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چکيده:�بر مبناي سند چشم انداز 1404، يکي از راه هاي اساسي موفقيت کشور، افزايش 
توان رقابت با سايرکشورهاي منطقه با لحاظ نوآوري، بهبود کارايي و بهره وري توليد داخلي 
است كه رشد و توسعه اقتصادي كشور را با ملاحظات فني، اقتصادي و زيست محيطي تركيب 
اقتصادي،  فعاليت هاي  با درنظرگرفتن همزمان  اين مطالعه  در  به همين منظور،  مي كند. 
انتشار دي اکسيد کربن و مصرف انرژي در فرآيند توليد و با استفاده از روش تحليل پوششي 
داده هاي داراي خروجي نامطلوب کارايي انرژي در ايران و کشورهاي همجوار در دوره 2012-

2007 اندازه گيري و ميزان تحقق اهداف سند چشم انداز در زمينه کارايي انرژي بررسي شد. 
نتايج نشان مي دهد که روند تغييرات کارايي هم براي ايران و هم براي متوسط کشورهاي 
مورد بررسي داراي روند نزولي بوده و جايگاه ايران از نظر کارايي انرژي در مقايسه با ساير 
کشورها مطلوب نيست. از اين رو ايران بايد براي بهبود کارايي انرژي برنامه هايي را پيگيري 
کند تا ضمن حفظ منابع موجود و بدون آسيب رساندن به محيط زيست و سلامت انسان ها 

توانايي خود را براي توسعه اقتصادي افزايش دهد. 
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مقدمه

توليد  نهاده هاي  مهم ترين  از  يكي  عنوان  به  انرژي  از  استفاده  نيازمند  اقتصادي  توسعه  و  رشد 
است و عدم دسترسي به انرژي مقرون به صرفه و قابل اعتماد عامل ايجاد عقب ماندگي هاي اقتصادي 
و اجتماعي در بسياري از نقاط جهان شده است. بالابردن سطح استانداردهاي زندگي و افزايش رفاه 
ديگر، رشد  از سوي  دانست.  انرژي  به خدمات  ميزان دسترسي  بهبود  به  وابسته  را مي توان  جوامع 
از يك سو سبب  اقتصادي  بر تخريب محيط زيست است. رشد  اثرگذار  و  اقتصادي يك عامل مهم 
آلودگي  پايين ،  كيفيت  با  كالاهاي  توليد  با  ديگر  سوي  از  و  شده  طبيعي  منابع  از  بيشتر  استفاده 
محيط زيست را افزايش مي دهد. در اين زمينه مطالعه های زيادي انجام گرفته است كه از آن جمله 
مي توان به فرضيه زيست محيطي كوزنتس )EKC(1 اشاره كرد. بر مبناي اين فرضيه، تخريب محيط 
زيست در شروع مرحله رشد اقتصادي، امري غيرقابل اجتناب است و يك كشور كه در مرحله اوليه 
توسعه قرار دارد، ناگزير از تخريب محيط زيست به منظور توسعه است. اما پس از رسيدن به سطح 
كافي از توسعه اقتصادي، مباحث پايداري در رشد و مسائل زيست محيطي اهميت پيدا كرده و با تلاش 
براي جلوگيري از تخريب محيط زيست، رشد اقتصادي همراه با آلودگي كمتر تحقق مي يابد. بر اين 
اساس يك رابطه U وارونه بين رشد اقتصادي و آلودگي محيط زيست وجود دارد و رشد اقتصادي 
مطلوب زماني روي مي دهد كه همزمان با كاهش آلودگي همراه باشد. بايد به اين نکته توجه كرد 
باورند  اين  بر  اقتصاد دانان  از  برخي  است.  گرفته  قرار  نقد  مورد  كوزنتس  زيست محيطي  فرضيه  که 
که فرضيه زيست محيطي كوزنتس بر اساس تئوري هاي اقتصاد خرد بنا نشده و بيشتر بر قاعده هاي 
تجربي در مجموعه بزرگي از داده ها استوار است. از طرف ديگر، با گسترش فن هاي اقتصادسنجي و 
لزوم وجود مانايي در متغيرها و همجمعي رگرسيون برآوردي، اين انتقادها شدت گرفته است. برخي 
از اقتصاددانان تئوري زيست محيطي كوزنتس را صرفاً يک رابطه آماري بين چندين متغير مي دانند. 
به  نداشتن  اطمينان  کوزنتس  زيست  محيط  تئوري  به  انتقادها  جديدترين  جمله  از  اساس  اين  بر 

آزمون هاي آماري است. 
براي اين که نسل هاي امروز و آينده يك کشور بتوانند آگاهانه در مسير توسعه پايدار قدم بردارند 
اقتصادي-  توسعه  فرآيند  پيش بيني  آن  سايه  در  كه  باشند  داشته  آينده  از  مطلوب  تصويري  بايد 
 اجتماعي و تعامل با جريان هاي جهاني و منطقه اي ميسر شود. در چشم انداز مطلوب، برنامه ريزي ها 

1. Environmental Kuznets Curve Hypothesis 
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و حرکت هاي فردي و اجتماعي به سوي آينده اي آرماني جهت خواهند يافت. در كشور ما نيز سند 
چشم انداز رهيافتي راهبردي در موضوع اقتصادي و برنامه ريزي کشور است که ايران 1404 را ايران 
توسعه يافته، فعال و تاثيرگذار در اقتصاد جهاني معرفي مي کند. در سند چشم انداز 1404، موقعيت 
ايران در قياس با كشور هاي همجوار مورد بررسي قرار گرفته و هدف گذاري آينده براي كشور صورت 
گرفته است. تحقق هدف هاي سند چشم انداز نيازمند بهبود شرايط اقتصاد جهاني و اقتصاد داخلي 
است. اقتصاد ايران طي سال هاي گذشته، متاثر از شرايط گوناگون با رکود تورمي، نامناسب بودن فضاي 
کسب وکار، کاهش سرمايه گذاري خارجي و تقليل برخورداري از دانش فني مناسب در توليدات داخلي 

مواجه بوده است. 
مهم ترين  از  يكي  عنوان  به  انرژي  از  استفاده  نيازمند  كشور،  اقتصادي  توسعه  و  رشد  چند  هر 
و  اقتصادي  فني،  ملاحظات  انرژي،  مصرف  و  توليد  الگوهاي  تعيين  در  اما  است،  توليد  نهاده هاي 
محيط  و  اقتصاد  انرژي،  با  مرتبط  موضوع هاي  ديگر،  بيان  به  كرد.  لحاظ  بايد  نيز  را  زيست محيطي 
انرژي نيز اگر  از  الگوهاي توليد و استفاده   زيست، حلقه هاي به هم تنيده در عرصه جهاني هستند و 
پايداري محيط زيست،  و  ثبات  براي  تهديدي  در عين حال  اقتصادي مي انجامد،  بهبود رشد  به  چه 
بهداشت و رفاه نسل هاي فعلي و آينده به شمار مي روند. از اين رو فعاليت هاي توليدي و صنعتي بايد 
با بهره گيري از فناوري هاي سازگار با محيط زيست، افزون بر دستيابي به کارايي بالاتر، هزينه هاي 
فعاليت هاي  در  زيست محيطي  آثار  به  توجه  بنابراين  برسانند.  حداقل  به  را  محيط زيست  تخريب 

اقتصادي يك ضرورت است. 
بر مبناي سند چشم انداز 1404، يکي از راه  هاي اساسي موفقيت کشور، افزايش توان رقابت با ساير 
کشورهاي منطقه با لحاظ نوآوري، بهبود کارايي و بهره وري توليد داخلي است. در اين مطالعه قصد بر 
آن است که با استفاده از روش تحليل پوششي داده هاي داراي خروجي نامطلوب کارايي انرژي در ايران 
و کشورهاي همجوار اندازه گيري شده و ميزان تحقق اهداف سند چشم انداز در زمينه کارايي انرژي 
مشخص شود. ساختار پژوهش به صورت زير است: پس از مقدمه، ادبيات موضوع و مطالعات تجربي 
در زمينه اندازه گيري کارايي با استفاده از مدل تحليل پوششي داده ها به صورت مختصر مرور شده 
است. در بخش سوم مدل مورد استفاده پژوهش تشريح مي شود. در بخش چهارم نتايج به دست آمده 

از حل مدل مورد تجزيه و تحليل قرار مي گيرد. در انتها نتيجه گيري ارائه مي شود. 
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مباني�نظري�پژوهش�

)DEA(�1تحليل�پوششي�داده�ها
کارايي در اقتصاد، به عنوان تخصيص بهينه منابع تعريف مي شود. از نظر اهداف کاربردي، تعاريف 
گوناگوني براي کارايي وجود دارد. به طور کلي کارايي، معرف نسبت ستانده ها به نهاده ها در مقايسه با 
يک استاندارد مشخص است. از اين رو محاسبه کارايي منوط به تعريف و مقايسه با يک حد مطلوب 
استاندارد است. مبناي چنين حد مطلوبي مي تواند با روش هاي گوناگوني تعيين و مشخص شود. روش 

تحليل نسبت و روش تحليل مرزي دو روش اصلي براي تعيين کارايي هستند. 
در روش تحليل مرزي ابتدا توابع توليد مرزي يا همان مرز کارايي برآورد شده و واحدهايي که 
در اين مرز فعاليت مي کنند به عنوان واحدهاي کارا و واحدهايي که خارج از آن قرار دارند، به عنوان 
واحدهاي ناکارا شناخته مي شوند. تحليل پوششي داده ها يکي از مهم ترين روش هاي تحليل مرزي 
است. تحليل پوششي داده ها يک روش غير پارامتريک، مبتني بر برنامه ريزي خطي براي تعيين کارايي 
واحدهاي تصميم گيري يا بنگاه هاي اقتصادي همگن بر اساس داده ها و ستانده ها شبيه به هم است. 
در اين روش، بهترين عملکرد در دسته مورد ارزيابي مشخص شده و عملکرد ساير واحدها نسبت به 

آن مقايسه مي شود. 
اساس  بر  يا  جمعي(  و  خروجي محور  )ورودي محور،  ماهيت  اساس  بر   DEA اساسي  مدل هاي 
 )VRS( و بازدهي متغير نسبت به مقياس CRS بازدهي نسبت به مقياس )بازدهي ثابت به مقياس

طبقه بندي مي شوند. 
مدل هاي ورودي محور، مدل هايي هستند که با ثابت نگه داشتن خروجي ها، ورودي ها را به حداقل 
اما در مدل هاي خروجي محور، هدف حداکثر ساختن مقادير خروجي ها مشروط به ثابت  مي رسانند. 

نگه داشتن مقادير ورودي هاست. 

تحليل�پوششي�داده�ها�و�خروجي�هاي�نامطلوب
اين  اساس  بر   3BCC و   2CCR مدل هاي  مانند  داده ها  پوششي  تحليل  رايج  مدل هاي  مبناي 
فرض استوار است که کاهش ميزان ورودي ها يا افزايش خروجي ها، بهبود کارايي را به همراه خواهد 

1. Data Envelopment Analysis Approach 
2. Charnes–Cooper–Rhodes
3. Bankere Charnese Cooper 
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داشت. اما بايد به اين نکته توجه كرد که در دنياي واقعي، عامل هاي نامطلوب )بد( نيز مي توانند در 
فرآيند توليد وجود داشته باشند. بنابراين، واحدهاي تصميم گيرنده، هميشه به دنبال حداکثرساختن 
خروجي ها و يا به حداقل رساندن ورودي ها نيستند. فرآيند توليدي که همراه با محصول نهايي، آلودگي 
خروجي  و  افزايش  بايد  مطلوب  خروجي  دارد.  نامطلوب  و  مطلوب  خروجي  نوع  دو  مي کند،  توليد 
نامطلوب کاهش يابد. اين رويکرد با مدل هاي عمومي تحليل پوششي داده ها متفاوت است. مدل هاي 
تحليل پوششي داده هاي با ورودي ها يا خروجي هاي نامطلوب براي در نظرگرفتن اين شرايط طراحي 

شده اند. 

مطالعات�تجربي
در سال هاي اخير، پژوهش هايي در زمينه اندازه گيري عملکرد زيست محيطي و کارايي انرژي با 
رويکرد تحليل پوششي داده ها ي داراي خروجي هاي نامطلوب گسترش يافته است. وانگ و همكاران1 
کارايي  نامطلوب،  خروجي  حاوي  اصلاح شده  داده هاي  پوششي  تحليل  مدل  از  استفاده  با   )2013(
زيست محيطي و کارايي انرژي را براي 29 منطقه چين در دوره 2008-2000 بررسي کردند. دو و 
همكاران2 )2014( متوسط ميزان کاهش بالقوه انتشار دي اکسيد کربن را در دوره 2010-2006 براي 
30 منطقه چين محاسبه کردند. نتايج نشان مي دهد که به دليل اختلاف در نوع فناوري هاي مورد 
به نسبت  پراکندگي  از  انتشار دي اکسيد کربن در مناطق مختلف  بالقوه در  استفاده، ميزان کاهش 

زيادي برخوردار است. 
باران  با  مقابله  برنامه  اجراي  نخست  مرحله  تاثير  بررسي  منظور  به   )2005( همكاران3  و  فاره 
اسيدي، کارايي زيست محيطي نيروگاه هاي توليد برق ايالات متحده را محاسبه کردند. در اين پژوهش؛ 
از تابع توليد ترانسلوگ و روش تحليل مرز تصادفي استفاده شده است. نتيجه به دست آمده از اين 
مطالعه نشان مي دهد که عدم کارايي زيست محيطي و فني براي نمونه مورد بررسي 10 درصد است. 
را  بلژيک  دامداري در کشور  واحدهاي  و زيست محيطي  اقتصادي  فني،  کارايي  كولي4 )2006( 
زيست محيطي،  کارايي  فني،  کارايي  ميانگين  تجربي،  مطالعه  اين  از  نتايج حاصل  کرد.  اندازه گيري 

کارايي تخصيصي و کارايي هزينه را به ترتيب 0/897، 0/843، 0/985 و 0/883 نشان مي دهد.  

1. Wang et al.
2. Du et al. 
3. Fare et al.
4. Coelli
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ايالات  حرارتي  نيروگاه هاي  براي  برق  صنعت  زيست محيطي  کارايي   )2009( زوفيو1  و  كاستا 
متحده را اندازه گيري کردند. نتايج مطالعه که با استفاده از دو روش پارامتريک و ناپارامتريک انجام 
شده است، نشان مي دهد که اگر چه نتايج کارايي حاصل از دو روش، از نظر آماري متفاوتند اما از نظر 

رتبه بندي نيروگا ه ها پاسخ يکساني دارند. 
رويکرد  با  را  ايران  منطقه اي  برق  شرکت هاي  زيست محيطي  کارايي   )1390( رضايي  و  آماده 
مدل هاي ستانده مطلوب و نامطلوب تفکيک ناپذير ارزيابي کردند. يافته هاي آنها نشان داد که ميزان 

انتشار دي اکسيد کربن بر امتياز کارايي تاثير گذار است. 
را   1386 تا   1382 سال هاي  طي  کشور  نيروگاه هاي  زيست محيطي  کارايي   )1389( ناصر زاده 
نامطلوب  انتشار دي اکسيد کربن، به عنوان ستانده مطلوب و  بررسي کرد. ستانده هاي توليد برق و 
و نيروي کار، سوخت مصرفي و ظرفيت اسمي نيروگاه، به عنوان نهاده مورد استفاده قرار گرفته اند. 
نتيجه های حاصل از روش DEA نشان مي دهد که کارايي زيست محيطي، 40 نيروگاه مورد بررسي 

طي دوره مورد نظر در حال کاهش است. 
عباسي نژاد و وافي نجار )1383( در مقاله اي به بررسي وضعيت اين شاخص ها در مصرف انرژي 
 بخش هاي مختلف اقتصادي كشور، طي دوره 1379-1350 پرداختند. آنها نشان دادند که روند كلي 
شاخص شدت مصرف انرژي در سه بخش مورد بررسي )صنعت، كشاورزي، حمل و نقل( صعودي است 
و كارايي انرژي کاهش  يافته است. همچنين شاخص كشش نقطه اي انرژي كه درصد تغيير در رشد 
سالانه انرژي را به ازاي درصد تغيير در ارزش  افزوده بخش نشان مي دهد، براي بيشتر سال ها، بزرگ تر 
از يك بوده است و در مجموع حاكي از نزولي بودن بهره وري انرژي در بخش هاي مختلف اقتصادي در 

سه دهه مورد بررسي است. 
حيدري و صادقي )1384( در تخمين كارايي انرژي در بخش صنعت ايران در قالب تابع تقاضاي 
تعديل جزيي به اين نتيجه رسيدند که ضريب سرمايه بري در دو حالت برق و فرآورده هاي نفتي، بر 

روي كارايي اثر مثبت داشته در حالي كه بر كارايي مصرف گاز طبيعي اثر عكس نشان مي دهد. 
دريجاني و همکاران )1384( با جمع آوري اطلاعات توليدي سال 1382 کشتارگاه هاي دام فعال 
و  آنها  فاضلاب  تصفيه  سامانه هاي  خروجي  و  ورودي  مبادي  پساب  از  نمونه برداري  تهران،  استان 
همچنين سنجش بار آلي و شيميايي و ميكروبي، و به کارگيري رهيافت اقتصادسنجي و تحليل مرز 
به کارگيري  كارايي  مقادير  شده،  نرمال  ستانده  فاصله  تصادفي  مرز  تابع  برازش  طريق  از  تصادفي، 

1.�Cuesta�&�Zofio
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منابع و كارايي زيست محيطي را ارزيابي و در گروه هاي مختلف كشتارگاهي مقايسه و تحليل كردند. 
نتيجه های مطالعه آنها نشان داد بيشتر کشتارگاه ها به لحاظ زيست محيطي كارا نيستند. 

روش�پژوهش�
غير انرژي  و  انرژي  نهاده هاي  مي كنند،  محاسبه  را  انرژي  کارايي  که   DEA رايج  مدل هاي  در 
خروجي هاي مطلوب توليد مي کنند. با توجه به اين که مصرف انرژي با انتشار آلاينده ها همراه است، 
اندازه گيري کارايي انرژي بدون در نظرگرفتن خروجي هاي نامطلوب از اعتبار کافي برخوردار نيست. 
بسيار مهم است که براي اندازه گيري کارايي انرژي، خروجي هاي مطلوب و نامطلوب همزمان در مدل 
لحاظ شوند. در اين پژوهش با استفاده از مدل ژو و آنگ1 )2008(، کارايي انرژي ايران و 18 کشور 

همجوار در دوره 2012-2007 ارزيابي مي شود. 
يک فرآيند توليد را که در آن خروجي هاي مطلوب و نامطلوب به طور همزمان از طريق هر دو 
نوع ورودي انرژي و غيرانرژي توليد شده است، در نظر بگيرند. فرض کنيد که y ، e ،x و u به ترتيب 
نامطلوب  خروجي هاي  و  مطلوب  خروجي هاي  انرژي،  ورودي هاي  غير انرژي،  ورودي هاي  بردارهاي 
باشند. از نظر مفهومي، فناوري توليد براي مدل سازي فرآيندهاي توليد مشترک در رابطه )1( آمده 

است:
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 ����� � ����� ����� ���������� ��� �� ����� ������������ � ������� � ��� ��� ���� ������ � �� ��� � ������� 
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�� ������� ���� ������ � ����� ���� �� � ������� �� ����� ��� ����� ����� � ������ ��������� ����� .�� ������ ����� ��

 ��� ���� ������������� ���� ���� �� �� ������ ���� ����� .  

  ��������   

��� �� ��� ��� �DEA ���� ���� ����� � ������ ��� ���� ������ ��� ����� � ��� ����� ����� ��� ��� ������ �
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����� ��� ��� ������ �� �������� � ����������� .��� �� ��� ��� ������ ������ ���� ������ ���� ������� ���  � �����

 ������������� ���� ��� �� ���� .� ��� ������ ��� �� ������� ��  ��� � ��)����(
��

 ������� ����� �� � �����  ����

 ���� �� ���������� ����� ������� �� ��� .  

���� ����� ��� � ������ �� �� ��� ��� ������� � ����� ��� ��  ���������� �� ���� ��� �� ��� ����� � �������� 

������� ��� �� � ��� ������� .�� ���� �� �y� e  �x  �u ��� ���������� �� ����� ��� ��� ����� ������ ��� ����� �

����� ��� ���� � ������ ���  ������������ .����� ��� ��� ������� ���� ����� ��� ���� ��������� ���� ����� � ��

 �����)�( ��� ����:  

                                                                                     )�(           

���� ��� ����� �T ���� ������� � ���� ������ � .����� � �� ����� �� ���� �� �� ��������� �� ���� ��� �� � ����

���������� �� ���� ���  ����  ��������� ��� .���������� ��� �� ��� ��� ��� � ����� ��� ���� �����  � ��

����� ���  ������ ���������� .  
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10.Zhou & Ang (2008) 

              )1(

در تئوري توليد، T يک مجموعه بسته و کراندار است. اين فرض ها تضمين مي کند که با مقادير 
محدودي از ورودي ها، تنها مقادير محدودي از خروجي را مي توان توليد کرد. همچنين فرض شده 

است که اصل دسترس پذيري قوي براي ورودي ها و خروجي هاي نامطلوب برقرار است. 
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�� ���� .�� � �� ��������� ���� �� �� �� ������ ������ ��� ����� �� ������� ���� ������ ����� ��� �� ���� �����

����� ��� ��� ������ �� �������� � ����������� .��� �� ��� ��� ������ ������ ���� ������ ���� ������� ���  � �����
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10.Zhou & Ang (2008) 

                    )2(

به منظور وارد ساختن همزمان خروجي هاي مطلوب و نامطلوب در مدل و بر اساس مطالعه فاره و 
همکاران )2005( دو شرط 3 و 4 بر T اعمال مي شود. 

خروجي ها دسترسي پذيري ضعيف دارند، اگر کاهش يکنواخت خروجي هاي شدني کماکان شدني 
باشند، يعني:
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( دو شرط 2005) و همکاران هرامطلوب و نامطلوب در مدل و بر اساس مطالعه ف يهايهمزمان خروج ساختنبه منظور وارد
 . شودمي اعمال Tبر 4و  3

 :يعن، يباشند يکماکان شدن يشدن يهايکنواخت خروجياگر کاهش ، دارندف يضع يريپذيها دسترسيخروج
 𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑥𝑥, 𝑒𝑒, 𝑦𝑦, 𝑢𝑢) ∈ 𝑇𝑇 0 و ≤ 𝜃𝜃 ≤ 1, ⇨  (𝑥𝑥, 𝑒𝑒, , 𝜃𝜃𝑦𝑦, 𝜃𝜃𝑢𝑢)𝜖𝜖𝑇𝑇 (3)                                                 

 يخروج ديبامينامطلوب  يخروج يدرصد سهکاهش  يبرا، هايداشتن ورودن دارد که با ثابت نگهيف بالا دلالت بر ايتعر
 .ابديدرصد کاهش  سه مطلوب

 هرگاه:، ندريناپذکيتفک ديند توليمطلوب و نامطلوب در فرآ يهايخروج
 𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑥𝑥, 𝑒𝑒, 𝑦𝑦, 𝑢𝑢) ∈ 𝑇𝑇 و 𝑢𝑢 = 0, ⇨ 𝑦𝑦 = 𝑂𝑂                                                                             (4)  

 
مطلوب  يهايهر دو خروج اما کاهش متناسب در، ستيگان نينامطلوب را يهايکاهش خروج دهد کهيشرط نشان م نينخست

. تد اسيند توليتوقف فرآ، نامطلوب يهايبردن تمام خروجنيدهد که تنها راه از بيشرط دوم نشان م. ر استيپذو نامطلوب امکان
 يف شده است اما در مطالعات تجربيتعر يمطلوب و نامطلوب به خوب يهايمشترک خروج يسازمدل يبرا Tد يتول فناورياگرچه 

ها داده يپوششل يتحل يهاد از مدليتول فناوريکردن فرموله يعمل برا در. کردم استفاده يبه طور مستق فناورين يتوان از اينم
 فناوري ي،انرژ DEA يهانامطلوب در مدل يک خروجيد کربن به عنوان ياکسيکردن انتشار دبا لحاظ، نيبنابرا. شودمي استفاده
DEA شوديساخته م يطيمحستيز . 

 يهايورود يبرا هاهبردار مشاهدو  شوديم يريگآنها اندازه يانرژ ييکه عملکرد کارا باشد ييتعداد واحدها Kکه  يدر مورد
 :باشند (5)رابطه شرح به  (𝑢𝑢k) و نامطلوب ( 𝑦𝑦k) مطلوب يهايو خروج (𝑒𝑒k ) يو انرژ ( 𝑥𝑥k) يانرژريغ

𝑥𝑥k = (𝑥𝑥1k, … , x𝑁𝑁k)و 𝑒𝑒k = (e1k, … , eLk),  𝑦𝑦k = (y1k, … , yMk) و𝑢𝑢k = (𝑢𝑢1k, … , u𝐽𝐽k)  (5)         
 شود: مي فيتعر (6به شکل رابطه )، اسيثابت نسبت به مق يبازده يدارا يطيمحستيز DEA يتکنولوژ

𝑇𝑇 = {(𝑥𝑥, 𝑒𝑒, 𝑦𝑦, 𝑢𝑢 ):  
  
∑ 𝑧𝑧𝑘𝑘𝑥𝑥𝑛𝑛𝑘𝑘 ≤ 𝑥𝑥𝑛𝑛,

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1     𝑛𝑛 = 1, … , 𝑁𝑁   

         
∑ 𝑧𝑧𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑙𝑙𝑘𝑘 ≤ 𝑒𝑒𝐿𝐿 ,

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1     𝑙𝑙 = 1, … , 𝐿𝐿  

 
∑ 𝑧𝑧𝑘𝑘 𝑦𝑦𝑚𝑚𝑘𝑘

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1 ≥ 𝑦𝑦𝑚𝑚,    𝑚𝑚 = 1, … , 𝑀𝑀  

 

              )3(

1. Zhou & Ang
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تعريف بالا دلالت بر اين دارد که با ثابت نگه داشتن ورودي ها، براي کاهش سه درصدي خروجي 
نامطلوب بايد خروجي مطلوب سه درصد کاهش يابد.

خروجي هاي مطلوب و نامطلوب در فرآيند توليد تفکيک ناپذيرند، هرگاه:
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( دو شرط 2005) و همکاران هرامطلوب و نامطلوب در مدل و بر اساس مطالعه ف يهايهمزمان خروج ساختنبه منظور وارد
 . شودمي اعمال Tبر 4و  3

 :يعن، يباشند يکماکان شدن يشدن يهايکنواخت خروجياگر کاهش ، دارندف يضع يريپذيها دسترسيخروج
 𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑥𝑥, 𝑒𝑒, 𝑦𝑦, 𝑢𝑢) ∈ 𝑇𝑇 0 و ≤ 𝜃𝜃 ≤ 1, ⇨  (𝑥𝑥, 𝑒𝑒, , 𝜃𝜃𝑦𝑦, 𝜃𝜃𝑢𝑢)𝜖𝜖𝑇𝑇 (3)                                                 

 يخروج ديبامينامطلوب  يخروج يدرصد سهکاهش  يبرا، هايداشتن ورودن دارد که با ثابت نگهيف بالا دلالت بر ايتعر
 .ابديدرصد کاهش  سه مطلوب

 هرگاه:، ندريناپذکيتفک ديند توليمطلوب و نامطلوب در فرآ يهايخروج
 𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑥𝑥, 𝑒𝑒, 𝑦𝑦, 𝑢𝑢) ∈ 𝑇𝑇 و 𝑢𝑢 = 0, ⇨ 𝑦𝑦 = 𝑂𝑂                                                                             (4)  

 
مطلوب  يهايهر دو خروج اما کاهش متناسب در، ستيگان نينامطلوب را يهايکاهش خروج دهد کهيشرط نشان م نينخست

. تد اسيند توليتوقف فرآ، نامطلوب يهايبردن تمام خروجنيدهد که تنها راه از بيشرط دوم نشان م. ر استيپذو نامطلوب امکان
 يف شده است اما در مطالعات تجربيتعر يمطلوب و نامطلوب به خوب يهايمشترک خروج يسازمدل يبرا Tد يتول فناورياگرچه 

ها داده يپوششل يتحل يهاد از مدليتول فناوريکردن فرموله يعمل برا در. کردم استفاده يبه طور مستق فناورين يتوان از اينم
 فناوري ي،انرژ DEA يهانامطلوب در مدل يک خروجيد کربن به عنوان ياکسيکردن انتشار دبا لحاظ، نيبنابرا. شودمي استفاده
DEA شوديساخته م يطيمحستيز . 

 يهايورود يبرا هاهبردار مشاهدو  شوديم يريگآنها اندازه يانرژ ييکه عملکرد کارا باشد ييتعداد واحدها Kکه  يدر مورد
 :باشند (5)رابطه شرح به  (𝑢𝑢k) و نامطلوب ( 𝑦𝑦k) مطلوب يهايو خروج (𝑒𝑒k ) يو انرژ ( 𝑥𝑥k) يانرژريغ

𝑥𝑥k = (𝑥𝑥1k, … , x𝑁𝑁k)و 𝑒𝑒k = (e1k, … , eLk),  𝑦𝑦k = (y1k, … , yMk) و𝑢𝑢k = (𝑢𝑢1k, … , u𝐽𝐽k)  (5)         
 شود: مي فيتعر (6به شکل رابطه )، اسيثابت نسبت به مق يبازده يدارا يطيمحستيز DEA يتکنولوژ

𝑇𝑇 = {(𝑥𝑥, 𝑒𝑒, 𝑦𝑦, 𝑢𝑢 ):  
  
∑ 𝑧𝑧𝑘𝑘𝑥𝑥𝑛𝑛𝑘𝑘 ≤ 𝑥𝑥𝑛𝑛,

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1     𝑛𝑛 = 1, … , 𝑁𝑁   

         
∑ 𝑧𝑧𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑙𝑙𝑘𝑘 ≤ 𝑒𝑒𝐿𝐿 ,

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1     𝑙𝑙 = 1, … , 𝐿𝐿  

 
∑ 𝑧𝑧𝑘𝑘 𝑦𝑦𝑚𝑚𝑘𝑘

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1 ≥ 𝑦𝑦𝑚𝑚,    𝑚𝑚 = 1, … , 𝑀𝑀  

 

      )4(

نخستين شرط نشان مي دهد که کاهش خروجي هاي نامطلوب رايگان نيست، اما کاهش متناسب 
در هر دو خروجي هاي مطلوب و نامطلوب امکان پذير است. شرط دوم نشان مي دهد که تنها راه از 
بين بردن تمام خروجي هاي نامطلوب، توقف فرآيند توليد است. اگرچه فناوري توليد T براي مدل سازي 
مشترک خروجي هاي مطلوب و نامطلوب به خوبي تعريف شده است اما در مطالعه های تجربي نمي توان 
از مدل هاي  براي فرموله کردن فناوري توليد  اين فناوري به طور مستقيم استفاده کرد. در عمل  از 
تحليل پوششي داده ها استفاده مي شود. بنابراين، با لحاظ کردن انتشار دي اکسيد کربن به عنوان يک 

خروجي نامطلوب در مدل هاي DEA انرژي، فناوري DEA زيست محيطي ساخته مي شود. 
در موردي که K تعداد واحدهايي باشد که عملکرد کارايي انرژي آنها اندازه گيري مي شود و بردار 
 )uk( و نامطلوب )yk( و خروجي هاي مطلوب )ek( و انرژي )xk( مشاهده ها براي ورودي هاي غيرانرژي

به شرح رابطه )5( باشند:

)5(
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( دو شرط 2005) و همکاران هرامطلوب و نامطلوب در مدل و بر اساس مطالعه ف يهايهمزمان خروج ساختنبه منظور وارد
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 :يعن، يباشند يکماکان شدن يشدن يهايکنواخت خروجياگر کاهش ، دارندف يضع يريپذيها دسترسيخروج
 𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑥𝑥, 𝑒𝑒, 𝑦𝑦, 𝑢𝑢) ∈ 𝑇𝑇 0 و ≤ 𝜃𝜃 ≤ 1, ⇨  (𝑥𝑥, 𝑒𝑒, , 𝜃𝜃𝑦𝑦, 𝜃𝜃𝑢𝑢)𝜖𝜖𝑇𝑇 (3)                                                 

 يخروج ديبامينامطلوب  يخروج يدرصد سهکاهش  يبرا، هايداشتن ورودن دارد که با ثابت نگهيف بالا دلالت بر ايتعر
 .ابديدرصد کاهش  سه مطلوب

 هرگاه:، ندريناپذکيتفک ديند توليمطلوب و نامطلوب در فرآ يهايخروج
 𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑥𝑥, 𝑒𝑒, 𝑦𝑦, 𝑢𝑢) ∈ 𝑇𝑇 و 𝑢𝑢 = 0, ⇨ 𝑦𝑦 = 𝑂𝑂                                                                             (4)  

 
مطلوب  يهايهر دو خروج اما کاهش متناسب در، ستيگان نينامطلوب را يهايکاهش خروج دهد کهيشرط نشان م نينخست

. تد اسيند توليتوقف فرآ، نامطلوب يهايبردن تمام خروجنيدهد که تنها راه از بيشرط دوم نشان م. ر استيپذو نامطلوب امکان
 يف شده است اما در مطالعات تجربيتعر يمطلوب و نامطلوب به خوب يهايمشترک خروج يسازمدل يبرا Tد يتول فناورياگرچه 

ها داده يپوششل يتحل يهاد از مدليتول فناوريکردن فرموله يعمل برا در. کردم استفاده يبه طور مستق فناورين يتوان از اينم
 فناوري ي،انرژ DEA يهانامطلوب در مدل يک خروجيد کربن به عنوان ياکسيکردن انتشار دبا لحاظ، نيبنابرا. شودمي استفاده
DEA شوديساخته م يطيمحستيز . 

 يهايورود يبرا هاهبردار مشاهدو  شوديم يريگآنها اندازه يانرژ ييکه عملکرد کارا باشد ييتعداد واحدها Kکه  يدر مورد
 :باشند (5)رابطه شرح به  (𝑢𝑢k) و نامطلوب ( 𝑦𝑦k) مطلوب يهايو خروج (𝑒𝑒k ) يو انرژ ( 𝑥𝑥k) يانرژريغ

𝑥𝑥k = (𝑥𝑥1k, … , x𝑁𝑁k)و 𝑒𝑒k = (e1k, … , eLk),  𝑦𝑦k = (y1k, … , yMk) و𝑢𝑢k = (𝑢𝑢1k, … , u𝐽𝐽k)  (5)         
 شود: مي فيتعر (6به شکل رابطه )، اسيثابت نسبت به مق يبازده يدارا يطيمحستيز DEA يتکنولوژ

𝑇𝑇 = {(𝑥𝑥, 𝑒𝑒, 𝑦𝑦, 𝑢𝑢 ):  
  
∑ 𝑧𝑧𝑘𝑘𝑥𝑥𝑛𝑛𝑘𝑘 ≤ 𝑥𝑥𝑛𝑛,

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1     𝑛𝑛 = 1, … , 𝑁𝑁   

         
∑ 𝑧𝑧𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑙𝑙𝑘𝑘 ≤ 𝑒𝑒𝐿𝐿 ,

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1     𝑙𝑙 = 1, … , 𝐿𝐿  

 
∑ 𝑧𝑧𝑘𝑘 𝑦𝑦𝑚𝑚𝑘𝑘

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1 ≥ 𝑦𝑦𝑚𝑚,    𝑚𝑚 = 1, … , 𝑀𝑀  

 

فناوري DEA زيست محيطي داراي بازدهي ثابت نسبت به مقياس، به شکل رابطه )6( تعريف 
مي شود: 
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( دو شرط 2005) و همکاران هرامطلوب و نامطلوب در مدل و بر اساس مطالعه ف يهايهمزمان خروج ساختنبه منظور وارد
 . شودمي اعمال Tبر 4و  3

 :يعن، يباشند يکماکان شدن يشدن يهايکنواخت خروجياگر کاهش ، دارندف يضع يريپذيها دسترسيخروج
 𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑥𝑥, 𝑒𝑒, 𝑦𝑦, 𝑢𝑢) ∈ 𝑇𝑇 0 و ≤ 𝜃𝜃 ≤ 1, ⇨  (𝑥𝑥, 𝑒𝑒, , 𝜃𝜃𝑦𝑦, 𝜃𝜃𝑢𝑢)𝜖𝜖𝑇𝑇 (3)                                                 

 يخروج ديبامينامطلوب  يخروج يدرصد سهکاهش  يبرا، هايداشتن ورودن دارد که با ثابت نگهيف بالا دلالت بر ايتعر
 .ابديدرصد کاهش  سه مطلوب

 هرگاه:، ندريناپذکيتفک ديند توليمطلوب و نامطلوب در فرآ يهايخروج
 𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑥𝑥, 𝑒𝑒, 𝑦𝑦, 𝑢𝑢) ∈ 𝑇𝑇 و 𝑢𝑢 = 0, ⇨ 𝑦𝑦 = 𝑂𝑂                                                                             (4)  

 
مطلوب  يهايهر دو خروج اما کاهش متناسب در، ستيگان نينامطلوب را يهايکاهش خروج دهد کهيشرط نشان م نينخست

. تد اسيند توليتوقف فرآ، نامطلوب يهايبردن تمام خروجنيدهد که تنها راه از بيشرط دوم نشان م. ر استيپذو نامطلوب امکان
 يف شده است اما در مطالعات تجربيتعر يمطلوب و نامطلوب به خوب يهايمشترک خروج يسازمدل يبرا Tد يتول فناورياگرچه 

ها داده يپوششل يتحل يهاد از مدليتول فناوريکردن فرموله يعمل برا در. کردم استفاده يبه طور مستق فناورين يتوان از اينم
 فناوري ي،انرژ DEA يهانامطلوب در مدل يک خروجيد کربن به عنوان ياکسيکردن انتشار دبا لحاظ، نيبنابرا. شودمي استفاده
DEA شوديساخته م يطيمحستيز . 

 يهايورود يبرا هاهبردار مشاهدو  شوديم يريگآنها اندازه يانرژ ييکه عملکرد کارا باشد ييتعداد واحدها Kکه  يدر مورد
 :باشند (5)رابطه شرح به  (𝑢𝑢k) و نامطلوب ( 𝑦𝑦k) مطلوب يهايو خروج (𝑒𝑒k ) يو انرژ ( 𝑥𝑥k) يانرژريغ

𝑥𝑥k = (𝑥𝑥1k, … , x𝑁𝑁k)و 𝑒𝑒k = (e1k, … , eLk),  𝑦𝑦k = (y1k, … , yMk) و𝑢𝑢k = (𝑢𝑢1k, … , u𝐽𝐽k)  (5)         
 شود: مي فيتعر (6به شکل رابطه )، اسيثابت نسبت به مق يبازده يدارا يطيمحستيز DEA يتکنولوژ

𝑇𝑇 = {(𝑥𝑥, 𝑒𝑒, 𝑦𝑦, 𝑢𝑢 ):  
  
∑ 𝑧𝑧𝑘𝑘𝑥𝑥𝑛𝑛𝑘𝑘 ≤ 𝑥𝑥𝑛𝑛,

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1     𝑛𝑛 = 1, … , 𝑁𝑁   

         
∑ 𝑧𝑧𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑙𝑙𝑘𝑘 ≤ 𝑒𝑒𝐿𝐿 ,

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1     𝑙𝑙 = 1, … , 𝐿𝐿  

 
∑ 𝑧𝑧𝑘𝑘 𝑦𝑦𝑚𝑚𝑘𝑘

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1 ≥ 𝑦𝑦𝑚𝑚,    𝑚𝑚 = 1, … , 𝑀𝑀  
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 𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑥𝑥, 𝑒𝑒, 𝑦𝑦, 𝑢𝑢) ∈ 𝑇𝑇 0 و ≤ 𝜃𝜃 ≤ 1, ⇨  (𝑥𝑥, 𝑒𝑒, , 𝜃𝜃𝑦𝑦, 𝜃𝜃𝑢𝑢)𝜖𝜖𝑇𝑇 (3)                                                 

 يخروج ديبامينامطلوب  يخروج يدرصد سهکاهش  يبرا، هايداشتن ورودن دارد که با ثابت نگهيف بالا دلالت بر ايتعر
 .ابديدرصد کاهش  سه مطلوب
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. تد اسيند توليتوقف فرآ، نامطلوب يهايبردن تمام خروجنيدهد که تنها راه از بيشرط دوم نشان م. ر استيپذو نامطلوب امکان
 يف شده است اما در مطالعات تجربيتعر يمطلوب و نامطلوب به خوب يهايمشترک خروج يسازمدل يبرا Tد يتول فناورياگرچه 

ها داده يپوششل يتحل يهاد از مدليتول فناوريکردن فرموله يعمل برا در. کردم استفاده يبه طور مستق فناورين يتوان از اينم
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 يهايورود يبرا هاهبردار مشاهدو  شوديم يريگآنها اندازه يانرژ ييکه عملکرد کارا باشد ييتعداد واحدها Kکه  يدر مورد
 :باشند (5)رابطه شرح به  (𝑢𝑢k) و نامطلوب ( 𝑦𝑦k) مطلوب يهايو خروج (𝑒𝑒k ) يو انرژ ( 𝑥𝑥k) يانرژريغ

𝑥𝑥k = (𝑥𝑥1k, … , x𝑁𝑁k)و 𝑒𝑒k = (e1k, … , eLk),  𝑦𝑦k = (y1k, … , yMk) و𝑢𝑢k = (𝑢𝑢1k, … , u𝐽𝐽k)  (5)         
 شود: مي فيتعر (6به شکل رابطه )، اسيثابت نسبت به مق يبازده يدارا يطيمحستيز DEA يتکنولوژ

𝑇𝑇 = {(𝑥𝑥, 𝑒𝑒, 𝑦𝑦, 𝑢𝑢 ):  
  
∑ 𝑧𝑧𝑘𝑘𝑥𝑥𝑛𝑛𝑘𝑘 ≤ 𝑥𝑥𝑛𝑛,

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1     𝑛𝑛 = 1, … , 𝑁𝑁   

         
∑ 𝑧𝑧𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑙𝑙𝑘𝑘 ≤ 𝑒𝑒𝐿𝐿 ,

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1     𝑙𝑙 = 1, … , 𝐿𝐿  

 
∑ 𝑧𝑧𝑘𝑘 𝑦𝑦𝑚𝑚𝑘𝑘

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1 ≥ 𝑦𝑦𝑚𝑚,    𝑚𝑚 = 1, … , 𝑀𝑀  
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( دو شرط 2005) و همکاران هرامطلوب و نامطلوب در مدل و بر اساس مطالعه ف يهايهمزمان خروج ساختنبه منظور وارد
 . شودمي اعمال Tبر 4و  3

 :يعن، يباشند يکماکان شدن يشدن يهايکنواخت خروجياگر کاهش ، دارندف يضع يريپذيها دسترسيخروج
 𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑥𝑥, 𝑒𝑒, 𝑦𝑦, 𝑢𝑢) ∈ 𝑇𝑇 0 و ≤ 𝜃𝜃 ≤ 1, ⇨  (𝑥𝑥, 𝑒𝑒, , 𝜃𝜃𝑦𝑦, 𝜃𝜃𝑢𝑢)𝜖𝜖𝑇𝑇 (3)                                                 

 يخروج ديبامينامطلوب  يخروج يدرصد سهکاهش  يبرا، هايداشتن ورودن دارد که با ثابت نگهيف بالا دلالت بر ايتعر
 .ابديدرصد کاهش  سه مطلوب

 هرگاه:، ندريناپذکيتفک ديند توليمطلوب و نامطلوب در فرآ يهايخروج
 𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑥𝑥, 𝑒𝑒, 𝑦𝑦, 𝑢𝑢) ∈ 𝑇𝑇 و 𝑢𝑢 = 0, ⇨ 𝑦𝑦 = 𝑂𝑂                                                                             (4)  

 
مطلوب  يهايهر دو خروج اما کاهش متناسب در، ستيگان نينامطلوب را يهايکاهش خروج دهد کهيشرط نشان م نينخست

. تد اسيند توليتوقف فرآ، نامطلوب يهايبردن تمام خروجنيدهد که تنها راه از بيشرط دوم نشان م. ر استيپذو نامطلوب امکان
 يف شده است اما در مطالعات تجربيتعر يمطلوب و نامطلوب به خوب يهايمشترک خروج يسازمدل يبرا Tد يتول فناورياگرچه 

ها داده يپوششل يتحل يهاد از مدليتول فناوريکردن فرموله يعمل برا در. کردم استفاده يبه طور مستق فناورين يتوان از اينم
 فناوري ي،انرژ DEA يهانامطلوب در مدل يک خروجيد کربن به عنوان ياکسيکردن انتشار دبا لحاظ، نيبنابرا. شودمي استفاده
DEA شوديساخته م يطيمحستيز . 

 يهايورود يبرا هاهبردار مشاهدو  شوديم يريگآنها اندازه يانرژ ييکه عملکرد کارا باشد ييتعداد واحدها Kکه  يدر مورد
 :باشند (5)رابطه شرح به  (𝑢𝑢k) و نامطلوب ( 𝑦𝑦k) مطلوب يهايو خروج (𝑒𝑒k ) يو انرژ ( 𝑥𝑥k) يانرژريغ

𝑥𝑥k = (𝑥𝑥1k, … , x𝑁𝑁k)و 𝑒𝑒k = (e1k, … , eLk),  𝑦𝑦k = (y1k, … , yMk) و𝑢𝑢k = (𝑢𝑢1k, … , u𝐽𝐽k)  (5)         
 شود: مي فيتعر (6به شکل رابطه )، اسيثابت نسبت به مق يبازده يدارا يطيمحستيز DEA يتکنولوژ

𝑇𝑇 = {(𝑥𝑥, 𝑒𝑒, 𝑦𝑦, 𝑢𝑢 ):  
  
∑ 𝑧𝑧𝑘𝑘𝑥𝑥𝑛𝑛𝑘𝑘 ≤ 𝑥𝑥𝑛𝑛,

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1     𝑛𝑛 = 1, … , 𝑁𝑁   

         
∑ 𝑧𝑧𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑙𝑙𝑘𝑘 ≤ 𝑒𝑒𝐿𝐿 ,

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1     𝑙𝑙 = 1, … , 𝐿𝐿  

 
∑ 𝑧𝑧𝑘𝑘 𝑦𝑦𝑚𝑚𝑘𝑘

𝐾𝐾
𝑘𝑘=1 ≥ 𝑦𝑦𝑚𝑚,    𝑚𝑚 = 1, … , 𝑀𝑀  
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∑ 𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 =  𝑢𝑢𝑗𝑗
𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 ,     𝑗𝑗 = 1, … , 𝐽𝐽  

 
𝑧𝑧𝑗𝑗 ≥ 0 ,       𝑘𝑘 = 1, 2, … , 𝐾𝐾}                                                                                (6)   

ک ي (6) براساس رابطه. ستشده بالا را داراط ذکريتمام شرا يطيمحستيز DEA فناوريد کرد که ييتا توانمي يبه راحت
 شود:يم يمعرف (7)رابطه شرح به  يانرژ ييمحاسبه شاخص عملکرد کارا يبرا يخط يزيرمدل برنامه

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1 = (𝑥𝑥0,𝑒𝑒0,𝑦𝑦0,𝑢𝑢0) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚      
 
𝑠𝑠. 𝑡𝑡. ∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑥𝑥𝑛𝑛𝑗𝑗

𝑗𝑗
𝑗𝑗=1 ≤ 𝑥𝑥𝑛𝑛0 , 𝑚𝑚 = 1, … , 𝑁𝑁 

 
 ∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑒𝑒𝑙𝑙𝑗𝑗 ≤ 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑙𝑙0

𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 ,  𝑙𝑙 = 1, … , 𝐿𝐿 

 
∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑦𝑦𝑚𝑚𝑗𝑗

𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 ≥ 𝑦𝑦𝑚𝑚0, 𝑚𝑚 = 1, … , 𝑀𝑀  

 
 ∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗

𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 =  𝑢𝑢𝑗𝑗0,  𝑗𝑗 = 1, … , 𝐽𝐽 

  
 𝑧𝑧𝑗𝑗 ≥ 𝑜𝑜,    𝑘𝑘 = 1,2,3, … . , 𝐾𝐾                                                                                       )7( 

 
در فاصله  بدون بعد و[کپارچه و استاندارد يک شاخص ي (7) رابطه. دهدمي را نشان يابيواحد تحت ارز 𝑜𝑜 سيکه اند يبه طور

از نظر مصرف  واحد آن، داشته باشد يبالاتر EEPI1، ياگر واحد. کنديفراهم مرا  يانرژ ييکاراعملکرد  گيرياندازه يبرا] (0و  1)
ن يه ابEEPI1 ک بودنيبرابر . شتر استير واحدها بيسه با سايدر مقا، آن واحد يانرژ ييکارا نيکند و بنابرايبهتر عمل م يانرژ

 . ستينر يپذآن واحد امکان يبرا يقرار داشته و کاهش مصرف انرژ ييمرز کارا برمفهوم است که آن واحد 

 و اطلاعات هاتجزيه و تحليل داده 

عنوان خروجي ( به  2005 سال به قيمت ثابتکا يدلار آمرمتغيرهاي مورد استفاده در اين مقاله شامل توليد ناخالص داخلي )
وجودي م، مصرف انرژي )کيلوتن معادل نفت خام(، تن( به عنوان خروجي نامطلوباکسيد کربن سرانه )کيلوتوليد گاز دي، مطلوب

هاي سيستم براي ايران و سال به بالا( به عنوان ورودي 15( و نيروي كار )جمعيت 2005 سال کا به قيمت ثابتيدلار آمرسرمايه )
 2012 تا 2007هاي سال، هاي در دسترسدوره مورد بررسي با توجه به محدوديت داده. انددر نظر گرفته شدهكشور همجوار  17

ل يلازم به ذکر است به دل. انداستخراج شده )WDI 2013(هاي توسعه بانک جهاني ي مورد نياز از شاخصهاداده است و تمامي
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∑ 𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 =  𝑢𝑢𝑗𝑗
𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 ,     𝑗𝑗 = 1, … , 𝐽𝐽  

 
𝑧𝑧𝑗𝑗 ≥ 0 ,       𝑘𝑘 = 1, 2, … , 𝐾𝐾}                                                                                (6)   

ک ي (6) براساس رابطه. ستشده بالا را داراط ذکريتمام شرا يطيمحستيز DEA فناوريد کرد که ييتا توانمي يبه راحت
 شود:يم يمعرف (7)رابطه شرح به  يانرژ ييمحاسبه شاخص عملکرد کارا يبرا يخط يزيرمدل برنامه

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1 = (𝑥𝑥0,𝑒𝑒0,𝑦𝑦0,𝑢𝑢0) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚      
 
𝑠𝑠. 𝑡𝑡. ∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑥𝑥𝑛𝑛𝑗𝑗

𝑗𝑗
𝑗𝑗=1 ≤ 𝑥𝑥𝑛𝑛0 , 𝑚𝑚 = 1, … , 𝑁𝑁 

 
 ∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑒𝑒𝑙𝑙𝑗𝑗 ≤ 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑙𝑙0

𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 ,  𝑙𝑙 = 1, … , 𝐿𝐿 

 
∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑦𝑦𝑚𝑚𝑗𝑗

𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 ≥ 𝑦𝑦𝑚𝑚0, 𝑚𝑚 = 1, … , 𝑀𝑀  

 
 ∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗

𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 =  𝑢𝑢𝑗𝑗0,  𝑗𝑗 = 1, … , 𝐽𝐽 

  
 𝑧𝑧𝑗𝑗 ≥ 𝑜𝑜,    𝑘𝑘 = 1,2,3, … . , 𝐾𝐾                                                                                       )7( 

 
در فاصله  بدون بعد و[کپارچه و استاندارد يک شاخص ي (7) رابطه. دهدمي را نشان يابيواحد تحت ارز 𝑜𝑜 سيکه اند يبه طور

از نظر مصرف  واحد آن، داشته باشد يبالاتر EEPI1، ياگر واحد. کنديفراهم مرا  يانرژ ييکاراعملکرد  گيرياندازه يبرا] (0و  1)
ن يه ابEEPI1 ک بودنيبرابر . شتر استير واحدها بيسه با سايدر مقا، آن واحد يانرژ ييکارا نيکند و بنابرايبهتر عمل م يانرژ

 . ستينر يپذآن واحد امکان يبرا يقرار داشته و کاهش مصرف انرژ ييمرز کارا برمفهوم است که آن واحد 

 و اطلاعات هاتجزيه و تحليل داده 

عنوان خروجي ( به  2005 سال به قيمت ثابتکا يدلار آمرمتغيرهاي مورد استفاده در اين مقاله شامل توليد ناخالص داخلي )
وجودي م، مصرف انرژي )کيلوتن معادل نفت خام(، تن( به عنوان خروجي نامطلوباکسيد کربن سرانه )کيلوتوليد گاز دي، مطلوب

هاي سيستم براي ايران و سال به بالا( به عنوان ورودي 15( و نيروي كار )جمعيت 2005 سال کا به قيمت ثابتيدلار آمرسرمايه )
 2012 تا 2007هاي سال، هاي در دسترسدوره مورد بررسي با توجه به محدوديت داده. انددر نظر گرفته شدهكشور همجوار  17

ل يلازم به ذکر است به دل. انداستخراج شده )WDI 2013(هاي توسعه بانک جهاني ي مورد نياز از شاخصهاداده است و تمامي

              )6(
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به راحتي مي توان تاييد کرد که فناوري DEA زيست محيطي تمام شرايط ذکر شده بالا را داراست. 
براساس رابطه )6( يک مدل برنامه ريزي خطي براي محاسبه شاخص عملکرد کارايي انرژي به شرح 

رابطه )7( معرفي مي شود:
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∑ 𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 =  𝑢𝑢𝑗𝑗
𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 ,     𝑗𝑗 = 1, … , 𝐽𝐽  

 
𝑧𝑧𝑗𝑗 ≥ 0 ,       𝑘𝑘 = 1, 2, … , 𝐾𝐾}                                                                                (6)   

ک ي (6) براساس رابطه. ستشده بالا را داراط ذکريتمام شرا يطيمحستيز DEA فناوريد کرد که ييتا توانمي يبه راحت
 شود:يم يمعرف (7)رابطه شرح به  يانرژ ييمحاسبه شاخص عملکرد کارا يبرا يخط يزيرمدل برنامه

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1 = (𝑥𝑥0,𝑒𝑒0,𝑦𝑦0,𝑢𝑢0) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚      
 
𝑠𝑠. 𝑡𝑡. ∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑥𝑥𝑛𝑛𝑗𝑗

𝑗𝑗
𝑗𝑗=1 ≤ 𝑥𝑥𝑛𝑛0 , 𝑚𝑚 = 1, … , 𝑁𝑁 

 
 ∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑒𝑒𝑙𝑙𝑗𝑗 ≤ 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑙𝑙0

𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 ,  𝑙𝑙 = 1, … , 𝐿𝐿 

 
∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑦𝑦𝑚𝑚𝑗𝑗

𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 ≥ 𝑦𝑦𝑚𝑚0, 𝑚𝑚 = 1, … , 𝑀𝑀  

 
 ∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗

𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 =  𝑢𝑢𝑗𝑗0,  𝑗𝑗 = 1, … , 𝐽𝐽 

  
 𝑧𝑧𝑗𝑗 ≥ 𝑜𝑜,    𝑘𝑘 = 1,2,3, … . , 𝐾𝐾                                                                                       )7( 

 
در فاصله  بدون بعد و[کپارچه و استاندارد يک شاخص ي (7) رابطه. دهدمي را نشان يابيواحد تحت ارز 𝑜𝑜 سيکه اند يبه طور

از نظر مصرف  واحد آن، داشته باشد يبالاتر EEPI1، ياگر واحد. کنديفراهم مرا  يانرژ ييکاراعملکرد  گيرياندازه يبرا] (0و  1)
ن يه ابEEPI1 ک بودنيبرابر . شتر استير واحدها بيسه با سايدر مقا، آن واحد يانرژ ييکارا نيکند و بنابرايبهتر عمل م يانرژ

 . ستينر يپذآن واحد امکان يبرا يقرار داشته و کاهش مصرف انرژ ييمرز کارا برمفهوم است که آن واحد 

 و اطلاعات هاتجزيه و تحليل داده 

عنوان خروجي ( به  2005 سال به قيمت ثابتکا يدلار آمرمتغيرهاي مورد استفاده در اين مقاله شامل توليد ناخالص داخلي )
وجودي م، مصرف انرژي )کيلوتن معادل نفت خام(، تن( به عنوان خروجي نامطلوباکسيد کربن سرانه )کيلوتوليد گاز دي، مطلوب

هاي سيستم براي ايران و سال به بالا( به عنوان ورودي 15( و نيروي كار )جمعيت 2005 سال کا به قيمت ثابتيدلار آمرسرمايه )
 2012 تا 2007هاي سال، هاي در دسترسدوره مورد بررسي با توجه به محدوديت داده. انددر نظر گرفته شدهكشور همجوار  17

ل يلازم به ذکر است به دل. انداستخراج شده )WDI 2013(هاي توسعه بانک جهاني ي مورد نياز از شاخصهاداده است و تمامي
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∑ 𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 =  𝑢𝑢𝑗𝑗
𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 ,     𝑗𝑗 = 1, … , 𝐽𝐽  

 
𝑧𝑧𝑗𝑗 ≥ 0 ,       𝑘𝑘 = 1, 2, … , 𝐾𝐾}                                                                                (6)   

ک ي (6) براساس رابطه. ستشده بالا را داراط ذکريتمام شرا يطيمحستيز DEA فناوريد کرد که ييتا توانمي يبه راحت
 شود:يم يمعرف (7)رابطه شرح به  يانرژ ييمحاسبه شاخص عملکرد کارا يبرا يخط يزيرمدل برنامه

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1 = (𝑥𝑥0,𝑒𝑒0,𝑦𝑦0,𝑢𝑢0) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚      
 
𝑠𝑠. 𝑡𝑡. ∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑥𝑥𝑛𝑛𝑗𝑗

𝑗𝑗
𝑗𝑗=1 ≤ 𝑥𝑥𝑛𝑛0 , 𝑚𝑚 = 1, … , 𝑁𝑁 

 
 ∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑒𝑒𝑙𝑙𝑗𝑗 ≤ 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑙𝑙0

𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 ,  𝑙𝑙 = 1, … , 𝐿𝐿 

 
∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑦𝑦𝑚𝑚𝑗𝑗

𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 ≥ 𝑦𝑦𝑚𝑚0, 𝑚𝑚 = 1, … , 𝑀𝑀  

 
 ∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗

𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 =  𝑢𝑢𝑗𝑗0,  𝑗𝑗 = 1, … , 𝐽𝐽 

  
 𝑧𝑧𝑗𝑗 ≥ 𝑜𝑜,    𝑘𝑘 = 1,2,3, … . , 𝐾𝐾                                                                                       )7( 

 
در فاصله  بدون بعد و[کپارچه و استاندارد يک شاخص ي (7) رابطه. دهدمي را نشان يابيواحد تحت ارز 𝑜𝑜 سيکه اند يبه طور

از نظر مصرف  واحد آن، داشته باشد يبالاتر EEPI1، ياگر واحد. کنديفراهم مرا  يانرژ ييکاراعملکرد  گيرياندازه يبرا] (0و  1)
ن يه ابEEPI1 ک بودنيبرابر . شتر استير واحدها بيسه با سايدر مقا، آن واحد يانرژ ييکارا نيکند و بنابرايبهتر عمل م يانرژ

 . ستينر يپذآن واحد امکان يبرا يقرار داشته و کاهش مصرف انرژ ييمرز کارا برمفهوم است که آن واحد 

 و اطلاعات هاتجزيه و تحليل داده 

عنوان خروجي ( به  2005 سال به قيمت ثابتکا يدلار آمرمتغيرهاي مورد استفاده در اين مقاله شامل توليد ناخالص داخلي )
وجودي م، مصرف انرژي )کيلوتن معادل نفت خام(، تن( به عنوان خروجي نامطلوباکسيد کربن سرانه )کيلوتوليد گاز دي، مطلوب

هاي سيستم براي ايران و سال به بالا( به عنوان ورودي 15( و نيروي كار )جمعيت 2005 سال کا به قيمت ثابتيدلار آمرسرمايه )
 2012 تا 2007هاي سال، هاي در دسترسدوره مورد بررسي با توجه به محدوديت داده. انددر نظر گرفته شدهكشور همجوار  17

ل يلازم به ذکر است به دل. انداستخراج شده )WDI 2013(هاي توسعه بانک جهاني ي مورد نياز از شاخصهاداده است و تمامي

                  

8 

 

∑ 𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 =  𝑢𝑢𝑗𝑗
𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 ,     𝑗𝑗 = 1, … , 𝐽𝐽  

 
𝑧𝑧𝑗𝑗 ≥ 0 ,       𝑘𝑘 = 1, 2, … , 𝐾𝐾}                                                                                (6)   

ک ي (6) براساس رابطه. ستشده بالا را داراط ذکريتمام شرا يطيمحستيز DEA فناوريد کرد که ييتا توانمي يبه راحت
 شود:يم يمعرف (7)رابطه شرح به  يانرژ ييمحاسبه شاخص عملکرد کارا يبرا يخط يزيرمدل برنامه

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1 = (𝑥𝑥0,𝑒𝑒0,𝑦𝑦0,𝑢𝑢0) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚      
 
𝑠𝑠. 𝑡𝑡. ∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑥𝑥𝑛𝑛𝑗𝑗

𝑗𝑗
𝑗𝑗=1 ≤ 𝑥𝑥𝑛𝑛0 , 𝑚𝑚 = 1, … , 𝑁𝑁 

 
 ∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑒𝑒𝑙𝑙𝑗𝑗 ≤ 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑙𝑙0

𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 ,  𝑙𝑙 = 1, … , 𝐿𝐿 

 
∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑦𝑦𝑚𝑚𝑗𝑗

𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 ≥ 𝑦𝑦𝑚𝑚0, 𝑚𝑚 = 1, … , 𝑀𝑀  

 
 ∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗

𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 =  𝑢𝑢𝑗𝑗0,  𝑗𝑗 = 1, … , 𝐽𝐽 

  
 𝑧𝑧𝑗𝑗 ≥ 𝑜𝑜,    𝑘𝑘 = 1,2,3, … . , 𝐾𝐾                                                                                       )7( 

 
در فاصله  بدون بعد و[کپارچه و استاندارد يک شاخص ي (7) رابطه. دهدمي را نشان يابيواحد تحت ارز 𝑜𝑜 سيکه اند يبه طور

از نظر مصرف  واحد آن، داشته باشد يبالاتر EEPI1، ياگر واحد. کنديفراهم مرا  يانرژ ييکاراعملکرد  گيرياندازه يبرا] (0و  1)
ن يه ابEEPI1 ک بودنيبرابر . شتر استير واحدها بيسه با سايدر مقا، آن واحد يانرژ ييکارا نيکند و بنابرايبهتر عمل م يانرژ

 . ستينر يپذآن واحد امکان يبرا يقرار داشته و کاهش مصرف انرژ ييمرز کارا برمفهوم است که آن واحد 

 و اطلاعات هاتجزيه و تحليل داده 

عنوان خروجي ( به  2005 سال به قيمت ثابتکا يدلار آمرمتغيرهاي مورد استفاده در اين مقاله شامل توليد ناخالص داخلي )
وجودي م، مصرف انرژي )کيلوتن معادل نفت خام(، تن( به عنوان خروجي نامطلوباکسيد کربن سرانه )کيلوتوليد گاز دي، مطلوب

هاي سيستم براي ايران و سال به بالا( به عنوان ورودي 15( و نيروي كار )جمعيت 2005 سال کا به قيمت ثابتيدلار آمرسرمايه )
 2012 تا 2007هاي سال، هاي در دسترسدوره مورد بررسي با توجه به محدوديت داده. انددر نظر گرفته شدهكشور همجوار  17

ل يلازم به ذکر است به دل. انداستخراج شده )WDI 2013(هاي توسعه بانک جهاني ي مورد نياز از شاخصهاداده است و تمامي

             

8 

 

∑ 𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 =  𝑢𝑢𝑗𝑗
𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 ,     𝑗𝑗 = 1, … , 𝐽𝐽  

 
𝑧𝑧𝑗𝑗 ≥ 0 ,       𝑘𝑘 = 1, 2, … , 𝐾𝐾}                                                                                (6)   

ک ي (6) براساس رابطه. ستشده بالا را داراط ذکريتمام شرا يطيمحستيز DEA فناوريد کرد که ييتا توانمي يبه راحت
 شود:يم يمعرف (7)رابطه شرح به  يانرژ ييمحاسبه شاخص عملکرد کارا يبرا يخط يزيرمدل برنامه

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1 = (𝑥𝑥0,𝑒𝑒0,𝑦𝑦0,𝑢𝑢0) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚      
 
𝑠𝑠. 𝑡𝑡. ∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑥𝑥𝑛𝑛𝑗𝑗

𝑗𝑗
𝑗𝑗=1 ≤ 𝑥𝑥𝑛𝑛0 , 𝑚𝑚 = 1, … , 𝑁𝑁 

 
 ∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑒𝑒𝑙𝑙𝑗𝑗 ≤ 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑙𝑙0

𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 ,  𝑙𝑙 = 1, … , 𝐿𝐿 

 
∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑦𝑦𝑚𝑚𝑗𝑗

𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 ≥ 𝑦𝑦𝑚𝑚0, 𝑚𝑚 = 1, … , 𝑀𝑀  

 
 ∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗

𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 =  𝑢𝑢𝑗𝑗0,  𝑗𝑗 = 1, … , 𝐽𝐽 

  
 𝑧𝑧𝑗𝑗 ≥ 𝑜𝑜,    𝑘𝑘 = 1,2,3, … . , 𝐾𝐾                                                                                       )7( 

 
در فاصله  بدون بعد و[کپارچه و استاندارد يک شاخص ي (7) رابطه. دهدمي را نشان يابيواحد تحت ارز 𝑜𝑜 سيکه اند يبه طور

از نظر مصرف  واحد آن، داشته باشد يبالاتر EEPI1، ياگر واحد. کنديفراهم مرا  يانرژ ييکاراعملکرد  گيرياندازه يبرا] (0و  1)
ن يه ابEEPI1 ک بودنيبرابر . شتر استير واحدها بيسه با سايدر مقا، آن واحد يانرژ ييکارا نيکند و بنابرايبهتر عمل م يانرژ

 . ستينر يپذآن واحد امکان يبرا يقرار داشته و کاهش مصرف انرژ ييمرز کارا برمفهوم است که آن واحد 

 و اطلاعات هاتجزيه و تحليل داده 

عنوان خروجي ( به  2005 سال به قيمت ثابتکا يدلار آمرمتغيرهاي مورد استفاده در اين مقاله شامل توليد ناخالص داخلي )
وجودي م، مصرف انرژي )کيلوتن معادل نفت خام(، تن( به عنوان خروجي نامطلوباکسيد کربن سرانه )کيلوتوليد گاز دي، مطلوب

هاي سيستم براي ايران و سال به بالا( به عنوان ورودي 15( و نيروي كار )جمعيت 2005 سال کا به قيمت ثابتيدلار آمرسرمايه )
 2012 تا 2007هاي سال، هاي در دسترسدوره مورد بررسي با توجه به محدوديت داده. انددر نظر گرفته شدهكشور همجوار  17

ل يلازم به ذکر است به دل. انداستخراج شده )WDI 2013(هاي توسعه بانک جهاني ي مورد نياز از شاخصهاداده است و تمامي

             

8 

 

∑ 𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 =  𝑢𝑢𝑗𝑗
𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 ,     𝑗𝑗 = 1, … , 𝐽𝐽  

 
𝑧𝑧𝑗𝑗 ≥ 0 ,       𝑘𝑘 = 1, 2, … , 𝐾𝐾}                                                                                (6)   

ک ي (6) براساس رابطه. ستشده بالا را داراط ذکريتمام شرا يطيمحستيز DEA فناوريد کرد که ييتا توانمي يبه راحت
 شود:يم يمعرف (7)رابطه شرح به  يانرژ ييمحاسبه شاخص عملکرد کارا يبرا يخط يزيرمدل برنامه

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1 = (𝑥𝑥0,𝑒𝑒0,𝑦𝑦0,𝑢𝑢0) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚      
 
𝑠𝑠. 𝑡𝑡. ∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑥𝑥𝑛𝑛𝑗𝑗

𝑗𝑗
𝑗𝑗=1 ≤ 𝑥𝑥𝑛𝑛0 , 𝑚𝑚 = 1, … , 𝑁𝑁 

 
 ∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑒𝑒𝑙𝑙𝑗𝑗 ≤ 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑙𝑙0

𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 ,  𝑙𝑙 = 1, … , 𝐿𝐿 

 
∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑦𝑦𝑚𝑚𝑗𝑗

𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 ≥ 𝑦𝑦𝑚𝑚0, 𝑚𝑚 = 1, … , 𝑀𝑀  

 
 ∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗

𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 =  𝑢𝑢𝑗𝑗0,  𝑗𝑗 = 1, … , 𝐽𝐽 

  
 𝑧𝑧𝑗𝑗 ≥ 𝑜𝑜,    𝑘𝑘 = 1,2,3, … . , 𝐾𝐾                                                                                       )7( 

 
در فاصله  بدون بعد و[کپارچه و استاندارد يک شاخص ي (7) رابطه. دهدمي را نشان يابيواحد تحت ارز 𝑜𝑜 سيکه اند يبه طور

از نظر مصرف  واحد آن، داشته باشد يبالاتر EEPI1، ياگر واحد. کنديفراهم مرا  يانرژ ييکاراعملکرد  گيرياندازه يبرا] (0و  1)
ن يه ابEEPI1 ک بودنيبرابر . شتر استير واحدها بيسه با سايدر مقا، آن واحد يانرژ ييکارا نيکند و بنابرايبهتر عمل م يانرژ

 . ستينر يپذآن واحد امکان يبرا يقرار داشته و کاهش مصرف انرژ ييمرز کارا برمفهوم است که آن واحد 

 و اطلاعات هاتجزيه و تحليل داده 

عنوان خروجي ( به  2005 سال به قيمت ثابتکا يدلار آمرمتغيرهاي مورد استفاده در اين مقاله شامل توليد ناخالص داخلي )
وجودي م، مصرف انرژي )کيلوتن معادل نفت خام(، تن( به عنوان خروجي نامطلوباکسيد کربن سرانه )کيلوتوليد گاز دي، مطلوب

هاي سيستم براي ايران و سال به بالا( به عنوان ورودي 15( و نيروي كار )جمعيت 2005 سال کا به قيمت ثابتيدلار آمرسرمايه )
 2012 تا 2007هاي سال، هاي در دسترسدوره مورد بررسي با توجه به محدوديت داده. انددر نظر گرفته شدهكشور همجوار  17

ل يلازم به ذکر است به دل. انداستخراج شده )WDI 2013(هاي توسعه بانک جهاني ي مورد نياز از شاخصهاداده است و تمامي

                 

8 

 

∑ 𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 =  𝑢𝑢𝑗𝑗
𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 ,     𝑗𝑗 = 1, … , 𝐽𝐽  

 
𝑧𝑧𝑗𝑗 ≥ 0 ,       𝑘𝑘 = 1, 2, … , 𝐾𝐾}                                                                                (6)   

ک ي (6) براساس رابطه. ستشده بالا را داراط ذکريتمام شرا يطيمحستيز DEA فناوريد کرد که ييتا توانمي يبه راحت
 شود:يم يمعرف (7)رابطه شرح به  يانرژ ييمحاسبه شاخص عملکرد کارا يبرا يخط يزيرمدل برنامه

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸1 = (𝑥𝑥0,𝑒𝑒0,𝑦𝑦0,𝑢𝑢0) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚      
 
𝑠𝑠. 𝑡𝑡. ∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑥𝑥𝑛𝑛𝑗𝑗

𝑗𝑗
𝑗𝑗=1 ≤ 𝑥𝑥𝑛𝑛0 , 𝑚𝑚 = 1, … , 𝑁𝑁 

 
 ∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑒𝑒𝑙𝑙𝑗𝑗 ≤ 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑙𝑙0

𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 ,  𝑙𝑙 = 1, … , 𝐿𝐿 

 
∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑦𝑦𝑚𝑚𝑗𝑗

𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 ≥ 𝑦𝑦𝑚𝑚0, 𝑚𝑚 = 1, … , 𝑀𝑀  

 
 ∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗

𝐾𝐾
𝑗𝑗=1 =  𝑢𝑢𝑗𝑗0,  𝑗𝑗 = 1, … , 𝐽𝐽 

  
 𝑧𝑧𝑗𝑗 ≥ 𝑜𝑜,    𝑘𝑘 = 1,2,3, … . , 𝐾𝐾                                                                                       )7( 

 
در فاصله  بدون بعد و[کپارچه و استاندارد يک شاخص ي (7) رابطه. دهدمي را نشان يابيواحد تحت ارز 𝑜𝑜 سيکه اند يبه طور

از نظر مصرف  واحد آن، داشته باشد يبالاتر EEPI1، ياگر واحد. کنديفراهم مرا  يانرژ ييکاراعملکرد  گيرياندازه يبرا] (0و  1)
ن يه ابEEPI1 ک بودنيبرابر . شتر استير واحدها بيسه با سايدر مقا، آن واحد يانرژ ييکارا نيکند و بنابرايبهتر عمل م يانرژ

 . ستينر يپذآن واحد امکان يبرا يقرار داشته و کاهش مصرف انرژ ييمرز کارا برمفهوم است که آن واحد 

 و اطلاعات هاتجزيه و تحليل داده 

عنوان خروجي ( به  2005 سال به قيمت ثابتکا يدلار آمرمتغيرهاي مورد استفاده در اين مقاله شامل توليد ناخالص داخلي )
وجودي م، مصرف انرژي )کيلوتن معادل نفت خام(، تن( به عنوان خروجي نامطلوباکسيد کربن سرانه )کيلوتوليد گاز دي، مطلوب

هاي سيستم براي ايران و سال به بالا( به عنوان ورودي 15( و نيروي كار )جمعيت 2005 سال کا به قيمت ثابتيدلار آمرسرمايه )
 2012 تا 2007هاي سال، هاي در دسترسدوره مورد بررسي با توجه به محدوديت داده. انددر نظر گرفته شدهكشور همجوار  17

ل يلازم به ذکر است به دل. انداستخراج شده )WDI 2013(هاي توسعه بانک جهاني ي مورد نياز از شاخصهاداده است و تمامي
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𝑧𝑧𝑗𝑗 ≥ 0 ,       𝑘𝑘 = 1, 2, … , 𝐾𝐾}                                                                                (6)   

ک ي (6) براساس رابطه. ستشده بالا را داراط ذکريتمام شرا يطيمحستيز DEA فناوريد کرد که ييتا توانمي يبه راحت
 شود:يم يمعرف (7)رابطه شرح به  يانرژ ييمحاسبه شاخص عملکرد کارا يبرا يخط يزيرمدل برنامه
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𝑗𝑗=1 ≥ 𝑦𝑦𝑚𝑚0, 𝑚𝑚 = 1, … , 𝑀𝑀  
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𝑗𝑗=1 =  𝑢𝑢𝑗𝑗0,  𝑗𝑗 = 1, … , 𝐽𝐽 

  
 𝑧𝑧𝑗𝑗 ≥ 𝑜𝑜,    𝑘𝑘 = 1,2,3, … . , 𝐾𝐾                                                                                       )7( 

 
در فاصله  بدون بعد و[کپارچه و استاندارد يک شاخص ي (7) رابطه. دهدمي را نشان يابيواحد تحت ارز 𝑜𝑜 سيکه اند يبه طور

از نظر مصرف  واحد آن، داشته باشد يبالاتر EEPI1، ياگر واحد. کنديفراهم مرا  يانرژ ييکاراعملکرد  گيرياندازه يبرا] (0و  1)
ن يه ابEEPI1 ک بودنيبرابر . شتر استير واحدها بيسه با سايدر مقا، آن واحد يانرژ ييکارا نيکند و بنابرايبهتر عمل م يانرژ

 . ستينر يپذآن واحد امکان يبرا يقرار داشته و کاهش مصرف انرژ ييمرز کارا برمفهوم است که آن واحد 

 و اطلاعات هاتجزيه و تحليل داده 

عنوان خروجي ( به  2005 سال به قيمت ثابتکا يدلار آمرمتغيرهاي مورد استفاده در اين مقاله شامل توليد ناخالص داخلي )
وجودي م، مصرف انرژي )کيلوتن معادل نفت خام(، تن( به عنوان خروجي نامطلوباکسيد کربن سرانه )کيلوتوليد گاز دي، مطلوب

هاي سيستم براي ايران و سال به بالا( به عنوان ورودي 15( و نيروي كار )جمعيت 2005 سال کا به قيمت ثابتيدلار آمرسرمايه )
 2012 تا 2007هاي سال، هاي در دسترسدوره مورد بررسي با توجه به محدوديت داده. انددر نظر گرفته شدهكشور همجوار  17

ل يلازم به ذکر است به دل. انداستخراج شده )WDI 2013(هاي توسعه بانک جهاني ي مورد نياز از شاخصهاداده است و تمامي

            )7(

به طوري که انديس o واحد تحت ارزيابي را نشان مي دهد. رابطه )7( يک شاخص يکپارچه و 
استاندارد ]بدون بُعد و در فاصله )1 و 0([ براي اندازه گيري عملکرد کارايي انرژي را فراهم مي کند. اگر 
واحدي، EEPI1 بالاتري داشته باشد، آن واحد از نظر مصرف انرژي بهتر عمل مي کند، بنابراين کارايي  
انرژي آن واحد، در مقايسه با ساير واحدها بيشتر است . برابر يک بودن EEPI1 به اين مفهوم است که 

آن واحد بر مرز کارايي قرار داشته و کاهش مصرف انرژي براي آن واحد امکان پذير نيست. 

تجزيه�و�تحليل�داده�ها�و�اطلاعات
متغيرهاي مورد استفاده در اين پژوهش شامل توليد ناخالص داخلي )دلار آمريکا به قيمت ثابت 
سال 2005 ( به عنوان خروجي مطلوب، توليد گاز دي اکسيد کربن سرانه )کيلو تن( به عنوان خروجي 
نامطلوب، مصرف انرژي )کيلوتن معادل نفت خام(، موجودي سرمايه )دلار آمريکا به قيمت ثابت سال 
2005( و نيروي كار )جمعيت 15 سال به بالا( به عنوان ورودي هاي سيستم براي ايران و 17 كشور 
همجوار در نظر گرفته شده اند. دوره مورد بررسي با توجه به محدوديت داده هاي در دسترس، سال هاي 
 )WDI 2013( 2007 تا 2012 است و تمامي داده ها ي مورد نياز از شاخص هاي توسعه بانک جهاني
استخراج شده اند. لازم به ذکر است به دليل اين که اطلاعات موجودي سرمايه ثابت براي کشورهاي 
مورد بررسي در دسترس نبوده است، همانند مطالعه های ژو و آنگ )2008( و دو و همكاران )2014( 

از متغير تشکيل سرمايه ثابت به عنوان جانشين موجودي سرمايه استفاده شده است. 
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تجزيه�و�تحليل�يافته�ها�
پس از برنامه نويسي رابطه )7( در نرم افزار GAMS، نتيجه های خروجي مدل در جدول )1( ارائه 

شده است. 

جدول 1 :كارايي انرژي كشورها از سال 200۷ تا  2012

ميانگين200720082009201020112012کشورها
1111111آذربايجان

1111111کويت
1111111قطر

1111111ترکيه
10/960/940/880/9510/95يمن

110/960/940/910/900/95امارات
10/950/940/920/900/880/93لبنان

110/810/820/900/980/92عربستان
110/750/770/760/750/84ترکمنستان

0/830/960/890/820/730/670/82بحرين
0/880/880/830/800/760/750/82اردن

110/800/790/640/500/79ازبکستان
0/860/850/800/800/720/650/78ايران
0/800/800/780/710/700/690/74مصر

0/660/580/740/590/520/460/59قزاقستان
0/520/630/580/570/510/460/54گرجستان
0/570/570/540/500/540/550/54پاکستان
0/500/560/490/490/430/380/48ارمنستان

0/400/390/400/410/400/380/40تاجيکستان
0/840/850/800/780/760/740/79ميانگين

منبع: یافته های پژوهش

به منظور طولاني نشدن بحث ارائه نتيجه ها، در اين بخش تنها به متوسط کارايي انرژي از سال 
2007 تا 2012 بسنده مي شود. همانگونه که جدول )1( نشان مي دهد، عملکرد کشورهاي آذربايجان، 



ي...
ش

وش
ل پ

حلي
ش ت

 رو
 از

ده
تفا

اس
 با 

ي
رژ

ي ان
راي

 كا
ي

ير
ه گ

داز
ان

ان
گر

 دي
ر و

ي ف
جاد

 س
ن

سي
دح

سي

65

کويت، قطر و ترکيه در مصرف انرژي کاملًا کارا است. در گروه بعدي کشورهاي يمن، امارات متحده 
عربي، لبنان و عربستان قرار دارند که کارايي انرژي آنها از 90 درصد بيشتر و از 100 درصد کمتر 
است. درگروه سوم، کشورهاي ترکمنستان، بحرين و اردن قرار دارند که کارايي انرژي آنها بيشتر از 
80 درصد و کمتر از 90 درصد است. کارايي انرژي ايران و مصر در دامنه 70 تا 80 درصد قرار دارد. 

کارايي انرژي ساير کشورها زير 60 درصد است. 
ميانگين درصد کل صرفه جويي بالقوه انرژي براي کشورهاي غيرکارا در دوره 2012-2007 در 
نمودار )1( نشان داده شده است. کشور تاجيکستان که کمترين کارايي انرژي را داراست، مي تواند 
توليد  کاهش  بدون  همچنين  و  کربن  دي اکسيد  انتشار  و  غيرانرژي  نهاده هاي  ساير  افزايش  بدون 
ناخالص داخلي، بيشترين کاهش مصرف انرژي را داشته باشد. بايد به اين نکته اشاره کرد که ميزان 

صرفه جويي بالقوه 22 درصدي مصرف انرژي ايران بسيار قابل توجه است. 
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نمودار 1: درصد كل صرفه جويي بالقوه انرژي كشورهاي غيركارا، دوره 200۷-2012
منبع: یافته های پژوهش

تغييرات کارايي انرژي در دوره 2012-2007 براي ايران و کشورهاي مورد بررسي در نمودار )2( 
آورده شده است. همان طور که ملاحظه مي شود روند تغييرات کارايي هم در ايران و هم در کشورهاي 
مورد بررسي روند نزولي دارد. کارايي انرژي ايران بسيار به ميانگين کارايي انرژي کشورهاي مورد بررسي 
نزديک است و از سال 2007 تا سال 2010 کارايي انرژي ايران در مقايسه با ميانگين ساير کشورها 
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کمي بيشتر بوده است. در سال هاي 2011 و به ويژه در سال 2012 کارايي انرژي ايران در مقايسه 
با ساير کشورها کاهش داشته است. به طورکلي مي توان گفت که کارايي انرژي ايران در سال 2012 
نسبت به سال 2007 حدود 9 درصد و براي ساير کشورها حدود شش درصد با کاهش همراه بوده است.
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نمودار 2: تغييرات كارايي انرژي ايران و ميانگين كشورهاي مورد بررسي
منبع: یافته های پژوهش

به دست  ناخالص داخلي  توليد  به  انرژي  از تقسيم ميزان مصرف  انرژي  در سطح کلان، شدت 
مي آيد و کارايي انرژي، معکوس شدت انرژي تعريف مي شود. در نمودار )3( پراکندگي کارايي انرژي در 
مقابل شدت انرژي براي سال 2012 ترسيم شده است و از همبستگي منفي بين دو شاخص حکايت 
دارد. بايد به اين نکته توجه داشت که تفاوت هاي اساسي بين اين دو شاخص وجود دارد. به عنوان 
مثال، در محاسبه شدت انرژي فقط يک نهاده و يک ستانده در نظر گرفته مي شود و قيمت نفت هم 
بر ميزان اين شاخص تاثير گذار است، در حالي که در محاسبه کارايي با استفاده از تحليل پوششي 
داد ه ها چندين نهاده و چندين ستانده در قالب تئوري تابع توليد مورد استفاده قرار گرفته و جانشيني 

بين نهاده ها امکان پذير است. 
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نمودار 3 : همبستگي كارايي انرژي و شدت انرژي در سال 2012
منبع: یافته های پژوهش

نتيجه�گيري
سند چشم انداز 1404، ايران را توسعه يافته، فعال و تاثيرگذار در اقتصاد جهاني معرفي مي کند. 
ايران براي تحقق اهداف تعيين شده در سند چشم انداز بايد رشد اقتصادي بالا را تجربه کند. رشد و 
توسعه اقتصادي در هر كشور نيازمند استفاده از انرژي به عنوان يكي از مهم ترين نهاده هاي توليد 
است. با وجود اين مصرف انرژي و رشد اقتصادي اثرات ناگوار زيست محيطي دارند. بنابراين، در تعيين 
اين  در  لحاظ شود.  زيست محيطي  و  اقتصادي  فني،  بايد ملاحظات  انرژي  و مصرف  توليد  الگوهاي 
در  انرژي  و مصرف  انتشار دي اکسيد کربن  اقتصادي،  فعاليت هاي  نظر گرفتن همزمان  با در  مطالعه 
فرآيند توليد و با استفاده از روش تحليل پوششي داده هاي داراي خروجي نامطلوب کارايي انرژي در 
ايران و کشورهاي منطقه در دوره 2012-2007 اندازه گيري و ميزان تحقق اهداف سند چشم انداز در 
زمينه کارايي انرژي بررسي شد. يافته های پژوهش نشان مي دهد که وضعيت کارايي انرژي در ايران 
مطلوب نيست و ايران بايد براي بهبود کارايي انرژي برنامه هايي را پيگيري کند تا ضمن حفظ منابع 
موجود و بدون آسيب رساندن به محيط زيست و سلامت انسان ها توانايي خود را براي توسعه اقتصادي 
افزايش دهد. با توجه به اين که تحليل پوششي داده ها يک روش مقايسه اي است، پيشنهاد مي شود 
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که در بررسي هاي آتي، ايران با کشورهاي توسعه يافته مقايسه شود تا جايگاه کارايي انرژي بهتر و 
واقعي تر مشخص شود. در مطالعه حاضر انواع مختلف انرژي به عنوان يک نهاده واحد در نظر گرفته 
شده است، بنابراين پيشنهاد مي شود براي در نظر گرفتن اثرات ترکيبي انرژي، انواع مختلف انرژي به 

عنوان نهاده هاي مجزا در مدل لحاظ شوند. 
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