولت برای  مداخلهیاز به ن  پسنداشته است و کاملاً ضعیف عمل کرده است 

 سبز است.

وری زیست محیطي انجام شده است که در ادامه در ایران نیز مطالعاتي در زمینه بهره

تخب وارد کننده و صادر در کشورهای من (1331) گردد. رضایي و همکاران مطرح مي

دار و استفاده از شاخص کارایي و  منابع انرژی فسیلي با استفاده از تابع فاصله جهت کننده

و تحلیل قرار دادند.  محیطي را مورد تجزیه  وری زیست  بهره محیطي، وری زیست  بهره

وارد محیطي در کشورهای  وری زیست  بهره 1339-8889نشان داد در فاصله زماني  نتایص

 است.  کننده رشد بیشتری داشته

  های نفت ایران را در دوره ( زیست کارایي پالایشگاه1333امامي میبدی و جایدری )

خروجي  DEAبا استفاده از روش  اند. در این تحقیق مورد مطالعه قرار داده 1399-1398

ایص نشان نت محور و با در نظر گرفتن خروجي نامطلوب، زیست کارایي محاسبه شده است.

داده است که پالایشگاه بندرعباس به دلیل مجهز بودن به تجهیزات نفت خام سنگین از نظر 

های  زیست کارایي، کاراترین پالایشگاه و پالایشگاه تهران جزء ناکاراترین پالایشگاه

  کشور است.

                                                           
1. Yu et al. 

2. Contemporaneous Metafrontier Malmquist-Luenberger Carbon Emission 

Performance Index 
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  دار در دوره  ( با استفاده از رویکرد تابع فاصله جهت1333) شهیکي تاش و همکاران

 سایر صنایع انرژی بر )تولید در فني و محیطي زیست  کارایي بررسي به 1398-1393زماني 

 89 )کد ( و تولیدات فلزات اساسيISICبندی  طبقه 83 )کد غیر فلزی کاني محصولات

نظر  ازنتایص نشان داد که محصولات کاني غیر فلزی اگرچه  اند.  (( پرداختهISIC بندی طبقه

تولید   محیطي کمتری برخوردارند و با تغییر شیوه  هستند اما از کارایي زیستتر  کارا  فني

 توانند میزان آلایندگي خود را کم کنند.  بدون کاهش در محصول مي

 -1338  های ایران طي دوره  در استان  با استفاده از تابع فاصله (1333پارسا و همکاران ) 

تولید به علت کاهش در کارایي فني  عوامل محیطي وری زیست  دهند بهره مي نشان 1396

در مقایسه با  (ETEC)محیطي   زیست فني کارایي است. یافته محیطي کاهش   زیست

محیطي   تأثیر را در تغییرات زیست بیشترین (ETC) محیطي  زیست فناوری در تغییرات

 دارد. (ETFPC)تولید  عوامل

دهند مقدار متوسط کارایي در بخش کشاورزی ایران  ( نشان مهي1333مولائي و ثاني )

  CO2,CO,CH4, O ,SO2 ها  بدون در نظر گرفتن آلاینده 1391-1338زماني   در دوره

رسد که نسبت به  مي 98/8محیطي این مقدار به   زیستهای  است و با لحاظ آلاینده 39/8

محیطي مقدار کارایي زیست  های زیست  لحاظ آلایندهي بدون عنی حالت قبل کمتر است؛

 شده است.   محیطي بیشتر از مقدار واقعي آن نشان داده 

-8818  با استفاده از مدل ناپارامتریک ایستا و پویا طي دوره (1333) همکاران و فتحي 

  توسعه در کشورهای در حال ( DEA)ها  و استفاده از روش تحلیل پوششي داده 8881

 را بررسي کردند و به این نتایص دست یافتند که بهبود محیطي کارایي زیست  منتخب،

 افتد. مي اتفاق تکنولوژی بهبود طریق از عمدتاً منتخب کشورهای در انرژی کارایي

های ایران را در دوره   محیطي نیروگاه  وری زیست ( بهره1333اسماعیلي و محسن پور ) 

دهد سطی کارایي  لیل قرار دادند. نتایص مطالعه نشان ميو تح مورد تجزیه  1393-1338

ها در سال  و با در نظر گرفتن آلاینده 1393ها در سال  تکنیکي بدون در نظر گرفتن آلاینده

 کارایي تکنیکي بالا بوده طور از آنجا که رشد  است. همین کمترین مقدار را داشته 1333
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کند و بیشترین  ت تکنولوژیکي را منعکس ميکوئیست تنها اثرات تغییرا است، شاخص مالم

  اتفاق افتاده است. 1398وری در دهه  رشد بهره

شرکت برق  13محیطي  ( برای ارزیابي کارایي زیست 1336زاده ) ممي پور و نجف

های تحلیل پوششي شعاعي و غیر شعاعي  از مدل 1393-1333  ای ایران در دوره منطقه

ای کرمان و خوزستان  های برق منطقه داده است که شرکت اند. نتایص نشان استفاده کرده

ای سیستان و بلوچستان و فارس بدترین عملکرد را  های برق منطقه بهترین عملکرد و شرکت

( به سنجش عملکرد 1336پور ) زاده و ممي ای دارند. نجف های برق منطقه در بین شرکت

  فاصلهها در  ای با استفاده از روش تحلیل پوششي داده برق منطقه  شرکت 16 يطیمح  ستیز

حاکي از آن است که  صینتا .اند پرداختهبر تغییرات تکنولوژی  دیتأکبا  1393-1333زماني 

های برق  ای اصفهان، کرمان، گیلان بالاترین کارایي و شرکت های برق منطقه شرکت

 اند. داشته ها شرکت نیب درین کارایي را بلوچستان و کیش کمتر و ستانیسای  منطقه

بیشترین پسرفت تکنولوژی  مازندرانو  خوزستان های اصفهان، آذربایجان، همچنین شرکت

 . اند داشتهرا در این مدت 

ای ایران با   محیطي در صنایع کارخانه وری زیست   سنجش بهره منظور  بهدر این مطالعه 

استفاده شده است. این شاخص  MNMCPIص کد دو رقمي برای  اولین بار از شاخ

به سه  MNMCPIگیرد. شاخص  سطی  فناوری در نظر مي نظر ازناهمگني میان صنایع را 

های بکار رفته در  شود، این در حالي است که تکنیک تجزیه ميTGC و EC ،BPCجزء 

شود  وری زیست محیطي که به دو جزء تفکیک مي های بهره مطالعات داخلي از شاخص

 استفاده کرده است. 

 

 

 

 

 



  311 ...ایران ای¬کارخانه صنایع توليد عوامل کل محيطی زیست عملکرد

 

 روش تحقيق .1

 محيطی تکنولوژی توليد زیست .1-3

عنوان نهاده را به  (E( و انرژی)L(، نیروی کار)Kفرض کنید هر واحد تولیدی سرمایه )

گیرد. تکنولوژی تولید در کار مي( بهC( و ستانده نامطلوب )Yبرای تولید ستانده مطلوب )

 شود: صورت زیر بیان ميحالت کلي به

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

کند  موضوعه استاندارد نظریه تولید را برآورده ميشود تکنولوژی تولید اصول  فرض مي

-های محدود تنها ميیک مجموعه بسته است و با ورودی T(. 8886، 1)فار و گراسکوپ

ها )ورودی(،  گیری نهادههای محدود را تولید کرد. علاوه بر این، بکارتوان خروجي

آورد. برای آنکه  تولیدات )خروجي( مطلوب را همراه با تولیدات نامطلوب فراهم مي

 های زیر رعایت شود: سازی مجموعه امکانات تولیدی منطقي باشد لازم است فرض مدل

(8                               )
( ) ( , , , , ) T an , ( , , , , ) T,

( ) ( , , , , ) Tan ,

i If K L E Y C d then K L E Y C

ii If K L E Y C d C then E

     

  

1
 

کند هزینه فرصت کاهش خروجي نامطلوب معادل کاهش خروجي  بیان مي iفرض  

شود.  خروجي نامطلوب همراه با خروجي مطلوب تولید مي iiمطلوب است. مطابق با فرض 

یابد.  بنابراین، اگر تولید نامطلوب به صفر کاهش یابد تولید مطلوب نیز به صفر کاهش مي

شود. تکنولوژی تولید به تصریی مرز تولید پرداخته مي DEAدر ادامه با استفاده از تکنیک 

رض بازدهي ثابت نسبت به مقیاس را گیری با ف واحد تصمیم Nزیست محیطي را برای 

 (:8818توان به صورت زیر فرموله کرد )ژو و همکاران، مي

                                                           
1  . Fare  & Grosskopf 
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 Zn  شدت تأثیرگذاریDMU n  ام در تعیین تصویر کارا برایDMU  تحت ارزیابي

 است. 

 

 (NDDFشعاعی)دار غيرتابع فاصله جهت. 1-3

( محاسبه شود. 3در رابطه ) T باید فاصله آن تا مرز مجموعه DMUبرای ارزیابي یک 

روی مرز مجموعه کارا باشد، کارا است و در غیر این صورت ناکارا است.  DMUاگر این 

شود. برخلاف روش  استفاده ميNDDF تحت ارزیابي تا مرز کارا از  DMUبرای محاسبه 

ها به نسبت یکسان صورت  ها یا افزایش همه خروجي یشعاعي که در آن همه ورود

هر ورودی و یا خروجي به نسبت خاصي  NDDFگیرد، در روش غیرشعاعي مبتني بر  مي

صورت  تحت ارزیابي بهDMU یابد. با این فرض که  کاهش و یا افزایش مي

( , , , , )K L E Y C :است، مدل مربوطه به شکل زیر است 
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)که در آن  , , , , )T

K L E Y CW w w w w w       یک بردار وزنهي نرمهال شهده اسهت کهه در
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ها میزان اهمیت ورودی و خروجي را در  شود. این وزن مقادیر ورودی و خروجي ضرب مي

)دههد.  رسیدن به مرز کهارا نشهان مهي    , , , , )K L E Y Cg g g g g g       بهردار جههت  

دهد. علامت منفي در این بردار بهه کهاهش در    ه مرز کارا را نشان مياست و جهت رسیدن ب

)ها یها محصهولات نهامطلوب اشهاره دارد.     نهاده , , , , )T

K L E Y C          0 

کنهیم   بردار مقیاسي است و بیانگر آن است که در جههت مؤلفهه بهه چهه میهزان حرکهت مهي       

 (.8813)ژانگ و چوی، الف 

)اگر  , , , , : )D K L E Y C g   باشد بدان مفهوم است که واحد تحت ارزیابي

وری را تعریف نمود. نسبت شدت توان شاخص بهره ( مي6کارا است. بر اساس معادله )

عنوان شاخص عملکرد زیست محیطي انتشار بالقوه کربن به شدت انتشار واقعي کربن  به

(TCPI)کل عوامل
 (. 8818ن،شود )ژو و همکاراتعریف و به صورت زیر فرموله مي 1 

(6                                                )
* * *

*

( ) / ( )

/

C Y C

Y

C C Y Y
TCPI

C Y

  



  
 



1
1

 

*که در آن

Y  و
*

C 
( 6در معادله ) TCPIآیند.  ( بدست مي3از جواب بهینه مدل )

تواند کارایي واحد  کند و ميگیری ميبیشترین شدت کاهش ممکن کربن را اندازه

 گیری کند.  گیری را در طول یک دوره زماني  اندازه تصمیم

 

 ( MNMCPIشعاعی فرامرزی ) . شاخص عملکرد زیست محيطی غير1-1

( یک شاخص عملکرد زیست 8813( و ژانگ و چوی )ب 8813ژانگ و چوی )الف 

گیری پویای عملکرد زیست  کوئیست غیرشعاعي فرامرزی را برای اندازه محیطي مالم

اطلاعات مفیدی در مورد  MNMCPIمحیطي کل عوامل پیشنهاد دادند. تجزیه 

دهد. سه گذار قرار مي سیاست کنند، در اختیاررا فراهم مي TCPIفاکتورهایي که تغییرات 

تعریف از تکنولوژی تولید زیست محیطي برای تعریف و تجزیه شاخص عملکرد زیست 

                                                           
1  . Total Factor CO2 Emission Performance Index 
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، تکنولوژی تولید 1محیطي غیرشعاعي فرامرزی مورد نیاز است؛ تکنولوژی تولید همزماني

 صورت }به  hR. تکنولوژی تولید همزماني گروه 3و تکنولوژی تولید کلي 8ای بین دوره

K
t
,L

t
,E

tتواند   ميY
t  وC

t تولید کند(K
t
,L

t
,E

t
, Y

t
,C

t
);  } 

h

c

RT شود، که تعریف مي= 

,...,t T1( برای گروه ویژه 3. این همان تکنولوژی تولیدی توصیف شده در رابطه )

hR  و برای یک زمان ویژهt ای گروه است. تکنولوژی تولید زیست محیطي بین دورهhR 

به صورت 
h h h h

I T

R R R RT T T T   1 شود. مجموعه تکنولوژی بین  تعریف مي 2

های تکنولوژی یک گروه ویژه است. مجموعه تکنولوژی  ای پوشي از همه مجموعهه دور

ای است ) های بین دوره همه تکنولوژیکلي پوشي از 
H

G I I I

R R RT T T T   
1 2

 .)

MNMCPI  تغییرTCPI  را بین دو دورهt  1و+t کند.  گیری مي بر روی مرز کلي اندازه

تعریف شده را بر پایه این سه تکنولوژی تعریف کرد. به منظور محاسبه و NDDF توان  مي

توجه به تعریف سه مرز و نیز در نظر  را حل کرد )با NDDFباید شش MNMCPIتجزیه 

برای هر مرز، شش مرز در مجموع قابل تعریف است و شش  t+1و  tگرفتن دو دوره زماني 

NDDF :)را باید حل کرد 

                                                           
1  . Contemporaneous Production Technology 

2  . Intertemporal Production Technology 

3  . Global Production Technology 
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s,که   t t 1،( , , )d C I G  و hc o n n R   است. با حلNDDF ها

 ( استخراج کرد:6را مطابق با رابطه ) TCPIتوان شش  مي

(9                        )

* * *

*

( ) / ( )
( , , , , )

/

d d d

d

s s

d S S S S S C Y C

Y

C C Y Y
TCPI K L E Y C

C Y

  



     
          

1

1

( بر اساس تکنولوژی MNMCPIشعاعي فرامرزی ) کوئیست غیر وری مالم شاخص بهره

  t+1و  tبین دو دوره  TCPI تغییرات   MNMCPIشود.  زیست محیطي کلي تعریف مي

 است: 

 (9                               )

( , , , , )
( , , , , )

( , , , , )

G t t t t t
s s s s s

G t t t t t

TCPI K L E Y C
MNMCPI K L E Y C

TCPI K L E Y C

    


1 1 1 1 1

  

شود: شاخص تغییر کارایي  به سه قسمت تجزیه مي MNMCPI( 3مطابق با رابطه )

CO2انتشار  (EC)فني
تکنولوژی کاهش  (BPC)، شاخص تغییر بهترین شکاف عملي 1

CO2انتشار 
8
CO2کاهش انتشار  (TGC)و شاخص تغییر شکاف تکنولوژی  

3 . 

                                                           
1  . Technical Efficiency Change (EC) Index of CO2 Emissions 

2  . Best-Practice Gap Change (BPC) Index of CO2 Emission Reduction Technologies 

3  . Technology Gap Change (TGC) Index of CO2 Emission Reductions 
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برای یک گروه ویژه )در  CO2( تغییر کارایي تکنیکي در انتشار 3در رابطه ) ECعبارت 

به تکنولوژی تولید  DMUدهد که چقدر یک  توضیی مي ECفاصله دو دوره زماني( است. 

های( کارایي است. عبارت  ( به مفهوم منافع )هزینه>1)یا  <1ECهمزماني نزدیک است. 

BPC  شاخص تغییر در بهترین شکاف عملي است و تغییر در نسبت بهترین شکاف عملي

گیری  ای میان دو دوره را اندازه میان تکنولوژی زیست محیطي هم زماني و بین دوره

( به مفهوم آن است که مرز تکنولوژی همزماني به تکنولوژی بین >1)یا  <1BPCکند.  مي

جابجایي مرز را در یک  BPCشود(. چون  شود )و یا دور مي ای نزدیک مي دوره

در نظر گرفته  "ابداعات"تواند به عنوان اثر  کند، مي گیری مي تکنولوژی همزماني اندازه

میان  CO2ولوژی برای کاهش انتشار معیار تغییرات در نسبت شکاف تکن TGCشود. 

( به کاهش >1)یا  <1TGCای و کلي است.  تکنولوژی تولید زیست محیطي بین دوره
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ای برای یک گروه ویژه و تکنولوژی  )افزایش( شکاف تکنولوژی میان تکنولوژی بین دوره

 .برای یک گروه ویژه است "رهبری تکنولوژی"بیانگر  TGCکلي اشاره دارد و بنابراین 

محیطي صنایع از تحلیل  یست زوری در ادامه به منظور بررسي عوامل مؤثر بر بهره

توان به شدت انرژی و تحقیق و توسعه  شود. از جمله عوامل مؤثر مي رگرسیون استفاده مي

( و فن و 8811) 1( ، شائو و همکاران8818)ابداعات( اشاره نمود. ژو و همکاران )

گیرند.  وری زیست محیطي در نظر ميعاملي مؤثر بر بهره ( شدت انرژی را8816همکاران)

در  CO2دهد شدت سوخت عامل مؤثر بر انتشار  ( نشان مي1393مطالعه فطرس و براتي )

کنند شدت انرژی در  ( عنوان مي1338نیروگاههای ایران است. موسوی حقیقي و رجبي )

های اقتصادی و زیست محیطي است. شائو و  بخش صنعت عامل مؤثر بر شاخص

( مخارج تحقیق و توسعه را دیگر عامل مؤثر بر 8816( و فن و همکاران)8811همکاران)

قیق و توسعه به عنوان پراکسي ابداعات از کنند. تح وری زیست محیطي عنوان ميبهره

وری زیست محیطي صنعت مؤثر است )یکي از متغیرهای مهم صنعت است که بر بهره

است که به عنوان اثر ابداعات تعبیر BPC وری زیست محیطي اجزای تغییرات بهره

ر شود(. تأثیر تحقیق و توسعه بر عملکرد صنایع از موضوعات اقتصاد صنعتي است، د مي

عملکرد متغیرهای رفتاری همچون مخارج تحقیق و  -رفتار-چارچوب پارادایم ساختار

 (. 1338، 3؛ اریکسون و یکابسون1399، 8توسعه بر عملکرد تأثیر دارند )گربوسکي و مولر

(18               )
log log log & log logit it it it itMNMCPI MNMCPI R D EI u       0 1 1 2 3  

مخارج تحقیق و توسعه است. با توجه به پویا بودن  R & Dشدت انرژی و EI که در آن 

MNMCPI  مطابق با تعریف این شاخص( مقدار با وقفه این شاخص در کنار دیگر(

 گیرد.  متغیرهای توضیحي مدل؛ شدت انرژی و تحقیق و توسعه قرار مي

                                                           
1  . Shao et al. 

2  . Grabowski &  Mueller 

3  . Erickson & Jacobson 
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 های تحقيق داده .1-1

-1333در فاصله زماني ای با کد دو رقمي  های صنایع کارخانه در این مطالعه از داده

صنعت با کد دو رقمي که اسامي  83شود. صنایع مورد بررسي عبارتند از  استفاده مي 1398

های آنها در این  ( ذکر شده است. متغیرهای مورد نیاز که باید داده3آنها در جدول )

آوری گردند عبارتند از؛ تولید )ستاده مطلوب(، انتشار دی اکسید کربن  پژوهش جمع

اده نامطلوب(، سرمایه، نیروی کار، انرژی و مخارج تحقیق و توسعه. اطلاعات مربوط )ست

به متغیرهای تولید، نیروی کار از مرکز آمار، طرح آمارگیری از کارگاههای صنعتي ده نفر 

های صنعتي ده  کارکن و بالاتر و انرژی از طرح آمارگیری مقدار مصرف انرژی کارگاه

در صنایع مختلف توسط  CO2آوری شده است. داده مربوط به  نفر کارکن و بالاتر جمع

محققین این مطالعه محاسبه شده است. برای محاسبه مقادیر انتشار دی اکسید کربن، مقادیر 

های مصرفي در هر کدام از صنایع در ضریب آلایندگي مربوط به آن سوخت  انواع سوخت

های مختلف  ن مقادیر برای سوختشود و سپس ای ضرب و به مقادیر آلایندگي تبدیل مي

IPCC 1996شوند. ضرایب انتشار متناظر با دستورالعمل  زده مي  جمع
در محاسبه انتشار  1

ها شامل بنزین، نفت سفید،  ای منتشر شده از بخش انرژی است. سوخت گازهای گلخانه

 نفت گاز، نفت کوره، گاز مایع، گاز طبیعي نفت سیاه و زغال سنگ است که از طرح

آوری شده است. واحد نفت  های صنعتي ده نفر کارکن و بالاتر جمع آمارگیری کارگاه

سفید، بنزین ، نفت گاز، نفت سیاه و نفت کوره هزار لیتر، گاز طبیعي هزار متر مکعب، گاز 

باشد. به منظور لحاظ  مایع هزار کیلوگرم، زغال سنگ و زغال چوب هزار کیلوگرم مي

3که توسط  88138ابق با گزارش توسعه صنعتي مطناهمگني میان صنایع، 
UNIDO  منتشر

صنایع به سه گروه صنایع با فناوری بالا، صنایع با فناوری متوسط و صنایع با  است شده

، 38، 83، 83شود. گروه اول صنایع با فناوری بالا شامل کدهای   فناوری پایین تقسیم مي

                                                           
1  . Intergovenmental Panel on Climate Change (IPCC)  

2 Industrial Development Report 2016 

3 United Nations Industrial Development Organization 
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، 89، 83، 86، 83فناوری متوسط شامل کدهای ، گروه دوم صنایع با 36، 33، 33، 38، 31

، 88، 81، 88، 13، 19، 19، 13، 16و گروه سوم صنایع با فناوری پایین شامل کدهای  89

 شود. است. در ادامه جدول توصیف آماری متغیرهای مدل گزارش مي 39، 33

 
 ها جدول توصيف آماری داده. 1جدول 

تعداد  

 صنایع

سرمایه  

)میلیارد 

 ریال(

نیروی کار 

 )هزار نفر(

انرژی )میلیون 

بشکه معادل 

 نفت خام(

محصول 

)میلیارد 

 ریال(

CO2 
 )هزار تن(

 83/1393 8/98993 816/6 989/68 333/8998 میانگین 9 گروه اول

 11/88383 6/389819 683/31 111/133 98/89363 حداکثر

 989/8 63/338 81/8 391/8 833/13 حداقل

انحراف 

 معیار

313/6683 39/33 33/18 6/169333 936/3836 

 339/9936 3/888383 18/89 33/93 899/6396 میانگین 6 گروه دوم

 33/39933 8888933 39/93 33/193 3/33381 حداکثر

 3338/333 63/18833 336/1 81/16 393/381 حداقل

انحراف 

 معیار

839/3989 138/68 33/83 3/333939 393/9338 

 8839/391 38/83833 8981/8 38193/36 866/1138 میانگین 18 سومگروه 

 193/699 6/683838 989/13 163/813 91/13386 حداکثر

 933863/8 691/19 883/8 199/8 881/8 حداقل

انحراف 

 معیار

339/8663 83/63 169/3 88/91833 316/1388 

 338/8931 83/93331 63/9 33/61 336/8333 میانگین 83 کلي

 33/39933 8888933 39/93 163/813 3/33381 حداکثر

 933/8 691/19 883/8 199/8 881/8 حداقل

انحراف 

 معیار

81/6833 69/63 93/13 3/818881 833/6983 

 های تحقیق مأخذ: یافته
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 های تجربی . یافته1

در صنایع با کد دو رقمي از  TGCو TCPI ،MNMCPI ،EC ، BPCبه منظور استخراج 

افزار انجام شده  نویسي در این نرم  شود و برنامه استفاده مي (Matlab 15)نرم افزار متلب 

( گزارش 3و اجزای آن برای کدهای دو رقمي در جدول ) MNMCPIاست. نتایص متوسط 

 شده است. 
 

 ای ایران  و اجزای آن در بخش صنایع کارخانه  MNMCPIمتوسط  .1جدول 

کد دو 

 رقمي

 توصیف
MNMCPI EC BPC TGC 

 383981/1 113199/8 838889/1 181333/8 صنایع مواد غذایي و آشامیدني 16

 863939/1 839683/8 888331/1 993181/1 تولید محصولات از توتون و تنباکو 13

 893911/8 333399/1 333893/8 919611/8 تولید منسوجات 19

19 
تولید پوشاک عمل آوردن و رنگ کردن 

 پوست خزدار
133389/8 931183/1 333381/1 139383/1 

13 

دباغي و عمل آوردن چرم و ساخت 

کیف و چمدان و زین و یراق و تولید 

 کفش

166381/1 393691/8 888698/1 888831/1 

88 

تولید چوب و محصولات چوبي و چوب 

مبلمان ه ساخت کالا از ني و  پنبه ه غیر از

 مواد حصیری

833399/1 318369/1 636383/1 898339/1 

 383636/1 381983/8 131886/1 113396/1 تولید کاغذ و محصولات کاغذی 81

88 
های چاپ  انتشار و چاپ و تکثیر رسانه

 شده
19393/1 333333/1 883969/1 833988/1 

83 
های  پالایشگاهصنایع تولید زغال کک، 

 ای نفت و سوخت هسته
333818/3 836333/1 613933/8 333383/8 

 838383/8 336313/1 989833/8 368663/1 صنایع تولید مواد شیمیایي اساسي 83

 333639/8 333818/1 813386/1 963833/1 تولید محصولات لاستیکي و پلاستیکي 86

 393331/1 393336/1 88389/1 111993/8 تولید سایر محصولات کاني غیرفلزی 83

 983138/1 333338/8 383899/1 19339/8 تولید فلزات اساسي 89

 693116/8 338399/1 881393/1 368881/8تولید محصولات فلزی فابریکي بجز  89



  311 ...ایران ای¬کارخانه صنایع توليد عوامل کل محيطی زیست عملکرد

 
کد دو 

 رقمي

 توصیف
MNMCPI EC BPC TGC 

 ماشین آلات و تجهیزات

 136993/8 383938/3 139699/1 931893/1 تولید ماشین آلات اداری و محاسباتي 83

 1 883996/1 133898/1 338683/1 تولید ماشین آلات اداری و محاسباتي 38

31 
تولید ماشین آلات و دستگاههای برقي 

 بندی نشده جای دیگر طبقه
131986/1 166136/1 916936/1 336399/8 

38 
تولید رادیو و تلویزیون و دستگاهها و 

 وسایل ارتباطي
813333/1 838881/1 19398/1 1 

33 

تولید ابزار پزشکي و ابزار اپتیکي و ابزار 

های مچي و انواع دیگر  دقیق و ساعت

 ساعت

819363/1 188939/1 133883/1 333383/8 

33 
تولید وسایل نقلیه موتوری و تریلر و نیم 

 تریلر
999698/1 888961/1 338361/1 933186/1 

 331838/8 833813/1 188813/1 133138/1 تولید سایر تجهیزات حمل و نقل 36

33 
بندی نشده  تولید مبلمان و مصنوعات طبقه

 در جای دیگر
16313/1 631163/1 31313/1 818139/1 

 839388/1 133333/1 339638/8 963333/1 بازیافت 39

 های تحقیق مأخذ: یافته

( گزارش 6و اجزای آن به صورت گروهي و کل در جدول ) MNMCPIمقادیر متوسط 

 شده است. 
 

 و تجزیه آن MNMCPIمقایسه گروهی  .1جدول 

 MNMCPI EC BPC TGC گروه
1 313333639/1 38338983/1 3981939/1 39933336/1 

8 313318399/8 89339363/1 3939399/1 19198336/8 

3 363339839/1 38981983/1 3381391/1 81998333/1 

 3936893/1 9133393/1 31313636/1 939396839/1 کل

 های تحقیق یافته مأخذ:
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ای ایران  در کل صنایع کارخانه MNMCPI( مقدار متوسط شاخص 6مطابق با جدول )

است که با توجه به بزرگتر از یک بودن آن، این شاخص  93/1ی مطالعه سالهادر طي 

در این سالها رشد داشته است. بیشترین تأثیرپذیری این رشد از شاخص  متوسط طور به

BPC است )اثر ابداعات(. دومین شاخص تأثیرگذار بر شاخص  91/1 به مقدار

MNMCPI شاخص تغییر شکاف تکنولوژی ،(TGC) طور  است که به 39/1 به میزان

دهد. آخرین عامل تأثیرگذار بر شاخص  متوسط رشد در این شاخص را نشان مي

MNMCPI سطی کلي، شاخص تغییر کارایي در (EC) ه به است که با توج 31/1 به مقدار

در این سالها رشد داشته است اما  متوسط طور بهبزرگتر از یک بودن آن، این شاخص 

 نسبت به دو شاخص دیگر کمترین رشد را داشته است.

است.  31/8متوسط با مقدار  متعلق به گروه صنایع با فناوری MNMCPIبیشترین میزان 

 19/8با مقدار  TGC در این گروه از صنایع عمدتاً تحت تأثیر شاخص MNMCPIشاخص 

توجه  با .داشته استطور متوسط رشد بیشتری  به ECو  BPCاست که نسبت به دو شاخص 

 TGCبه اینکه در بین هر سه گروه، گروه صنایع با فناوری متوسط بیشترین میزان شاخص 

را دارا است، این گروه رهبری تکنولوژی را در بین سه گروه به خود اختصاص داده است. 

ای و  دان مفهوم است که در بین هر سه گروه کمترین میزان شکاف بین مرز بین دورهاین ب

در  (BPC)کلي مربوط به این گروه است. متوسط شاخص تغییر در بهترین شکاف عملي 

رشد این   دهنده است و با توجه به بزرگتر از یک بودن آن نشان  39/1این گروه از صنایع 

و مرز بین  همزمانبین مرز   منجر به کاهش فاصله و استشاخص در این گروه از صنایع 

این شاخص مقدار بیشتری را به خود اختصاص دهد، شکاف میان  هرچه شود. يمای  دوره

بین اجزای شاخص  در یابد. ای برای هر گروه کاهش مي و مرز بین دوره همزمانمرز 

MNMCPI  در صنایع با فناوری متوسط، شاخصEC وری  در رشد بهره کمترین تأثیر را

 داشته است. مطالعه مورد  محیطي طي دوره یست ز

متوسط دارای  طور بهگروه صنایع با فناوری پایین بعد از گروه صنایع با فناوری متوسط، 

این صنایع، شاخص تغییر بهترین شکاف عملي  دراست.  MNMCPIمقدار  بیشترین
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(BPC)  بیشتر از سایر اجزای شاخصMNMCPI محیطي را تحت تأثیر  یست زوری  بهره

در این گروه از صنایع، شاخص تغییر  اثرگذارین شاخص دوم (.33/1دهد )به میزان  قرار مي

است که همچنین در بین سه گروه، بیشترین مقدار را در گروه   38/1به مقدار (EC)کارایي 

روه از صنایع بیانگر صنایع با فناوری پایین دارا است. رشد متوسط این شاخص در این گ

طور متوسط در هر دوره از زمان برای هر گروه صنعتي  به همزمانحرکت به سمت مرز 

پذیری را از  محیطي صنایع با فناوری پایین کمترین تأثیر یست زوری  است. سرانجام،  بهره

 ها رشد کمتری دارد. رشد این شاخص، نسبت به دیگر گروه وجود بادارد و  TGCشاخص 

دوم، حرکت   رتبهمحیطي در  یست زوری  داشتن تغییرات بهره وجود بااین گروه  ینرابناب

 سمت مرز کلي داشته است. کمتری نسبت به دو گروه دیگر به

محیطي در بین سه گروه مربوط به گروه صنایع   یستزوری  کمترین میزان تغییرات بهره

طور متوسط  روه از صنایع بهبرای این گ MNMCPIیزان شاخص مکه  با فناوری بالا است

رشد این شاخص ولي به میزاني کمتر از دو گروه دیگر است.   دهنده  نشاناست که  31/1

( 39/1)به مقدار BPCمحیطي در این گروه عمدتاً از شاخص  یست زوری  تغییرات بهره

ای را نشان  پذیرد؛ رشد این شاخص حرکت از مرز همزمان به مرز بین دوره تأثیر مي

محیطي صنایع با فناوری بالا شاخص  یست زوری  دومین شاخص تأثیرگذار بر بهره .دهد مي

TGC  رشد متوسط   دهنده است که با توجه به بزرگتر بودن آن از یک، نشان  39/1به مقدار

یت، این نها درای و مرز کلي است.  شاخص و کاهش شکاف بین مرز بین دوره در این

یرپذیری خود را از تأثبا سطی فناوری متوسط کمترین میزان  گروه نیز مانند گروه صنایع

حرکت به سمت مرز همزمان را در این گروه از  دارد که (EC)کارایي  تغییرشاخص 

 دهد.  صنایع نشان مي

ای ایران با کد  محیطي صنایع کارخانه یست زوری  به منظور بررسي عوامل مؤثر بر بهره

پانل های  شود. با توجه به استفاده از داده ( برآورد مي18دو رقمي الگوی رگرسیوني رابطه )

( و وجود 1398-1333ي در فاصله زماني رقم دوای با کد  صنعت کارخانه 83ی ها )داده

(، از مدل MNMCPIشاخص  متغیر وابسته با وقفه در سمت راست مدل )به دلیل پویا بودن
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شود. مدلي که  مي  ( استفادهGMMگشتاور تعمیم یافته ) ( و روشDPDپانل دیتای پویا )

در آن متغیر وابسته با وقفه به عنوان یک متغیر توضیحي در میان دیگر متغیرهای توضیحي 

 گردد یک مدل پویاست. ظاهر مي

 OLSهای  که تخمین زنندههای پویا وجود دارد این است  ای که در مدل مسئله 

هایي برای تخمین ضرایب معرفي  دار و ناسازگارند و بنابراین ضروری است که روش تورش

است. در این  DPDهای  های برآورد مدل ترین تکنیک از متداول GMMگردد. روش 

و  [difference-GMM] (1331) باند_آرلانو های توان به تخمین زننده گروه مي

بر  GMMزننده  اشاره نمود. سازگاری تخمین [system-GMM] (1339) باند_بلاندل

اساس فروضي که بر پایه درستي آنها بنا شده است بستگي دارد؛ معتبر بودن ابزارها و عدم 

برای تعیین مشخص بودن معادله مورد  سارگانهمبستگي سریالي جملات خطا. آزمون 

پذیرفته شود، بیانگر این است که  گیرد. در این آزمون اگر فرض صفر استفاده قرار مي

معادله بیش از حد مشخص بوده و متغیرهای ابزارهای تعریف شده در مدل معتبر است. 

باند وجود همبستگي سریالي مرتبه دوم در جملات  -آزمون خود همبستگي سریالي آرلانو

 GMMزن   کند. در این آزمون، تخمین تفاضل مرتبه اول جملات اخلال را آزمون مي

زماني دارای سازگاری است که همبستگي سریالي مرتبه دوم در جملات خطا از معادله 

( 18تفاضلي مرتبه اول وجود نداشته باشد. نتایص حاصل از برآورد الگوی رگرسیوني رابطه )

( گزارش شده 3باند در جدول ) -و آزمون خود همبستگي آرلانو سارگانو نتایص آزمون 

 است.
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 و آزمون های تشخيصی SGMMمحيطی به روش   یستزی ور بهرهبرآورد عوامل مؤثر بر . 1جدول 

 مقدار احتمال انحراف معیار ضریب متغیر

log itMNMCPI 1 36/8 - 8839939/8 888/8 

log & itR D 863/8 8131899/8 888/8 

log log itEI 33/8 - 8833399/8 888/8 

Cons 39/3- 3833338/8 888/8 

 احتمال مقدار آماره آزمون های تشخیصي 

 83183/88 3333/8 (sargan test)آزمون سارجان 

آزمون همبستگي سریالي 

–Arellano)باند -آرلانو

Bond test) 

AR(1) 3363/8- 8183/8 

AR(2) 16998/8- 9933/8 

 66/ 8398 888/8 (wald test)آزمون والد 

 های تحقیق مأخذ: یافته

 

منفي و معني دار است، این   M MCPIit-1مطابق با نتایص برآورد مدل ضریب متغیر 

های پیشرفت فني، حجم عظیمي تنگنا وجود بامداوم و  طور بهتوان   نمي بدان علت است که

در هر دوره کاهش داد چرا که کاهش مداوم را  CO2 آلاینده  خصوصاًاز گازهای آلاینده 

باید روندی  شود. این امر تواند مانعي بر سر راه رشد اقتصادی شمرده  ها مي و سریع آلاینده

 های  فشار هزینه ای به علت  داشته باشد تا صنایع کارخانه مدت بلندو مداوم در  آرام

زمان همراه با  گذر درتکنولوژی جدید و نیاز به بیشتر بودن تولیدات دچار مشکل نشوند و 

 R&Dرود متغیر  که انتظار مي طور همانرا کاهش دهند.   ولیدات، انتشار آلایندهافزایش ت

 MNMCPIدار بر شاخص دار و متغیر شدت انرژی تأثیر منفي و معني تأثیر مثبت و معني

سارجان حاکي از معتبر بودن متغیرهای ابزارهای مدل است. مطابق با   دارد. نتیجه آزمون

همبستگي سریالي درجه دوم  صفر مبني بر عدم خود  ند، فرضیهبا -آزمون همبستگي آرلانو

 های مدل سازگار است.  زننده توان رد کرد بنابراین، تخمین تفاضل جملات اخلال را نمي
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 گيری  . بحث و نتيجه1 

کوئیست غیرشعاعي  وری زیست محیطي مالمدر این مقاله با استفاده از شاخص بهره

ای ایران و اجزای  وری زیست محیطي صنایع کارخانهتغییرات بهره (MNMCPI)فرامرزی 

این تغییرات )تغییر کارایي فني، تغییر بهترین شکاف عملي و تغییر شکاف تکنولوژی( در 

آورد که  شود. این شاخص این امکان را فراهم مي برآورد مي 1398-1333فاصله زماني 

به این منظور صنایع به سه گروه صنایع با  های میان صنایع در نظر گرفته شود. ناهمگني

یص نشان نتاشود.   فناوری بالا، صنایع با فناوری متوسط و صنایع با فناوری پایین تقسیم مي

 طور بهمطالعه   ای ایران طي دوره وری زیست محیطي کل صنایع کارخانهدهد بهره مي

شود.  اوری متوسط مشاهده ميبهبود یافته است و بیشترین رشد در گروه صنایع با فن متوسط

( و تغییر BPC(، تغییر بهترین شکاف عملي )ECشاخص تغییر کارایي فني) هر سههمچنین 

وری زیست محیطي عنوان اجزای شاخص تغییرات بهره  ( بهTGCشکاف تکنولوژی )

اند. به عبارتي دیگر، کارایي فني، ابداعات و پیشروی تکنولوژی   طور متوسط رشد داشته به

بر  گذارراثوری زیست محیطي صنایع مؤثر بوده است. شاخص اصلي و ر بهبود بهرهد

صنایع با فناوری بالا و گروه صنایع با  گروهدر سطی کل صنایع،  محیطي وری زیست  بهره

 TGC)اثر ابداعات( و در گروه صنایع با فناوری متوسط  BPCفناوری پایین شاخص 

حاکي از آن است شاخص تغییر در کارایي )کاهش شکاف تکنولوژی( است. نتایص 

وری زیست محیطي در کل صنایع، صنایع با کمترین تأثیر را در تغییرات بهره  (EC)فني

 نشده  استفادهبهینه  طور بهها   عنوان کرد منابع و نهاده توان فناوری بالا و متوسط دارد. مي

در تخصیص  مدیریت بهترضعف مدیریتي و وجود ظرفیت برای   دهنده  نشاناست و این 

و آلاینده کمتر، کالاها و  ها  نهادهتوان با همان  يممنابع و روش تولید است. به عبارتي دیگر 

های   ها با استفاده از روش  یندهآلاخدمات بیشتری تولید کرد و این ظرفیت برای کاهش 

مرز تکنولوژی دیگر تولید و مدیریت بهتر وجود دارد تا هر گروهي از صنایع بتواند به 

  محیطي نزدیک شود. همزمان زیست 
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مطابق با تحلیل رگرسیون، شدت انرژی و مخارج تحقیق و توسعه از عوامل مؤثر بر 

توان عنوان نمود  ای ایران هستند. از این روی مي وری زیست محیطي صنایع کارخانهبهره

ز طریق افزایش ظرفیت گذاری در بخش تحقیق و توسعه بیشتر باشد، ا اولاً، هرچه سرمایه

  یدتوان بر رشد تولیدات و رشد اقتصادی همگام با کاهش   پیشرفت فني و نوآوری مي

وری زیست محیطي را در توان با کاهش مصرف انرژی بهره افزود. ثانیاً، مي کربن اکسید

 و انرژی مصرف کاهش برای توان مي که جمله راهکارهایي صنایع افزایش داد. از

های  اتخاذ سیاست نمود عبارتند از؛ صنایع پیشنهاد این در ی زیست محیطيها آلاینده

 از های سنگین، استفاده سوخت جای به سبک های کارایي انرژی، جایگزیني سوخت

هیبریدی  فیلترهای از تکنولوژی و استفاده ها )بیومس( توده زیست و ضایعاتي های سوخت

 کاهش و فناوری سبز جهت تي(های صنع )یک روش جدید در کاهش خروجي دودکش

 ها )به خصوص انتشار گرد و غبار(. آلاینده

 

 
  



311  17، بهار  13شماره / سازی اقتصادیفصلنامه تحقيقات مدل 

 

 منابع و مآخذ

- Caves, D. W., Christensen, L. R., & Diewert, W. E. (1982). The 

Economic Theory of Index Numbers and the Measurement of Input, 

Output, and Productivity. Econometrica, 50(6), 1393–1414. 
- Chambers, R. G., Chung, Y., & Färe, R. (1996). Benefit and Distance 

Functions. Journal of Economics Theory, 70(2), 407–419 

- Chung, Y. H., Färe, R., & Grosskopf, S. (1997). Productivity and 

Undesirable Outputs: A Directional Distance Function Approach. Journal 

of Environmental Management, 51(3), 229–240. 

- Emami Meibodi, A., & Jaidari, F. (2015). Eco-efficiency Evaluation of 

Iran’s Oil Refineries: Using Data Envelopment Analysis (DEA). 

Quarterly Journal of The Economic Research (Sustainable Growth and 

Development), 14(4), 79–96. (In Farsi) 

- Erickson, G. & Jacobson, R. (1992). Gaining comparative advantage 

through discretionary expenditures: The returns to R&D and Advertising. 

Management science, 38, 1264-1279. 

- Fan, M., Shao, S., & Yang, L. (2015). Combining global Malmquist-

Luenberger index and generalized method of moments to investigate 

industrial total factor CO2 emission performance: A case of Shanghai 

(China). Energy Policy, 79, 189–201.  

- Esmaeili, A., & Mohsenpoor, R. (2016). Productivity Analyses of Iranian 

Power Plant with Environmental Criterion. Quarterly Journal of 

Environmental Science and Technology, 17(4), 95–107. (In Farsi) 

- Färe, R., & Grosskopf, S. (2005). New Direction: Efficiency and 

Productivity. Springer, New York. 

- Fathi, B., Mahdavi Adeli, M. H., & Fotros, M. H (2015). Measuring 

industrial energy efficiency with CO2 emissions in developing countries 

using static and dynamic nonparametric models. Quartery Energy 

Economics Review, 11(46), 61–87. (In Farsi) 

- Fotros, M. H., & Barati, J. (2010). Analysis of Effective Factors 

Affecting Changes in CO2 Emissions of Power Plants Sector of Iran, 

1997-2008. Quarterly Journal of Economic Modeling Research, 1(1), 

135–153. (In Farsi) 

- Grabowski, H.G., &  Mueller, D.C. (1978). Industrial research and 

development, intangible capital stock, and firm profit rates. Bell J. Econ, 

vol. 9, pp. 328-343. 

- IPCC 1996 Revised Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories.  

Emission Factor from Fuel Combustion . 
- Kumar, S. (2006). Environmentally sensitive productivity growth: A 

global analysis using Malmquist-Luenberger index. Ecological 

http://iiesj.ir/browse.php?a_id=438&sid=1&slc_lang=en&ftxt=1
http://iiesj.ir/browse.php?a_id=438&sid=1&slc_lang=en&ftxt=1
http://iiesj.ir/browse.php?a_id=438&sid=1&slc_lang=en&ftxt=1


  313 ...ایران ای¬کارخانه صنایع توليد عوامل کل محيطی زیست عملکرد

 
Economics, 56(2), 280–293. 

- Lin, B., & Du, K. (2015). Modeling the dynamics of carbon emission 

performance in China: A parametric Malmquist index approach. Energy 

Economics, 49, 550–557.  

- Lin, B., & Tan, R. (2016). China’s CO2 emissions of a critical sector: 

Evidence from energy intensive industries. Journal of Cleaner 

Production, 142, 4270–4281.  

- Malmquist, S. (1953). Index Number and Indifference Surfaces. Trabajos 

de Estadistica, 4, 209–242. 

- Mamipour, S., & Najafzadeh, B. (2016). Environmental Efficiency 

Assessment of Iranian Electric Power Companies: Comparison between 

Radial and Non-Radial Models. Quarterly Journal of Applied Theories of 

Economics, 3(3), 153–178. (In Farsi) 

- Ministry of Energy (Office of Planning and Macroeconomics of 

Electricity and Energy). (2014). Energy Balance sheet. (In Farsi) 

- Molaei, M., & Sani, F. (2015). Estimating Environmental Efficiency of 

the Agricultural Sector. Journal of Agricultural Science and Sustainable 

Production, 25(2), 91–101. (In Farsi) 

- Moosavi Haghighi, M. H., & Rajabi, A. (2013). Modeling the Effect of 

Energy Intensity Changes in Industrial Sector on the Economic and 

Environmental Indices: A System Dynamics Approach. Quarterly 

Journal of Economic Modeling Research, 3(12), 103–134. (In Farsi) 

- Oh, D. hyun, & Lee, J. dong. (2010). A metafrontier approach for 

measuring Malmquist productivity index. Empirical Economics, 38(1), 

47–64 

- Najafzadeh, B., & Mamipour, S. (2016). Measurement of Environmental 

Performance of Iranian Electric Power Companies (In the context of 

Contemporaneous and Sequential Frontiers of Slack-Based Measures and 

Directional Distance Functions). Quarterly Journal of Applied Economics 

Studies in Iran, 5(19), 211–240. (In Farsi) 

- Parsa, P., Sadeghi, Z., & Jalaee, A. (2016). Decomposition of 

Environmental Total Factor Productivity Growth Using Distance 

Function in the Provinces of Iran. Quarterly Journal of Applied Economic 

Studies in Iran, 4(16), 1–24. (In Farsi) 

- Picazo-Tadeo, A. J., Castillo-Giménez, J., & Beltrán-Esteve, M. (2014). 

An intertemporal approach to measuring environmental performance with 

directional distance functions: Greenhouse gas emissions in the European 

Union. Ecological Economics, 100, 173–182.  

- Rezaei, A., Amadeh, H., & Mohammadi, T. (2012). Analysis of 

Environmental Productivity and Efficiency in Selected Countries of the 

Importer and Exporter of Fossil Energy Resources: Directional Distance 



313  17، بهار  13شماره / سازی اقتصادیفصلنامه تحقيقات مدل 

 
Function Approach. Quarterly Journal of Iranian Energy Economics 

(Quarterly Environment and Energy Economics), 1(2), 93–126. (In Farsi) 

- Shahiki Tash, M., Khajeh Hasani, M., & Jafari, S. (2015). Assessment of 

the Environmental Performance in Energy Intensive Industries of Iran by 

Using Directional Distance Function Approach. Quarterly Journal of 

Applied Theories of Economics, 2(1), 99–120. (In Farsi) 

- Shao, S.,Yang, L. L.,Yu, M. B.,Yu, M.L. (2011).Estimation, 

characteristics, and determinants of energy-related industrial CO2 

emissions in Shanghai(China), 1994–2009. Energy Policy 39(10),6476–

6494. 

- UNIDO. (2016). Industrial Development Report 2016: The Role of 

Technology and Innovation in Inclusive and Sustainable Industrial 

Development. 

- Youssefi Hajiabad, R. (2016). The Evaluation of the Total Factor 

Productivity in Iran’s Manufacturing Sector. The Journal of Economic 

Policy, 8(15), 153–175. (In Farsi) 

- Yu, Y., Choi, Y., Wei,  ., & Chen, Z. (2017). Did China’s regional 

transport industry enjoy better carbon productivity under regulations? 

Journal of Cleaner Production, 165, 777–787. 

- Zhang, N., & Choi, Y. (2013a). Total-factor carbon emission 

performance of fossil fuel power plants in China: A metafrontier non-

radial Malmquist index analysis. Energy Economics, 40, 549–559. 

- Zhang, N., & Choi, Y. (2013b). A comparative study of dynamic changes 

in CO2 emission performance of fossil fuel power plants in china and 

korea. Energy Policy, 62, 324–332. 

- Zhang, N., Zhou,P., & Choi, Y. (2013). Energy Efficiency CO2 emission 

performance and technology gaps in fossil fuel electricity generation in 

Korea:a Meta frontier non-radial directional distance function analysis. 

Energy Policy,56,653-662. 

- Zhang, N., & Choi, Y. (2014). A note on the evolution of directional 

distance function and its development in energy and environmental 

studies 1997-2013.Renewable and Sustainable Energy Review, 33,50-59. 

- Zhang, N., & Wei, X. (2015). Dynamic total factor carbon emissions 

performance changes in the Chinese transportation industry. Applied 

Energy, 146, 409–420. 

- Zhang, N., Zhou, P., & Kung, C. C. (2015). Total-factor carbon emission 

performance of the Chinese transportation industry: A bootstrapped non-

radial Malmquist index analysis. Renewable and Sustainable Energy 

Reviews, 41, 584–593. 

- Zhang, N., Wang, B., & Liu, Z. (2016). Carbon emissions dynamics, 

efficiency gains, and technological innovation in China’s industrial 



  311 ...ایران ای¬کارخانه صنایع توليد عوامل کل محيطی زیست عملکرد

 
sectors. Energy, 99, 10–19. 

- Zhou, P., Ang, B. W., & Han, J. Y. (2010). Total factor carbon emission 

performance: A Malmquist index analysis. Energy Economics, 32(1), 

194–201. 

- Zhou P, Ang BW, Wang H.(2012). Energy and CO2 emission 

performance in electricity generation: a non-radial directional distance 

function approach. Eur J Oper Res,221,625–35. 

 

 

 



 

 

Total Factor CO2 Emission Performance in Iranian 

Manufacturing Industries: Meta-Frontier Non-Radial 

Malmquist Index Approach 
 

Somayeh Azami
1
, Latif Pour_Karimi

2
, Sahar Sadri

3
 

 

Received: 2018/01/28    Accepted: 2018/04/04 

 

 
Abstract 
The purpose of this study is to evaluate environmental productivity changes in 

Iranian manufacturing industries, with two-digit ISIC codes, during 2003-2014. 

For this purpose, Meta-frontier Non-radial Malmquist     emission 

Performance Index (MNMCPI) is used. This index considers technological 

heterogeneities of industries. Empirical results indicate that, during 2003-2014, 

MNMCPI has grown, on average; the highest growth rate belongs to industries 

with medium technology. Also, all three indices of EC, BPC and TGC, as 

MNMCPI components, experienced growth, on average. TGC has the greatest 

impact in industries with medium technology while BPC has the greatest impact 

in industries with high and low technology. In general, BPC had the greatest 

effect on MNMCPI growth.The highest growth rate in EC index is observed in 

industries with low technology and the highest growth rates in BPC index, 

which shows the effect of innovation, and in TGC index are observed in 

industries with medium technology. Therefore, based on TGC index, industries 

with medium technology level are leading technological industries. Rregression 

analysis shows that energy intensity has a negative and significant effect and 

R&D has a positive significant effect on MNMCPI. 
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