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دار در راستاي تابع فاصله جهتو  رياضيريزي  روش برنامهاستفاده از  

   )ايران يد فلزات اساسيع توليصنا مطالعه( يطيست محيز ييه كارامحاسب

 
  3، مصطفي خواجه حسني2، غلامعلي رحيمي1*محمدنبي شهيكي تاش

  ايران زاهدان،، گروه اقتصاد، دانشگاه سيستان و بلوچستان ،استاديار -1

  ، ايرانتهران، انرژي المللي بينپژوهشگر موسسه مطالعات  -2

  ، ايرانزاهدان، اقتصاد، گروه دانشگاه سيستان و بلوچستان ،دانشجوي كارشناسي ارشد -3

  

  1392آبان  29: رسيد مقاله

  1393ارديبهشت  1: پذيرش مقاله

  

  چكيده

محيطـي صـنايع توليـد فلـزات اساسـي ايـران بـا اسـتفاده از         هدف محوري اين تحقيق سنجش كارايي فني و كارايي زيسـت 

صـنايع توليـد   : عبارتنـد از  ISICصنايع مورد بررسي اين تحقيق به ترتيـب كـدهاي   . باشد هاي برنامه ريزي رياضي مي روش

د، توليد محصولات اساسي مس، توليد محصـولات اساسـي آلومينيـومي،    فلزات اساسي، توليد محصولات اوليه آهن و فولا

جز آهن و فولاد و مس و آلومينيوم، ريخته گري آهن و فـولاد و ريختـه   هبها و ساير محصولات اساسي ب توليد فلزات گران

مطالعـه حاصـل   هـاي ايـن   داده. اسـت  اسـتفاده شـده   SBMبراي ارزيـابي كـارايي فنـي از رويكـرد     . گري فلزات غير آهني

محيطـي عـلاوه بـر    كـارايي زيسـت  همچنـين بـراي ارزيـابي    . باشدمينفر كاركن و بيشتر  10هاي صنعتي آمارگيري كارگاه

هاي اجتماعي بخش انرژي به تفكيك گاز آلاينده و همچنين ميزان انتشار گازهاي آلاينده هاي هزينههاي فوق، از داده داده

بـراي   .آمـده، اسـتفاده شـده اسـت     دسـت  بـه اي بخش صنعت كه از بخش انرژي و محيط زيست ترازنامه انرژي ، و گلخانه

بر اساس نتايج مطالعـه  . گرديدهاستفاده  DDOFدار يا محيطي از رويكرد تابع فاصله توليد جهتگيري كارايي زيست اندازه

هـم از نظـر   ) 2722كـد  (حصـولات اساسـي آلومينيـومي    و توليد م) 2721كد (مذكور صنايع توليد محصولات اساسي مس 

همچنين برخي از صنايع، ماننـد صـنعت توليـد محصـولات اوليـه      . محيطي و كارايي فني ساده كارآمد هستندكارايي زيست

از  ؛كه از لحاظ فني كارآمد هسـتند ) 2723كد (بها و ساير محصولات اساسي  و توليد فلزات گران) 2710كد(آهن و فولاد 

  .كنندمحيطي ناكارا عمل مياظ زيستلح

  

، رويكرد SBMهاي اجتماعي، رويكرد محيطي، فلزات اساسي، هزينهكارايي فني، كارايي زيست :كليديكلمات 

DDOF.  

  

                                                      
  عهده دار مكاتبات *

  Mohammad_tash@eco.usb.ac.ir: آدرس الكترونيكي
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  مقدمه 1

دهد كه اقتصاددانان از همان ابتدا نگـران محـدوديت   مروري بر تاريخ اقتصاد منابع طبيعي و محيط زيست نشان مي

هـاي اقتصـاددانان كلاسـيك ماننـد     اين مهم به خوبي در مطالعه ؛اي پايدار بودهجهت مطالعه امكان توسعه منابع در

مربـوط بـه    تمـام مشـكلات   .باشـد قابل مشاهده مـي ) 1806(و جان استوارت ميل) 1772(ريكاردو ،)1766(مالتوس

و اين ناكـارايي   استبه دليل عدم كارايي در تخصيص و استفاده بهينه از منابع طبيعي و محيط زيستي  توسعه پايدار

هـاي  هـاي كـالا  همـان مشخصـه   نخستين دليل اين است كه، منابع طبيعي و محيط زيستي  غالبـاً . باشد به دو دليل مي

شوند و هرگونه تلاش بـراي  ه ندرت ديده ميهاي بازاري ب در چنين شرايطي بازارها و قيمت. عمومي را دارا هستند

دومين دليل نيـز  . باشدها نيازمند كسب اطلاعاتي درباره ترجيحات اشخاص و جامعه مي برآورد ارزش اجتماعي آن

اقتصـاددانان  ( طبق تعريف اثرات جـانبي بـه آثـار حقيقـي مربـوط بـه مطلوبيـت       . استمربوط به اثرات جانبي توليد 

در قيمت بـازاري   كه اين موارد به هيچ وجه اشاره دارد) گيرندرزش در نظر ميعنوان مفهوم ا ترجيحات افراد را به

و همين امر عامـل رفتـار غيـر عقلايـي جمعـي كـه از رفتـار عقلايـي فـردي در حـداكثر كـردن             شوندمشاهده نمي

  .]1[ شودمي ؛مطلوبيت استفاده از منابع رايگان عمومي مانند هواي پاك ناشي شده است

بيعــي باعــث ايجــاد مشــكلات و اســتفاده بــيش از حــد و غيــر كــارا از منــابع ط گرديــدطــور كــه ذكــر  همــان 

بـه ايـن مهـم     ؛زيست شـد، ولـي اقتصـاددانان ايـن مشـكل را بسـيار ديـر شناسـايي كـرده          هاي زياد محيط آلودگي

 "گويـد  مـي  1981در سـال   ي كه فيشر در كتاب خودطور بهها قبل وجود داشتند  اين مشكلات از مدت ؛نپرداختند

و يك نفر نيز به خطر تخلف از ايـن قـانون در حـدود     گرديددر لندن ممنوع  1273غال سنگ در سال زاستفاده از 

ها تا جايي ادامه پيدا كردند كه در بعضـي از منـاطق صـنعتي ماننـد     توجهياين بي .به مرگ محكوم شد 1300سال 

ميلادي و رخدادي مشابه، در شهر صنعتي دونورا از شهرهاي ايالـت   1930سال ر حادثه دهكده ميوس در بلژيك د

.  و موارد مشابه ديگر بسيار سخت شد و در اثر آن بسـياري بيمـار و كشـته شـدند     1948پنسيلوانياي آمريكا در سال 

ي كـه بـر پـايى نخسـتين     طـور  بـه پس از اين رخدادها اهميت مبازره با اين چالش بزرگ بر همگان آشـكار گشـت   

توجه جهانى را به خود جلـب كـرد و از   )  1972(نفرانس سازمان ملل در مورد محيط زيست انسانى در استكهلم ك

هـا   كشور درباره توجه و تعهد آن 113دستاوردهاى آن، بيانيه محيط زيست انسانى است كه نخستين بيانيه مشترك 

 به نام برنامه محـيط زيسـت سـازمان ملـل    را ى برپايى اين كنفرانس، تأسيس نهاد. به حفاظت از محيط زيست است

هـايى، رونـد حفاظـت و مـديريت      يونپ، همه ساله در روز جهانى محيط زيسـت، ضـمن بيانيـه   .  شد سبب) يونپ(

، از سوى كنفرانس محيط زيست و توسعه سازمان ملل، اجلاسى در 1991در سال . كند محيط زيست را بررسى مى

اجـلاس زمـين در    1992سـال  در . شد ارايهو استمرار توسعه پايدار   يابي دستلاهه تشكيل و راهكارهايى به منظور 

اى و بـيش از   سـازمان منطقـه   35المللـى،   ها سـازمان بـين   كشور، ده 176برزيل، با حضور نمايندگان  يريودوژانيرو

اسـت كـه   » اعلاميـه ريـو  «يا » 22كار ر دستو«مهمترين مصوبه اين اجلاس . گرديدسازمان غير دولتى تشكيل  1500

عنوان و مقرر شـد منـابع بايـد     21ه صورت دستور كار سازمان ملل در قرن با تصويب مجمع عمومى سازمان ملل، ب

كـار  ر هاى اجرايى دستو ، به منظور ارزيابى ميزان پيشرفت1997در سال . تحت نظارت و محافظت دقيق قرار گيرند

  . ]3،2[ نام گرفت» 5+ زمين «كه اجلاس  گرديد، اجلاسى از سوى سازمان ملل تشكيل 21
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هـاي  تصاددانان به ايـن موضـوع مطالعـاتي جهـت ارزيـابي ميـزان آلاينـدگي و تخمـين هزينـه         پس از توجه اق

منـد  نظـام  طـور  بهمحيطي صورت پذيرفت و نخستين كسي كه آلايندگي براي استفاده كارا از منابع طبيعي و زيست

اي  ميلادي نظريه 1920ل پيگو، دانشمند انگليسي در سا. آلودگي پرداخته پيگو بوده است مسالهبه تحليل اقتصادي 

 ؛كنـد  كننده بايد بر اساس مقدار نهايي خسارتي كه به محيط زيسـت وارد مـي   كرد كه بر اساس آن منبع آلوده ارايه

بـديهي اسـت كـه حفـظ     . دهـد  تأثير قرار مـي   كننده را تحت ماليات بر آلودگي نفع شخصي آلوده .  ماليات بپردازد

رو،  از ايـن  .  هاي ماليـاتي خـود بيابـد    هايي براي كاهش پرداخت سازد تا راه ر ميكننده را وادا منافع شخصي، آلوده

دهـد و ايـن امـر منجـر بـه كـاهش        كاهش ميزان ماليات، مقدار توليد خود را كاهش مير كننده به منظو بنگاه آلوده

هايي آلـودگي بـر هـر واحـد     در نظريه پيگو ماليات بايد با هزينه ن. شود هاي اجتماعي ناشي از آلودگي نيز مي هزينه

توليد برابر باشد، در نتيجه آن بنگاه با كاهش در سطح توليد به سطح كارآمد توليد يا تخصيص بهينـه منـابع دسـت    

هـا   هـا هزينـه   بنگاه ؛هاي مالياتي مختلف مواجه باشند كنندگان با نرخ اگر نرخ ماليات يكسان نباشد و آلوده.  يابد مي

تـر   پـايين هاي اقتصادي از يك بخش با نرخ ماليات بالاتر به بخـش ديگـر بـا نـرخ ماليـات       يترا از طريق انتقال فعال

واحدهاي اقتصـادي بايـد هزينـه وسـايل      ؛از آنجا كه استفاده از وسايل كنترل آلودگي هزينه دارد. دهند مي كاهش

ودگي، ميـزان ماليـات پرداختـي    با كنترل و كاهش ميزان آل ـ.  كنترلي و ماليات پرداختي را با يكديگر مقايسه كنند

  .]4،1[ كاهش خواهد يافت

رو با توجه به اهميت كارايي فني و كارايي زيست محيطـي در تخصـيص بهينـه منـابع محـدود، هـدف        از اين

محوري اين مقاله سنجش ضريب كارايي فني و كارايي زيست محيطـي در صـنايع انـرژي بـر ايـران بـا اسـتفاده از        

  .باشد ميطي برنامه ريزي خ هاي روش

  

 پيشينه تحقيق 2

هـا و مطالعـات   پـس از آن مـدل  . مـورد توجـه قـرار گرفـت     ]5[ منناخواسته به وسيله پيت ستاندهبراي نخستين بار 

اي ناخواسـته و تخمـين قيمـت سـايه     ستاندهاي در جهت محاسبه ميزان ناكارآمدي توليد ناشي از و گسترده پيچيده

يكـي از راهكارهـاي ابتـدايي بـراي محاسـبه ناكارآمـدي       . زيسـت صـورت پـذيرفت   آن توسط اقتصاددانان محيط 

امـا بـراي محاسـبه    . هاسـت ها مورد توجه قرار گرفت رويكرد تحليل پوششي دادهمحيطي كه از نخستين گامزيست

ز ار آلاينـده در تـابع توليـد بـا    هاي زيـادي وجـود داشـت و دليـل آن بـه نحـوه رفت ـ      ناكارآمدي با اين روش چالش

محيطـي و توسـعه اقتصـادي را بـه      تبـادل بـين كيفيـت زيسـت     ]6[ و همكاران ميلادي فار 1989در سال . گشت مي

، با ايده گـرفتن از تـابع   ]7[ ها چمبرز و همكاران پس از آن. وسيله رويكرد توابع فاصله ناپارامتريك ترسيم نمودند

يـك تكنيـك محاسـبه كـارايي فنـي       توليـد كننـده،  كننده و تـابع كمبـود در تئـوري    فايده در زمينه تئوري مصرف

 ؛شـود دار شـناخته مـي  جهـت  ستاندهه فاصليا تابع  DDOFاين تكنيك كه به صورت مدل . دادند ارايهپذير را  جمع

، در رسـاله  ]8[چونـگ  . اضـافه و از مقـادير نهـاده كاسـته شـود      ستاندهزمان به مقادير هم طور بهدهد كه اجازه مي

-از اين تـابع بـراي محاسـبه كـارايي فنـي زيسـت        "دار و ستانده نامطلوبتابع فاصله جهت"عنوان دكتراي خود با 

 سـتانده خواسـته، امكـان كـاهش     سـتانده با اسـتفاده از ايـن رويكـرد او توانسـت بـا افـزايش       . محيطي استفاده نمود
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حيطي بسياري از مطالعـات اسـتفاده   متا به حال از اين رويكرد براي محاسبه كارايي زيست. ناخواسته را فراهم آورد

توان به مطالعات زير اشـاره  مي ؛از مهمترين مطالعات خارجي و داخلي كه در اين زمينه انجام شده است. شده است

  .نمود
  

 مطالعات خارجي 2-1

، كـارايي  1995تـا   1990و با استفاده از دوگـان آن، طـي دوره زمـاني     ستانده، به وسيله تابع فاصله ]9[ كوان و يان

و ) هـاي بازيـافتي   روغـن ( هـاي بـرق سـوخت سـنگين    هاي نهايي كاهش آلايندگي نيروگـاه محيطي و هزينهزيست

بـه   SOx هـاي  هاي نهايي كاهش آلايندهنشان دادند كه متوسط هزينه ؛كره جنوبي را تخمين زدهر سنگ كشو زغال

هزار وان براي كـاهش هـر    NOx ،3/1548هزار وان براي كاهش هر تن  7/146براي هر تن،  هزار وان 6/310نميزا

  .باشدمي CO2هزار وان براي كاهش هر تن  8/3و  TSPتن 

حجـم وسـيعي از    ؛كه بخش صنعت در آلوده كردن هوا بيشـترين نقـش را داشـته   د ، معتقدن]10[ كوان و يان

) هـا  كربن و هيـدرو كـربن   اكسيد سولفور، اكسيدهاي نيتروژن، ذرات معلق، منو اكسيد ديشامل (هاي هوا آلاينده

كـه   هـا معتقدنـد   آن. گردنـد از ايـن بخـش منتشـر     ؛شـوند بد و يا محصول ناخواسته لحـاظ مـي   ستاندهكه به عنوان 

هـاي   كربن بسته بـه طـرح   يدنيتروژن، ذرات معلق هوا و دي اكس هاي نهايي انتشار يافته هر تن سولفور، اكسيد هزينه

جهـت حـداقل كـردن     را محيطي مختلف، متفـاوت هسـتند و قواعـد زيسـت محيطـي كنـوني، شـرايط لازم       زيست

 . كندهاي اجتماعي ايجاد نمي هزينه

هـاي ناخواسـته   گزيني قوي و ضعيف نهاده، تابع فاصله نهاده را تحت فرض جاي]11[مورتي، كومار و پائول 

هـاي آب و ميـزان   اي انـواع آلاينـده  هـاي سـايه  به وسيله آن قيمت ؛كر كشور هند تخمين زدهبراي صنعت قند و ش

وري سبز توليد را به وسيله شاخص مالمها و ميزان كارايي و بهره ماليات مناسب و استاندارد براي توليد اين آلاينده

  .كوئيست به دست آوردند

محيطـي و  ر، كـارايي فنـي زيسـت   داجهـت  سـتانده صـله  ، بـه وسـيله رويكـرد تـابع فا    ]12[مورتي و همكـاران 

 خواسته و ناخواسته ايالاتي از كشور هنـد  ستاندهناخواسته و همچنين كشش جانشيني بين  ستاندهاي هاي سايه قيمت

. مـورد بررسـي قـرار دادنـد     1996-2004هـاي  كردند طي سالكه براي توليد از سوخت زغال سنگ استفاده ميرا 

 06/0را پـرداش  برابـر بـا    هـاي ايالـت آنـد   محيطي نيروگاهمطالعه گوياي آن است كه ناكارآمدي زيستنتايج اين 

درصـد آلاينـدگي توليـد بـرق      6تواند با كاهش توليد كه اين نيروگاه مي باشدميشده است و اين رقم گوياي آن 

  .درصد افزايش دهد 6خود را به ميزان 

  

  مطالعات داخلي 2-2

محيطـي  ، در مطالعه خود با استفاده از تابع فاصله نرمال شده بـه بـرآورد كـارايي زيسـت    ]13[دريجاني و همكاران 

نتـايج ايـن مطالعـه نشـان داد كـه      . با استفاده از تحليل مرزي تصادفي پرداختنـد ) 1382(هاي استان تهران كشتارگاه

كارگيري منابع به ترتيـب   محيطي و بهوسط كارايي زيستمحيطي كارا نيستند و متها به لحاظ زيستاكثر كشتارگاه
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پـذير  هـاي موجـود امكـان   محيطـي بـا فنـاوري   در حالي كه ارتقاي عملكـرد زيسـت   ؛درصد است 75/52و  74/57

هـاي  هـاي مكـانيزه واحـدهاي غيـر دولتـي و سيسـتم      همچنين مقادير كارايي بهتر بودن وضعيت كشتارگاه. باشد مي

  .كندنسبت به واحدهاي سنتي و دولتي تاييد ميتصفيه بيولوژيك را 

هـاي نـامطلوب بـه    سـتانده ها و با تاكيـد بـر   ، به وسيله رويكرد تحليل پوششي داده]14[ نصراللهي و همكاران

گيري كارايي صنايع توليدي ايران طي برنامه سـوم و دو سـال اول برنامـه چهـارم توسـعه جمهـوري اسـلامي        اندازه

را بـه عنـوان خروجـي     SPMو  Co2و  So2محيطـي  هاي زيسـت در مدل خود آلاينده ؛داختهپر 1379-1385ايران 

 32هاي مورد بررسي تنها صنعت كد نتايج اين مطالعه گوياي آن است كه در تمامي سال. نامطلوب در نظر گرفتند

بيش از هفده صـنعت   هاي برنامه از ميان بيست و يك صنعت مورد بررسي هموارههمچنين در تمام سال. كارا بوده

  .اندها كارا بوده و از منابع خود به درستي استفاده نمودهبه عبارت ديگر تنها بيست درصد از واحد. باشدميناكارا 

محيطـي بـا اسـتفاده از مـدل كـارايي      گيـري كـارايي زيسـت   ، در مطالعه خود بـه انـدازه  ]15[آماده و رضايي 

هـاي بـرق   ناپذير سراسري در بخش توليد انـرژي الكتريكـي شـركت   سراسري ستانده مطلوب و نامطلوب تفكيك 

ها حـاكي از آن اسـت كـه در بـين      نتايج حاصل شده از مطالعه آن ؛پرداخته 1383-1388اي طي دوره زماني منطقه

اي آذربايجان و خراسان، هم از نظـر كـارايي معمـولي و هـم از نظـر      اي، شركت برق منطقههاي برق منطقهشركت

اي خوزستان برخلاف كـارايي معمـولي بـالا،    همچنين شركت منطقه. محيطي عملكرد ضعيفي دارندزيست كارايي

  .داردكارايي زيست محيطي اندكي 

  

  )SBM(اندازه گيري كارايي فني با استفاده از رويكرد   3

ه و معرفي شـد  ]16[ تون به وسيله ؛شودنيز شناخته مي آزاد و يا واحدهاي ثابت  هاي اندازهكه با نام SBMرويكرد 

  .]17[ مهمترين خصوصيت اين مدل آن است كه نسبت به تغيير واحد پايدار است

  :اين رويكرد داراي خواص زير است 

  .نسبت به تغيير واحدها ثابت است ستاندهدر اين مدل مقادير نهاده و : فرض واحدهاي ثابت -1

  .  هاستاندهها و كمبود هر مازاد نهادهمقادير داراي كاهش يكنواخت براي : فرض يكنواختي -2

ارايـه شـده   ) 1(شـماره   يمدل كسـري و غيـر خطـي رابطـه     SBMها با رويكرد گيري كارايي بنگاهبه منظور اندازه
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Xكنيم كه در مدل فوق فرض مي ≥ o   است و در صورتي كـهiox = o  گـاه مـا   شـود آنi

io

S

x

−

را از تـابع هـدف    

royدر صورتي كه . خارج خواهيم نمود ≤ o گـزين  گاه ما آن را با يك عدد مثبت بسيار كوچك جـاي شود، آن

iخواهيم نمود، و در نتيجه عبارت 

ro

S

y

+

در اين مدل بنگاهي كارا خواهـد  . در تابع هدف نقش جريمه خواهد داشت 

ρ(بود كه تنها مقدار تابع هدف آن برابر با يك باشد  = هـا و  و در اين صورت متغيرهاي مازاد و كمبـود نهـاده  ) 1

  .ها برابر صفر خواهند بودستانده
  

  دارمحيطي با رويكرد تابع فاصله توليد جهتگيري كارايي زيستاندازه  4

  :شوندوابط ميان متغيرهاي مدل به صورت زير تعريف مير محيطيبراي محاسبه كارايي زيست

( )P x  تابعي از نهادهx   با دامنهNx R+∈ همچنين نهاده . استx ها كه ستاندهاي از توليد كننده مجموعه

Kuناخواسته با برد  ستاندهعبارتند از  R+∈  خواسته يا مطلوب با برد  ستاندهوMv R+∈ براي محاسبه . باشدمي

توسط شفارد معرفي شد بايد فروضي را در نظر  1970محيطي به وسيله تابع فاصله كه در سال مقدار كارايي زيست

  . ]18[ گرفت

  :اين فروض عبارتند از

1- ( , ) ( )u v P x∈ ،  در صورتي كهθ≤ ≤o )آنگاه  1 , ) ( )v u P xθ θ دهد كه كاهش  اين شرط نشان مي. ∋

 .بر خواهد بودستاده نامطلوب با كاهش ستاده مطلوب همراه بوده و در نتيجه اين عمل هزينه

 : توليد نشود وجود دارد xنهاده مصرف مقادير مختلفي از با اي ستاندهامكان اينكه  -2

( ) NP x x R+∈ ∀ ∈o  

3-( , ) ( )u v P x∈،  در صورتي كهu = o  آنگاهv = o . مطلوب و نامطلوب در مبدأ به صورت  ستاندهبردار

  .استپيوسته 

  .ديت نداردتوليد كننده براي كاهش يا افزايش نهاده محدو ؛ها قابل كنترل بودهداده -4
( ) ( '), 'P x P x if x x⊆ → ≥  

 .مطلوب قابل كنترل است ستانده -5

( , ) ( )v u P x∈ and ' ( ', ) ( )v v v u P x≤ ⇒ ∈  
 

  .كندهاي مطلوب و نامطلوب را تأمين ميستاندهپذيري ضعيف فرض نا پيوستگي با اعمال قيد زير تفكيك  -6
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نامطلوب دچار هزينه خواهيم شـد و ايـن بـه     ستاندهپذيري ضعيف نيز گوياي آن است كه با كاهش فرض تفكيك

فـرض شـماره سـه    . پذير خواهد بودمطلوب امكان ستاندهنامطلوب تنها با كاهش  ستاندهاين معني است كه كاهش 

  .مطلوب در روند توليد است ستاندهنامطلوب محصول جانبي  ستاندهنيز گوياي آن است كه 

  . ها به صورت زير استفاده نماييمتوانيم از چهارچوب تحليل پوششي دادهگيري ميزان كارايي ميبراي اندازه

k,...,) هاي مورد بررسيتعداد بنگاه(در صورتي كه مشاهدات را  K= 1, محيطي ستزي ستانده ؛در نظر بگيريم 2

  :بندي نمودتوان فرمولمي) 2(شماره  يرا به صورت رابطه

)2(  

( )

}

( ) , : , , ,..., ,

, ,..., ,

, ,..., ,

0, ,...,

K

k km m
k

K

k kj j
k

K

k kn n
k

k

P x v u v v m M

u u j J

x x n N

k K

ω

ω

ω

ω

=

=

=

= ≥ =


= =

≤ =

≥ =

∑

∑

∑

1

1

1

1 2

1

1

1

 

 
, در رابطه فوق ,...,k k Kω = . باشـد حاكي از شدت متغيرهاي نـامنفي و بازگشـت ثابـت نسـبت بـه مقيـاس مـي       1

ضعيف دفع كنند كه مدل خود را به نامطلوب به ما كمك مي ستاندهمطلوب و برابري  ستاندههمچنين قيد نابرابري 

  . نامطلوب محدود كنيم ستاندهو يا قابليت كنترل ضعيف 

 ارايـه دار جهـت  سـتانده ، مـدلي را بـه نـام تـابع فاصـله      ]8[چونگ و همكاران ؛ با توجه به فرضي كه ذكر شد

دار بردار جهت. مطلوب را افزايش دهد ستاندهنامطلوب  ستاندهاين رويكرد قادر است كه همراه با كاهش . نمودند

)به صورت  , )v ug g g= vgدهند و در اين بردار نشان مي − = −ugو  1 =   .برقرار است 1

دار و بـه صـورت   جهـت  سـتانده رويكرد تابع فاصـله   به وسيله k' بنگاه محيطير نتيجه ميزان كارايي زيستد

  .شودنمايش داده مي) 1( يسازي و به صورت نمودار شمارهمدل) 3( يشماره يرابطه

)3(  
' ' '

' '

( , , ; ) max

. .( , ) ( )

k k k

k k
v u

D x v u g

s t v g u g P x

β
β β

=
+ − ∈  

  

  
  دارمحيطي بنگاه به وسيله رويكرد تابع فاصله ستانده جهتكارايي زيست. 1شكل 
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  .قابل حل خواهد بود) 4( يشماره يريزي خطي به صورت رابطهوسيله  يك مدل برنامهبه ) 3( يشماره يرابطه

  

)4(  

' ' '

'

'
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( , , ; ) max

. .
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D x v u g
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≤ =

=
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,                            ,..., .k K≥ =o 1

 

  

'در صــورتي كــه  ' '( , , ; )k k kD x v u g = o در غيــر ايــن صــورت  ؛بنگــاه بــه صــورت كــارا فعاليــت كــرده شــود
' ' '( , , ; )k k kD x v u g > o در حقيقـت مـا از مقـدار كـارايي     . كنـد ناكارا عمـل مـي  محيطي بنگاه از لحاظ زيست

ــه دســت مــي زيســت ــه حــال گفتــه شــد  . كنــيماســتفاده مــي ؛آيــدمحيطــي كــه در مرحلــه دوم ب ــا ب (آنچــه كــه ت
' ' '( , , ; )k k kD x v u g = o ( طور كـه چونـگ و همكـاران     شفارد به دست آمده بود اما همان ستاندهاز تابع فاصله

دار اسـت و مقـدار عـددي    جهـت  سـتانده شفارد يك شكل خاص از تـابع فاصـله    ستاندهصله تابع فا ؛عنوان نمودند

  .]18[ آيدمي دست به) 5( يشماره يمحيطي به صورت رابطهاستاندارد شده كارايي زيست

)5(  ( )' ' '
( , , )

( , , ; )k k k
D x v u

D x v u g
=

+
1

1
 

  

'در صورتي كه ) 5( يشماره يبا توجه به رابطه ' '( , , ; )k k kD x v u g = محيطـي كـارا   بنگـاه از نظـر زيسـت    شود 1

'عمل و در غير اين صورت  ' '( , , ; )k k kD x v u g <   .كندناكارآمد عمل مي 1
  

  هاتجزيه و تحليل داده  5

هـاي  انرژي فسـيلي كـه از چـالش    هايمحيطي و پديده تغيير اقليم و همچنين تجديد ناپذيري حاملآلودگي زيست

در اثر توسعه ناپايدار، الگوهـاي نادرسـت مصـرف     ؛روندياب و ارزشمند به شمار مياصلي استفاده از اين منابع كم

هـاي اجتمـاعي بسـياري را بـه     هاي اخير با شدت بيشتري ادامه داشته و هزينـه در سال... انرژي و افزايش جمعيت و 

اشـي از انتشـار مـواد    هاي اجتماعي كه بتوان به وسيله آن صدمات نجهت محاسبه هزينه. جامعه متحمل ساخته است

هـاي اثـر پـذير    ها در محـيط ها و فعاليتنياز به كمي كردن اثر آلاينده؛ اي را جبران كردآلاينده و گازهاي گلخانه
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هاي انرژي فسيلي در كشور محيط در اثر مصرف حاملهاي اجتماعي تخريب زيستهزينه. است) انساني و طبيعي(

  .انددرج شده) 1( يدر جدول شماره SMP، و NOx ،SO2 ،CO2 ،CO ،CH4براي گازهاي 
  

  )هزار ريال بر تن(اي گلخانه/ هاي اجتماعي بخش انرژي به تفكيك گاز آلاينده هزينه .1جدول 

N2O CH4 CO2 SPM CO SO3 SO2 NOx نوع گاز 

 مقدار هزينه 4800 14600 � 1500 34400 80 1680 �

  .ارقام در دسترس نيستند �بر اساس مطالعه بانك جهاني و سازمان محيط زيست                /ترازنامه انرژي  :منبع

  

سـال پايـه   (ميليـارد ريـال    92195هاي انرژي كشور برابر با هاي مصرف كننده حاملهاي كل اجتماعي بخشهزينه

روند تغييـرات  ر است كه شايان ذك. درصد اين مقدار مربوط به بخش صنعت است 82/13برآورد شده كه ) 1381

و ايـن مهـم ضـرورت     باشـد مـي هـاي اخيـر بسـيار پـر شـتاب       اي بخـش صـنعت در سـال   هاي گلخانهانتشار آلاينده

هـاي انـرژي و توجـه بـه ميـزان انتشـار انـواع        ريزي مناسب و تقليل آثار سـوء ناشـي از مصـرف انـواع حامـل      برنامه

به ترتيب گوياي مقادر سوخت مورد ) 3(و ) 2( يشماره هايولجد. سازدضروري ميها را در اين بخش آلودگي

طور كه در جـدول   همان. اي بخش صنعت هستنداستفاده در بخش صنعت و ميزان انتشار گازهاي آلاينده و گلخانه

ناشي از مصرف گاز طبيعي بوده و  CO2و  NOxمشخص است در بخش صنعت بيشترين ميزان انتشار ) 2( يشماره

  .]19[ناشي از مصرف نفت كوره است SO2ان انتشار بيشترين ميز

  
  )تن(اي بخش صنعت ميزان انتشار گازهاي آلاينده و گلخانه .2جدول 

 NOx SO2 SO3 CO SPM CO2 CH4 N2O نوع سوخت

 1 5 126783 69 18652 - 80 719 بنزين

 2 10 249955 - 75 - 230 48 نفت سفيد

 71 354 8742882 4654 621 621 48715 15514 نفت گاز

 157 784 20229656 6265 23 4492 294034 62647 نفت كوره

 1 13 816787 - 354 - 2 534 گاز مايع

 86 862 48383622 6443 3043 - 157 76603 گاز طبيعي

  ترازنامه انرژي وزارت نيرو :منبع

 
  هاي انرژي بخش صنعتميزان مصرف حامل .3جدول 

 53285 )هزار ليتر(بنزين 

 95987 )هزار ليتر(نفت سفيد 

 3102859 )هزار ليتر(نفت گاز

 6264713 )هزار ليتر(نفت كوره

 266450 )تن(گاز مايع 

 15087/4 )ميليون متر مكعب(گاز طبيعي 

  ترازنامه انرژي وزارت نيرو :منبع
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تعـديل و   CPI، به وسيله شاخص )1(ي اي درج شده در جدول شمارهپس از آنكه هزينه اجتماعي گازهاي گلخانه

) 5(و ) 4( يمقادير آلاينده توليد شده هر واحد انواع حامل انرژي مصرفي بخش صنعت بـه وسـيله جـدول شـماره    

با توجه به ميزان مصرف سوخت هر كدام از صنايع توليد فلزات اساسي، مقدار آلاينده توليـدي آن   .محاسبه شدند

ينـده، هزينـه كـل اجتمـاعي     از هزينـه اجتمـاعي تحميـل شـده هـر واحـد آلا       بـا اسـتفاده  گرديـده؛  صنعت محاسـبه  

محيطي هر كدام از صـنايع مـورد   براي محاسبه كارايي زيست SMP، و NOx ،SO2 ،CO2 ،CO ،CH4هاي  آلاينده

  .آمدند دست به) 6( يبررسي به صورت جدول شماره
  

  )ريال(هاي انرژي اساسي به تفكيك حامل هاي صنايع توليد فلزاتهزينه كل اجتماعي آلاينده .4جدول 

 )ريال(نوع سوخت 
 گاز طبيعي گاز مايع نفت كوره نفت گاز نفت سفيد بنزين

  هزينه كل اجتماعي

 )ISIC(كد صنعت  هاي هر صنعتآلاينده

2710 11025158 10225647 74798583 62863702 1033682 2214790043 2374736813 

2721 2689240 43685 29329571 125119532 5721 61741152 218928901 

2722 2768975 922845 17903940 639494 1954270 55480842 79670366 

2723 1884642 235227 22943030 32730165 41805 4613474 62448343 

2731 2486278 136936 11661866 21997552 517061 15712380 52512073 

2732 410272 18902 2928414 1229797 152258 3258181 7997824 

  هاي تحقيقيافته: منبع

  

بيشترين سهم را از ) 2710كد (دهد كه صنعت توليد محصولات اوليه آهن و فولاد نشان مي) 2( يشماره شكل

  .هاي اجتماعي متحمل شده از صنايع توليد فلزات اساسي، به خود اختصاص داده استكل هزينه
  

  
  هاي اجتماعي صنايع توليد فلزات اساسي هر يك از صنايع از كل هزينهسهم .2شكل 

  

پرداخته شـده  ) 27كد (در ادامه به مقادير آلاينده توليدي انواع حامل انرژي مصرفي در صنايع توليد فلزات اساسي 

  . است
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  )مكيلوگر(اي ناشي از مصرف بنزين مقدار توليد انواع گازهاي آلاينده و گلخانه .5 جدول

 NOx SO2 CO SPM CO2 CH4 كد صنعت

2710 102618 11418 2662071 9848 18094862 714 

2721 25030 2785 649328 2402 4413671 174 

2722 25773 2868 668581 2473 4544535 179 

2723 17542 1952 455055 1683 3093139 122 

2731 23141 2575 600322 2221 4080564 161 

2732 3819 425 99062 366 673353 27 

  هاي تحقيقيافته :منبع

  
  )كيلوگرم(اي ناشي از مصرف نفت سفيد مقدار توليد انواع گازهاي آلاينده و گلخانه .6جدول 

 NOx SO2 CO SPM CO2 CH4 كد صنعت

2710 3551 58332 19021 0 63393007 2536 

2721 15 249 81 0 270821 11 

2722 320 5264 1717 0 5721099 229 

2723 82 1342 438 0 1458268 58 

2731 48 781 255 0 848920 34 

2732 7 108 35 0 117182 5 

  هاي تحقيقيافته :منبع

  
  )كيلوگرم(اي ناشي از مصرف نفت گاز مقدار توليد انواع گازهاي آلاينده و گلخانه . 7جدول 

 NOx SO2 CO SPM CO2 CH4 كد صنعت

2710 411607 1292474 16476 123477 231960355 9392 

2721 161397 506797 6460 48417 90954900 3683 

2722 98523 309369 3944 29556 55522500 2248 

2723 126253 396442 5054 37874 71149386 2881 

2731 64174 201510 2569 19251 36164998 1464 

2732 16115 50601 645 4834 9081402 368 

  هاي تحقيقيافته :منبع

  
  )كيلوگرم(اي ناشي از مصرف نفت كوره مقدار توليد انواع گازهاي آلاينده و گلخانه . 8جدول 

 NOx SO2 CO SPM CO2 CH4 كد صنعت

2710 357819 1679426 131 35784 115545206 4478 

2721 712179 3342613 261 71221 229973127 8913 

2722 3640 17084 1 364 1175408 46 

2723 186300 874398 68 18631 60158940 2331 

2731 125210 587673 46 12522 40432103 1567 

2732 7000 32854 3 700 2260400 88 

  هاي تحقيقيافته :منبع
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  )كيلوگرم(اي ناشي از مصرف گاز مايع مقدار توليد انواع گازهاي آلاينده و گلخانه . 9جدول 

 NOx SO2 CO SPM CO2 CH4 كد صنعت

2710 4708 18 3121 0 7200723 115 

2721 26 0 17 0 39851 1 

2722 8900 33 5900 0 13613628 217 

2723 190 1 126 0 291217 5 

2731 2355 9 1561 0 3601894 57 

2732 693 3 460 0 1060643 17 

  هاي تحقيقيافته :منبع

  
  )كيلوگرم(اي ناشي از مصرف گاز طبيعي مقدار توليد انواع گازهاي آلاينده و گلخانه . 10جدول 

 NOx SO2 CO SPM CO2 CH4 كد صنعت

2710 22178364 45455 881020 1865400 14008192846 249569 

2721 618261 1267 24560 52001 390502913 6957 

2722 555572 1139 22070 46729 350907451 6252 

2723 46198 95 1835 3886 29179486 520 

2731 157340 322 6250 13234 99378293 1771 

2732 32627 67 1296 2744 20607471 367 

  هاي تحقيقيافته :منبع

  

  گيريجمع بندي و نتيجه 6

مورد بررسي را ) 27كد (محيطي صنايع توليد فلزات اساسي در اين مطالعه ابتدا كارايي فني و سپس كارايي زيست

صـنايع   :و به صـورت كـدهاي چهـار رقمـي عبارتنـد از      ISICصنايع مورد بررسي به ترتيب كدهاي . دهيمقرار مي

توليـد محصـولات اساسـي مـس     ، )2710كـد  (توليد محصولات اوليه آهن و فـولاد  ، )27كد (توليد فلزات اساسي 

بهـا و سـاير محصـولات اساسـي      توليد فلزات گران، )2722كد (توليد محصولات اساسي آلومينيومي ، )2721كد (

ريختـه گـري فلـزات    و  )2731كـد  (ريخته گري آهن و فولاد ، )2723كد (جز آهن و فولاد و مس و آلومينيوم هب

  .)2732كد (غير آهني 

ايـن مـدل غيـر خطـي بـه وسـيله نـرم افـزار         . اسـت  اسـتفاده شـده   SBMبراي ارزيابي كارايي فني از رويكرد 

GAMS نفر كـاركن و بيشـتر    10هاي صنعتي هاي اين مطالعه حاصل آمارگيري كارگاهداده. باشدميبل محاسبه قا

  .شده استبيان ) 11( يها و نتايج حاصل شده از محاسبه كارايي فني به صورت جدول شمارهداده. است
  

  ها و كارايي صنايع توليد فلزات اساسيمقادير داده .11جدول 

 كارايي )نفر( نيروي كار  )ميليون ريال(انرژي  )ميليون ريال(موجودي سرمايه  )ميليون ريال(توليد  كد

2710 118598162 69645100 3058995 47474 1 

2721 21897174 4799432 286705 5363 1 

2722 9401025 9206658 795893 8052 1 
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 كارايي )نفر( نيروي كار  )ميليون ريال(انرژي  )ميليون ريال(موجودي سرمايه  )ميليون ريال(توليد  كد

2723 4304602 1627069 126868 4276 1 

2731 4341023 3211722 122138 11902 75/0 

2732 932319 742971 25995 2060 78/0 

  هاي تحقيقيافته :منبع

  

محيطـي  براي ارزيابي كارايي زيسـت . پردازيممحيطي ميگيري كارايي فني به محاسبه كارايي زيستپس از اندازه

تفكيـك گـاز آلاينـده و همچنـين ميـزان      هاي اجتماعي بخش انـرژي بـه   هاي هزينههاي فوق، از دادهعلاوه بر داده

 دسـت  بـه اي بخش صنعت كه از بخش انـرژي و محـيط زيسـت ترازنامـه انـرژي ،      انتشار گازهاي آلاينده و گلخانه

دار يـا  محيطـي از رويكـرد تـابع فاصـله توليـد جهـت      براي اندازه گيـري كـارايي زيسـت   . آمده، استفاده شده است

DDOF  آمـده   دسـت  بـه محيطـي  ها مورد استفاده و كـارايي زيسـت  داده) 12( يرهدر جدول شما. گرديدهاستفاده

  .انددرج شده
  

  )ميليون ريال( محيطي صنايع توليد فلزات اساسيها و كارايي زيستمقادير داده .12جدول 

 ميزان كارايي )نفر( نيروي كار  انرژي موجودي سرمايه توليد آلاينده توليد كد صنعت

2710 118598162 2375 69645100 3058995 47474 746/0 

2721 21897174 219 4799432 286705 5363 1 

2722 9401025 80 9206658 795893 8052 1 

2723 4304602 62 1627069 126868 4276 836/0 

2731 4341023 53 3211722 122138 11902 87/0 

2732 932319 8 742971 25995 2060 1 

  تحقيقهاي يافته :منبع

  

و توليـد  ) 2721كـد  (شود كه صـنايع توليـد محصـولات اساسـي مـس      نتيجه مي) 12(و ) 11(شماره  هاياز جدول

. محيطي و كارايي فني سـاده كارآمـد هسـتند   هم از نظر كارايي زيست) 2722كد (محصولات اساسي آلومينيومي 

بهـا و   و توليـد فلـزات گـران   ) 2710كد(فولاد همچنين برخي از صنايع، مانند صنعت توليد محصولات اوليه آهن و 

  .كنندمحيطي ناكارا عمل مياز لحاظ زيست ؛كه از لحاظ فني كارآمد هستند) 2723كد (ساير محصولات اساسي 
  

 منابع
انتشـارات نشـر    ،اربـاب، تهـران  . ح: اقتصاد محيط زيست و منابع طبيعي، ترجمه . )1387( ،.ج ،و مك گيل ري. ي ،، ما.ر ،پرمن    ]1[

  .ني، چاپ دوم

  .10شماره  ،اقتصاد اسلاميفصلنامه  ،محيط زيست از منظر دين و اقتصاد). 1382(، .س فراهاني فرد  ،.، حصادقي    ]2[

  .دانشگاه آزاد اسلامي معاونت پژوهشي  ، تهران،جلد دوم مهندسي محيط زيست)  1389(، .، معباس پور    ]3[

ــارانو . دريجــاني ع    ]13[ ــت  .)1384( ،همك ــرآورد كــارايي زيس ــادفي   ب ــرز تص ــل م ــتفاده از تحلي ــا اس ــي ب ــوردي (محيط ــه م مطالع

 .113-145، صفحات 51، مجله اقتصاد كشاورزي و توسعه، شماره )هاي دام استان تهران كشتارگاه
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در صـنايع   SO2و  SPMمطالعه موردي انتشـار  ( آلودگي هوا و عوامل موثر بر آن ).1389(، .م غفاري گلوك، ،.، زنصراللهي   ]14[

  .75-98، فصلنامه پژوهشي اقتصادي، سال دهم، شماره سوم، صفحه )توليدي ايران

كـارايي سراسـري سـتانده مطلـوب و     گيري كارايي زيست محيطـي بـا اسـتفاده از مـدل     اندازه .)1390( ،.، عرضايي، .حآماده،     ]15[

قتصاد انرژي، اي، فصلنامه مطالعات اهاي برق منطقهدر بخش توليد انرژي الكتريكي شركتمطلوب تفكيك ناپذيري سراسري نا

  .125-154، صفحات 30سال هشتم، شماره 

در كاربردهـاي  استرپ، مجله تحقيق در عمليـات  روشي براي رتبه بندي نمرات كارايي با استفاده از بوت). 1390(، .عبادي، س    ]17[

 .29-44، )2(8، آن

 .وزارت نيرو ،ترازنامه انرژي، تهران .)1388(دفتر برنامه ريزي كلان برق و انرژي     ]19[

[4]  Pigou, A. C., (1962). The Economics of Welfare, London, Macmillan, 876. 
[5]  Pittman, R., (1983). Multilateral Productivity Comparisons with Undesirable Outputs. The 

Economic Journal, 93, 883-891. 
[6]  Färe, R., Grosskopf, S., et al., (1989). Multilateral productivity comparisons when some outputs are 

undesirable: a nonparametric approach. The review of Economics and Statistics, 71(1): 90-98.  
[7]    Chambers, R. G., Chung, Y., Färe, R., (1998). Profit, directional distance functions, and Nerlovian 

efficiency. Journal of Optimization Theory and Applications, 98(2), 351-364.  
[8]  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. 
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