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  4شماره  -27جلد  - 1395 زمستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

اقتصادي يا هردو) از منابع، در جهـت فـراهم نمـودن سـطح قابـل      
  ].19شوند [ اعتمادي از رضايتمندي مشتري در نظر گرفته مي

هـاي   وري در سيسـتم  ات در زمينه سـنجش كـارايي و بهـره   تحقيق
بـا   60مربوط به صنايع همگاني (مثـل بـرق، آب، گـاز، ....) از دهـه     

هاي اقتصادسنجي شروع شد. در ابتدا كـارايي ايـن    استفاده از روش
گرديد. نتـايج   ها و توابع توليد تعيين مي ها با محاسبه هزينه سيستم

ي بعضــي از كشــورها در تــامين ايــن تحقيقــات در سياســت گــذار
هـاي آب و   نيازهاي مشتريان به ويـژه بـراي در نظـر گـرفتن يارانـه     

انرژي استفاده شده است. در تحقيقـات بعـدي، تركيـب معيارهـاي     
تـر در نظـر    كمي و كيفي براي سنجش كارايي و ارائه نتـايج واقعـي  

) در i )DEAهـا  هـاي تحليـل پوششـي داده    ]. روش21گرفته شد [
از كشورها به عنوان روش تعيين مرز اصلي براي محك زنـي  برخي 

در بخش انرژي و همچنين به طور گسترده بـراي تحليـل عملكـرد    
]. از ايـن روش  25شـوند [  هـاي تـامين آب بكـار بـرده مـي      سيستم

]، 4تحليلي نيز به منظور مديريت ريسك در زنجيـره هـاي تـامين [   
يك واحد صنعتي  سنجش كارايي توليد و رتبه بندي محصولات در

] و در ارزيابي كارايي واحد هاي ارزي بانـك بـا تركيـب بـا سـاير      5[
روش هــا از جملــه روش تحليــل تصــميم گيــري سلســله مراتبــي 

هـا بـراي    ]. همچنـين از ايـن روش ايـن روش   6استفاده شده است[
تحليل كارايي منابع و محيط زيست در سطوح وسيع جغرافيايي به 

گ و اسـتان هـاي كشـورهاي مختلـف،     عنوان مثال شـهرهاي بـزر  
وري بعـلاوه عبـارت    ]. تعاريف كارايي و بهـره 8قابليت زيادي دارند [

هـاي نـامطلوب    محيط زيستي، نشان دهنده در نظر گرفتن خروجي
هـا   هاي هوا)، در محاسبات مربـوط بـه ايـن شـاخص     (نظير آلاينده

مرسـوم شـده    2000باشد. اين مبحث نسـبتاً جديـد و از سـال     مي
وري، فقـط بـه    ست و تا قبـل از آن در محاسـبات كـارايي و بهـره    ا

  ].24] و [22شد [ مسائل توليد و هزينه توجه مي
، 1393در يك مطالعـه تحقيقـي سـرخيل و حبيبـي راد در سـال      

الـي   1383وري محيط زيسـتي از سـال    هاي كارايي و بهره شاخص
هـاي هـواي كلانشـهر تهـران،      با در نظر گرفتن كليه آلاينده 1391

محاســبه و مقايســه نمــوده انــد. در ايــن مقالــه بــا هــدف كــاهش  
درصد كاهش مورد نيـاز   وري، هاي هوا و كمترين تلفات بهره آلاينده

 عمـده  هـاي  فرآوردهبراي توليد ناخالص داخلي و همچنين مصرف 

به عنوان سوخت، در رابطه با هر آلاينـده هـواي    طبيعي گازو  نفتي
كلانشهر تهران ارائه شده اسـت. در ايـن تحقيـق بـراي محاسـبات      

خروجـي  - هـاي ورودي  هاي كارايي، از تكنيك ها و ارائه مدل شاخص
ها استفاده شده اسـت. جيلـي و همكـاران بـه      ششي دادهتحليل پو

وري محـيط   ، در يك مطالعه تحقيقاتي ارتباط بين بهره2014سال 
هـاي مختلـف    ، بـا اسـتفاده از روش  CO2زيستي و كاهش آلاينده 

حاصـل از   CO2و آلاينـده   GDPهايي شـامل   اقتصادسنجي و داده
عتي و هــاي جديــد در محــيط زيســت و فراينــدهاي صــن آوري فــن

در كشـورهاي مختلـف    2010و  2009هاي  توليدي در مابين سال
، 2015]. ژانگ و يـي نيـز در سـال    17اروپايي را بررسي نموده اند[

ــره ــتفاده از روش  شــاخص به ــا اس ــاي  وري محــيط زيســتي را ب ه
اقتصادسنجي، به دو مولفه شامل تغيير كـارايي و تغييـر فـن آوري،    

، آلاينـده  GDPتحقيق، مشتمل بر  هاي اين تفكيك نموده اند. داده
SO2  اسـتان و   29، سرمايه، نيروي كار، و انرژي مصرفي مربوط بـه

باشـد   مـي  2010الـي   1995هاي  ناحيه بزرگ كشور چين در سال
وري  ، رشـد بهـره  2014]. همچنين چانگ و حشمتي در سـال  24[

بخش صنعتي كشوره كـره جنـوبي را مـابين     14محيط زيستي در 
هاي تحليل پوششي  با استفاده از روش 2010الي  1981سال هاي 

هـاي ايـن تحقيـق، شـامل      ها، بررسي و تحليل نموده اند. داده داده
، سرمايه، نيـروي كـار و انـرژي    CO2توليد ناخالص داخلي، آلاينده 

 ].11مصرفي بوده است [

هدف از تحقيق حاضر، دستيابي به يك رويه مناسب بـراي بررسـي   
ز منابع محـيط زيسـت و در نتيجـه كـاهش     امكان كاهش مصرف ا

هاي مربوطه، بـدون كـاهش در ميـزان توليـدات و خـدمات       آلاينده
هاي بـزرگ انـرژي و محـيط     وري در طرح عمده و ايجاد اتلاف بهره

وري در دو طـرح بـزرگ    باشد. بدين منظور وضعيت بهره زيستي مي
رودي و هـاي  كتكنيمحيط زيستي اجرا شده در ايران با استفاده از 

و در نظـر گـرفتن خروجـي نـامطلوب در      هـا  تحليل پوششـي داده 
هـاي شـاخص    شود. مولفـه  هاي كارايي پيشنهادي، بررسي مي مدل
وري مالمكوئيست شامل مطلق فنـّي، مقيـاس و فـن آوري، بـا      بهره

، هـا  تحليـل پوششـي داده  استفاده از مرزهاي بدست آورده شـده از  
  شوند. محاسبه مي

هاي كارايي پيشنهادي مربوط  هايي كه در مدل دهدر اين تحقيق، دا
شـود، شـامل    ي انرژي ايران استفاده ميها يارانه هدفمندي طرحبه 

هاي عمده نفتي و گاز طبيعي)،  هاي مصرفي (فرآورده ميزان سوخت
هـا، و توليـد    ناشـي از مصـرف ايـن سـوخت     CO2  و ميزان آلاينده

در كشـور ايـران    1391الي  1382) از سال GDPناخالص داخلي (
هـاي كـارايي پيشـنهادي     هايي كه در مـدل  همچنين داده باشد. مي

 مربوط بـه طـرح جمـع آوري و تصـفيه فاضـلاب كلانشـهر تهـران       
ــار برداشــت از آب  اســتفاده مــي هــاي ســطحي و  شــود شــامل آم

زيرزميني، مقدار فاضـلاب جمـع آوري و تصـفيه شـده، مقـدار آب      
هدر رفت آب در مصرف داخلي  فروخته شده به استان البرز، ميزان

و در سيستم تصفيه آب، ميزان مصرف مناطق، ذخيـره احتمـالي و   
در  1392الــي  1384همچنــين توليــد ناخــالص داخلــي، از ســال 

  باشد. كلانشهر تهران مي
سـاكن   تي ـمربـع و جمع  لومتريك 730با مساحت  تهران،كلانشهر 

هر ايران است ترين ش ترين و پرجمعيت نفر، بزرگ ونيليم 8از  شيب
كه بسياري از امكانات دولتي و مليّ را به خود اختصاص داده است. 

درصـد   16استان حـدود   نياين شهر در استان تهران واقع شده و ا
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 ــ ــور (ب ــت كش ــليم 12از  شياز جمعي ــر) و  وني ــد از  24نف درص
هاي صنعتي و اقتصادي كـل كشـور را در خـود جـاي داده      فعاليت

 يشــهر در دامنــه جنــوب نيــا ،ييايــغرافج تيــاســت. از نظــر موقع
هاي سطحي استان تهران،  منابع آب. ارتفاعات البرز واقع شده است

 يتمـام سـدها   ي. ورودباشـد  يدرصد از كـل كشـور م ـ   8/1حدود 
كننـده آب مـورد    نيتـام  يسـدها  ژهيتهران و البرز به و يها استان

 يتاكنون بـا كاهش ـ  1372شهر تهران، به طور متوسط از سال  ازين
هـاي   منـابع آب همچنـين  درصد مواجه بوده است.  60 يال 40 نيب

متر كاهش  35/0به طور متوسط سالانه  زيزيرزميني استان تهران ن
 يبـردار  مناسب بهـره  تيمنابع در وضع نياست و هم اكنون ا افتهي

  ].1[ قرار ندارند
  

 ها  مواد و روش. 2

هايي براي شناسـايي فاصـله    غالباً در يك رويكرد سيستمي، روش
بين سطح فعلي و سطوح بالاتر عملكرد يك سيسـتم، مـورد نيـاز    
است. اين سطوح به طور بالقوه در سيستم وجود دارند ولـي مـي   
بايست با ايجاد تغييراتي بـه بـالاترين سـطح ممكـن كـه سـطح       

باشـد و مـرز ناميـده     مـي  استاندارد عملكرد مربوط به آن سيستم
، بـراي مقايسـه عملكـرد يـك     DEAهـاي   شود، رسـيد. روش  مي

ها) در طـي   هاي مشابه (به ويژه برترين سيستم سيستم با سيستم
يك دوره زماني مشخص و شناسايي نقاط كاري جـا افتـاده از آن   

ها براي مقايسـه فراينـد    سيستم كاربرد دارند. همچنين اين روش
سيستم با برترين فرايندهاي مشابه و تشـخيص  يا فرايندهاي يك 

سطح عملكرد دست يافتـه شـده و بهبـود نقـاط كـاري در يـك       
  ].20سيستم بكار گرفته مي شوند [

وري،  هـاي كـارايي و بهـره    همانطور كه پيشتر اشاره شد شـاخص 
جهت سنجش عملكرد يك سيستم و به منظـور اسـتفاده بهينـه    
(فنيّ يا اقتصادي يا هردو) از منابع در جريان توليد محصولات يـا  

هاي كـارايي معمـولاً    شود. شاخص ارائه خدمات در نظر گرفته مي
ي مطلوب (نظير توليـد  اه خروجيافزايش سنجي  به منظور امكان

كـاهش   يـا تـامين تقاضـاي هـدف)، يـا      ،يا انجام كار ،محصولات
مـواد خـام،    ،(مصرف منابعي نظيـر كـار، زمـان، هزينـه    ها  ورودي

 نظيــر( مطلوبنــاي هــا خروجــي كــاهش ) يــاغيــره وانــرژي، آب 
  ].8] و [18[ دشون ميهاي هوا) محاسبه  آلاينده

وري در  اي كـارايي و بهـره  ه ـ در سطح مليّ و بين المللي، شاخص
دهنـد   شوند و نشان مي رابطه با توليد ناخالص داخلي محاسبه مي

كه براي توليد مقدار معيني از كالاها و خـدمات (برحسـب واحـد    
بكار رفتـه   )غيره ومواد خام، انرژي، آب (پول) چه مقدار از منابع 

  ].2است. [
  

هـاي كـارايي محـيط زيسـتي بـا اسـتفاده از        . مـدل 2-1
 DEAهاي  روش

هـايي بـراي محاسـبات كـارايي (فنـّي) بـا        به منظور ايجاد مـدل 
، دو مشخصه اصـلي هـر مـدل يعنـي     DEAهاي  استفاده از روش

  ماهيت و بازده نسبت به مقياس مي بايست مشخص باشد:
  ت ورودي: با ثابت نگه داشتن سطح خروجـيهـا،   ماهي

ها بررسي شود؛ يا بـه عبـارتي سـطح     امكان كاهش سطح ورودي
هـا   تواند كاهش يابد درحاليكه سطح خروجـي  ها چقدر مي ورودي

 بدون تغيير باقي بماند.

  ت خروجي: با ثابت نگه داشتن سـطح وروديهـا،   ماهي
ها بررسي شـود؛ بـه عبـارتي سـطح      امكان افزايش سطح خروجي

هـا   يابد بدون آنكه سطح ورودي تواند افزايش ها چقدر مي خروجي
 ].16تغيير نمايد [

  هـا همـان    بازده به مقياس ثابت: هر مضـربي از ورودي
CCRiها را ايجاد كند. مدل  مضرب از خروجي i   بازده به مقيـاس
  ].9كند [ را ثابت فرض مي

  ــازده بــه مقيــاس متغيــر: هــر مضــربي از ورودي هــا  ب
ها يا كمتر از آن يا بيشـتر از آن   تواند همان مضرب از خروجي مي

BCCiرا ايجاد كند. مدل  i i       بـازده بـه مقيـاس را متغيـر فـرض
 ].7كند [ مي

با توجه به اين نكته كه، درج قيد مربوط به خروجي نـامطلوب در  
ه كاربرد مدل كارايي، متفاوت هاي مورد اشاره فوق، وابسته ب مدل

]. چنانچـه هـدف، بررسـي امكـان كـاهش      15] و [14مي باشد [
هــا بــا فــرض ثابــت مانــدن خروجــي مطلــوب و خروجــي  ورودي

) و چنانچه هدف، بررسي امكان افزايش 1نامطلوب باشد، فرمول (
خروجــي مطلــوب بــا فــرض ثابــت مانــدن خروجــي نــامطلوب و 

شـود. چنانچـه جـدول     ر بـرده مـي  ) بكا2ها باشد، فرمول ( ورودي
ها (نقاط كاري) از يك سيستم موجـود باشـد، مـدل كـارايي      داده

بـراي   Input VRS/BCCمحيط زيستي با اسـتفاده از تكنيـك   
  باشد:) مي1اين سيستم به شرح فرمول (

 j
λjI zTE min                                           )1(  

 
j

jkjkj yy
0,,     

0,,    jr
j

jrj bb  

0,,    jij
j

jij xx


 

1  
j

j 

0  j 

jkyكه  jixام و kخروجـي مطلـوب    , jrbام، و iورودي  , , 
. امين نقطه كار اين سيستم هستندjام از rخروجي نامطلوب 
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ضريب اثر 
j

    ،اگر يـك باشـدjITE     يعنـي كـارايي محـيط
ت ورودي مربـوط بـه نقطـه كـاري       ام از ايـن  jزيستي با ماهيـ

  شود. مي، حداكثر سيستم
مدل كارايي محيط زيستي براي اين سيستم با استفاده از تكنيك 

Output VRS/BCC ) است:2به شرح فرمول (  

 j
λ

jO

z
TE

max 
1

                                    )2(  
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j
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1  
j
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0  j  
  

درصورتيكه ضريب اثـر  
j

     ،برابـر يـك باشـد
jOTE   يعنـي

كارايي محيط زيستي با ماهيت خروجي مربوط بـه نقطـه كـاري    
j.ام از اين سيستم، حداكثر خواهد شد  

به صورت زيـر بازنويسـي   توان  ) را مي2عبارت اول و دوم فرمول (
 نمود

 j
λjO zTE min                                          )3(  

 
j

jjkjkj yy
0,,     

  1با حـذف قيـد   
j

j  هـاي   )، مـدل 2) و (1هـاي (  از فرمـول

هـاي   كارايي محيط زيستي براي اين سيستم با استفاده از تكنيك
Input CRS/CCR  وOutput CRS/CCR     بـه ترتيـب بدسـت

  آيد. مي
هاي فوق،  نقاط كاري از يك سيستم كه با استفاده از يكي از مدل

كارايي محيط زيستي براي آنها حداكثر (يعني يك) بدست آمـده  
  دهند. باشد؛ مرز كارايي را براي آن مدل تشكيل مي

(برنامه ريـزي خطـي) و از نـوع     LP، براساس DEAهاي  تكنيك
امتريك هستند؛ يعني به تعيين صـريح روابـط تـابعي بـين     غيرپار
تـوان عـواملي را بـا     ها نيازي ندارند، حتّي مي ها و خروجي ورودي

هم در يك مدل در نظر گرفت كه هيچ رابطه اي معنادار بـين آن  
ها وجود نداشته باشد. بـه عنـوان مثـال عوامـل اجتمـاعي مثـل       

رف از منـابع مثـل   جمعيت، يا نفر ساعت را در كنـار ميـزان مص ـ  
ها و ميزان توليد كالاهاي مختلـف   انرژي، آب و غيره براي ورودي

  ].10ها در يك مدل در نظر گرفت [ را براي خروجي
 وري هاي بهره شاخص .2-2

هايي اسـت كـه بـراي محاسـبه      هدف از اين بخش، معرفي مولفه
iوري كـل  شاخص بهـره  v )TFP  وري،  شـوند. بهـره   ) اسـتفاده مـي

شاخصي است كه براي بررسي سطح عملكرد بدست آمده در يك 
ها كاربرد زيـادي   سيستم و يا مقايسه عملكرد آن با ديگر سيستم

ها (نقاط كاري) براي يك سيستم موجـود   دارد. وقتي جدول داده
با دو مولفه آن يعني مولفـه ناشـي از تغييـر     TFPباشد، محاسبه 

ي فنّــي (مولفــه فنّــي) و مولفــه ناشــي از تغييــر فــن آوري كــاراي
(تكنولوژي) (مولفه فن آوري) در سيستم قابل انجـام اسـت. ايـن    

هـاي   شـود. مولفـه   ناميـده مـي   vوري، مالمكوئيسـت  شاخص بهره
بدست آمده از  DEAشاخص مالمكوئيست، با استفاده از مرزهاي 

  ].12شوند [ هاي كارايي، محاسبه مي مدل
را بين دو گروه نقـاط   TFPوري مالمكوئيست، تغيير  هرهشاخص ب

كند به گونه اي كه هر كـدام از ايـن    كاري از سيستم محاسبه مي
گروه ها مربوط به اجراي يك فن آوري است. بنابراين وقتي يـك  

شود، براي بررسي كارايي سيستم،  فن آوري جديد بكار گرفته مي
وري، بـا   غيير در بهـره مرز جديدي تعريف مي شود و با محاسبه ت

استفاده از نقـاط كـاري قبـل و بعـد از اجـراي آن، فـن آوري در       
شود. درصورتيكه اين شاخص برابر يـك باشـد،    سيستم اعمال مي

فن آوري موجود، برترين فن آوري اسـت، در صـورتيكه كمتـر از    
يك باشد، نشان مي دهد كه فن آوري برتر از آن نيز موجود مـي  

اخص بيشتر از يك باشد، اين بدان معني اسـت  باشد و اگر اين ش
وري در سيستم ارتقاء پيـدا   كه با بكارگيري فن آوري جديد، بهره

  ].13نموده است [
بدسـت   DEAمولفه فنيّ و مولفه فن آوري با استفاده از مرزهاي 

ــه ترتيــب در   آمــده از مــدل ــت ورودي، ب ــا ماهي هــاي كــارايي ب
. انـديس اول، شـماره مـرز و    شـود  ) ارائه مي5) و (4هاي ( فرمول

انديس دوم، شماره گروه نقـاط كـاري از يـك سيسـتم را نشـان      
مربوط به قبل از اجراي فن  1دهد. گروه نقاط كاري با شماره  مي

  باشد. آوري جديد در سيستم مي
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كه مولفه تغيير نموده اند همچنين تعدادي از محققان پيشنهاد 

مولفه خود به دو مولفه ديگر يعني  ،(مولفه فنّي) كارايي فنّي
و مولفه كارايي فنيّ) مطلق (مولفه  6فنيّ )خالصمطلق (كارايي 
اين دو رابطه كه مي شود به طوري تجزيه(مولفه مقياس)  7مقياس

كارايي نشان داده شده است. ) 7و () 6هاي ( به ترتيب در فرمول
در  ها ها و خروجي هاي ورودي پراكنش دادهمقياس مربوط به 
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  .]21[ شود ايجاد مي
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) بدست 8وري مالمكوئيست از فرمول ( بنابراين شاخص بهره
بعد از اجراي فن آوري جديد، درصد ممكن براي كاهش  ;آيد مي

) ارائه 9ها در فرمول ( ها با ثابت نگه داشتن سطح خروجي ورودي
  :شود مي
  
  ها و متغيرها داده. 2-3

اطلاعات مصرف از منابع (مثل برق، آب، گاز، ....) در صنايع 
باشد، بنابراين  تر از ساير اطلاعات مي همگاني، معمولاً در دسترس

هاي كارايي در اين  با ماهيت ورودي براي مدل DEAهاي  تكنيك
هاي مليّ و بين المللي در  ]. طرح16صنايع كاربرد بيشتري دارند [

ست معمولاً با هدف صرفه جويي در مصرف حوزه انرژي و محيط زي
هاي هوا) اجرا  ها (به ويژه آلاينده از منابع و كاهش ميزان آلاينده

ها، سطح توليد  شوند. مطلوب است كه در اجراي اين طرح مي
 "وري اتلاف بهره"ناخالص داخلي كاهش داده نشود و در اصطلاح 

اهد داشت. ايجاد نشود، زيرا مشكلات اقتصادي را به همراه خو
هاي كارايي محيط زيستي با فرض ثابت ماندن سطح  بنابراين مدل

ها، قابل استفاده  توليد ناخالص داخلي در بررسي عملكرد اين طرح
با  DEAهاي  مي باشند. در اين تحقيق، با استفاده از تكنيك

، Input VRS/BCCو  Input CRS/CCRماهيت ورودي شامل 
طرح بزرگ محيط زيستي اجرا شده در  وري براي دو كارايي و بهره

 شود. ايران بررسي مي

  1389هاي انرژي ايران از سال يارانه : هدفمندي1طرح 
ها از هدفمندي يارانه وري اجراي طرح در اين تحقيق، كارايي و بهره

هاي عمده نفتي  هاي فرآورده نظر تاثير آن در ميزان مصرف سوخت
ناشي از مصرف اين  CO2و گاز طبيعي و همچنين آلاينده 

ها و متغيرهايي شامل (ميزان  شود. داده ها، بررسي مي سوخت
هاي بنزين، نفت سفيد، نفت گاز (گازوئيل)، نفت  مصرف سوخت

هاي نفتي نظير متانول،  كوره، گاز مايع، گاز طبيعي، و ساير فرآورده
پروپان، قير، روغن، حلال، سوخت هواپيما و غيره) به عنوان 

ها) به  ناشي از مصرف اين سوخت CO2و (ميزان آلاينده ها،  ورودي
  عنوان خروجي نامطلوب و (توليد ناخالص داخلي) به عنوان خروجي

هاي مورد  شود. مراجع داده ها در نظر گرفته مي مطلوب در اين مدل
هاي انرژي ايران  هاي پيشنهادي، ترازنامه نياز براي استفاده در مدل

  ].2باشد [ مي 1391الي  1382هاي  براي سال
وري پيشنهادي، براي محاسبه  هاي بهره هاي كارايي و شاخص مدل
هاي انرژي ايران يارانه هدفمندي وري بدست آمده در طرح بهره

هاي  شود. همچنين امكان كاهش مصرف سوخت بكار برده مي
هاي عمده نفتي و گاز طبيعي با در نظر گرفتن ميزان  فرآورده
هاي كارايي،  ها در مدل ز مصرف اين سوختناشي ا CO2آلاينده 

ها به دو گروه  شود. براي اين منظور داده محاسبه و بررسي مي
هاي  شود شامل گروه نقاط كاري اول مربوط به سال تقسيم مي

ها) و گروه يارانه هدفمندي (قبل از اجراي طرح 1389الي  1382
اي هر و بر 1391الي  1390هاي  نقاط كاري دوم مربوط به سال

  آيد. هاي كارايي پيشنهادي بدست مي از مدل DEAگروه، مرزهاي 
 1390: جمع آوري و تصفيه فاضلاب كلانشهر تهران از سال 2طرح 

وري اجراي طرح تصفيه فاضلاب از  در اين تحقيق، كارايي و بهره
نظر تاثير آن در كاهش مصرف از منابع آب در كلانشهر تهران 

متغيرهايي شامل (ميزان برداشت از  ها و شود. داده بررسي مي
ها و (ميزان تلفات و  هاي سطحي و زيرزميني) به عنوان ورودي آب

مصرف داخلي در سيستم تصفيه آب) به عنوان خروجي نامطلوب و 
هاي  (ميزان فاضلاب جمع آوري و تصفيه شده، فروش آب به استان

همجوار، ذخيره احتمالي، توليد ناخالص داخلي) به عنوان 
شود. منظور  ها در نظر گرفته مي هاي مطلوب در اين مدل خروجي

هاي سطحي و  از ذخيره احتمالي، تفاوت مجموع برداشت از آب
باشد. مراجع  زيرزميني با مصرف آب در مناطق كلانشهر تهران مي

هاي پيشنهادي، آمار بهره برداري  هاي مورد نياز براي مدل داده
الي  1384ب تهران از سال شركت تامين و تصفيه آب و فاضلا

  ].1باشد [ مي 1392
وري پيشنهادي، براي محاسبه  هاي بهره هاي كارايي و شاخص مدل
وري دست يافته شده در سيستم تامين و تصفيه آب و فاضلاب  بهره

شود. همچنين امكان كاهش  در كلانشهر تهران بكار برده مي
شود.  سي ميبرداشت از منابع آب در اين سيستم، محاسبه و برر
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شود، مشتمل بر گروه  ها به دو گروه تقسيم مي منظور دادهبراي اين 
و گروه نقاط  1389الي  1384هاي  نقاط كاري اول مربوط به سال

و براي هر گروه،  1392الي  1390هاي  كاري دوم مربوط به سال
  آيد. هاي كارايي پيشنهادي بدست مي از مدل DEAمرزهاي 

با ماهيت ورودي  DEAهاي پيشنهادي در اين تحقيق از نوع  مدل
ها، متغيرهايي هستند كه مي بايست  باشند كه در آنها ورودي مي

هاي مطلوب و نامطلوب،  سطح آنها كاهش داده شود، و خروجي
شود سطح آنها ثابت نگه داشته  متغيرهايي هستند كه فرض مي

) GAMSهاي مربوطه در نرم افزار ( ها با درج داده شود. اين مدل
General Algebraic Modeling System  نوشته شده و انواع

وري معرفي شده در بخش قبل، با استفاده از  هاي بهره شاخص
  شوند. هاي كارايي، محاسبه مي بدست آمده از مدل DEAمرزهاي 

  

 هاي تحقيق و بحث . يافته3

 سـال  دري انـرژي ايـران   هايارانه هدفمندي طرح اجراي با: 1طرح 

بـا وجـود    .يافت افزايش چشمگيري انرژي هايقيمت حامل ،1389
توان روند ثابتي را در ارتباط با كاهش يا افزايش  ، نميقيمتافزايش 
ارائه داد. مصرف نفت سفيد، نفت گاز، گـاز   انرژي هايحاملمصرف 

درصـد كـاهش و    1و  2، 7/3، 4/2مايع و گـاز طبيعـي بـه ترتيـب     
رصد افـزايش در  د 8/13، و 9/5مصرف بنزين و نفت كوره به ترتيب 

نسبت به سال قبل از آن داشته است. بـا وجـود طـرح     1391سال 
هـا بـر توليـد ناخـالص      ها، نسـبت مصـرف سـوخت    هدفمندي يارانه

 ].1داخلي، تغيير چنداني نداشته است [

هاي هواي ايـران، بيشـترين ميـزان را     در بين آلاينده CO2آلاينده 
توليد ناخالص داخلي از  و CO2دارد. نمودار پراكنش ميزان آلاينده 

) ارائـه شـده اسـت. ايـن     1در شكل شماره ( 1391الي  1382سال 

و افزايش توليد ناخالص داخلـي را تـا    CO2نمودار، افزايش آلاينده 
، توليـد ناخـالص   1388دهد. سپس تـا سـال    نشان مي 1386سال 

افـزايش يافتـه    CO2داخلي، رشد چنداني نداشته اما ميزان آلاينده 
با وجود افزايش توليـد ناخـالص داخلـي، ميـزان      1389ال است. س
كاهش يافته است كه علت اين پديـده، اجـراي طـرح     CO2آلاينده 

باشـد. در   هاي انـرژي مـي   ها و افزايش قيمت حامل هدفمندي يارانه
، كاهش توليد ناخالص 91و  90هاي  ادامه اجراي اين طرح، در سال

هـاي   هاي حامـل  اثير هزينهشود كه نشاندهنده ت داخلي مشاهده مي
باشـد، علـي رغـم اينكـه      انرژي در كاهش توليد و خدمات عمده مي

 ها كاهش نيافته است. در اين سال CO2ميزان آلاينده 

  

  
نمودار پراكنش ميزان دي اكسد كربن و توليد  .1شكل 

  ناخالص داخلي در كشور ايران

  
  هاي انرژي ايرانيارانه هدفمندي هاي كارايي طرح شاخص. 1 جدول

SE(22) SE(11) TEVRS(22) TEVRS(11) TECRS(12) TECRS(21) TECRS(22) TECRS(11) 
هاي  شاخص

  كارايي
0000/19492/0  0000/1  9794/08244/09803/00000/1  9296/0   CO2با  
0000/1  9997/0  0000/1  9963/09460/09893/00000/1  9959/0   CO2بدون  

 

 هاي انرژي ايرانيارانه هدفمندي وري طرح هاي بهره شاخص .2جدول 

%M-
TFPch 

M-
TFPch %Sech Sech %Pech Pech %Techch Techch %Effch Effch هاي  شاخص

  وري بهره
89/4-  9511/0  36/5  0536/1  10/2  0210/1  58/11-  8842/0  56/7  0757/1   CO2با  
01/2-  9799/0  03/0  0003/1  38/0  003/1  41/2-  9759/0  41./  0041/1   CO2بدون  

  

  
هاي پيشنهادي  وري بدست آمده از مدل هاي كارايي و بهره شاخص

هاي اين تحقيق، در دو وضعيت يعني با و بدون در  و محاسبات داده
ها، در  (خروجي نامطلوب) در مدل CO2نظر گرفتن ميزان آلاينده 

 ) ارائه شده است.2) و (1جداول (

  
  

بدست  VRSكمتر از  CRSهاي محاسبه شده از تكنيك  كارايي
محاسبه شده به يك  يرمقاد VRSآيد، در واقع با تكنيك  مي

، هر CRSباشند. علت اين است كه در تكنيك  ينزديكتر (كاراتر) م
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كند،  ها را ايجاد مي ها همان مضرب از خروجي مضربي از ورودي
ضمن اينكه با ماهيت ورودي و درنظر گرفتن هدف حداقل سازي 

ها، كارايي محاسبه شده كاهش  جيها با ثابت ماندن خرو ورودي
  يابد. مي

، CO2محاسبه شده بدون در نظر گرفتن ميزان آلاينده  هاي كارايي
باشد. اما  يآيد و به ظاهر كاراتر م به يك نزديكتر بدست مي يعدد

در واقع نشاندهنده كمبود متغيرهاي تاثيرگذار در محاسبه كارايي 
نامطلوب در محاسبات باشد. بنابراين در نظر گرفتن خروجي  مي

هاي  ها، شاخص هاي مطلوب و ورودي كارايي به همراه خروجي
  دهد. تري را ارائه مي كارايي واقعي

(سال اجراي طرح  1389هاي محاسبه شده براي بعد از سال  كارايي
هدفمندي) به عدد يك نزديكتر (كاراتر) بدست آمده است. اما 

اري در نظر گرفته شده تواند نشاندهنده كمبود تعداد نقاط ك مي
(گروه دوم) در محاسبات كارايي مربوط به آنها نيز باشد. با اين 

هاي محاسبه شده براي زمان قبل از  وجود امكان مقايسه با كارايي
و با  1391هاي بعد از  اجراي طرح هدفمندي وجود دارد. در سال

اهد هاي انرژي جديد، اين محاسبات قابل بازنگري خو ارائه ترازنامه
 بود.

وري محاسبه شده بدون در نظر گرفتن ميزان  هاي بهره شاخص
، بسيار ناچيز هستند درحاليكه با در نظر گرفتن CO2آلاينده 

CO2 ها قابليت بيشتري براي بحث و بررسي دارند.  اين شاخص
ها از  وري مالمكوئيست با اجراي طرح هدفمندي يارانه شاخص بهره

گروه نقاط كاري اول به دوم، بهبود  و تغيير كارايي از1389سال 
درصد بدتر شده است. گروه نقاط كاري  89/4نيافته بلكه حدود 
و گروه نقاط كاري دوم  1389الي  1382هاي  اول، مربوط به سال

وري  باشد. شاخص بهره مي 1391الي  1390هاي  مربوط به سال
مالمكوئيست از چند عامل تشكيل شده كه تغييرات در مورد هر 

وري  ) ارائه شده است. بهبود بهره2يك به طور جداگانه در جدول (
ها فقط از نظر فنيّ ايجاد شده است.  از اجراي طرح هدفمندي يارانه

 10/2درصد بدست آمده است كه حدود  56/7اين بهبودي حدود 
درصد آن،  36/5درصد آن، مربوط به بهبودي مولفه مطلق فنيّ و 

دهد پراكنش  باشد و نشان مي يياس ممربوط به بهبودي مولفه مق
ها، به شكل منحني نزديكتر شده  ها و خروجي هاي ورودي داده

وري  است. مولفه تغيير فن آوري (تكنولوژي) شاخص بهره
ها بهبود نيافته، بلكه  مالمكوئيست با اجراي طرح هدفمندي يارانه

  درصد بدتر شده است. 58/11حدود 
در سطح سال  CO2زان آلاينده اگر توليد ناخالص داخلي و مي

باقي بماند، درصد ممكن براي كاهش و صرفه جويي در  1391

هاي عمده نفتي و گاز طبيعي با توجه  هاي فرآورده مصرف سوخت
آيد. يعني بدون كاهش  )، صفر بدست مي2) و جدول (9به فرمول (

در ميزان توليدات و خدمات عمده، امكان كاهش در ميزان مصرف 
 CO2هايي نظير  و در نتيجه كاهش در ميزان آلايندهها  سوخت

دهد  شود. اين مسئله نشان مي ها ميسر نمي ناشي از مصرف سوخت
ها، بايد از فن  وري اجراي طرح هدفمندي يارانه كه براي بهبود بهره

هاي برتري استفاده شود و اقدامات انجام شده كه فقط شامل  آوري
  باشد. است، كافي نمي هاي انرژي بوده تغيير قيمت حامل

: مصرف منابع مختلف به ويژه آب در كلانشهر تهران رو به 2طرح 
گسترش است درحاليكه اين منابع با رشد جمعيت و تغيير آب و 

باشد. طرح شركت  هاي قبل در حال كاهش مي هوا نسبت به سال
تامين و تصفيه آب و فاضلاب تهران براي جمع آوري و تصفيه 

و براي مديريت مصرف آب جهت افزايش  1390فاضلاب از سال 
ذخيره سالانه و فروش مازاد مصرف به استان همجوار (البرز) از 

). نمودار پراكنش ميزان 1393شروع شده است (آبفا،  1391سال 
برداشت از منابع آب (سطحي و زيرزميني) و توليد ناخالص داخلي 

) 2ماره (در كلانشهر تهران در شكل ش 1392الي  1384از سال 
  ارائه شده است.

شود، برداشت از منابع آب  ي) مشاهده م2كه در شكل ( همانگونه
افزايش قابل  1386الي  1384در كلانشهر تهران از سال 

با كاهش  1388الي  1386اي داشته است. سپس از سال  ملاحظه
روبرو بوده است، در حاليكه توليد ناخالص داخلي در طي اين 

، هم 1392الي  1389ايش يافته است. از سال ها تاحدي افز سال
برداشت از منابع آب و هم توليد ناخالص داخلي، تقريباً نزديك به 

هاي مطلوب در  باقي مانده است. ساير خروجي 1389سطح سال 
هاي كارايي پيشنهادي، شامل ميزان فاضلاب جمع آوري و  مدل

تان تصفيه شده، ذخيره احتمالي و فروش مازاد مصرف به اس
باشد. ثبات نسبي در  يحال افزايش م رد 1390همجوار از سال 

ميزان برداشت از منابع آب و نيز توليد ناخالص داخلي از سال 
، نشانه مشخص و تثبيت شدن سطح نياز به آب 1392الي  1389

در فرايندهاي مختلف به ويژه توليدي و خدماتي عمده در كلانشهر 
و  ليديآب براي اين فرايندهاي توتهران است، زيرا فراهم نمودن 

باشد و براي رفع  يخدماتي از منابع غيرمحلي، مقرون به صرفه نم
نياز اينگونه فرايندها معمولاً از نزديك ترين منابع آب به صورت 

 يكوچك احداث يآب، آب بند ها و سد ها يچاه ها يلاز قب يمحل
  شود. استفاده مي يلقب ينرودخانه ها و از ا يردر مس

  



هاي تحليل هاي كلان انرژي و محيط زيست با استفاده از روشوري طرح تحليل كارايي و بهره  599
  )DEAها ( دادهپوششي 

و ،نعمت االله خراساني *حميد سرخيل
  مهيار حبيبي راد

 

  4شماره  -27جلد  - 1395 زمستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

  
 نمودار پراكنش ميزان برداشت از منابع آب و توليد ناخالص داخلي در كلانشهر تهران .2شكل 

 
 هاي كارايي مصرف آب در كلانشهر تهران شاخص .3جدول 

SE(22) SE(11) TEVRS(22) TEVRS(11) TECRS(12) TECRS(21) TECRS(22) TECRS(11) 
هاي  شاخص

  كارايي
9810/0  9649/0  9970/0  9960/0  0000/1  7786/0  9780/0  9610/0   GDPبا  
9650/0  4581/0  9970/0  9917/0  0000/1  1648/0  9620/0  4543/0   GDPبدون  

 
 وري مصرف آب در كلانشهر تهران هاي بهره شاخص .4جدول 

%M-
TFPch 

M-
TFPch %Sech Sech %PechPech %TechchTechch %Effch Effch هاي  شاخص

  وري بهره
34/14  1434/1  68/1  0168/1  12/0  0012/1  32/12  1232/1  80/1  0180/1   GDPبا  

258/41  5841/3  57/110  1057/2  55/0  0055/1  28/69  6928/1  73/111  1173/2 بدون  
GDP  

 
هاي پيشـنهادي   وري بدست آمده از مدل هاي كارايي و بهره شاخص

هاي اين تحقيق، در دو وضعيت يعني با و بدون در  و محاسبات داده
ها بـه عنـوان يـك     در مدل GDPنظر گرفتن توليد ناخالص داخلي 

عامل تاثيرگذار خارج از متغيرهاي داخلـي سيسـتم آب و فاضـلاب    
 ) ارائه شده است.4) و (3داول (كلانشهر تهران، به ترتيب در ج

 CRS، و بـه ويـژه بـا تكنيـك     GDPها بدون در نظر گرفتن  كارايي
رسد كه واقعي باشد.  آيد و به نظر نمي بسيار كمتر از يك بدست مي

دهد محاسبات كـارايي فقـط بـا اسـتفاده از اطلاعـات       اين نشان مي
امـل  بدست آمده از داخل فرايندها كـافي نيسـت و بايـد اثـرات عو    

كه نشان دهنده فرايندهاي اقتصادي در حـوزه   GDPخارجي نظير 
تحت پوشش است يا عوامل ديگر نظير اجتماعي و غيره نيز بررسي 

 شوند.

وري مالمكوئيسـت بـا اجـراي طـرح تصـفيه فاضـلاب        شاخص بهره
و تغيير كارايي از گـروه نقـاط كـاري     1390كلانشهر تهران از سال 

رصـد بهبـود يافتـه اسـت. گـروه نقـاط       د 34/14اول به دوم، حدود 
و گروه نقاط كاري  1389الي  1384هاي  كاري اول، مربوط به سال

باشــد. شــاخص  مــي 1392الــي  1390هــاي  دوم مربــوط بــه ســال
وري مالمكوئيست از چند عامل تشكيل شـده كـه تغييـرات در     بهره

) ارائه شده است. بهبـود  4مورد هر يك به طور جداگانه در جدول (
درصـد بدسـت آمـده اسـت كـه       80/1وري از نظر فنيّ، حدود  هبهر
باشد. حدود  درصد آن مربوط به بهبودي مولفه مطلق فنيّ مي 12/0
وري فنـّي مربـوط بـه بهبـودي مولفـه       درصد از بهبودي بهره 68/1

هــا و  هــاي ورودي دهــد پــراكنش داده مقيــاس اســت و نشــان مــي
ها و  استفاده از طرح ها، به شكل منحني نزديكتر شده است. خروجي
بـه   1390هاي جديد شامل تصفيه فاضلاب و غيره از سال  فن آوري

ــدود   ــد، ح ــن آوري     32/12بع ــه ف ــودي مولف ــبب بهب ــد س درص
 وري مالمكوئيست، شده است. (تكنولوژي) شاخص بهره

، افزايش قابل توجهي GDPوري بدون درنظر گرفتن  محاسبات بهره
دهد كه چندان قابل قبول نيست و باز هـم   وري نشان مي را در بهره
وري بـه   هاي كارايي و بهـره  شود كه در محاسبات شاخص تاكيد مي

ويژه در سطح مليّ و بين المللي، به اطلاعات بدست آمده از داخـل  
كه نشـان دهنـده    GDPها اكتفا نشود و عوامل خارجي نظير  فرايند
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اثير عوامل اقتصادي در حوزه تحت پوشش است، نيز درنظر گرفته ت
  شود.

همانگونه كه مشاهده مي شود درصد ممكن براي كاهش برداشت از 
ــابع آب در كلانشــهر تهــران در جــدول (  ــه شــده اســت. 5من ) ارائ

باقي بماند،  1392درصورتيكه توليد ناخالص داخلي، در سطح سال 
درصد وجـود دارد.   2/2آب تا حدود امكان كاهش برداشت از منابع 

در آمار شركت تامين و تصفيه آب و فاضلاب تهران، ميزان برداشت 
و  718بـه ترتيـب    1392هاي سطحي و زيرزمينـي در سـال    از آب
ميليون مترمكعب اعلام شده است. امكان كـاهش برداشـت از    290

اين منابع آب، بدون كاهش در توليدات و خدمات عمده مربوط بـه  
ميليــون  176/22) در مجمــوع 5لانشــهر تهــران، طبــق جــدول (ك

  مترمكعب بدست آمده است.
 

 درصد ممكن براي كاهش برداشت از منابع آب در كلانشهر تهران .5جدول 

مجموع صرفه جويي 
 (ميليون مترمكعب)

هاي زيرزمينيآب
  (ميليون مترمكعب)

هاي سطحيآب
  ب)(ميليون مترمكع

درصد 
  TECRS(22)  كاهش

176/22  380/6  796/15  2/2  9780/0   GDPبا در نظر گرفتن  
304/38  020/11  284/27  8/3  9620/0   GDPبدون در نظر گرفتن  

  
  

  هاي تحقيق و بحث . يافته4
 . نتايج1- 4

ــك -1 ـت ورودي و در نظــر گــرفتن     DEAهــاي  تكني بــا ماهيـ
هـاي كـارايي و محاسـبات     هاي نامطلوب، براي ايجاد مـدل  خروجي
وري در صـنايع بـا اسـتفاده از اطلاعـات      هاي كارايي و بهـره  شاخص

باشــند.  مصــرف از منــابع ( مثــل بــرق، آب، گــاز، ....) مناســب مــي
هاي كارايي پيشـنهادي ايـن تحقيـق، بـه سـادگي و بـا دقـت         مدل

هاي كارايي و  انستند به كليه سوالات مربوط به محاسبات شاخصتو
هـا   هـا، شـامل ورودي   وري و ميزان كاهش يا افزايش انواع داده بهره

هـاي مطلـوب (سـطح توليـدات و      (ميزان مصرف از منابع)، خروجي
هـاي   هاي نامطلوب (نظير ميـزان آلاينـده   خدمات عمده) و خروجي
امكان افزودن فرضيات يا قيود جديـد  ها،  هوا) پاسخ دهند. اين مدل

هـاي مطلـوب و تضـعيف     هـا، تقويـت خروجـي    براي كـاهش ورودي 
هـاي   هاي نامطلوب را به منظور بررسي بهبودي در شـاخص  خروجي

  سازند. وري، ميسر مي كارايي و بهره
پيشـنهادي در   DEAهاي  همانگونه كه پيشتر اشاره شده، مدل -2

نوشته شده است. سـرعت عمـل    GAMSاين تحقيق، در نرم افزار 
هــا در ايــن نــرم افــزار بســيار زيــاد اســت و بــا   اجــراي ايــن مــدل

هـا، نيـز كمتـر     هاي نرم افزاري از نظر ابعـاد جـدول داده   محدوديت
  شوند. مواجه مي

در اين تحقيق، با در نظر گرفتن خروجي نامطلوب (نظير ميزان  -3
هاي مطلوب و  يهاي كارايي به همراه خروج ) در مدلCO2آلاينده 
تـري بدسـت آمـده اسـت. بـه طـوري كـه         ها، نتـايج واقعـي   ورودي
هاي محاسبه شده بدون در نظر گرفتن خروجي نامطلوب، به  كارايي

عدد يـك نزديكتـر و بـه ظـاهر كـاراتر بدسـت آمـده امـا در واقـع          
ــارايي      ــبه ك ــذار در محاس ــاي تاثيرگ ــود متغيره ــاندهنده كمب نش

وري محاسـبه شـده بـدون در     بهرههاي  باشند. همچنين شاخص مي
، بسيار ناچيز مي باشند، درحاليكـه  CO2نظر گرفتن ميزان آلاينده 

ها قابليت بيشتري براي بحث و  اين شاخص CO2با در نظر گرفتن 
  بررسي دارند.

(سال اجـراي   1389هاي محاسبه شده براي بعد از سال  كارايي -4
دست آمد است، بـه  هدفمندي) به عدد يك نزديكتر (كاراتر) ب طرح

تواند نشاندهنده كمبود تعداد نقاط كاري در نظر گرفتـه   طويكه مي
شده در محاسـبات كـارايي مربـوط بـه آنهـا باشـد. بهتـر اسـت در         

هـاي انـرژي جديـد، ايـن      و با ارائـه ترازنامـه   1391هاي بعد از  سال
  محاسبات بازنگري شود.

نــدي وري مالمكوئيســت بــا اجــراي طــرح هدفم شــاخص بهــره -5
درصـد كـاهش يافتـه     89/4هاي انرژي ايران تـاكنون، حـدود    يارانه

درصد بدسـت آمـده    56/7وري از نظر فنّي، حدود  است. بهبود بهره
درصـد   58/11است، اما مولفه تغيير فن آوري (تكنولـوژي) حـدود   

وري در ايـن   كاهش داشته اسـت. نتـايج محاسـبات كـارايي و بهـره     
هـاي برتـر در    اسـتفاده از فـن آوري  دهد كه بدون  تحقيق نشان مي

هـا يـا كـاهش در ميـزان توليـدات و       بهينه سازي مصـرف سـوخت  
خدمات عمده (مربوط به توليد ناخالص داخلي)، امكـان كـاهش در   

هـايي   ها و در نتيجه كاهش در ميزان آلاينـده  ميزان مصرف سوخت
شود و اقدامات انجام  ميسر نمي  ناشي از مصرف سوخت CO2نظير 
هـاي انـرژي بـوده     تاكنون، كه فقط شامل تغيير قيمت حامـل شده 

  باشد. است، كافي نمي
وري مالمكوئيست با اجراي طـرح تصـفيه فاضـلاب     شاخص بهره -6

درصد بهتر شده است. بهبود  34/14كلانشهر تهران تاكنون، حدود 
درصــد بدســت آمــده اســت.  80/1وري از نظــر فنّــي، حــدود  بهــره

هـاي جديـد شـامل تصـفيه      ها و فن آوري همچنين استفاده از طرح
درصـد سـبب    32/12به بعد، حـدود   1390فاضلاب و غيره از سال 
وري از نظـر فـن آوري شـده اسـت. نتـايج       بهبود اين شاخص بهـره 
دهد كه بـدون   وري در اين تحقيق نشان مي محاسبات كارايي و بهره

كاهش در توليدات و خـدمات عمـده مربـوط بـه كلانشـهر تهـران،       
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درصـد   2/2كان كاهش و صرفه جويي در برداشت از منابع آب تا ام
  باشد. ميسر مي

افزايش  GDPوري بدون در نظر گرفتن  محاسبات كارايي و بهره -7
كنـد و نشـان    وري ايجـاد مـي   هـاي بهـره   غيرقابل قبولي در شاخص

هـا بـه    دهد كه نبايد به  اطلاعات بدست آمـده از داخـل فراينـد    مي
  مود.تنهايي اكتفاء ن

وري مربـوط بـه بررسـي     هاي كـارايي و بهـره   محاسبات شاخص -8
ها و متغيرهاي متنوعي  هاي ملّي و بين المللي، با داده عملكرد طرح

هـاي   ها بـه مولفـه   شود. به طوريكه لازم است اين شاخص مواجه مي
مختلفي تجزيه شوند و هر مولفه مورد تحليل دقيق قرار داده شـود.  

وري مالمكوئيسـت، شـامل    محاسبه شاخص بهـره در اين تحقيق، با 
هـاي   مولفه مطلق فنّي، مولفه مقياس و مولفه فن آوري براي طـرح 

ملّي معرفي شده، مشخص گرديد، چنانچه فقط به نتيجـه محاسـبه   
مولفه فنيّ اكتفاء شود، ممكـن اسـت ايـن تصـور ايجـاد شـود كـه        

ري مـي  وري، بهبود يافته است ولي بـا محاسـبه مولفـه فـن آو     بهره
  تواند نتايج متفاوتي به همراه داشته باشد.

هاي كـلان انـرژي و محـيط زيسـت كـه در آن هـا از فـن         طرح -9
هـاي مربوطـه    هاي برتر براي كاهش مصـرف منـابع و آلاينـده    آوري

استفاده مي شود، نيازي به كاهش توليدات و خدمات عمده و ايجاد 
  وري ندارند. تلفات بهره

  پيشنهادها 4-2
تر است در محاسبات كارايي، تعداد نقاط كاري كافي باشد تـا  به -1

  تري حاصل شود. نتايج واقعي
تاثير عوامل اقتصادي در حوزه تحت پوشش و همچنين عوامـل   -2

هـاي كـارايي و    اجتماعي نظير جمعيت و غيره در محاسبات شاخص
  وري به ويژه در سطح مليّ و بين المللي، با اهميت مي باشد. بهره

هاي  وري طرحتر در مورد شاخص بهرهه منظور بررسي گستردهب -3
هـاي كـارايي بـه    كلان انرژي و محيط زيست، بهتـر اسـت از مـدل   

هـا (وزارت  هاي مختلف مصرف كننده، نظيـر نيروگـاه  تفكيك بخش
هـا، بخـش هـاي حمـل و     نيرو، خصوصي، صنايع بزرگ) و پالايشـگا 

و ادارات) و خـانگي   نقل، صنعتي، كشاورزي، تجاري، عمومي (ارتش
  مورد استفاده قرار گيرد.

 
  پي نوشت

1. Data envelopment analysis (DEA) 
2. Charnes, Cooper and Rhodes (CCR) 
3. Banker, Charnes and Cooper (BCC) 
4. Multi or Total Factor Productivity (MFP 
or TFP) 
5. Malmquist TFP Index 
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