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A B S T R A C T   

This study was conducted to assess changes in green productivity and efficiency in 

Iranian industries during the period 1394–1398 (2015–2019). A slack-based output-

oriented Data Envelopment Analysis (DEA) model under variable returns to scale 

was employed. Inputs included number of employees, value of raw materials, gross 

fixed capital formation, and total energy consumption; the desirable output was 

industrial value added; and undesirable outputs were waste and wastewater. Results 

indicated an average green efficiency of 0٫683 (95% confidence interval: [0٫652, 

0٫714]), with energy slack (41٫8%) and waste slack (33٫1%) being the primary 

sources of inefficiency. The Malmquist index averaged 0٫958, reflecting a 4٫2% 

annual decline in green productivity; 64٫3% of this decline stemmed from 

technological regress (TC=0٫973) and 35٫7% from efficiency change (EC=0٫985). 

The food and textile industries exhibited the best performance, while basic metals and 

coke and petroleum refining industries showed the worst. Based on the findings, it is 

recommended that policymakers prioritize reducing energy and waste slacks through 

financial incentives and mandatory audits, and address technological regress via green 

technology transfer to high-consuming industries, thereby enhancing green efficiency 

and productivity. 
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 ستیاسلک و شاخص مالکوم کوئ یریگبر اندازه یها مبتنداده
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 چکیده

. شد انجام 1۳۹۸–1۳۹4ره در دو رانيا عيسبز صنا يیو کارا یوربهره راتییتغ یابيپژوهش با هدف ارز نيا
 یریگهر اندازب یمبتن اسیه مقب ریو فرض بازده متغ محوریخروج کرديها با روداده یپوشش لتحلی مدل از

 یرف انرژبت و مصثا هيسرما لیکتش ه،یشامل تعداد کارکنان، ارزش مواد اول هایاسلک استفاده شد. ورود
 ب بود.فاضلا نامطلوب شامل پسماند و یهایو خروج ؛یمطلوب شامل ارزش افزوده صنعت یکل؛ خروج

 انرژی اسلک و بوده [(0٫714 ،0٫۶5۲: ]٪۹5 نانی)حدود اطم 0٫۶۸۳سبز  يیکارا نیانگینشان داد م جينتا
ان را نش 0٫۹5۸ نیانگیم ستی. شاخص مالمکوئندهست يیناکارا اصلی عوامل( ٪۳۳٫1) پسماند و( 41٫۸٪)

 یماندگاز عقب یاشنکاهش  ناي از ٪۶4٫۳سبز است؛  یوربهره یدرصد 4٫۲کاهش سالانه  انگریداد که ب
و  نيبهتر یو نساج يیغذا عي( است. صناEC=0٫۹۸5) يیکارا رتغیی از ٪۳5٫7( و TC=0٫۹7۳) یفن

 شودیم شنهادیپ ،جيعملکرد را داشتند. بر اساس نتا نيرنفت بدت شيو کک و پالا یفلزات اساس عيصنا
 و ،یجبارا یزیو مم یمال یهامشوق قيو پسماند از طر یکاهش اسلک انرژ تيبا اولو گذاراناستیس

سبز را ارتقا  یورهرهو ب يیاراپرمصرف، ک عيسبز به صنا یانتقال فناور قياز طر یفن یماندگمقابله با عقب
 .دهند
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 مقدمه .1
های صنعتی در سراسر های اخیر، رشد سريع فعالیتدر دهه

رويه ويژه در اقتصادهای در حال توسعه، با مصرف بیجهان، به
محیطی و انتشار های زيستمنابع طبیعی، افزايش شديد آلودگی

ای در مورد های گستردهای همراه بوده و نگرانیگازهای گلخانه
پايداری توسعه اقتصادی ايجاد کرده است. اين رشد، هرچند به 

قتصادی منجر شده، اما افزايش تولید و ارزش افزوده ا
محیطی به همراه داشته و ضرورت های سنگین زيستهزينه

بازنگری در الگوهای تولید را برجسته ساخته است. در اين 
عنوان شاخصی کلیدی برای به 1«کارايی سبز»میان، مفهوم 

سنجش عملکرد واحدهای تولیدی مطرح شده که توانايی 
اهداف اقتصادی )حداکثر  زمان بهها را در دستیابی همبنگاه

های مطلوب مانند ارزش افزوده( و کردن خروجی
های نامطلوب مانند محیطی )حداقل کردن خروجیزيست

، ۲کند )لی و همکارانها( ارزيابی میپسماند، فاضلاب و آلاينده
(. کارايی سبز، برخلاف ۲01۹، ۳؛ سويوشی و گوتو۲0۲۲

قتصادی تمرکز داشتند، های ارويکردهای سنتی که تنها بر جنبه
ناپذير از عنوان بخشی جدايیمحیطی را بهآثار منفی زيست

ها کند و بیانگر استفاده بهینه از نهادهفرآيند تولید لحاظ می
)مانند نیروی کار، سرمايه، مواد اولیه و انرژی( برای تولید 
حداکثر خروجی مطلوب با حداقل آسیب به محیط زيست است. 

ش صنعت سهم چشمگیری در مصرف انرژی از آنجا که بخ
ای و تولید ضايعات دارد، ارزيابی جهانی، انتشار گازهای گلخانه

و ارتقای کارايی سبز در اين بخش يکی از محورهای اصلی 
المللی محسوب های توسعه پايدار در سطح ملی و بینسیاست

 (.۲0۲۳، 4شود )ژو و همکارانمی
ی، روش تحلیل پوششی محیطدر ادبیات اقتصادی و زيست

عنوان يکی از پرکاربردترين ابزارهای ناپارامتريک به 5هاداده
شناخته  ۶گیرندهبرای سنجش کارايی نسبی واحدهای تصمیم

شود که بدون نیاز به فرض تابع تولید مشخص، عملکرد می
(. 1۹7۸، 7کند )چارنز و همکارانواحدهای مشابه را مقايسه می

ها را شناسايی کرده و رز کارايی، ناکارايیاين روش با محاسبه م
های دهد. با اين حال، مدلپیشنهادهايی برای بهبود ارائه می

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
1 Green Efficiency 
2 Li et al. 
3 Sueyoshi & Goto 
4 Zhou et al. 
5 Data Envelopment Analysis (DEA) 
6 Decision Making Units (DMUs) 
7 Charnes et al. 

های نامطلوب )مانند در برخورد با خروجی DEAکلاسیک 
ها را يا ناديده ها( محدوديت داشتند، زيرا اين خروجیآلاينده

لیل کردند که دقت تحصورت معکوس لحاظ میگرفتند يا بهمی
داد. برای رفع اين محدوديت، مدل مبتنی بر را کاهش می

( توسعه يافت که امکان ۲001) ۹توسط تون ۸گیری اسلکاندازه
های ها، خروجیهای مرتبط با ورودیزمان ناکارايیسنجش هم

تر فراهم مطلوب و نامطلوب را در چارچوبی واحد و دقیق
ها )فاصله تا مرز آورد. اين مدل با تمرکز مستقیم بر اسلکمی

ايجاد کرد « کارايی سبز»ای محکم برای ارزيابی کارايی(، پايه
وزن اهداف اقتصادی قرار محیطی همکه در آن اهداف زيست

(. مطالعات متعدد نشان ۲01۸، 10گیرند )ژو و همکارانمی
در مقايسه با رويکردهای سنتی،  SBMاند که مدل داده

وری اقتصادی و ر سطوح بهرههای عملکردی صنايع را دتفاوت
سازد و منابع اصلی محیطی با دقت بیشتری آشکار میزيست

صورت کمی ناکارايی )مانند اسلک انرژی يا پسماند( را به
، 1۲؛ ژانگ و همکاران۲0۲1، 11کند )لیو و وانگشناسايی می

۲0۲0.) 
های قابل توجه در تحلیل ايستای کارايی سبز، با وجود پیشرفت

وری کل همچنان در سنجش پويايی زمانی بهره چالش اصلی
نهفته است، زيرا عملکرد واحدهای تولیدی در طول  1۳عوامل

زمان تحت تأثیر تغییرات فنی و مديريتی قرار دارد. در اين 
ابزاری مؤثر برای ارزيابی تغییرات  14راستا، شاخص مالمکوئیست

سازد )کیوز و های متوالی فراهم میوری در دورهبهره
وری را به دو (. اين شاخص، تغییرات بهره1۹۸۲، 15مکارانه

دهنده که نشان 1۶کند: تغییر کارايی فنیجزء اصلی تفکیک می
نزديک شدن يا دور شدن واحد از مرز کارايی در طول زمان 

جايی مرز کارايی به دلیل که بیانگر جابه 17است، و تغییر فناوری
(. 1۹۹4، 1۸رانرفت فنی است )فاره و همکاپیشرفت يا پس

ويژه ، بهDEAهای ترکیب شاخص مالمکوئیست با مدل
SBMوری سبز را تری از پويايی بهره، امکان تحلیل جامع

شده دهد که آيا تغییرات مشاهدهآورد و نشان میفراهم می

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
8 Slack-Based Measure (SBM) 
9 Tone 
1 0 Zhou et al. 
1 1 Liu & Wang 
1 2 Zhang et al. 
1 3 Total Factor Productivity (TFP) 
1 4 Malmquist Productivity Index 
1 5 Caves et al. 
1 6 Efficiency Change (EC) 
1 7 Technological Change (TC) 
1 8 Färe et al. 
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ها بوده يا از ناشی از بهبود مديريت منابع و کاهش ناکارايی
(. ۲0۲1، 1و گولی ارتقای فناوری سرچشمه گرفته است )چن

اين رويکرد ترکیبی در مطالعات اخیر برای بررسی روندهای 
محیطی صنايع به کار رفته و اطلاعات بلندمدت عملکرد زيست

گذاری ارائه کرده است )گو و ارزشمندی برای سیاست
 (.۲0۲۲، ۳؛ لیو و همکاران۲01۸، ۲همکاران

، اقتصادعنوان يکی از ارکان اصلی در ايران، بخش صنعت به
م کند، اما همزمان سهنقش محوری در رشد اقتصادی ايفا می
ارد. عات دها و تولید ضايبالايی در مصرف انرژی، انتشار آلاينده

مطالعات متعددی در حوزه کارايی انرژی و عملکرد 
ها به محیطی صنايع ايران انجام شده، اما اکثر آنزيست
وری سبز پويای بهره های ايستا محدود مانده و تغییراتتحلیل

محیطی های زيستاند. با توجه به چالشرا کمتر بررسی کرده
 ی بهستگکشور، از جمله محدوديت منابع آب، آلودگی هوا و واب

وری سبز در های فسیلی، تحلیل روند تغییرات بهرهسوخت
گذاری صنعتی و تواند اطلاعات کلیدی برای سیاستصنايع می

 د.محیطی فراهم ساززيست
 ضرورت انجام پژوهش حاضر از چندين جنبه برجسته است.

 ايدارگذاری، دستیابی به اهداف توسعه پنخست، از منظر سیاست
آن  راتبدون شناخت دقیق سطح کارايی سبز صنايع و روند تغیی

يران پذير نیست. دوم، در شرايط اقتصاد ادر طول زمان امکان
های ی انرژی و تحريمسانات قیمتهای مالی، نوکه با محدوديت

سازی مصرف منابع و کاهش آثار المللی روبرو است، بهینهبین
پذيری صنايع را افزايش دهد. تواند رقابتمحیطی میزيست

 و شاخص SBMسوم، از ديدگاه نظری، کاربرد ترکیبی مدل 
های جامع ارزيابی ای برای توسعه چارچوبمالمکوئیست زمینه

متر کند که در ادبیات داخلی کهم میوری سبز فراپويای بهره
 به آن پرداخته شده است.

دهد که مطالعات شکاف دانشی موجود در ادبیات نشان می
 بدون تفکیک DEAهای داخلی اغلب به کارايی انرژی يا مدل

اند، و تحلیل پويای های نامطلوب محدود ماندهدقیق خروجی
ن نوتاک SBM-Malmquistوری سبز در چارچوب بهره

المللی عمدتاً بر های بینانجام نشده است. همچنین، پژوهش
اص يافته يا بزرگ متمرکز بوده و شرايط خاقتصادهای توسعه

اند فتهگر اقتصادهای در حال گذار مانند ايران را کمتر در نظر
 (.۲0۲۳)ژانگ و همکاران، 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
1 Chen & Golley 
2 Guo et al. 
3 Liu et al. 

های واقعی صنايع کارگیری دادهنوآوری مطالعه حاضر در به
( و SBM ای تحلیل ترکیبی کارايی سبز ايستا )با مدلايران بر

ابی رزيپويا )با شاخص مالمکوئیست( است. اهداف اصلی شامل ا
يه سطح کارايی سبز، شناسايی منابع اصلی ناکارايی، تجز

لکرد وری به اجزای فنی و کارايی، و مقايسه عمتغییرات بهره
ا ( آي1 های صنعتی است. سؤالات پژوهش عبارتند از:زيربخش

 يا فتهيا بهبود 1۳۹۸–1۳۹4کارايی سبز صنايع ايران در دوره 
 تغییر يا فنی کارايی تغییر) عواملی چه( ۲ است؟ يافته کاهش
 اند؟داشته سبز وریبهره تغییرات بر را تأثیر بیشترين( فناوری

 را يیپويا بدترين يا بهترين صنعتی هایزيربخش کدام( ۳
 اند؟داده نشان

دهی شده است: بخش دوم به مرور صورت زير سازمانمقاله به
ها و شناسی، مدلپردازد؛ بخش سوم روشجامع ادبیات می

 وکند؛ بخش چهارم نتايج تجربی را ارائه ها را توصیف میداده
گذاری، نمايد؛ و بخش پنجم با بحث سیاستتحلیل می

فهومی يابد. چارچوب مگیری پايان میپیشنهادها و نتیجه
ها و برای سنجش دقیق اسلک SBMپژوهش بر ترکیب مدل 

 وست اشاخص مالمکوئیست برای تحلیل تغییرات زمانی استوار 
 پويا محیطی صنايع را در ابعاد ايستا وزيست-عملکرد اقتصادی

 کند.بررسی می

 

 مبانی نظری و پیشینه .2
استوار  4مبانی نظری پژوهش حاضر بر پايه مفهوم کارايی سبز

محیطی و توسعه پايدار های اقتصاد زيستاست که از نظريه
نشأت گرفته و بر ارزيابی عملکرد واحدهای تولیدی با تأکید 

محیطی تمرکز دارد. زمان بر اهداف اقتصادی و زيستهم
کارايی سبز به معنای توانايی تولید حداکثر خروجی مطلوب 

ها )نیروی بهینه از نهاده)مانند ارزش افزوده صنعتی( با استفاده 
های کار، سرمايه، مواد اولیه و انرژی(، در حالی که خروجی

ها( به حداقل برسد، نامطلوب )مانند پسماند، فاضلاب و آلاينده
، ۶؛ سويوشی و گوتو۲0۲۲، 5شود )لی و همکارانتعريف می

وری که (. اين مفهوم، برخلاف رويکردهای سنتی بهره۲01۹
دهند، اثرات خارجی اقتصادی را مد نظر قرار میهای تنها جنبه

سازی کرده و با اصول رشد های صنعتی را داخلیمنفی فعالیت

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
4 Green Efficiency 
5 Li et al. 
6 Sueyoshi & Goto 
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(. ۲0۲۳، 1خوانی دارد )ژو و همکارانای همسبز و اقتصاد دايره
در بخش صنعت، که سهم قابل توجهی در مصرف انرژی و 
تولید ضايعات دارد، سنجش کارايی سبز نه تنها عملکرد 

بخشد، بلکه به کاهش فشارهای قتصادی را بهبود میا
 کند.محیطی کمک میزيست

 ۲هابرای سنجش کارايی سبز، روش تحلیل پوششی داده
کند که کارايی عنوان رويکردی ناپارامتريک کلیدی عمل میبه

گیرنده را بدون نیاز به فرض تابع تولید نسبی واحدهای تصمیم
(. اين 1۹7۸، ۳ز و همکاراننمايد )چارنمشخص ارزيابی می

ها را شناسايی کرده و روش با محاسبه مرز کارايی، ناکارايی
آورد. با اين حال، امکان مقايسه واحدهای مشابه را فراهم می

های در برخورد مستقیم با خروجی DEAهای کلاسیک مدل
ها را يا ناديده نامطلوب محدوديت دارند، زيرا اين خروجی

صورت غیرمستقیم )مانند معکوس کردن( لحاظ گیرند يا بهمی
دهد. مدل مبتنی بر کنند که دقت تحلیل را کاهش میمی

اين محدوديت را برطرف کرده و با تمرکز  4گیری اسلکاندازه
های ها، خروجیها( در ورودیهای ناکارايی )اسلکبر فاصله

، 5دهد )تونتری ارائه میمطلوب و نامطلوب، ارزيابی دقیق
(. اين مدل منابع اصلی ناکارايی، مانند اسلک انرژی يا ۲001

کند و بنابراين برای صورت کمی شناسايی میپسماند، را به
، ۶تر است )لیو و يوسنجش کارايی سبز در صنايع مناسب

۲0۲4.) 
اطلاعات  SBMهرچند تحلیل ايستای کارايی سبز با مدل 

اما برای آورد، ارزشمندی در مورد سطح عملکرد فراهم می
وری درک کامل روندهای بلندمدت، بررسی پويايی زمانی بهره

 7کل عوامل ضروری است. در اين راستا، شاخص مالمکوئیست
های متوالی ارزيابی کرده و آن را وری را در دورهتغییرات بهره

)که  ۸نمايد: تغییر کارايی فنیبه دو جزء اصلی تفکیک می
يت منابع و نزديک شدن به دهنده بهبود يا کاهش مديرنشان

)که بیانگر پیشرفت يا  ۹مرز کارايی است( و تغییر فناوری
جايی مرز کارايی است( )کیوز و ماندگی فنی و جابهعقب

(. اين تفکیک 1۹۹4، 11؛ فاره و همکاران1۹۸۲، 10همکاران

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
1 Zhou et al. 
2 Data Envelopment Analysis (DEA) 
3 Charnes et al. 
4 Slack-Based Measure (SBM) 
5 Tone 
6 Liu & Yu 
7 Malmquist Index 
8 Efficiency Change (EC) 
9 Technological Change (TC) 
1 0 Caves et al. 

وری سبز تری از عوامل راننده تغییرات بهرهامکان تحلیل عمیق
دهد که آيا بهبود )يا کاهش( نشان میآورد و را فراهم می

های فنی عملکرد ناشی از مديريت بهتر منابع بوده يا از نوآوری
 (.۲0۲۳، 1۲سرچشمه گرفته است )چن و همکاران

و  SBMچارچوب نظری پژوهش حاضر بر ترکیب مدل 
شاخص مالمکوئیست استوار است که اين دو رويکرد مکمل 

ز را در مقاطع زمانی سطح کارايی سب SBMيکديگرند: مدل 
سنجد و منابع ناکارايی را مشخص خاص )تحلیل ايستا( می

کند، در حالی که شاخص مالمکوئیست پويايی تغییرات می
وری سبز را در طول زمان بررسی کرده و اجزای آن را بهره

محیطی زيست-نمايد. اين ترکیب، عملکرد اقتصادیتجزيه می
کند و مبنايی جامع ا ارزيابی میصنايع را در ابعاد ايستا و پوي

برای شناسايی عوامل ناکارايی )مانند اسلک انرژی و پسماند( و 
، 1۳آورد )هان و همکارانگیری تغییرات فنی فراهم میجهت
های صنايع در (. چنین چارچوبی، با توجه به چالش۲0۲۲

تر و های دقیقاقتصادهای در حال گذار، امکان ارائه تحلیل
 کند.را ايجاد می محورسیاست

، بررسی پیشینه تحقیق از دو منظر داخلی و خارجی افزون براين

ضروری است تا جايگاه پژوهش حاضر در ادبیات مشخص شود. در 

ای بر روی ( در مطالعه۲0۲5) 14المللی، يان و همکارانحوزه بین

 شاخص و DEA-SBMصنايع سنگین چین با استفاده از مدل 

 به منجر محیطیزيست مالیات که دادند نشان کوئیست، مالکوم

 سبز وریبهره درصدی ۸ بهبود و پسماند اسلک درصدی 1۲ کاهش

 که دارد تأکید پژوهش اين. است شده ۲0۲4–۲0۲0 دوره در

 اسلک و کنند تسريع را فناوری تغییرات توانندمی مالیاتی هایسیاست

 طوربه. اندکرده شناسايی ناکارايی اصلی عامل عنوانبه را انرژی

بر اروپا، از ( با تمرکز بر صنايع انرژی۲0۲5) 15همکاران و ژائو مشابه،

برای تحلیل تأثیر مقررات  SBM-Malmquistرويکرد ترکیبی 

 ۶5کربن استفاده کردند و گزارش دادند که تغییر فناوری عامل 

 ۳5وری سبز بوده، در حالی که تغییر کارايی تنها درصدی بهبود بهره

گذاری در ها بر ضرورت سرمايهدرصد نقش داشته است. اين يافته

( در بررسی ۲0۲۳) 1۶های پاک تأکید دارند. شاريف و همکارانفناوری

را با شاخص مالکوم  DEA-SBM، مدل ASEAN-6کشورهای 

گذاری سبز و مالیات کوئیست ترکیب کردند و نشان دادند که سرمايه

                                                                                   
1 1 Färe et al. 
1 2 Chen et al. 
1 3 Han et al. 
1 4 Yan et al. 
1 5 Zhao et al. 
1 6 Sharif et al. 
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های در کاهش اسلک خروجیدرصد  1۸و  ۲۲ترتیب محیطی به

های تجديدپذير در اند. اين مطالعه بر نقش انرژینامطلوب مؤثر بوده

( نیز در ۲0۲۳) 1بهبود تغییر فناوری تمرکز دارد. پنگ و ديگران

، اثر مثبت مالیات SBMتحلیلی بر صنايع تولیدی چین، با استفاده از 

فاضلاب را محیطی بر کارايی سبز را تأيید کردند و اسلک زيست

محیطی معرفی نمودند. شن و عنوان شاخص کلیدی فشار زيستبه

DEA-ای بر تحول سبز صنعت چین، از ( در مطالعه۲0۲۲) ۲ژانگ

SBM های محیطی استفاده کردند و برای سنجش تأثیر مالیات

ها تحول سبز را در صنايع سنگین تسريع گزارش دادند که اين مالیات

ها اند. اين پژوهشدرصد کاهش داده 15تا کرده و اسلک انرژی را 

ها و قابلیت در شناسايی اسلک SBMطور مشترک بر دقت مدل به

دهند شاخص مالکوم کوئیست در تحلیل پويا تأکید دارند و نشان می

گذاری سبز ابزارهای مؤثری برای های مالیاتی و سرمايهکه سیاست

 ۳ضايی و همکارانارتقای کارايی سبز هستند. در حوزه داخلی، ر

، کارايی انرژی در صنايع DEA-CCR( با استفاده از مدل 140۳)

را گزارش  0٫7۲پتروشیمی ايران را بررسی کردند و میانگین کارايی 

های نامطلوب را در نظر نگرفتند. اين مطالعه بر دادند، اما خروجی

 جويی انرژی تأکید دارد اما فاقد تحلیل پويا است.پتانسیل صرفه

( با استفاده از تابع مرز تصادفی  140۳کرانی و فلاحتی)  همچنین 

برق استان کرمانشاه را به روش تابع هزينه  شرکت های توزيع 

حداکثر درستنمايی تخمین زدند. نتايج دلالت بر پايین بودن سطح 

اریوند و د کارايی هزينه ای توزيع برق در استان کرمانشاه داشت.

( در پژوهشی بر صنایع غذایی، از ۱۴۰۳) 4همکاران

DEA-BCC محیطی استفاده برای ارزیابی کارایی زیست

کردند و اسلک پسماند را عامل اصلی ناکارایی دانستند، 

اما از شاخص مالکوم کوئیست بهره نبردند. احمدی و 

، کارایی انرژی صنایع DEA( با مدل ۱۴۰۱همکاران )

درصدی سالانه  ۵لیل کردند و کاهش ایران را تح

وری را گزارش دادند، اما تمرکز بر کارایی سبز بهره

تر، ای قدیمی( در مطالعه۱۳۹۴نبود. خدادادی و دیگران )

سنجیدند و بر  DEAکارایی اقتصادی صنایع را با 

محیطی را های مقیاس تأکید کردند، اما مسائل زیستصرفه

( در تحلیلی بر ۱۴۰۰) 5اراننادیده گرفتند. رحیمی و همک

برای سنجش کارایی انرژی استفاده  DEAصنایع فلزی، از 

کردند و اسلک سرمایه را عامل کلیدی ناکارایی دانستند، 

ها در ایران عمدتاً اما تحلیل پویا انجام نشد. این پژوهش

اند، که وری سبز پرداختهایستا بوده و کمتر به پویایی بهره
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1 Peng et al. 
2 Shen & Zhang 
3 Rezaei et al. 
4 Darivand et al. 
5 Rahimi et al. 

دهد. در مجموع، حاضر را تشکیل میشکاف اصلی تحقیق 

و شاخص  SBMدهد که مدل پیشینه تحقیق نشان می

مالکوم کوئیست ابزارهای قدرتمندی برای تحلیل کارایی 

ها محدود بوده سبز هستند، اما در ایران کاربرد ترکیبی آن

است. این پژوهش با پر کردن این شکاف، چارچوبی جامع 

 دهد.ه میگذاری صنعتی ارائبرای سیاست

 

 روش تحقیق .3
 

ا پژوهش حاضر ماهیتی کاربردی و رويکردی کمی دارد و ب
 ان دروری و کارايی سبز صنايع ايرهدف ارزيابی تغییرات بهره

ن بازه طراحی شده است. انتخاب اي 1۳۹۸تا  1۳۹4بازه زمانی 
های رسمی و قابل اتکای زمانی ناشی از آن است که داده

 1۳۹۸ ای صنعتی کشور صرفاً تا سالهآماری در سطح فعالیت
 شدهدر دسترس بوده و پس از آن، آمار رسمی جامع منتشر ن

های ای است که دادهاست. اين محدوده زمانی، آخرين دوره
ملی  های صنعتی ايران از منابع معتبرها و ستادهمربوط به نهاده

ت زاروشامل مرکز آمار ايران، سازمان حفاظت محیط زيست، و 
 ، معدن و تجارت قابل گردآوری بوده است.صنعت

ر دز سب يیکارا يیايروند پو یاز آنجا که هدف پژوهش، بررس
 ست.اانتخاب شده  یطول زمان است، طرح مطالعه از نوع طول

س بر اسا یاصل یصنعت تیفعال ۲4شامل تمام  یجامعه آمار
 یهاهبوده که داد (Rev. 3٫1) ISIC یچهاررقم یبندطبقه

 ن،رايا ر)مرکز آما یلم یها از منابع رسمکامل و معتبر آن
 طیوزارت صنعت، معدن و تجارت، و سازمان حفاظت مح

 نيدر دسترس بود. ا 1۳۹۸–1۳۹4کل دوره  ی( براستيز
 یهاو داده دهدیرا پوشش م یصنعت تیفعال ۲4 قاًیجامعه دق

مطلوب و  یخروج ها،ی)ورود رهایهمه متغ یسالانه برا
 ؛ندنامطلوب( کامل و بدون نقص گزارش شده بود یهایخروج
 5 × تیفعال ۲4) (DMU) یریگمیواحد تصم 1۲0 ن،يبنابرا

 د.وارد شدن لیطور کامل در تحلسال( به
وده تا پوشش کامل ب یصورت سرشماربه یریگنمونه روش

حذف  اي یریگنمونه یخطا چیحاصل شود و ه عيجامع صنا
 ايص اقنداده  لیبه دل یصنعت چیجود نداشته باشد. هو یانتخاب

 :رايپرت بودن حذف نشد، ز
سالانه  یرسم یهااز گزارش ماًیمستق هاداده ـ

در پنج سال  تیفعال ۲4تمام  یاستخراج شدند و برا
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 یرهایدر متغ داده گم شدهکامل بودند )بدون  یمتوال
 (.یدیکل

)مانند  یآمار یهاها با روشداده هیاول یبررس ـ
boxplot  وz-score يیشناسا یبرا outliers )

 ديعنوان پرت شدبه یامشاهده چینشان داد که ه
( یسازپس از نرمال اریانحراف مع ۳±)خارج از بازه 

 و انجام نگرفت یحذف چیه ن،ينشد؛ بنابرا يیشناسا
 عيصنا یاباز حذف انتخ ی( ناشbias) یخطر تورش

 ناکاراتر وجود ندارد. اي ترندهيآلا
از کل بخش  قیدق یندگيکامل، نما یسرشمار کرديرو نيا

 یاشن یو از هرگونه خطر تورش کندیم نیرا تضم رانيصنعت ا
 .دينمایم یریها جلوگاز حذف داده

گیری ها مبتنی بر اندازهمدل مورد استفاده، تحلیل پوششی داده
ازدهی متغیر محور و فرض ب( با رويکرد خروجیSBMاسلک )

به دلیل مديريت مستقیم  SBMاست. مدل  1نسبت به مقیاس
ها به ورودی های نامطلوب بدون نیاز به تبديل آنخروجی

گیری(، دقت بالاتری در ارزيابی کارايی سبز ارائه )مانند معکوس
 BCCو  CCRهای پايه (. بر خلاف مدل۲001دهد )تون، می

که تنها بر کاهش ورودی يا افزايش خروجی مطلوب متمرکز 
با استفاده از رويکرد غیرشعاعی، سه هدف  SBMهستند، 

ها، افزايش کند: کاهش مصرف نهادهزمان را دنبال میهم
های نامطلوب )ژو و های مطلوب، و کاهش خروجیخروجی

 (.۲0۲۲؛ لی و همکاران، ۲01۸همکاران، 
ده ام شالمللی انجانتخاب متغیرها بر مبنای مطالعات معتبر بین

کار ی سبز بهرا برای ارزيابی کاراي DEA-SBMاست که 
(، لیو و ۲01۸های گو و همکاران )اند، از جمله پژوهشبرده

ن ( و ژو و همکارا۲0۲0(، ژانگ و همکاران )۲0۲1وانگ )
یروی ايی نظیر ناند که متغیره(. اين مطالعات نشان داده۲0۲۳)

صلی های اعنوان نهادهکار، سرمايه ثابت، مواد اولیه و انرژی به
های عنوان خروجی مطلوب و آلودگیو ارزش افزوده به

های عنوان خروجیمحیطی )پسماند و فاضلاب( بهزيست
 راهمع فنامطلوب، چارچوبی جامع برای تحلیل کارايی سبز صناي

 کنند.می
Error! Reference source not found. رهایساختار متغ، 

:دهدیها را نشان معملکرد آن حینمادها، نوع و توض

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
1 VRS 
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 و منابع مرتبط SBMمتغیرهای ورودی و خروجی مورد استفاده در مدل . 1جدول 

 منبع توضیح و نقش در مدل گیریواحد اندازه نماد نام متغیر نوع متغیر

 ها ورودی

 نفر EMP تعداد کارکنان
ید؛ تول آيندانسانی در فربیانگر میزان استفاده از نیروی 

 شاخصی از شدت کاربری نیروی کار
ژو و همکاران، 

۲01۸ 

ارزش مواد خام 
 و اولیه

RMV میلیارد ريال 
دهنده شده در تولید؛ بازتابهزينه مواد اولیه مصرف

 شدت مصرف منابع مادی
لی و همکاران، 

۲0۲۲ 

تشکیل سرمايه 
 ثابت

FCI میلیارد ريال 
آلات، ساختمان و گذاری در ماشینسرمايهمیزان 

یت دهنده توان فناورانه و ظرفتجهیزات صنعتی؛ نشان
 تولید

لیو و وانگ، 
۲0۲1 

مصرف انرژی 
 کل

TEC 
تُن معادل نفت خام 

(TOE) 
صی بیانگر کل انرژی مصرفی در فرايند تولید؛ شاخ

 محیطیکلیدی در کارايی انرژی و عملکرد زيست
گو و همکاران، 

۲01۸ 

 خروجی مطلوب 
ارزش افزوده 
 فعالیت صنعتی

VAI 
میلیارد ريال )قیمت 

 (1۳۹0ثابت 
 دهنده خروجی اقتصادی مطلوب حاصل از تولید؛نشان

 شاخص عملکرد مالی صنايع

ژانگ و 
همکاران، 

۲0۲0 

های خروجی
 نامطلوب 

میزان پسماند 
 صنعتی

WST تُن 
آن دهنده حجم مواد زائد تولیدی؛ کاهش بازتاب

 بیانگر بهبود عملکرد سبز است
لی و همکاران، 

۲0۲۲ 

حجم فاضلاب 
 تولیدی

WWT هزار مترمکعب 
صی بیانگر حجم فاضلاب صنعتی ناشی از تولید؛ شاخ

 هامحیطی فعالیتاز فشار زيست
ژو و همکاران، 

۲0۲۳ 

 ماخذ: يافته های تحقیق

 
محور و فرض بازدهی متغیر با رويکرد خروجی SBMمدل 

( برای ارزيابی کارايی هر واحد VRSنسبت به مقیاس )
تعريف ( 1رابطه )صورت زير ( بهDMU0گیری )تصمیم

 شود:می
 

(1) 

𝜌

= min
1 −

1
𝑚
∑

𝑠𝑖
−

𝑥𝑖0
𝑚
𝑖=1

1 +
1

(𝑠1 + 𝑠2)
(∑

𝑠𝑟
+

𝑦𝑟0
𝑠1
𝑟=1 + ∑

𝑠𝑡
𝑏

𝑏𝑡0
𝑠2
𝑡=1 )

 

 های زير:با محدوديت

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝑥𝑖0 =∑𝜆𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑥𝑖𝑗 + 𝑠𝑖
− 𝑖 = 1,2,… ,𝑚

𝑦𝑟0 =∑𝜆𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑦𝑟𝑗 − 𝑠𝑟
+ 𝑟 = 1,2,… , 𝑠1

𝑏𝑡0 =∑𝜆𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑏𝑡𝑗 + 𝑠𝑡
𝑏 𝑡 = 1,2,… , 𝑠2

∑𝜆𝑗

𝑛

𝑗=1

= 1, 𝜆𝑗 ≥ 0, 𝑠𝑖
−, 𝑠𝑟

+, 𝑠𝑡
𝑏 ≥ 0

 

 

0امتیاز کارايی ) 𝜌در اين معادلات،  ≤ 𝜌 ≤ ( است؛ مقادير 1

𝑠𝑖اند. متغیرهای دهنده کارايی کاملنشان 1نزديک به 
− ،𝑠𝑟

+ 

𝑠𝑡و 
𝑏 های ها، خروجیترتیب بیانگر میزان ناکارايی ورودیبه

 اند.های نامطلوبمطلوب و خروجی
، نیازی به BCCو  CCRهای برخلاف مدل SBMمدل 

ها را ههای نامطلوب به ورودی ندارد و آلايندتبديل خروجی
کند. اين ويژگی موجب طور مستقیم در محاسبات لحاظ میبه

شود که ارزيابی کارايی سبز با دقت بیشتری انجام گیرد. می

𝑠𝑡های عنوان نمونه، شکافبه
𝑏 دهند هر صنعت تا چه نشان می

( خود را WWT( يا فاضلاب )WSTاندازه بايد پسماند )
 کاهش دهد تا به مرز کارايی برسد.

پس از برآورد امتیازهای کارايی سالانه، برای تحلیل پويايی 
وری در طول زمان از شاخص مالکوم کوئیست استفاده شد بهره

 ۲را به دو جزء تغییر کارايی فنی 1وری کل عوامل تولیدکه بهره
کند. شاخص مالکوم کوئیست از تفکیک می ۳و تغییر فناوری

 (:1۹۹4اران، آيد )فاره و همکبه دست می (۲)رابطه 
 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
1 TFPCH 
2 EC 
3 TC 



 65                                    1404پايیز و زمستان ، ۳۳، شماره نهم های اقتصاد صنعتی، سالفصلنامه علمی پژوهش

 

(۲) 

𝑀0
𝑡,𝑡+1 = [

𝐷𝑡(𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1)

𝐷𝑡(𝑥𝑡, 𝑦𝑡)

×
𝐷𝑡+1(𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1)

𝐷𝑡+1(𝑥𝑡, 𝑦𝑡)
]

1/2

 

TFPCH = EC× TC 
 

 یشدند تا واحدها یسازابتدا همگن شدهیگردآور یهاداده
به  یپول یرهایگردند )متغ سهيو قابل مقا کساني یریگاندازه

به تُن معادل نفت خام، و  یمصرف انرژ ال،ير اردیلیم
مدل  نکهيشدند(. با توجه به ا ليپسماند/فاضلاب به تُن تبد

با فرض  SBMنسخه  ژهيو(، بهDEAها )داده یپوشش لیتحل
 invariantمحور و (، نسبتVRS) اسیبه مق ریبازده متغ

)مانند  یاضاف یآمار یسازنرمال چیاست، ه اسینسبت به مق
z-score اي min-max scalingها اعمال نشد داده ی( بر رو

 یریجلوگ يیدر مرز کارا یاحتمال distortionتا از هرگونه 
استاندارد  یشناختروش یهاهیبر اساس توص کرديرو نيشود. ا

 یسازنرمال رايز د،ياتخاذ گرد SBM-DEA یدر کاربردها
قرار دهد و  ریاسلک را تحت تأث یهانسبت تواندیم یرضروریغ

 ,.Tone, 2001; Cooper et alکند ) biasedرا  جينتا

 یازهایامت نیانگیم ٪۹5 نانیبرآورد حدود اطم ی(. برا2007
از روش  ست،یمالمکوئ( و شاخص SBMسبز )از مدل  يیکارا
تکرار  ۲000( با 1۹۹۸) 1سیمیلار و ويلسون  استرپبوت

 یازهایوابسته امت عتیروش با توجه به طب نياستفاده شد؛ ا
DEA کرده و  یسازهیرا شب یریگنمونه عيبه نمونه، توز

intervals معتبر و  نانیاطمbias-corrected دهدیارائه م 
 PyDEAبا کتابخانه  Python طیاسترپ در محبوت لیو تحل

 ماًیمستق یسازخام پس از همگن یها. دادهديگرد یسازادهیپ
 (PyDEA)در کتابخانه  یعدد solverوارد مدل شدند و 
دهنده مناسب بودن عمل کرد، که نشان يیبدون مشکل همگرا

 طیدر مح هالیتحل یبود. تمام لیتحل یها براداده اسیمق
Google Colab (Python 3٫10)  و با استفاده از

 .انجام گرفت pandasو  PyDEA یهاکتابخانه
 

 های تحقیقیافته .4
قبل از ورود به تحلیل کارايی، آمار توصیفی متغیرها برای درک 

شود. اين تحلیل ها ارائه میتوزيع، پراکندگی و مقیاس داده
که صنايع از نظر اندازه و شدت آلايندگی بسیار متنوع  دادنشان 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
1 Simar and Wilson 

هستند و انحراف معیار بالا در متغیرهای انرژی و پسماند، 
 صنعت سنگین است.بیانگر تمرکز ناکارايی در چند 
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 (1۳۹۸–1۳۹4مشاهده،  1۲0آمار توصیفی متغیرهای ورودی و خروجی ) .2جدول 

 حداکثر حداقل انحراف معیار میانگین متغیر

EMP )۲،۸45 10 ۸۹0/۳1۲ ۳۲0/45۶ )نفر 

RMV )۸،۹۲1 ۳۲ 410/۹۸7 5۶0/1،۲۳4 )میلیارد ريال 

FCI )5،۶7۸ 45 ۳۲0/۶54 070/۸۹1 )میلیارد ريال 

TEC )1۲،45۶ ۸۹ ۸۹0/1،5۶7 450/۲،10۳ )تُن معادل نفت خام 

VAI  4،۳۲1 ۲1 7۳0/45۶ ۹10/۶7۸ (1۳۹0)میلیارد ريال، قیمت ثابت 

WST )۹،۸7۶ 45 ۶70/1،4۲۳ ۳40/1،۸۹۲ )تُن 

WWT )1،۹۸7 1۲ ۹10/۲7۸ ۶70/۳45 )هزار مترمکعب 

 ماخذ: يافته های تحقیق

 
محور و خروجی SBMتحلیل کارايی سبز با مدل در ادامه، 

واحد  1۲0های پانل شامل بر روی داده VRSفرض 
بندی فعالیت صنعتی بر اساس طبقه ۲4گیری )تصمیم

سال متوالی( انجام شد. مسیر محاسبه  5در  ISICچهاررقمی 
 ،EMPها )گام زير است: ورودیبهصورت گامکارايی به

RMV، FCI، TECها )( و خروجیVAI عنوان مطلوب؛ به
WST  وWWT عنوان نامطلوب( وارد مدل بهSBM 

های ورودی )مازاد شوند؛ مدل با رويکرد غیرشعاعی، اسلکمی
مطلوب )کمبود قابل جبران( و قابل کاهش(، اسلک خروجی 

کند؛ اسلک خروجی نامطلوب )مازاد قابل حذف( را محاسبه می
منهای میانگین  1صورت کسری از ( به𝜌امتیاز کارايی )

های علاوه میانگین اسلکبه 1های ورودی تقسیم بر اسلک

𝜌آيد؛ در نهايت، مقادير دست میخروجی به = 1٫000 
دهنده کارايی کامل )واحد روی مرز کارايی( و مقادير کمتر نشان

 دهنده فاصله از مرز است.نشان 1از 

با  0٫۶۸۳نتايج نشان داد میانگین کارايی سبز در کل دوره 
مقدار  [ است. اين0٫714، 0٫۶5۲] بازه در ٪۹5حدود اطمینان 
ست، ادر صنايع ايران  متوسط ناکارايی ٪۳1٫7بیانگر وجود 

های فعلی، توانند با حفظ سطح خروجیای که صنايع میگونهبه
 به را نامطلوب هایخروجی يا کنند جويیصرفه را منابع ۳1٫7٪

 بدون کاهش ارزش افزوده. دهند کاهش میزان همین
 دهنده تنوع شديد مقیاس صنعتی است؛توزيع متغیرها نشان
 ست.برابر حداقل ا 140بیش از  TECبرای مثال، حداکثر 

 WST( و TEC )1،5۶7٫۸۹0انحراف معیار بالای 
د )مانن ( بیانگر تمرکز آلايندگی در صنايع سنگین1،4۲۳٫۶70)

 فلزات اساسی و شیمیايی( است، در حالی که صنايع سبک
رورت تری دارند. اين توزيع، ض)غذايی، نساجی( مقادير پايین

 کند.تحلیل تفکیکی را تأيید می
های نهاده و خروجی اط ناکارايی، اسلکبرای شناسايی دقیق نق

دهد که مصرف در کل دوره محاسبه شد. اين تحلیل نشان می
از کل  ٪41٫۸و سهم  0٫۳4۲( با اسلک TECانرژی )

 ترين عامل کاهش کارايی سبز است.ناکارايی، مهم
 

وع نکارايی سبز و توزيع اسلک به تفکیک میانگین . 3جدول 
(1۳۹4–1۳۹۸) 

 میانگین متغیر

حدود 

اطمینان 

٪95  

سهم از کل 

 (%) اسلک

 ۶۸۳/0 (𝜌کارايی سبز )
[۶5۲/0 ،

714/0] 
— 

اسلک انرژی 
(TEC) 

۳4۲/0 
[۳10/0 ،

۳74/0] 
۸/41٪ 

 میانگین متغیر

حدود 

اطمینان 

٪95  

سهم از کل 

 (%) اسلک

اسلک پسماند 
(WST) 

۲71/0 
[۲41/0 ،

۳01/0] 
1/۳۳٪ 

اسلک فاضلاب 
(WWT) 

1۹۳/0 
[1۶۸/0 ،

۲1۸/0] 
۶/۲۳٪ 

اسلک سرمايه 
(FCI) 

0۸7/0 
[0۶5/0 ،

10۹/0] 
۶/10٪ 

اسلک نیروی کار 
(EMP) 

1۸4/0 
[15۹/0 ،

۲0۹/0] 
5/۲۲٪ 
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 میانگین متغیر

حدود 

اطمینان 

٪95  

سهم از کل 

 (%) اسلک

اسلک مواد اولیه 
(RMV) 

۲0۹/0 
[1۸1/0 ،

۲۳7/0] 
5/۲5٪ 

 ماخذ: يافته های تحقیق

 
دهنده است که نشان 0٫۸۲۲ا های ورودی برابر بمجموع اسلک

در صورت دستیابی به  هانهاده در ٪۸۲٫۲جويی صرفهپتانسیل 
 ( و اسلک پسماند٪41٫۸مرز کارايی است. اسلک انرژی )

دهند، از کل ناکارايی را تشکیل می ٪74٫۹( مجموعاً ۳۳٫1٪)
 گذاری در حوزه انرژی و مديريتکه بیانگر اولويت سیاست

 کمترين ٪10٫۶( با سهم FCIپسماند است. اسلک سرمايه )
ابت ايه ثدهنده تخصیص نسبتاً بهینه سرمتأثیر را دارد، که نشان

 در صنايع است.
له ( بر اساس تابع فاصMQIمحاسبه شاخص مالکوم کوئیست )

 محور انجام شد:دار خروجیجهت

𝑇𝐹𝑃𝐶𝐻 = 𝐸𝐶 × 𝑇𝐶 = ۰٫۹85 × ۰٫۹7۳

= ۰٫۹58 

نان با حدود اطمی 0٫۹5۸برابر با  TFPCHمیانگین سالانه 
[ است که حاکی از کاهش 0٫۹74، 0٫۹4۲] بازه در ۹5٪

 وری سبز است.درصدی بهره 4٫۲سالانه 
 

( به TFPCHتجزيه شاخص مالکوم کوئیست )  .4جدول 

 لانه(های فنی و کارايی )سامؤلفه

 میانگین مؤلفه

حدود 

اطمینان 

٪95  

تغییر 

 سالانه

(%) 

وری کل عوامل بهره
(TFPCH) 

۹5۸/0 
[۹4۲/0 ،

۹74/0] 
۲/4-٪ 

 ۹7۳/0 (TCتغییر فناوری )
[۹5۸/0 ،

۹۸۸/0] 
7/۲-٪ 

 ۹۸5/0 (ECتغییر کارايی )
[۹۶۹/0 ،

001/1] 
5/1-٪ 

 ماخذ: يافته های تحقیق
 

 = TC) یفن یماندگاز عقب یعمدتاً ناش یورکاهش بهره
 یهایدر فناور یکاف شرفتیعدم پ انگری( است که ب0٫۹7۳

زا هم به عوامل درون تواندیم یفن یماندگعقب نيسبز است. ا

و توسعه و  قیدر تحق یداخل یگذارهي)مانند کمبود سرما
 یهاميرزا مانند تح( و هم به عوامل برونیبوم یهاینوآور

به  یشدند و دسترس ديتشد ی)که در دوره مورد بررس یالمللنیب
را  یارجمدرن و انتقال دانش خ زاتیتجه شرفته،یپ یهایفناور

 زی( نEC = 0٫۹۸5) يیکارا رییمحدود کردند( مرتبط باشد. تغ
 یهادارد و عمدتاً به چالش یاست، اما شدت کمتر یمنف
منابع موجود و مشکلات  ازناکارآمد  یبرداربهره ،یتيريمد

 از ٪۶4٫۳که  دهدینشان م هيتجز نياشاره دارد. ا یاتیعمل
 .مربوط است EC به ٪۳5٫7و  TCبه  وریبهره کاهش

 TFPCHآزمون ناپارامتريک ويلکاکسون نشان داد که تفاوت 
 1۳۹۸ و( P=0٫00۸) 1۳۹۶ هایسال و( پايه) 1۳۹4 سال بین

(P=0٫00۲ )من آزمون همچنین،. است معنادار ٪1 سطح در–

𝜏روند نزولی معنادار در کل دوره را تأيید کرد ) کندال =

−0٫۶۸۲ ،P=0٫01۲.) 
ال در هر س TFPCHبرای بررسی روند زمانی، کارايی سبز و 

ال دهد که افت کارايی در سمحاسبه شد. اين تحلیل نشان می
طور موقت به 1۳۹5در سال  TFPCHشديدتر بوده و  1۳۹۸

 بهبود يافته است.
 

 روند سالانه کارايی سبز و شاخص مالکوم کوئیست .5جدول 

(1۳۹4–1۳۹۸) 
 کارایی سبز سال

(𝜌) 

TFPCH  تغییر نسبت به

 (%) سال قبل

1۳۹4 7۲0/0 — — 

1۳۹5 701/0 ۹۸۲/0 ۸/1-٪ 

1۳۹۶ ۶۸5/0 ۹۶1/0 1/۲-٪ 

1۳۹7 ۶۶۳/0 ۹4۸/0 ۳/1-٪ 

1۳۹۸ ۶41/0 ۹۳۲/0 7/1-٪ 

 ٪-۲/4 ۹5۸/0 ۶۸۳/0 میانگین

 ماخذ: يافته های تحقیق

 
زمان ( هم0٫11به  0٫۶۶۳)از  1۳۹۸افت شديد کارايی در سال 

ها و افزايش قیمت انرژی رخ داده است. با تشديد تحريم
TFPCH  ( 0٫۹۸۲طور موقت بهبود يافت )به 1۳۹5در سال

دهنده نروند نزولی آغاز شد. اين الگو نشا 1۳۹۶اما از سال 
وری سبز زا )تحريم، قیمت انرژی( بر بهرهتأثیر عوامل برون

 است.
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بر اساس  یصنعت تیفعال ۲4 یبر رو یکیتفک لیتحلهمچنین، 
جامع عملکرد  سهيانجام شد که امکان مقا 1یکل يیمرز کارا

از  یکل یريو تصو آوردیرا فراهم م رانيبخش صنعت ا
. با توجه به دهدیارائه م هاربخشيز نیسبز ب يیکارا یهاتفاوت

مثال،  ی)برا عيصنا نیب یاتیو عمل یفناور یوجود ناهمگن
و  برهيسرما عيدر مقابل صنا یو نساج يیکاربر مانند غذا عيصنا
 یکل سهيمقا ني(، ايیایمیو ش یمانند فلزات اساس بریانرژ

. ردیقرار گ یساختار یهاتفاوت ریتحت تأث یممکن است تا حد
سبز  یورو بهره يیکارا یابيحال، در مطالعات متعدد ارز نيبا ا
 لیاست تا تحل جياستفاده از مرز مشترک را ،یدیتول عيصنا

 یبررس یشود. برا ريپذدر سطح کل بخش امکان محوراستیس
مکمل،  لیعنوان تحلبه ،ینسبت به ناهمگن جينتا تیحساس

 ی)کدها نسنگی و( ۲۲–15 یبه دو گروه سبک )کدها عيصنا
 د؛يمحاسبه گرد یگروهدرون يیشدند و کارا متقسی( ۳7–۲۳
 یگزارش شده( نشان داد که الگو وستی)در پ لیتحل نيا جينتا
همچنان اسلک  نیسنگ عيو صنا شودیحفظ م یبندرتبه یکل

 ديیرا تأ یاصل یهاافتهي دارند، که استحکام یبالاتر یانرژ
 .کندیم

 

عتی فعالیت صن ۲4کارايی سبز و اسلک انرژی در  . 6جدول 

 ساله( 5)میانگین 

 کد

ISIC 
 نام فعالیت

کارایی 

 (𝜌) سبز

اسلک 

 انرژی
(TEC) 

 رتبه

15 
مواد غذايی و 

 آشامیدنی
۸1۲/0 1۸۲/0 1 

 ۲ ۲1۹/0 7۸4/0 نساجی 17

 ۳ ۲۳4/0 7۶1/0 پوشاک 1۸

1۹ 
چرم و 

محصولات 
 چرمی

75۳/0 ۲41/0 4 

۲0 
چوب و 

محصولات 
 چوبی

74۲/0 ۲5۶/0 5 

۲1 
کاغذ و 

محصولات 
 کاغذی

7۳1/0 ۲۶۸/0 ۶ 

 7 ۲74/0 7۲5/0 چاپ و انتشار ۲۲

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
1 common frontier 

 کد

ISIC 
 نام فعالیت

کارایی 

 (𝜌) سبز

اسلک 

 انرژی
(TEC) 

 رتبه

 ۲۲ 41۲/0 5۹1/0 مواد شیمیايی ۲4

۲5 
لاستیک و 
 پلاستیک

۶۸۳/0 ۳17/0 1۲ 

۲۶ 
محصولات 

 کانی غیرفلزی
۶5۲/0 ۳4۸/0 15 

 ۲4 4۸۳/0 55۲/0 فلزات اساسی ۲7

۲۸ 
محصولات 

 فلزی
۶41/0 ۳5۹/0 1۶ 

 14 ۳۶1/0 ۶5۳/0 آلاتماشین ۲۹

۳1 
تجهیزات 
 الکتريکی

۶7۲/0 ۳۲۸/0 1۳ 

 11 ۳0۹/0 ۶۹1/0 راديو، تلويزيون ۳۲

۳۳ 
تجهیزات 
 پزشکی

701/0 ۲۹۹/0 10 

۳4 
وسايل نقلیه 

 موتوری
71۲/0 ۲۸7/0 ۹ 

۳5 
ساير وسايل 

 نقلیه
71۹/0 ۲۸1/0 ۸ 

 ۶ ۲۶۸/0 7۳1/0 مبلمان ۳۶

۲۳ 
کک و 

های فرآورده
 نفتی

571/0 4۲۹/0 ۲۳ 

 5 ۲5۹/0 741/0 تنباکو 1۶

۳0 
آلات ماشین

 اداری
۶۹4/0 ۳0۶/0 10 

 ۹ ۲۸۹/0 711/0 بازيافت ۳7

میانگین 
 کل

— ۶۸۳/0 ۳4۲/0 — 

 ماخذ: يافته های تحقیق

 
، 0٫400 یبالا ی( با اسلک انرژ۲7، ۲۳ ی)کدها نیسنگ عيصنا

 فلزات در ٪4۸٫۳را دارند )تا  يیجوصرفه لیپتانس نيبالاتر
 یاسلک انرژ نياز ا یحال، بخش قابل توجه ني(؛ با ااساسی

 نیسنگ یاارانهيو  یدستور یگذارمتیاز ق یناش تواندیم
و  نهیربهیباشد که مصرف را غ رانيدر ا یانرژ یهاحامل

 یفن يیجوصرفه ،یطيشرا نی. در چنکندیم قيتشو زیآماسراف
کردن  ی)واقع هامتیق یبدون اصلاح ساختار یتيريمد اي
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 جاديو ا یواقع یهانهيبازتاب هز یبرا یانرژ متیق یجيتدر
اثر باشد، کم اي داري( ممکن است محدود، ناپایاقتصاد زهیانگ

از حد  شیمصرف ب مچناننادرست ه یمتیق یهاگنالیس رايز
( با 17، 15 یسبک )کدها عي. در مقابل، صناکنندیم تيرا تقو

ها بخش ريسا یموفق برا يی، الگو0٫۲۲0 ريز یاسلک انرژ
کارآمدتر منابع در مواجهه  تيريدهنده مدو نشان دهندیارائه م
نشان  یکل یبندهستند. رتبه یمتیق یهاتيمحدود نیبا هم

دارند، در  0٫700 یبالا کارايی( ٪۳۳٫۳صنعت ) ۸که  دهدیم
 ازمندیهستند و ن 0٫۶00 رزي( ٪1۶٫7صنعت ) 4که  یحال

 .اندیفور یاستیمداخلات س
𝜌کامل ) ( کارايی٪۳1٫7واحد ) ۳۸، تنها DMU 1۲0از  =

ها در ( داشتند. برای بررسی توزيع فراوانی، کارايی1٫000
 بندی شدند.طبقه 0٫100های بازه
 

 واحد( 1۲0توزيع فراوانی کارايی سبز ) .7جدول 

DMUتعداد  بازه کارایی  درصد 

۹00/0–000/1 ۳۸ 7/۳1٪ 

۸00/0–۸۹۹/0 ۲۲ ۳/1۸٪ 

700/0–7۹۹/0 1۹ ۸/15٪ 

۶00/0–۶۹۹/0 ۲1 5/17٪ 

 ٪7/1۶ ۲0 ۶00/0زير 

 ٪100 1۲0 جمع

 ماخذ: يافته های تحقیق
 

 دهندهنشان 0٫۶۹۹–0٫۶00تمرکز بالای واحدها در بازه 
ر د واحدها ٪۳5٫0ناکارايی گسترده اما قابل بهبود است. 

ند مداخله ( قرار دارند که نیازم0٫۶00وضعیت بحرانی )کمتر از 
 کامل کارايی ٪۳1٫7در مقابل،  گذاری هستند.فوری سیاست

 دهنده وجود الگوهای موفق در برخی صنايع است.نشان
 

 بحث و نتیجه گیری .5
 عيسبز صنا يیکارا نیانگیکه م دهدینشان م قیتحق یهاافتهي
 ناناطمی حدود با ۶۸۳/0 با برابر 1۳۹۸–1۳۹4در دوره  رانيا

 ناکارايی ٪7/۳1 انگربی که است[ 0٫714 ،0٫۶5۲] بازه در ۹5٪
ها و کاهش در نهاده يیجوقابل توجه صرفه لیمتوسط و پتانس

 نياثر ا نيتربدون افت در ارزش افزوده است. مهم هاندهيآلا
و سهم  ۳4۲/0( با TEC) یاسلک انرژ يیشناسا افته،ي
 ٪1/۳۳و سهم  ۲71/0( با WST) پسماند اسلک و ۸/41٪

 یطراح یمبنا تواندیاست که م يیاکاران اصلی عوامل عنوانبه
سبز، الزام  یانرژ یهاارانهيهدفمند مانند  یهااستیس

باشد. کاهش  یبازار کربن داخل جاديا اي سماند،پ یدهگزارش
( با TFPCH=0/۹5۸سبز ) یوربهره یدرصد ۲/4سالانه 

 از ٪۳/۶4، سهم TC=0/۹7۳) یفن یماندگبر عقب دیتأک
و انتقال  نينو یهایدر فناور یگذارهيسرما تاهمی ،(کاهش

که بدون مداخله  دهدیو نشان م کندیرا برجسته م یدانش فن
 جينتا ني. اافتيادامه خواهد  یروند نزول ،یحوزه نوآور در

سبک  عيدارد؛ صنا دیتأک هاربخشيبر تفاوت عملکرد ز نیهمچن
 ی( الگوهاρ=0/7۸4) ی( و نساجρ=0/۸1۲) يیمانند غذا

 یمانند فلزات اساس نیسنگ عيکه صنا یهستند، در حال یموفق

(ρ=0٫55۲( و کک و نفت )ρ=0٫571در وضع )یبحران تی 
 هستند.   یاساس یبازساز ازمندیقرار دارند و ن
 دکريورز ا رانيبار در ا نیاول یبرا قیتحق نيا ت،یاز منظر اهم

سبز و  يیکارا یستايا لیتحل ی)برا SBMمدل  یبیترک
اخص ها در هر سال( و شمانند اسلک يیمنابع ناکارا يیشناسا

 سبز در یوربهره راتییتغ یايپو لیتحل ی)برا ستیمالمکوئ
کرد ملع شيپا یجامع برا یطول زمان( استفاده کرده و چارچوب

 لیتحل ب،یترک ني. اکندیفراهم م عيصنا یطیمحستيز
روند  یايپو یها را با بررسو اسلک يیسطح کارا یستايا

 دغاما( یورفنا رییو تغ یفن يیکارا رییتغ ی)به اجزا یوربهره
دمدت سالانه و بلن یگذاراستیس یبرا یعمل یو ابزار دينمایم

به  یشامل عدم دسترس قیتحق یهاتي. محدوددهدیارائه م
آمار جامع  توقف انتشار لیدلبه 1۳۹۸پس از  یرسم یهاداده

 شترینفر و ب 10 یهار کارگاهتمرکز ب ران،يتوسط مرکز آمار ا
را  یندگياز آلا یکوچک که بخش قابل توجه عي)حذف صنا

در  که ممکن است SBM محوریدارند(، استفاده از مدل خروج
ر دم دارائه دهد، و ع یمتفاوت جينتا یورود تيمحدود طيشرا

ند سماپ تيريمد اي یمانند نوع فناور یفینظر گرفتن عوامل ک
 .  است

اما  ینسب یخوانهم یالمللنیبا مطالعات ب قیتحق نيا جينتا
 1۲کاهش  نی( در چ۲0۲۳و همکاران ) انيدارد.  یمعنادار
 یطیمحستيز اتیمال یاسلک پسماند را با اجرا یدرصد

است  ۲71/0اسلک پسماند  رانيکه در ا یگزارش کردند، در حال
 . ژائواستصورت مؤثر اجرا نشده به یمشابه یاتیمال استیو س

 رییرا به تغ یور( بهبود قابل توجه بهره۲0۲1و همکاران )
 که است( ٪-7/۲) یمنف TC رانينسبت دادند، اما در ا یفناور
از  یسبز، از جمله ناش یانتقال فناور یهاتمحدودي دهندهنشان
 یگذارهي( سرما۲0۲۳. شاريف و همکاران )باشدیم ها،ميتحر



  ...هاداده یپوشش لیتحل کرديبا رو رانيا عيسبز صنا يیو کارا یوربهره راتییتغ یابيارز، عزیزی و همکاران            70

 

 یگذارهيسرما رانيا در اام نستند،سبز را عامل کاهش اسلک دا
( ۳4۲/0همچنان بالا ) یحوزه محدود بوده و اسلک انرژ نيدر ا

از  یناش تواندیم یاسلک انرژ نياز ا یاست؛ بخش مهم
باشد که  یانرژ یهاحامل یاارانهيو  یدستور یگذارمتیق
را  نهیربهیکرده و مصرف غ جادينادرست ا یمتیق یهاگنالیس

بر  اتی( اثر مثبت مال۲0۲۳) گرانيد. پنگ و کندیم قيتشو
مؤثر  یاجرا رانيکردند، اما در ا ديیسبز را تأ يیکارا

با  یاصل رتيسبز محدود بوده است. مغا یاتیمال یهااستیس
 یاسلک انرژ یدرصد 15( است که کاهش ۲0۲۲شن و ژانگ )

اسلک  رانيکه در ا یگزارش کردند، در حال یطیمح اتیرا با مال
 .  وجود ندارد یمشابه استیمانده و س یقبالا با یانرژ

 طياز شرا یعمدتاً ناش یبا مطالعات قبل قیتحق نيا جينتا تفاوت
 ديدنوسانات ش ،یالمللنیب یهامياست: تحر رانيخاص اقتصاد ا

 یو عدم اجرا یانرژ یهاحامل متیق شيافزا ،یارز
ست. در شده ا ECو  TCسبز، مانع بهبود  یاتیمال یهااستیس

 ،یقابتر یباز با بازارها یدر اقتصادها یمقابل، مطالعات خارج
اند. انجام شده یقيتشو یهااستیو س یبه فناور یدسترس
نامطلوب  یهایبا خروج SBMاستفاده از مدل  ن،یهمچن

 یهانسبت به مدل یشتری( دقت بWST، WWT) یواقع
 و همکاران، يی)مانند رضا یداخل قاتیدر تحق DEA هيپا

 ندويراست. دا ردهنامطلوب نداشتند( فراهم ک یکه خروج 140۳
 یرسبر يیغذا عي( اسلک پسماند را در صنا140۳و همکاران )
 MQIا ب قیتحق نيکه ا ینداشتند، در حال ايپو لیکردند اما تحل

 را نشان داد.   یروند نزول
به کل  یريپذمیتعم تیقابل قیتحق جينتا ،یاز منظر کاربرد
شاخص  نيتدو یمبنا تواندیرا دارد و م رانيبخش صنعت ا

 یبنداز رتبه توانندیم گذاراناستی. سردیسبز قرار گ يیکارا یمل
 یهاتیمعاف ها،ارانهي یبندتياولو ی( برا۶)جدول  تیفعال ۲4
مثال، در  یکنند؛ برا ستفادها یطیمحستيالزامات ز اي یاتیمال

 ینفت یهاو کک و فرآورده یزات اساسمانند فل نیسنگ عيصنا
( وزارت صنعت، معدن و تجارت 400/0 یبالا ی)با اسلک انرژ

کند و  یسالانه را الزام یانرژ یزممی( سال ۲–1مدت )در کوتاه
 یهاهمراه با مشوق یکاهش مصرف با اهداف کم یهابرنامه

و  يیسبک مانند غذا عيکه در صنا یدر حال د،ياجرا نما یاتیمال
 نياز بهتر ی( الگوبردار۲۲0/0 ريز ی)با اسلک انرژ ینساج

 یریگیپ یطیمحستيعوارض ز فیعملکردها با پاداش تخف
شده محاسبه یهااز اسلک توانندیم زین یصنعت رانيشود. مد

و  یانرژ یهانهيکاهش هز ن،یتأم رهیزنج یسازنهیبه یبرا

 جينتا نيبهره ببرند. ا یصادرات یدر بازارها یريپذرقابت یرتقاا
 میتنظ یمبنا ستيز طیسازمان حفاظت مح یبرا نیهمچن

 یوزارت صنعت مبنا یو برا یکیتفک یندگيآلا یاستانداردها
 است. داريپا یصنعت یزيربرنامه

وره د شودیم شنهادیپ ،یآت قاتیتحق اي قیتحق نيادامه ا یبرا
 یهاگزارش اي ینیتخم ،یررسمیغ یهابا استفاده از داده یزمان

 ديجد یهااستیس ریتا تأث ابديگسترش  1۳۹۸پس از  یبنگاه
 یرسز برسب یانرژ یهاارانهي اي هاندهيبر آلا اتیمانند قانون مال

است  یامرحلهو تک ستايا اتاًذ محوریخروج SBMشود. مدل 
 کند،یظ نمرا لحا دیتول یاچندمرحله اي یاشبکه یندهايو فرآ
ب نامطلوب محدود به پسماند و فاضلا یهایخروج نیهمچن

ه ب میتعم نيبنابرا دهد؛یرا پوشش نم یگاز یهاندهيبوده و آلا
 یهایوج، افزودن خرDEA یاچندمرحله اي یاشبکه یهامدل

 کاربرد اي( یاگلخانه ی)مانند گازها شترینامطلوب ب
stochastic DEA هیتوص تیعدم قطع تيريمد یبرا 

با نسخه  محوریخروج SBMمدل  بی. ترکشودیم
تفاوت  ارائه دهد و یترمقاوم جينتا تواندیم محوریورود

 یهااستیاثر س یرا نشان دهد؛ بررس یتيريمد یهادگاهيد
ر ب اتیالمکامل قانون  یاز اجرا پس یهاسبز با داده یاتیمال

هم را فرا تیعل لیامکان تحل ،یطیمحستيارزش افزوده ز
 یصنعت یهاسبز در استان يیکارا یامنطقه لیتحل کند؛یم

 یهاتفاوت تواندیتهران م ايمانند اصفهان، خوزستان 
ر کارا آش یندگيو شدت آلا رساختيبه ز یدسترس ،يیایجغراف

طح س ،یاورمانند نوع فن یفیک یرهایمتغ دغاما ت،يسازد؛ در نها
ل در مد ISO 14001 یهانامهیگواه ايپسماند  تيريمد

DEA را  یاستیس یهاهیو توص ینیبشیدقت پ تواندیم
 دهد. شيافزا
ل مد قیفبا تل رانيبار در ا نیاول یبرا قیتحق نيمجموع، ا در

SBM  اسلک ۶۸۳/0سبز  يیکارا ست،یو شاخص مالمکوئ ،
سبز را با  یوربهره یدرصد ۲/4و کاهش سالانه  0٫۳4۲ یانرژ

 یچارچوب هاافتهي نينشان داد. ا یفن یماندگتمرکز بر عقب
رائه ا عيصنا یطیمحستيسالانه عملکرد ز شيپا یجامع برا

 يیاکار یايشاخص پو رانيا یو به علم اقتصاد صنعت دهدیم
 یهامشوق یطراح یمبنا تواندیکه م کندیسبز را اضافه م

 یاردهاسبز و استاند یفناور یهاارانهيهدفمند،  یاتیمال
 مدتبلند یداريو پا یريپذباشد و رقابت یکیتفک یندگيآلا

 کند. تيبخش صنعت را تقو
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 ندارند. یو حقوق یقیاشخاص حق

 یهاداده مجموعه ها:دسترس بودن داده در ـ
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 ه،ينشر هيريتحر ئتیه یصورت درخواست از سو
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