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یابی به سطح ژي براي دستتوجه به کارایی انر باشد. بنابراین،هاي تولید میترین نهاده، انرژي از اصلیتولید فرایند در

ز یک مدل اها را با استفاده انرژي مصرفی بخش تولیدي استان وريپژوهش، بهرهبالاتر رشد ضروري است. این 
در مناطق همگن صنعتی  1385-1393هاي هاي استانی سالناپارامتریک در چارچوب ستانده مطلوب و نامطلوب و داده

ري کارایی انرژي است گیندازههاي کشور از طریق اوري انرژي استانگیري بهرهکند. مقاله حاضر در پی اندازهبررسی می
گرفته ج برآوردهاي صورتشود. نتایگیري میوري انرژي اندازهاي از بهرهاي که کارایی انرژي به عنوان نمایندهبه گونه

هاي تهران، ین استانبها در سطح مطلوب نیست. در هاي تولیدي استانانرژي در بخش این بود که نحوه استفاده از نهاده
هایی که از بین استان انرژي را دارد. در وريو استان اصفهان بیشترین بهرهاصفهان و خوزستان، استان خوزستان کمترین 
ارد. در بین وري انرژي را دبهره گیرند، استان خراسان رضوي کمترین نظر صنعتی بودن در خوشه چهارم قرار می

 وري انرژي را دارد.ترین بهرهارند، استان هرمزگان پایینخوشه پنجم قرار ددر هایی که استان
 هاي ایرانها، استانوري، تحلیل پوششی دادهکارایی انرژي، بهره هاي کلیدي:واژه
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 . مقدمه1
ــالهجوامع با این  تمام ،منابعتوجه به محدودیت امکانات و با  ــتند که بمهم اقتصــادي رو مس رو هس

ستهمنابع کمیاب را براي  این چگونه  شتر نیازها و خوا هاي نامحدود و رقیب برآورده کردن هر چه بی
هاي اقتصادي انسان ها برآورده شود. کوششکه حداکثر آن خواسته به طوري یکدیگر به کار گیرند

ستا به مف ستدر این را شد. امروزه تلاش براي بهبود و می وري بالاتربهرهیابی به هوم تلاش براي د با
ــت. به عبارت دیگر،  وري از یک انتخاب فراتر رفته وبهره يارتقا ــده اس ــرورت تبدیل ش به یک ض
به عنوان یک معیار یا شــاخص اقتصــادي مطرح نیســت، بلکه یک فرهنگ و نگرش به وري تنها بهره

بهکل زندگی اســـت  ته و منشـــکه جن یاري از تغییرات و تحولات اهاي مختلفی را در برگرف ـــ        بس
 اساسی است.

به   وزرقابتی امر دولتی و خصــوصــی براي توســعه، رشــد و پایداري در عرصــه يهاســازمان تمام
ـــتم ارزیابی عملکرد نیاز دارند. بدین منظور ـــیس ـــاددانان و ریاضـــی ،نوعی س  هايروش دانان اقتص

ها که شـــامل ات و دادهها با تمرکز بر اطلاعاند. این روشتري و ناپارامتري متعددي را ارائه دادهپارام
 .پردازندوري میبهره مقدار محاسبهباشد، به عوامل و محصولات تولیدي می

هاي  گاز ید  بالاي انرژي و همچنین نگرانی در مورد گرم شــــدن کره زمین بر اثر تول مت  قی
ـــده بهرهاي باعث گلخانه ـــد که نه تنها ش وري انرژي از اجزاي مهم تصـــمیمات در زمینه انرژي باش

ـــید میديموجب کاهش کربن ـــوداکس ـــه انرژي و بهبود رقابت  ،ش بلکه باعث افزایش امنیت عرض
ــنعتی نیز می ــر، کارایی انرژي را به عنوان تقریبی از بهرهص ــتانگردد. مقاله حاض هاي وري انرژي اس

انرژي پرداخته اســت. بدین ســبب، در وري گیري بهرهفته و از این طریق به  اندازهکشــور در نظر گر
گیري کارایی انرژي موردنظر هاي آتی مقاله پس از تعریف مفاهیم اولیه به توضیح روش اندازهبخش
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شی داده ش شده و کارایی انرژي به عنوان نمایندهبا روش تحلیل پو وري انرژي اي از بهرهها پرداخته 
 شود.گیري میاندازه

  وري انرژيبهره. مفهوم و نحوه محاسبه 2

ــطلاح عمومی بهره ــت در وري انرژي یک اص ــاد اس ــاخصتعریف و داراي اقتص براي هایی و ش
شدمیگیري اندازه سبت خروجی مفید به میزان انرژي را میوريبهره ،به طور کلی .با توان به عنوان ن

ـــتفاده از انرژي کمتر براي هافزایش بهر ،بنابراین انرژي ورودي تعریف کرد. همان وري به معناي اس
 1)1996 ،سطح تولید قبلی است . (پترسون

 :وري انرژي را می توان به دو دسته تقسیم کردگیري بهرههاي اندازهروش
ـــون( یان )2006(  2و آنگ )1996الف)پترس که بهرهب به صـــورت انرژي را میوري کردند  توان 

گیري آرمانی  اندازه فرایند را در یکوري انرژي هاي که بهرهاي ترمودینامیکی ( نسبت سادهصشاخ
شاخص ترکیبیمی شاخص فیزیکی(  صورت واحد ترمودینامیکی اما خروجی  ،کند)،  ورودي آن به 

ـــادي تر ـــاخص اقتص هاي مودینامیکی ( نهاده به صـــورت واحدآن به صـــورت واحد فیزیکی)، ش
ــادي ( ،ترمودینامیکی ــاخص اقتص ــورت ارزش بازاري) و ش ــتانده به ص که در  وري انرژيبهرهاما س

ـــاخص ،بنابراین گیري کرد.) اندازهوري کل عوامل قرار داردزیرمجموعه بهره وري بهره در ابتدا ش
 ی عبارت است از:یوري جزبهره).   3 2012 ،هو (لو  گرددی عوامل معرفی مییجز

 
شده تولید محصول ارزش
استفاده مورد عامل  ییوري جزبهره=  ارزش

 

                                                           
1. Patterson 
2. Ang 
3. LU Hu 
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 در فیمقدار انرژي مصـــرارزش ارزش بر از نســـبت  عبارتانرژي جزیی  وريبهره طبق تعریف،
اي بین در واقع، نسبت ساده ،باشدتولید است. این شاخص که عکس شدت مصرف انرژي می فرایند

 ین دو جزء است .ستانده و نهاده و به عبارتی، یک متوسط ارزش ریالی ا
شدت انرژي در فعالیت ستانده تولید نمیب)  ست. انرژي به تنهایی  کند، هاي گوناگون متفاوت ا

ست بهره سنجید. به طور خلاصه،  تاثیروري آن را با در نظر گرفتن بنابراین، بهتر ا سایر عوامل تولید 
ـــبه بهره ـــرمایه به عنوان نهادهدر محاس وري انرژي هاي دیگر که بر بهرهوري انرژي، نیروي کار و س

 1 )2008  ،خواهند گذاشت نیز باید در نظر گرفته شود. (زو و آنگ تاثیر
 خواهد شد.استفاده  روش این مطالعه از آن در ،با توجه به جامعیت روش دوم

ـــکل (تواند منجر به افزایش بهرهکارایی میهمچنین افزایش  براي  ، )1وري گردد. با توجه به ش
ـــات Xوري در نقطه موردنظر از تابع تولید با نهاده متغیر گیري بهرهاندازه به ، خطی را از مبدا مختص

سم نموده  شیب آن خطنقاط موردنظر از تابع تولید ر . کندوري در آن نقطه را مشخص می، بهرهکه 
د نظر افزایش یب خط مورانتقال یابد، ش Bبه نقطه کاراي  ،کندفعالیت می Aاگر بنگاهی که در نقطه 

باشد که این امر ارتباط بین افزایش می Bدر نقطه  Xوري بالاتر نهاده دهنده بهرهخواهد یافت که نشان
ـــان میش بهرهیکارایی را با افزا توانند با افزایش هاي تولیدي میدهد. به عبارت دیگر، بنگاهوري نش
 وري خود را افزایش دهند.کارایی، بهره

 وري، کارایی فنی و مقیاس اقتصاديره. به1شکل

                                                           
1. Zhou, P and Ang, B.W 
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کارایی و تغییرات تغییرات بهره ناوريوري شـــامل دو جزء تغییرات  نابراین ف ، افزایش اســـت. ب
ســاله را مورد  هفتجا که این مقاله یک دوره وري گردد. از آنتواند منجر به افزایش بهرهکارایی می

ــاختار  توجهی دررود که فناوري تغییرات قابلار نمیدهد و در این بازه زمانی انتظبررســی قرار می س
ات کارایی را تقریب ها ایجاد کرده باشد، بنابراین می توان تغییراستفاده از انرژي بخش تولیدي استان

 گرفت.ها در نظر انرژي بخش تولیدي استان وريمناسبی براي بهره
ست که در توجه به این نکته حائز صول که هدف ا فرایند اهمیت ا صلی تولید تولید علاوه بر مح

ستانده مطلوب در نظر گرفته می ست و به عنوان  ستانده نامطلوبی نیز تولید بوده ا . در شودمیشود، 
ب هستند گیرنده به دنبال افزایش خروجی مطلوب و کاهش خروجی نامطلونتیجه، واحدهاي تصمیم

 .وري انرژي بدون در نظر گرفتن ستانده نامطلوب کار منطقی نیستگیري بهرهو اندازه
به عنوان اي گلخانهتولید گازهاي  تاثیربا توجه به مطالب ذکرشده، در این مطالعه سعی شده است 

ســایر عوامل تولید مانند نیروي کار و ســرمایه بر  تاثیرســتانده نامطلوب در نظر گرفته شــود، همچنین 
ـــی دادهبهره ـــش ـــود که براي این امر از روش تحلیل پوش در   DEA( 1(ها وري انرژي  نیز لحاظ ش

 شود.چارچوپ مدل ستانده مطلوب و نامطلوب استفاده می
 شدهطالعات انجام. م3

له خود2006(  2و وانگ  هو اداري در چین  همنطق 29انرژي  کاراییتجزیه و تحلیل به  ) در مقا
شی داده با 1995-2002براي دوره  ش ستفاده از تحلیل پو سبهها براي ا انرژي هر منطقه  وريبهره محا

کار، ســـرمایه، انرژي از چهار ورودي نیرويDEA  مدلدر  .دنپردازمی در چین در هر ســـال خاص
شاورزي  شت محصولات ک صرفی و کا تنها  به عنوان لید ناخالص داخلی واقعیو تو به عنوان نهادهم

شده ستفاده  ست ستانده ا شاخصبا توجه به رتبه. ا شی بهره بندي  ش وري  انرژي به روش تحلیل پو

                                                           
1. Data Envelopment Analysis Approach 
2. Hu and Wang  
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بدترین بهرهداده جز (ها در چینوري انرژي منطقهوري انرژي را دارد. بهرهها، منطقه مرکزي چین 
وري انرژي شکل بین بهره U بود یافته است. رابطهبه طور کلی در طول دوره تحقیق به  )منطقه غربی

سرانه  به عنوان متغیر مستقل ايمنطقه  شودمیملاحظه در مناطق چین به عنوان متغیر وابسته  و درآمد 
 .بخشدبهبود مید اقتصادي را وري انرژي در نهایت رشکه بهبود بهره است تایید سناریویی که

ــی دادهروش تحلیل از  ) 2007(  1هو و کو ــش ــرفه برآوردبراي  هاپوش ــاد درجویی انرژي ص  اقتص
بالقوه  بدون کاهش تولید ناخالص داخلی 1991-2000هاي  سال طی در مقایسه با سایر کشورها چین

ستفاده کردند و سال ا سمی به متغیرهاي واقعی ،در آن در هر  سطح  متغیرهاي ا  1995ي هاقیمتدر 
 تنها در حالی که تولید ناخالص داخلی هستند نهادهو سرمایه سه  تبدیل شده است. انرژي، نیروي کار

را در بین  انرژي جوییبیشترین صرفهشرح است: چین  دینهاي اصلی مقاله باست. یافته ستانده مدل
ـــورهاي  ـــتندداراي بالاترین بهره و آمریکا هنگ کنگ، فیلیپین  ؛دارد APECکش  ؛وري انرژي هس

ــاوري انرژي به طور بهره ــتجز کانادا و نیوزیلند افزایش  APECد کلی براي اقتص ــیلی،  ؛یافته اس ش
 ؛اندسال گذشته بهبود داده 5جویی در انرژي خود را در توجهی صرفهبه طور قابل  تایوانو  مکزیک

کاهش رد وو سرانه تولید ناخالص داخلی وجود دازي نانرژي اندو شکل معکوس بین سرانه U رابطه
منفی با  یک رابطهابطه مثبت با ارزش افزوده تولید ناخالص داخلی بخش صــنعت و بري یک رانرژي

 . دارد بخش خدمات
ــی و همکاران ــی داده) بهره2010(  2ش ــش ها و با در نظر گرفتن وري انرژي را به روش تحلیل پوش

د که منطقه اداري چین بررسی کردند. نتایج این تحقیق نشان دا 28خروجی مطلوب و نامطلوب براي 
وري  انرژي بالاتري نسبت به مناطق مرکزي صنایع موجود در مناطق شرقی چین  داراي متوسط بهره

 . اندبوده 2000-2006چین براي دوره 

                                                           
1. Hu and Kao 
2. Shi,  Bi and Wang 
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ستفاده از  50وري انرژي ) بهره2013(  1هه و همکاران صنعت آهن و فولاد چین با ا شرکت را در 
شی  داده ش شان  2001-2008ها طی دوره روش تحلیل پو مورد مطالعه قرار دادند. نتایج این تحقیق ن

ــالانه آن   61وري انرژي در این صــنعت داد که  متوســط بهره ــد س       درصــد  96/7درصــد و نرخ رش
 بوده است.

شی داده) بهره2016(  2ژانگ و همکاران  ش ها و با در نظر گرفتن وري انرژي را به روش تحلیل پو
سوئد طی دوره خروجی  صنعت  بررسی کردند. نتایج بررسی  2001-2008مطلوب و نامطلوب براي 

نتایج حاصـــل از تجزیه و بر وجود دارد. همچنین رآمدي زیادي در صـــنایع انرژينشـــان داد که ناکا
ـــار  ـــان داد که مالیات بر انتش ـــیون  در این دوره نش وري توجهی بر بهرهقابل تاثیر 2COتحلیل رگرس

 وري انرژي دارد.اما مالیات بر انرژي رابطه مثبت با بهره ،در دوره مورد مطالعه نداشته استانرژي 
صنعت انرژي) روند بهره2016(  3همکاران ماکریدو و کشور اتحادیه  23بر در وري انرژي در پنج 

دادند. بر مورد بررســی قرار  2000-2009ها در طول دوره با اســتفاده از تحلیل پوشــشــی دادهرا  اروپا
صل از  این تحقیق، به طور کلی ساس نتایج حا ست. تجزیه و در این دوره  وريبهره ،ا افزایش یافته ا

شاخص مالم شان تحلیل  ست ن سیاري در بهبود بهره فناوريکه تغییر  دهدمیکویی شته سهم ب وري دا
از  برق تولیدکنندهر همچنین قیمت بالاي برق، مالیات بر انرژي و ســهم زیاد بزرگترین ژنراتو اســت.

 داشته است. ایعصناین  وري انرژي اثر منفی در بهره ،بازار برق

ــت هاي کشــور را از لحاظ کارایی فنی بخش صــنعت) اســتان1388آماده و همکاران ( فاده از با اس
بندي کردند. نتایج تحقیق نشــان داد که ترســون رتبهپ -ها و از روش اندرســونتحلیل پوشــشــی داده

 د.باشناي بوشهر، خوزستان، هرمزگان و کرمان بالاترین کارایی فنی را دارا میهاستان

                                                           
1. He, Zhang,  Lei,  Fu and Xu 

Zhou  and Lundgren , hangZ .2 
Zopounidis and Doumpos , Andriosopoulos , Makridou .3 
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ـــی اثرات راهکارهاي  )1377(پیکارجو به بررس  نظریه  وري انرژي وبهرهافزایش در مقاله خود 
براي  که کندمی بیان و در این تحقیق  پردازدبرداري از منابع انرژي کشــور میتوســعه پایدار در بهره

هاي صحیح ریزي استراتژیک انرژي، استراتژيرنامهبایست با بیابی به توسعه پایدار اقتصادي میدست
ســیلی هاي فمحیطی ناشــی از اســتفاده از ســوختهاي زیســتکاهش هزینه را انتخاب نمود. همچنین

ــور مهیا  دتوانمی ــعه پایدار در کش ــتقرار توس ــعه پایدار  هظرینو با اتکا بر  کندزمینه را براي اس  وتوس
 .دست یافت پایدار توان به توسعهوري انرژي میهاي بهرهبهبود شاخص

سیمان پذیرفته 23) کارایی انرژي 1392تقی زاده و پورربی( صنعت  شده در بورس اوراق شرکت 
ها و اطلاعات موجود در وشـــشـــی دادهپبا اســـتفاده از تحلیل  1381-1388ه بهادار تهران را طی دور

شرکتبو شان داد که  سی کردند. نتایج ن شرس برر ش ها ی دادهها به طور میانگین در روش تحلیل پو
بازده متغیر و  درصد در روش 1/13براي رسیدن به کارایی حداکثر، نیازمند افزایش کارایی به میزان 

 د.باشندرصد می 2/19در روش بازده ثابت نسبت به مقیاس، نیازمند افزایش کارایی به میزان 
گاز طبیعی  هايوري پالایشگاهکارایی فنی، تخصیصی، اقتصادي و بهره) 1394امامی و همکاران (

ـــور ـــی دادهبا روش نا را کش ـــش ـــاخص مالم هاپارامتري تحلیل پوش ـــالیکوو ش ـــت طی س                يهایس
تصـــادي تخصـــیصـــی و اق . نتایج نشـــان داد که متوســـط کارایی فنی،ندی کردبررســـ 1389-1383

. از میان اسـتبوده درصـد  93و  1/98، 95به ترتیب  طی این دورههاي گاز طبیعی کشـور پالایشـگاه
چهار بت و پالایشــگاه به طور متوســط رشــد مثدو  ،وريهاي گاز طبیعی در محاســبه بهرهپالایشــگاه

ا به طور هیشــگاهوري کل عوامل تولید پالابهره اند وداشــتهوري را پالایشــگاه دیگر رشــد منفی بهره
سط  صلی آن 8,2متو ست که دلیل ا شته ا شد منفی دا صد ر شد ،در صدي در کارای 8منفی  ر ی در
 .باشدمی فناوري

شی داده) 1394( عرب مازار و همکاران ش ستفاده از تحلیل پو ي هاي مبتنی برمتغیرهاها و مدلبا ا
ــیمان، مس، آهن ، فولاکمی، کارایی فنی و کارایی زیســت ــنایع س ــه را طی محیطی در ص ــیش د و ش
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کارایی فنی  داراي ثبات بررسی کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که صنعت مس 1374-1390دوره
شــکل اســت. لذا در  Uصــنعت شــیشــه، محیطی  زیســتمحیطی اســت. روند کارایی فنی و و زیســت

 کاهش یافته است.محیطی  زیستصنعت آلمینیوم کارایی فنی و 
ـــیون برداري )1396( ورهرامی و همکاران مدل خودرگرس ـــتفاده از  ـــان ق تاثیر ،با اس یمت نوس

سرمایه و نیروي کار کارگاهحامل ضاي  صنعتی طی هاي انرژي بر تقا را  1374-1392هاي السهاي 
هاي انرژي بر افزایش و کاهش قیمت حامل تاثیر تحقیق نشــان داد کهنتایج  دادند.مورد بررســی قرار 

ـــرمایه کارگاه ـــاي نیروي کار و س ـــنعتی نامتقارن تقاض ـــتهاي ص افزایش قیمت  تاثیرمچنین . هاس
 اضاي سرمایه بیشتر از تقاضاي نیروي کار استهاي انرژي بر تقحامل

تعامل بین مصـــرف انرژي بخش صـــنعت و ارزش افزوده بخش  )1396( و همکاران متفکر آزاد 
. نتایج آزمون علیت بررســی کردند 1352-1394در طول ادوار تجاري صــنعت طی دوره را صــنعت 
 و طرفه از سمت تولید صنعتی به مصرف انرژي بخش صنعت استوجود رابطه علیت یک نشاندهنده

شده نوسانات تولید صنعتی  تولید صنعتی را تجزیههاي مصرف انرژي و بخش روندي و سیکلی سري
 .تواند موجب نوسانات مصرف انرژي شودمی
 .تشریح الگو4

هاي کشور از مدل ستانده مطلوب و نامطلوب سبه کارایی انرژي در بخش صنعت استانبراي محا
ست.(پی زو و همکاران  شده ا ستفاده  سرمایه   1)2008ا  )E(و انرژي   )L( ، نیروي کار)K(که در آن 

 اند. به عنوان ستانده یا خروجی در نظر گرفته شده )Y(تولید ناخالص داخلیبه عنوان نهاده و 
 داریم: ،بنابراین

)1(   T={ (K,L,E,Y) : (K,L,E) can produce Y}                                                      

                                                           
1.Zhou and Ang 
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T هاي داده و ستانده است. در نظریه تولید، شامل همه بردارT حدود و بسته اغلب  یک مجموعه م
 داریم: ،شود، بنابراینفرض می

)2        (                           
 :شودمیگیري کارایی انرژي به شرح زیر استفاده براي اندازه  1از تابع مسافت

)3(                       
به یک نسبت  Eاست. اگر  E) یک تابع همگن خطی از مقدار نهاده 3تابع مسافت انرژي در معادله ( 

یابد. این نسبت، تابع مسافت نهاده انرژي معین افزایش یابد، تابع مسافت نیز به همان نسبت افزایش می
سطح کلان مرتبط می شدت انرژي در  صورت انرژي مرا با  شدت انرژي اغلب به  صرفی هر سازد. 

اي که میزان کاهش انرژي مصــرفی باید به گونه کندمی) بیان 3. معادله (شــودمیواحد تولید تعریف 
  ستانده عوض نشود. -دهد و همچنین ترکیب داده) اجازه می1فناوري تولید در رابطه (باشد که 

ها به صورت نشاندهنده انرژي مصرفی فرضی است در صورتی که بنگاه در نتیجه، 
ستفاده سبت انرژي ا صرفی واقعی که معادل تابع کارا عمل کنند. بنابراین، ن ضی به انرژي م شده فر

 تواند به عنوان شاخصی براي کارایی انرژي تعریف شود.مسافت است می
)4(   

، اما اگر بنگاه به صــورت کندمییعنی بنگاه به صــورت کارا عمل  برابر یک باشــد،   EEI 2اگر 
شکل( شاخص، کمتر از یک است.   بر روي منحنی  تابع تولید را EEI) 2کارا عمل نکند، مقدار این 

E  وY هنگامی که ،K   و L  شان می شند، ن قرار دارد،  Aدهد. اگر فرض کنیم بنگاه در نقطه ثابت با
باید انرژي مصـــرفی را از  تابع تولید قرار گیرد  کاهش دهد.  E1به E0 براي اینکه بر روي منحنی 

                                                           
1.Distance Function 
2.Energy Efficiency Index 



 
 51 کشور هايدر استان يانرژ وريروند بهره ايیسهمقا یلتحل

سبت  سافت انرژي برابر با ن سبت با ارزش تعریف می CA/CBبنابراین، تابع م شود که معکوس این ن
 1برابر است. Aدر نقطه  EEI شاخص

 
 EEI . تابع تولید و شاخص2شکل

 )2012ماخذ: زو و همکاران(                    
ــافت می ــود. در چارچوپ تواند در چارچوب مدلتابع مس ــبه ش هاي پارامتري و ناپارامتري محاس

سافت انرژي با حل یک مدل هاي ناپارامتريمدل سبه می DEA،  تابع م سمحا افت انرژي شود. تابع م

(K,L,E,Y)ED صورت تواند با فرض بازده ثابت نسبت به مقیاس بمی در چارچوب مدل ناپارامتري ه 

 زیر بیان شود:

)5(                                                           

 

  

                                                           
1.Zhou , Ang, Zhou(2012) 



 
 1397ار به /10شماره  /مچهارانرژي/ سال  ریزيو برنامه هاي سیاستگذاريپژوهش فصلنامه 52

 1)2012( زو و همکاران تغیر نسبت به مقیاس خواهیم داشت:یا با فرض بازده م

                                                                       )6(  

 

 

 
 

ــی دادهاندازه ــش ــتفاده از مدل تحلیل پوش ــتانده گیري کارایی انرژي با اس ها در چارچوپ مدل س
) صــورت گرفته اســت که انرژي مصــرفی را به عنوان 2008( 2مطلوب و نامطلوب توســط زو و آنگ
ــتانده ــتفاده از انرژي گیرد  هاي مطلوب در نظر مییک نهاده یا ورودي براي تولید س در حالی که اس

ستانده نامطلوبی از جمله گازهاي گلخانه گیري لذا اندازه .کندنیز تولید می 2COاي مانند براي تولید، 
ـــتانده هاي نامطلوب روش منطقی کارایی انرژي بدون در نظر گرفت وري انرژي براي تعیین بهرهن س

ســایر عوامل تولید مانند نیروي کار و  تاثیررژي باید وري انباشــد. علاوه بر این، در محاســبه بهرهنمی

                                                           
1. P .Zhou , BW. Ang, D.Q.Zhou 
2. Zhou and Ang  
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ــبه بهره ــرمایه را نیز لحاظ کرد. بنابراین براي محاس ــتانده مطلوب و نامطلوب س وري انرژي از مدل س
 داریم: ،) بنابراین2008شود. (زو و همکار، استفاده می

e}  وx تواندمی y و u تولید کندرا  ):x,e,y,u={(T 

ته میمجموعه T ،که در آن هادهاي محدود در نظر گرف قدار محدودي ن با م که  ـــود  قدار ش ، م
ستانده به دست می ستانده) نهاده1995( فار و پیرمونت  1آید.محدودي  قابلیت  Tهاي موجود در ها و 
 )2008عرضه دارند: (زو و همکاران 

 

 

ستانده مطلوب و نا مطلوب به آن  شترك با هر دو  دو قید زیر به منظور منطقی کردن مدل تولید م

 ) 21995 شود. (فار و گروسکفاعمال می

  ،عرضه باشند. به عنوان مثالها باید قابلالف) خروجی

 

 ب) ستانده مطلوب و نامطلوب اشتراکشان تهی است.

 

 
اما کاهش متناســب در هر دو  ،کند که کاهش ســتانده نامطلوب رایگان نیســتشــرط اول بیان می

کند که تنها راه براي از بین بردن پذیر اســـت. شـــرط دوم بیان میســـتانده مطلوب و نامطلوب امکان

                                                           
1.Fare and Primont  
2.Fare and Grosskopf 



 
 1397ار به /10شماره  /مچهارانرژي/ سال  ریزيو برنامه هاي سیاستگذاريپژوهش فصلنامه 54

ـــتانده نامطلوب توقف ـــرایطی که تعداد بنگاه فرایند س ـــت. در ش ـــد، اطلاعات  تولید اس         ها زیاد باش
kشرح هاي غیرهاي انرژي، نهادهامین بنگاه براي نهاده ستانده نامطلوب به  ستانده مطلوب و  انرژي، 

  )2008باشد. (زو و همکار، زیر می
)7(         

 

 
 

 )2008کار، (زو و هممدل فوق را با شرط بازده ثابت نسبت به مقیاس می توان به شرح زیر نوشت: 

                              )8(        

  

 

 

 
 

ریزي ریاضـــی براي بر اســـاس آنچه در قســـمت قبل گفته شـــد، مدل زیر معرف یک مدل برنامه
 1)2008،  آنگ . (زو وباشدمیمحاسبه کارایی انرژي 

                                                           )9(          

                                                           
1. Zhou and Ang 
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EEPI 1   قرار  ]0,1[گیري عملکرد کارایی انرژي اســت که در بازه شــاخصــی براي اندازه
.  2سـازي محصـول (سـتانده محور) اسـتدوگان تابع مسـافت بر اسـاس حداکثر  2EEPI. دارد

ـــد، بنگاه از نظر مصـــرف انرژي بهینه عمل کرده اســـت.  ـــاخص برابر با یک باش اگر این ش
نابراین،  هاده کندمیاین امکان را فراهم  2EEPIب گاه برخی از ن هاي انرژي را افزایش که بن

ندهد تا به نقطه ایدههاي دیگر ااما ورودي ،دهد ندهد یا تغییر  ـــد. نرژي را کاهش  آل برس
بنابراین، در این مدل، نهاده انرژي به صورت نامتناسب براي ارزیابی کارایی انرژي وارد مدل 

ـــود. واحد اندازهمی ـــتگیري نهادهش فاقد واحد   2EEPIاما  ،هاي مختلف انرژي متفاوت اس
وري گیري بهرهها در اندازههاي تحلیل پوشــشــی دادهگیري اســت و این ویژگی مدلاندازه

شاخص دیگر براي اندازه شاخصانرژي است. دو   3EEPI و 1EEPIهاي  گیري کارایی انرژي 
شاخص  ساخته   3EEPIهستند.  هاي در با توجه به داده   3.شودمیبر اساس میزان ذخیره انرژي 

 2EEPIدسترس، شاخص انتخابی در این مقاله  براي محاسبه کارایی انرژي هر استان شاخص 
 است.

                                                           
1. Energy Efficiency Performance Index 

 شود. ه) مراجع1995) و فار و پریمونت ( 1994العات فارل و و همکاران (طبراي مطالعه بیشتر به م. 2
 .مراجعه شود) 2008(  براي مطالعه بیشتر به مقاله  پی. زو و همکاران. 3
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 هاتجزیه و تحلیل داده .5

ـــتان و تراز ـــالنامه آماري هر اس  1385-1393 نامه انرژي براي ســـال هاياطلاعات مورد نیاز از س
شده است. دجمع سبه کارایی از آوري  رژي مصرفی و همچنین نهاده ان سرمایه ،متغیرهاي کارر محا
از طبیعی و بنزین) هر اســتان، به گکوره، نفت ســفید، نفت گاز، برق، هاي تولیدي (شــامل نفتبخش

ستانده مطلوب (ت ،عنوان داده ستفاده از نهاده انرژي داراي دو  ست. ا شده ا ستفاده  ولید) و نامطلوب ا
نه خا گازهاي گل با ( که  ـــکیلاي) اســـت  گازهاي تش یت گرمایی  فاده از ظرف ـــت به اس نده آن                  ده

سید شدهدي اک ستان به عنوانکربن تبدیل  صنعت هر ا ستانده یا  اند. ارزش افزوده بدون نفت بخش 
 ست. استفاده شده اWin4DEAP خروجی مطلوب در نظر گرفته شده و براي محاسبه از نرم افزار 

ـــتان ـــور از وزن و رتبه متفاوتی با توجه به متغیهااز آنجایی که اس ـــنعت  رهاي بخشي کش ص
ستانبرخوردارند و نیز  ستانا صنعتی بالا ا شاهاي با رتبه  ستند که به لحاظ  هاي فرهنگی، خصهایی ه

شی، ارتباطی و حمل و نقل نیز در اولویت قرار دارند شتی، آموز شکی، بهدا ستانبنرتبه .پز هاي دي ا
ســـتفاده از روش )  با ا1386ی بودن متفاوت خواهد بود که در این زمینه تولایی (ایران از نظر صـــنعت
سونومی، به رتبه ستانتاک صنعتی پرداختبندي ا ساس متغیرهاي گوناگون  شور بر ا ست که هاي ک ه ا

 .) خلاصه شده است1هاي این تحقیق در جدول (نتایج یافته

 ها بر مبناي متغیرهاي بخش صنعت. خوشه بندي استان1جدول

 1386مأخذ: تولایی 

 خوشه اول تهران
 خوشه دوم اصفهان   
 خوشه سوم خوزستان

 خوشه چهارم )و خراسان (شمالی و جنوبی و رضوي شرقیمرکزي، آذربایجان

قزوین،  غربی، اردبیل، ایلام، بوشهر، چهارمحال و بختیاري، زنجان، سمنان، سیستان و بلوچستان، فارس،آذربایجان
 همدان و یزد مازندران، هرمزگان،قم،کردستان،کرمان،کرمانشاه،کهگیلویه و بویراحمد، گلستان، گیلان، لرستان، 

 خوشه پنجم
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 ) آمده است.2ها در جدول (تایج برآورد کارایی انرژي به روش تحلیل پوششی دادهن

 2EEPI. متوسط کارایی انرژي هر استان با استفاده از شاخص 2جدول 
 خوشه استان انرژيکارایی 
 اصفهان 035/0

 اول، هايخوشه

 دوم ، سوم 
 تهران 025/0

 خوزستان 0243/0

 خراسان جنوبی 803/0

 خوشه چهارم
 خراسان شمالی 728/0

 شرقیآذربایجان 187/0

 مرکزي 06/0

 خراسان رضوي 009/0

 بوشهر 1

 خوشه پنجم

 اردبیل 321/0

 غربیآذربایجان 17/0

 یزد 17/0

 ایلام 16/0

 کردستان 138/0

 سیستان و بلوچستان 133/0

 قزوین 133/0

 چهارمحال و بختیاري 124/0

 گیلان 096/0

 کهگیلویه و بویراحمد 084/0

 سمنان 077/0

 مازندران 076/0

 قم 073/0

 گلستان 064/0

 لرستان 064/0

 زنجان 056/0

 کرمانشاه 051/0

 کرمان 05/0

 فارس 046/0

 همدان 038/0

 هرمزگان 037/0

 مأخذ: محاسبات تحقیق              



 
 1397ار به /10شماره  /مچهارانرژي/ سال  ریزيو برنامه هاي سیاستگذاريپژوهش فصلنامه 58

شاخص2در جدول (  (2EEPI   ستان بوشهر   30براي شده است. گرچه ا سبه  ستان کشور محا ر دا
شمالی در مقام دوم قرار دارد  سان  ستان خرا شترین کارایی انرژي و ا ستان  ونگاه اجمالی بی همچنین ا

ترین کارایی انرژي را دارد، اما به طور کلی، مقدار عددي این شـــاخص در خراســـان رضـــوي پایین
شاخص کمترها بسیار پایین است به طوري که در بیش از نیمی از استاناستان  باشدمی 1/0از  ها این 

به طور ها در اسـتفاده از نهاده انرژي در بخش تولید اسـت که عملکرد ضـعیف اسـتان نشـاندهندهکه 
. البته باید به این نکته توجه باشدمیها دارا کلی، استان بوشهر بیشترین کارایی انرژي را  در بین استان

 ننیازمند یک حداقل داده ورودي و خروجی براي محاســـبات اســـت. لذا امکا DEAش وکرد که ر
ستان شتهها در هریک از خوشهبررسی ا ستان ها وجود ندا سه میو همه ا شوند. همچنین ها با هم مقای

ـــبی را بیان می DEAروش  گیرنده را در به عبارت دیگر، کارایی هر واحد تصـــمیم .کندکارایی نس
 مقایسه با بهترین واحد مشابه  بیان می دارد.

ایی انرژي ایسه کارتند، در مقهاي ایران از نظر معیار صنعتی بودن همگن نیسبا توجه به اینکه استان
ها بر اســـاس معیار رایی انرژي اســـتانتوجه کرد. نتایج مقایســـه کا آنها ها باید به ناهمگنیاســـتاندر 

اول، دوم و ســوم، اســتان  هايهاي واقع در خوشــهصــنعتی بودن به این شــرح اســت که در بین اســتان
تان خراسان هارم، اسدر خوشه چ .اصفهان بیشترین و استان خوزستان کمترین کارایی انرژي را دارد

هاي ســتانااند و در بین وي کمترین کارایی انرژي را داشــتهجنوبی بیشــترین و اســتان خراســان رضــ
 دارد.  موجود در خوشه پنجم، استان بوشهر بیشترین  و استان فارس کمترین کارایی انرژي را

که افزایش بهره هد، در این افزایش دوري انرژي را تواند بهرهوري ســـایر عوامل میاز آنجایی 
ـــط بهره ید طی دوره تحقیق، متوس مل تول کل عوا ف 1385-1393وري  ـــت ــــاخص با اس                     اده از ش

 گردد.) ارائه می3کوییست محاسبه شده که نتایج حاصل از آن در جدول(مالم
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 وري کل عوامل تولید هر استانمتوسط بهره. 3جدول 
 )93-1385کوییست(با استفاده از شاخص مالم 

 خوشه استان وري کل عوامل تولیدبهره
 هايخوشه اصفهان 563/0

 اول،
 دوم ، سوم 

 تهران 462/0
 خوزستان 444/0
 خراسان جنوبی 742/0

 خوشه چهارم
 شرقیآذربایجان 702/0
 خراسان شمالی 696/0
 مرکزي 655/0

 خراسان رضوي 649/0

 غربیآذربایجان 997/0

 پنجم خوشه

 قم 995/0

 سیستان و بلوچستان 919/0

 کهگیلویه و بویراحمد 877/0

 زنجان 842/0

 بوشهر 794/0

 اردبیل 781/0

 ایلام 775/0

 همدان 763/0

 کرمان 75/0

 سمنان 746/0

 هرمزگان 745/0

 یزد 741/0

 گلستان 727/0

 کردستان 723/0

 کرمانشاه 665/0

 لرستان 696/0

 گیلان 656/0

 چهارمحال و بختیاري 635/0

 فارس 616/0

 مازندران 611/0

 قزوین 591/0

 مأخذ: محاسبات تحقیق                     
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ستانبررسی روند بهره شاوري کل عوامل تولید در ا شاخص در بازه ن میهاي ایران ن دهد که این 
0 / ستان آذربایجانمی 4,1 شد. ا شترین بهرهبا ستان مورد مطالعه دارد.   30وري را در بین غربی بی ا

ستان کمترین  بهره ستان خوز ستان قم دومین مقام و ا ستانا شاخص هاي ایراوري را در بین ا ن دارد. 
ستانمالم ست در بیش از نیمی از ا ست که  5/0ز ها بالاتر اکویی شاندهندها ستانعملکرد بهت ن ها در ر ا

ـــاخص زمینه ای ـــدمین ش ـــتان. به عبارت دیگر، باش ـــتر از نیمی از اس ها توجه چندانی به گرچه  بیش
ها بهتر بوده اســت. وري کل عوامل تولید، عملکرد اســتانوري انرژي نداشــتند، اما در زمینه بهرهبهره

ــته اگر بهره ــو داش ــند، افزایش بهوري کل عوامل تولید و کارایی انرژي روندي همس وري کل رهباش
 وري گردد.منجر به افزایش بهره تواندمیعوامل تولید 

 بندي صنعتیکل عوامل تولید با توجه به خوشهوري . مقایسه روند کارایی انرژي و بهره6

ستان1(همانطور که در نمودار ست، در بین ا شخص ا شه) م سوم  هايهایی که در خو اول، دوم و 
ـــتا ـــترین کارایی انرژي و بهرهقرار دارند، اس وري کل عوامل تولید را دارد و در این ن اصـــفهان بیش

پس  ،)ρاســت ( 99/0وري کل و کارایی انرژي برابر ، ضــریب همبســتگی بین بهرههاخوشــه
ــتانبهره ــو و هماهنگ دارند. در بین اس هایی که وري کل عوامل تولید و کارایی انرژي روندي همس

شه چهارم  شترین کارایی انرژي را دارد در حالی که در خو سان جنوبی بی ستان خرا قرار گرفته اند، ا
وري کل عوامل تولید را دارد و در این خوشه، ضریب همبستگی استان خراسان شمالی بیشترین بهره

کارایی انرژي برابر بین بهره ید و  مل تول کل عوا کارایی انرژي و ρاســـت ( 8/0وري  )، پس 
هایی که در خوشــه پنجم عوامل تولید روندي کاملا همســو با هم دارند. در بین اســتان وري کلبهره

ــتان آذربایجان ــترین کارایی انرژي و اس ــهر بیش ــتان بوش ــترین بهرهقرار دارند، اس وري کل غربی بیش
وري کل و کارایی انرژي برابر عوامل تولید را دارد و در این خوشـــه، ضـــریب همبســـتگی بین بهره

وري کل عوامل تولید و کارایی بنابراین، در مورد همسویی روند بین بهره .)ρاست (  123/0
 انرژي، همسویی به طور کامل وجود ندارد.
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 يوربهره یانگینو م يانرژ ییکارا یانگینروند م یسه. مقا1نمودار
 1385-1393دوره  یط یدعوامل تول کل

٠/٠٠٠
٠/۵٠٠
١/٠٠٠
١/۵٠٠
٢/٠٠٠

مرکزی آذربایجان
شرقی

خراسان 
شمالی

خراسان 
جنوبی

خراسان 
رضوی

عوامل مقایسه روند میانگین کارایی انرژي و میانگین بهره وري کل
تولید در خوشه چهارم

کارایی انرژی

بھره وری کل 
عوامل تولید

٠/٠٠٠
٠/۵٠٠
١/٠٠٠
١/۵٠٠
٢/٠٠٠

مقایسه روند  میانگین کارایی انرژي و میانگین بهره وري کل عوامل
تولید در خوشه پنچم

کارایی انرژی

بھره وری کل عوامل تولید

٠/٠٠٠
٠/٢٠٠
٠/۴٠٠
٠/۶٠٠
٠/٨٠٠

تھران اصفھان خوزستان

ي کل مقایسه روند میانگین کارایی انرژي و میانگین بهره ور
عوامل تولید در خوشه اول،دوم وسوم

کارایی انرژی

بھره وری کل 
عوامل تولید
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 گیرينتیجه .7
ـــتاندر این تحقیق، به منظور ارزیابی عملکرد کارایی انرژي و بهره هاي وري کل عوامل تولید اس

ستانده مطلوب و از مدل ناپارامتریک تحلیل پوششی داده 1385-1393ساله  7کشور طی دوره  ها با 
ه بازدکوییســت اســتفاده شــد. از مدل اول که یک مدل ناپارامتري با شــرط نامطلوب و شــاخص مالم
هاي خشببود، این نتیجه حاصـــل شـــد که نحوه اســـتفاده از نهاده انرژي در  ثابت نســـبت به مقیاس

تان ـــ به گونهتولیدي اس کارایها  ـــطح  ـــبی از س که نتیجه مناس ـــت  تاناي نبوده اس ـــ            ها ی انرژي اس
 . شودملاحظه می

ستاندهبر اساس نتایج بدست بندي که هر همچنین نحوه خوشهمطلوب و نامطلوب و  آمده از مدل 
ــتان ــفهایک از اس ــه در نظر میهاي تهران، اص ــتان را یک خوش ــتان ن و خوزس ــتان خوزس گیرد، اس
این در حالی است که  .اندتهوري انرژي را داشوري انرژي و استان اصفهان بیشترین بهرهکمترین بهره

ــتان ذکرشــده، بهره ــ  وري کل عوامل تولیددر بین ســه اس اســت. پس  صــفهان بالاتر بودهتان ادر اس
ـــفهان افزایش بهرهمی ـــتان اص وري در نیروي کار و وري انرژي با افزایش بهرهتوان گفت که در اس

ه دو استان تهران سرمایه همراه بوده است و این امر منجر به بهبود عملکرد کلی استان اصفهان نسبت ب
 و خوزستان شده است. 

، استان خراسان رضوي گیرندمیظر صنعتی بودن در خوشه چهارم قرار هایی که از ندر بین استان
شترین بهرهکمترین بهره سان جنوبی بی ستان خرا شند. این در وري انرژي و ا وري انرژي را دارا می با

شترین میزان بهره ست که بی سان جنوبی حالی ا ستان خرا شدمیوري کل عوامل تولید مربوط به ا . با
هاي این وري انرژي در اســتانوري کل و بهرهگرفته در زمینه افزایش بهرهصــورت بنابراین، اقدامات

 خوشه در یک راستا قرار ندارد. 
ـــتان ـــه پنجم را تشـــکدر بین اس ـــتان هرمزگان پایینهاي باقیمانده که خوش ترین یل می دهند، اس

ــبه بهرهبهره ــتانوري انرژي را دارد. همچنین محاس ــتفاده از هوري کل عوامل تولید اس اي ایران با اس
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شان داد که در بین شاخص مالم ست ن ستان آذربایجان  30کویی ستان مورد مطالعه،  ا شترین ا غربی بی
هاي ایران دارد. پس به طور کلی، وري را در بین اســـتانوري و اســـتان خوزســـتان کمترین بهرهبهره

 هاي کشور در یک راستا نیست. نوري انرژي در استاوري کل عوامل تولید با بهرهافزایش بهره
ــاخص ــنهاد میبا توجه به ش ــتانهاي فوق، پیش ــود در اس ــعه ش ــور توس و افزایش  فناوريهاي کش

ـــانبهره ـــتوري کل عوامل تولید براي ی با افزایش بهرهوري نیروي انس ـــعه پایدار  یابیدس       به توس
 همسو گردد. 

هاي مختلف هاي تشــویقی و دادن انگیزهســتهمچنین لازم اســت نهادهاي مســئول با تدوین ســیا
 ها را به ارتقاي بیشتر کارایی انرژي در بخش تولید تشویق و هدایت کند. اي، استانبودجه

هاي تقویت تولید ملی(در راســـتاي اجراي اقتصـــاد مقاومتی) و همچنین علاوه بر این، ســـیاســـت
هاي تولیدي کشــور را مد رژي در بخشکشــور باید افزایش کارایی انفناوري هاي توســعه اســتراتژي

 نظر قرار دهند.
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 منابع
ضایی ستاندازه")، 1390( آماده، حمید و علی ر سري گیري کارایی زی سرا ستفاده از مدل کارایی  محیطی  با ا
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