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 چکیده

کمک   تواندمی،  ایگلخانهکشورها در زمینه توسعه پایدار با توجه ویژه به انتشار گازهای  ییاراکتحلیل 
با ارائه یک مدل    ایمنطقهتوسعه    گذاریسیاستشایانی به   با    DFMو جهانی نماید. پژوهش حاضر 

. مقایسه تغییرات پردازدمی OECDکشور   38های نامطلوب به ارزیابی عملکرد کشور ایران و خروجی
های  گیری در مدلهای جهت کارا شدن واحدهای تصمیمو کاهش در ورودی یخروجمیزان افزایش در 

DFM    وCCR    پژوهش این  اهداف  نهاده. استاز  پژوهش  پیشینه  و  ادبیات  بررسی  اساس    های بر 
انرژی ناخالص   نیروی کار شاغل، کل مصرف  تشکیل سرمایه  تولید    عنوانبهاولیه و  نهاده  ورودی، 

  استثنایبهای  خروجی مطلوب و نهاده مجموع انتشار گازهای گلخانه  عنوان به(  GDPناخالص داخلی )
LULUCF  نامطلوب  عنوانبه شده  نظر  در  خروجی  داد   ت.اس  گرفته  نشان  نتایج  نهایت  که  در 

کشورهای ناکارا جهت رسیدن به مرز کارا باید بیشترین تغییر را در نهاده ورودی کل مصرف انرژی  
 ( مطلوب  خروجی  نهاده  در  را  تغییر  کمترین  و  مدیریت مصرف  GDPاولیه  به  توجه  لذا  کنند  ایجاد   )

ر پایداری  تواند در کارا شدن کشورهای ناکارا و دارای عملکرد ضعیف دانرژی و پرداختن به آن می
جهت بهبود وضعیت  در ایران  که  ها نشان داد  همچنین تحلیل  .باشد  مؤثرترمحیطی، نظیر ایران  زیست

کاهش مصرف انرژی، افزایش سطح    بهتوجه خود را معطوف  بیشترین  گذاران باید  سیاست  ،پایداری 
کار،بهره  نیروی  انتشار    وری  درای  گازهای گلخانهکاهش  بهره نهایت    و  گذاری و  سرمایهوری  بهبود 

GDP  اشاره  .ندینما تحقیق  روش  مبنای  به  بر  شیوه  شده،  دو  کارایی   سازیمدلمقایسه  ارزیابی 
زمینه   در  پایدارکشورها  مزیتپرداخته   توسعه  و  است  مدل  شده  به    DFMهای  مورد    CCRنسبت 

 است.تحلیل قرار گرفته
 سازی اختلاف فاصله، کاراییحداقلمحیطی، پایداری زیستها، ، تحلیل پوششی دادهکاراییارزیابی  ها:کلیدواژه
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 مقدمه   -1
کارگیری منابع تکنولوژی و رشد جوامع و صنایع، به  روزافزونبا گسترش    در عصر حاضر
و پایدار  و    انرژی  امری لازم  زیستهمچنین    [1]  است  اجتنابرقابل یغپاک،  محیطی  پایداری 

و    بلندمدت  رشدجهت   اقتصادی  توسعه  امری ضروری است.  و جهان طبیعی  افراد، جوامع 
رف انسانی متکی به استفاده پایدار از منابع محیطی است در غیر این صورت پایداری امص

میزیست  بین  از  بینمحیطی  و  ملی  مقیاس  در  زیسترود.  منفی  تأثیرات  محیطی المللی، 
مدیریت   .[2] گذار باشدای آب شیرین و جو تأثیرهها، سیستمتواند بر روی زمین، اقیانوسمی

زیست   نیتأم  رهیزنج زیست  عنوانبه  ،محیطیپایدار  تفکر  چرخه  ادغام  کل  در  محیطی 
محیطی محصول،  عملکرد زیست   سنجش .[4 ,3]  گرددتعریف می  نیتأم  رهیزنجفرآیندهای  

  از   و این امراست    به یک چالش بزرگ تبدیل شده  نیتأم  رهیزنجها در کل  فرآیند یا فعالیت
زیست لحاظ   بسیار  تأثیرات  اهمیت  محیطی  عملکرد  همچنین   [5,  3]   است حائز   بررسی 
سنجش  زیست  اصلی  الگوهای  از  یکی  پامحیطی  توسعه [7,  6]  است ای  منطقه   داریتوسعه   .
کند، بدون است که نیازهای زمان کنونی را برآورده میای تعریف شدهوسعهت  عنوانبهپایدار  

 .  [9,  8]  ساختن نیازهای خود آسیب وارد کند آینده برای برآورده  یهانسلبه توانایی    کهنیا
زمینه، مفهوم این  شود نحوه سنجش توسعه پایدار است که در  دیگری که مطرح می  مسئله

سیستم  عنوانبهپایداری   پایداری  بمقیاس  دستیابی  میزان  سنجش  جهت  و  طبیعی  ه های 
به  پایدار  قرار می توسعه  پیچیدگی و چندبعدی    لیبه دل  گیرد.صورت گسترده مورد استفاده 

پایداری،   مفهوم  هزینه  یکردها یروبودن  تحلیل  روش  بر  به  -مبتنی  قادر  است  ممکن  سود 
نباشند  پایداری  مسائل  کامل  بررسی  و  در  .  [10]  نمایش  مسائل ضرورت    گونهنیابنابراین 

تحلیل پوششی  .  استفاده از رویکردهای کمی، مبتنی بر تابع تولید و سیستماتیک وجود دارد  
  [11]  های مبتنی بر تابع تولید داردای به تکنیکژهکه نگاه وی ی استیکی از رویکردهای  1ها داده
پایدار  رویکرد  یک  و   عملکرد  سنجش  جهت  از   DEA  یطورکلبه.  [10]  استمتفاوت  یکی 

  مشابه است.   یهایخروجو    های ورودها با  DMUکارایی    یریگاندازهابزارهای ناپارامتریک  
مورد استفاده ای از صنایع طور گسترده جهت بررسی طیف گستردهبه هاتحلیل پوششی داده

, 12]کند  های کارا استفاده میDMUریزی ریاضی جهت محاسبه  و از برنامه  گیردقرار می
در . رویکرد مورد استفاده  استسازی  نحوه مدل  دروجه تمایز این تحقیق  کلی    طوربه  .  [13

1Data envelopment analys is   
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پژوهش   تحلیلاین  بودن  و  غیرشعاعی  رویکردها  حداقل مدل  تلفیق  اختلاف سازی  سازی 
نامطلوب  با خروجی  (  DFM)  2فاصله  سازی چند  یک روش مدل  DFMرویکرد    است.های 

ناکارا    DMUکه در این روش کمترین فاصله تا مرز ناکارا ملاک انتخاب برترین  هدفه است  
گذشته  باشد.  می تحقیقات  جهتمدلدر  مختلفی  کارایی  های  امتیاز  عملکرد    محاسبه 

-14]   است های شعاعیمدلتمرکز بر روی    عموماًارائه شده است که    محیطی کشورهازیست 
اما  17] پایداری  .  که  اقتصادی   کشورهایتحقیقی  توسعه  و  همکاری  سازمان   3عضو 

(OECD)    با رویکردرا   DFM   مورد بررسی    ستیزط یمحهای نامطلوب در حوزه  با خروجی
امکان محاسبه است که    یاگونهبه  پژوهشدر این    شدهارائهمدل  .  است  ارائه نشده   قرار دهد،

بنابراین  .کندفراهم می زمانهمصورت بهها را میزان کاهش در ورودی و افزایش در خروجی 
ت ارزیابی عملکرد  جه  DFMنوآوری پژوهش حاضر استفاده از خروجی نامطلوب در مدل  

و پایدار  زیست  توسعه  ایران    OECDمحیطیِ کشورهای  عملکرد  این کلی    طوربه  .استو 
دنبال    پژوهش و  جهت    یمکروش    ارائه به  کارایی  غیرشعاعی  عملکرد  بررسی  ارزیابی 

  های نامطلوببا خروجی  DFMرویکرد    ی)پایداری( کشورهای منتخب بر مبنامحیطی  زیست 
 . ندباییمها با نسبت یکسان کاهش یا افزایش  ها و خروجی های شعاعی، ورودیدر مدل  است.

ها  محور، بر اساس شرط کاهش شعاعی ورودیورودی   CCRبهبود در مدل    حلراهبنابراین  
برای هر    آلایده  نقطه. بدین ترتیب  است(  1در شکل    (θ* = OD' / ODبا نسبت یکسان  

DDMU    برابر با    1ناکارا در شکل'D  تفاوت مدل  اما    ، استDFM  های سنتی با سایر مدل
داده پوششی  فاصله  تحلیل  کمترین  محاسبه  در  است  (  d)  ها  کارا  مرز  در  ها  DMUو  تا 

نیز   2شکل    .  کنندکه ماهیت شعاعی دارد حرکت نمی  ODلزوماً روی محور    DFMهای  مدل
 . [18]دهدها نشان میبر مبنای خروجی  DFMمنطق رسیدن به مرز کارا در مدل  

2Distance Friction Minimization Model   3 Organisati on for Economic Co- oper ation and Developm ent  
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  درمدل  کارا مرز به  رسیدن منطق .1 شکل

DFM ها( ورودی  )برمبنای 
  مدل در  کارا مرز به  رسیدن منطق .2 شکل

DFM ( هایخروج )برمبنای 

 
عبارت  یهابخش مقاله  این  بخش  ابعدی  در  از:  ارزیابی   پژوهش  پیشینه  بررسی  2ند 

زیست  داده  محیطیعملکرد  پوششی  تحلیل  پژوهش  ،شدهارائه  هاو  بخش    روش  در    3در  و 
بر روی   یسازادهیپنتایج ها و یافته شده،مطرح و خروجی  تعریف متغیرهای ورودی 4بخش 

و پیشنهادات برای تحقیقات آتی در بخش   یریگجهینتدر نهایت  و    5در بخش  واقعی    ی هاداده
 است.     شدهارائه  5

 

 ادبیات و پیشینه تحقیق -2
 ها دادهمحیطی و تحلیل پوششی ارزیابی عملکرد زیست -2-1

کره  گرم شدن  و  کربن  انتشار  هوایی،  و  آب  تغییرات  طبیعی،  منابع  کاهش  دلیل  به  امروزه 
سازمان اجتماعی  و  اقتصادی  بقای  تحلیل  در  پایداری  نظر   اصلی   عنوانبهها  زمین؛  در 

محیطی در سراسر جهان، توجه الگوهای توسعه اقتصادی را  ت مسائل زیس.  [3]  شودمیگرفته 
ساخته  معطوف  پایدار  توسعه  مفهوم  پیشبرد  نگرش  به  به  که  توسعه،  اصل  این  است. 
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بر    ترگسترده متمرکز  دارد،  اشاره  آینده  نسل  توانایی  از  اطمینان  و حصول  فعلی  نیازهای 
منابع،   )هارمونیک( روابط بین جمعیت،  اقتصاد    ستیزطیمحهماهنگی   همچنین.  [19]   استو 

به معنای اعمال محدودیت است که  داریتوسعه پاکه  داظهار داشتن (2001و همکاران  )  4کاتس 
محدودیت طریق  این  از  توانایی  فناوری سازمان  ریتأثها  و  طبیعی  منابع  بر    ست یزطیمحها 

نرخ فزاینده توسعه منجر به وضعیتی ناپایدار  .[20]  دنشوتحمیل می  جهت جذب این اثرات، 
نمیمی آیندگان  که  کنند شود  برآورده  را  خود  نیازهای  ایجاد   .[21]  توانند  میان  این  در 
عملکرد    ییهاه یرو ارزیابی  رشته،  ها بنگاهبرای  و    یهاکد  کشورها    ی هانظاماقتصادی، 

به   دستیابی  و  پایدار  توسعه  ابعاد  تحلیل  در  فناوری  و  و   ی کنترل  یهااستیسنوآوری 
لذا مسائل )پایداری( و  رزیابی عملکرد زیستا  پیشگیرانه نقش بسزایی دارد.  توسعه  محیطی 

مهم و حیاتی، چندی است که توجه محققان و دانشگاهیان را به خود    مباحثعنوان  بهایدار  پ
ارزیابی عملکرد ابزارهای گوناگونی دارد و در چند دهه   . [33-22, 3, 2]  است  معطوف ساخته
روش  عملکرد  گذشته،  ارزیابی  جهت  مختلفی  استاستفادههای  پوششی  .  [21]  شده  تحلیل 

کاراییداده ارزیابی  رویکردهای  از  یکی  سال    ها  در  بار  اولین  برای  که  توسط    1978است 
( همکاران  و  )  مطالعه  یمبنابر    [34]   (1978چارنز  کارایی   [35]   (1957فارل  ارزیابی  جهت 

( معرفی شد از آنجا که این الگو توسط چارنز، کوپر و رودز  DMU)  یریگمیتصمواحدهای  
( الگوی  به  فرد   (  CCRارائه گردید،  نام سه  اول  از حروف   ،است   شده   ل یتشک  ادشدهیکه 

سال   در  و  گردید  مقاله1978معروف  در  اندازه،  عنوان  با  واحدهای  ای  کارایی  گیری 
، مدلی را [36]   ، چارنز و کوپر به همراه بنکر1984گیرنده، ارائه شد. سپس در سال  تصمیم

از   BCCمشهور گردید. مدل    BCCارائه کردند که با توجه به حروف اول نام آنان به مدل  
 ,37] گیردمتغیر در نظر می  صورتبهاست که بازده نسبت به مقیاس را   DEAهای  جمله مدل

در تحلیل توسعه پایدار مورد استفاده    DEA  هایمدل  انواع مختلفر تحقیقات گذشته  د .]38
, SBM  [11و غیر شعاعی     CCR , BCCشعاعی    یهامدل  هاآنقرار گرفته است که از جمله  

 . بوده است  [54-49,  22]  یا شبکه  یهایسازمدلو    [39-48
اکثر در  . با توجه به این جدول،  شودیم از تحقیقات مرتبط مشاهده   یاخلاصه  1در جدول  

گذاری اقتصادی  اولیه و سرمایه  نیروی کار شاغل، کل مصرف انرژیمتغیرهای  تحقیقات از  
عنوان به  2CO( و انتشار گاز  GDPتولید ناخالص داخلی )ورودی و از متغیرهای     عنوانبه

شد استفاده  پژوهش  .استهخروجی  این  از  تعدادی  به  ادامه  میدر  اشاره  و    گردد.ها  ژو 

4 Kates 
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اولیه و   متغیرهای نیروی کار شاغل، کل مصرف انرژیدر پژوهش خود    (2010)5همکاران 
)  عنوانبهرا    6موجودی سرمایه  ( و انتشار GDPورودی و متغیرهای تولید ناخالص داخلی 

  18در    2CO  گاز    عملکرد انتشاربه بررسی    خروجی در نظر گرفتند و  عنوانبه را    2COگاز  
در پژوهشی   . ]55[  پرداختند  7با استفاده از شاخص مالکوئیست   ،  2COکشور انتشاردهنده  

کشور    23سنگ و  نیروگاه زغال  92  ، کارایی9NSBMِ  با ارائه یک مدل    (2015)  8لوزانو   دیگر
متغیرهای   د در این پژوهش نیزرا مورد بررسی قرار دادن  OECDعضو اتحادیه اروپا و عضو  

ورودی    عنوانبه  10تشکیل سرمایه ثابت ناخالص اولیه و   نیروی کار شاغل، کل مصرف انرژی
( داخلی  ناخالص  تولید  متغیرهای  گلخانهGDPو  گازهای  انتشار  مجموع  و   یاستثنابهای  ( 

LULUCF  در پژوهشی  (  2016و همکاران )  11افتخار   .[56]  استخروجی لحاظ شده  عنوانبه
در اقتصادهای    2COانرژی و انتشار گاز  کارایی  ناپارامتریک از    یتحلیل  ،SBM مدل با کمک

اولیه   متغیرهای نیروی کار شاغل، کل مصرف انرژی در این پژوهش .بزرگ دنیا انجام دادند
( و انتشار گاز  GDPورودی و متغیرهای تولید ناخالص داخلی )  عنوانبه   هیسرماو موجودی  

2CO  ( کارایی 2016)    12سوزوکی و نیجکامپ   .[57]  است   شدهدر نظر گرفته   خروجی  عنوانبه
را در چارچوب    اتحادیه اروپا، اپک و آسه آن  کشورهای  13انرژی   -محیطیزیست   -اقتصادی

ثابت    با  DFMمحور  تارگت  مدلیک   قرار دادند عوامل  ارزیابی و بررسی  این   مورد  که در 
انرژیجمعیت و  متغیرهای    ،پژوهش تولید   عنوان بهاولیه   کل مصرف  ورودی و متغیرهای 

( داخلی  گاز  GDPناخالص  انتشار  و   )2CO   [58]  است  شده  گرفتهردرنظخروجی    عنوانبه .
 متغیرهای نیروی کار شاغل، کل مصرف انرژی د،( در پژوهش خو2018و همکاران )  14لنز 

( و انتشار گاز  GDPورودی و متغیرهای تولید ناخالص داخلی ) عنوانبهرا   15سرمایه اولیه و 

2CO  و انتشار گازxOS  ( 2019و همکاران )  16وانگ . ]47[ در نظر گرفتندخروجی  عنوانبهرا
 2017تا    2010کشور در بازه زمانی    25به بررسی بهبود کارایی     SBMبا استفاده از مدل

اولیه و تشکیل   متغیرهای نیروی کار شاغل، کل مصرف انرژیکه در این پژوهش    پرداختند
( و انتشار GDPورودی و متغیرهای تولید ناخالص داخلی )  عنوانبه  17سرمایه ثابت ناخالص 

شده  عنوانبه  2COگاز   لحاظ  خود  (  2021)نژاد  افضلی.  [40]  استخروجی  پژوهش  در 
شاغل کار  نیروی  موجودی  متغیرهای  تولید    عنوانبه  18سرمایه   و  متغیرهای  و  ورودی 

 عنوان به  LULUCF  استثنایبهای  مجموع انتشار گازهای گلخانه( و  GDPناخالص داخلی )

5 Zhou et al  6Capital s tock  7 Malmqu ist index  8 Lozano 9 Network Slacks-Based  10 Gross fixed-capital formation  11 Iftikhar 12  Suzuki    & Nijkamp  13 energy-environment-economic efficiency 14 Lenz 15  Capital s tock  16 Wang 17Gross fixed-capital formation  18Capital s tock  
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 معرفی کرد. خروجی  
 محیطی زیست عملکرد ارزیابی در DEA کاربرد حوزه در شدهانجام تحقیقات  .1 جدول

 

هاخروجی  ها ورودی       DMUs    مدلو  DEA 
نویسندگان و  

 سال انتشار 

ای مجموع انتشار گازهای گلخانه
 GDPو  LULUCFاستثنای به

کار شاغل، کل  نیروی 
اولیه و   انرژی عرضه

ثابت    هیسرماتشکیل  
 ناخالص 

و    OECDکشور عضو  23
 NSBM مدل

Lozano 

(2015) [56] 

 GDPو   2COانتشار 
 مصرفکار، کل نیروی 
اولیه و موجودی   انرژی

 ه یسرما

و مدل   اقتصاد برتر دنیا 26
DEA-SBM 

Iftikhar et al 

(2016) [57] 

 مصرف انرژی، جمعیت  GDPو    2COانتشار 

کشورهای اتحادیه اروپا، اپک  
-Targetمدل و  و آسه آن

Oriented DFM  با عوامل
 DEA ثابت در 

Suzuki and 

Nijkamp 

(2016) [58] 

 مصرف انرژی، جمعیت  GDPو    2COانتشار 
-Timeو  آنکشورهای آسه 

Series 

Target-Oriented DFM 

Suzuki and 

Nijkamp 

(2017) [59] 

 مصرف انرژی، جمعیت  GDPو    2COانتشار 
کشورهای اتحادیه اروپا، اپک  

و مدل  و آسه آن TO-

DFM-FF 

Suzuki and 

Nijkamp 

(2017) [60] 

و  مدل   کشور اروپایی  28 سرمایه، اشتغال، انرژی  GDPو    2CO، انتشار SOxانتشار 
SBM-DEA 

Lenz et al 

(2018) [47] 

 GDPو    2COانتشار 
موجودی سرمایه، کل  

کل مصرف نیروی کار، 
 انرژی اولیه

و   کشور منتخب آفریقایی 28
 dynamic SBM-DEAمدل 

کوئیست و شاخص مالم   
 

Amowine et 

al (2019) 

[43] 

 GDPو    2COانتشار 
تشکیل سرمایه ثابت  

ناخالص، مصرف انرژی و 
 نیروی کار 

و مدل   کشور منتخب 25
SBM-DEA 

کوئیست و شاخص مالم   
 

Wang et al 

(2019) [40] 

(،  GHEای )هانگلخ یانتشار گازها
 GDPو   SOxانتشار 

 
مصرف انرژی، نیروی کار 

 و سرمایه 
 

کشور عضو اتحادیه   28
 Dynamicو مدل  اروپا

DEA 

Hsieh et al 

(2019) [61] 
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هاخروجی  ها ورودی       DMUs    مدلو  DEA 
نویسندگان و  

 سال انتشار 

 LIو  CO2 ،MI، HIانتشار 
انرژی، نیروی کار، مصرف 

 سرمایه و جمعیت 

کشورهای با درآمد بالا،  
و مدل   متوسط و پایین
NDEA 

Sarkhosh-

Sara et al 

(2020) [22] 

 GDPو   2COانتشار 
مصرف انرژی، نیروی کار 

 و موجودی سرمایه

و مدل   کشور آفریقایی  25
Dynamic SBM-DEA 

Model 

Amowine et 

al (2020) 

[41] 

 مناطق جنگلی و 2COانتشار 
مصرف انرژی، نیروی کار 

 و موجودی سرمایه
و مدل   کشور اروپایی 280

 پویا  SBM-DEA مدل
Lu et al 

(2021) [48] 
ای مجموع انتشار گازهای گلخانه

 GDPو   LULUCFاستثنای به
نیروی کار و موجودی  

 سرمایه 
و مدل   کشور منتخب 28

DEA  سنتی 
Afzalinejad 

(2021)[25] 

 GDPو    2COانتشار 
مصرف انرژی و نیروی 

 کار

کشورهای منتخب اروپای  
  DEAو مدل  مرکزی و غربی

 ایپنجره

Zhang et al 

(2021) [62] 

 یاگلخانه یمجموع انتشار گازها
 GDPو  LULUCF یاستثنابه

   

ثابت    هیسرما  لیتشک
و  یناخالص، مصرف انرژ

کار  یروین  

و کشور و   OECDکشور  38
 یمبتن DFMو مدل  رانیکشور ا

  نامطلوب  یهایبر خروج
 پژوهش حاضر 

شامل   ،کنند پیشنهاد می  را برای ارزیابی عملکرد نسبی  DFMسازی  مدلهایی که  ویژگی 
ها و افزایش در کاهش در ورودی  ی زمانهمها به معنای  مواردی چون غیرشعاعی بودن تحلیل

تصمیمخروجی  شهود  به  نیاز  عدم  و  ارزیابی  ها  در  رویکرد  [63]  است گیرنده   .DFM    یک
ها از ها با محاسبه فاصله آنDMUزی چند هدفه است که در این روش کارایی  ساروش مدل

کمترین فاصله را تا مرز کارا   ها DMUبر این اساس کاراترین    .شودمرز کارا مشخص می
مزیت  .[64]  دارند وجود  روش  با  فراوان  مدلDEAهای  بارز  از مشکلات  یکی  های سنتی ، 

داده پوششی  تحلیل تحلیل  بودن  بر    DFM  یهالمد  کهییازآنجا  .استها  ها، شعاعی  مبتنی 
غیرتحلیل میهای  بنابراین  شعاعی  از    راًیاخباشند  پژوهشگران  از  محدودی  تعدادی 

زیست   DFM  یکردهایرو عملکرد  بررسی  کردندجهت  استفاده  مختلف  کشورهای   محیطی 
ربه .[58-60] از  استفاده  در  حاضر  پژوهش  تمایز  وجه  کلی  بر  DFM وش  طور  مبتنی 
 باشد.و کشور ایران می  OECDکشور عضو    38های نامطلوب در  خروجی 
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 روش تحقیق  -3
توصیفی    یک تحقیقو از نظر روش اجرا    پژوهش حاضر از نظر هدف، جزء تحقیقات کاربردی

 یطیمحستیزبه ارزیابی عملکرد    DFMدر این پژوهش، با کاربرد رویکرد    .شودیممحسوب  
. پس از تحلیل نتایج شودیم و ایران در حضور عوامل نامطلوب پرداخته    OECDکشورهای  

با یکدیگر   CCRو  DFMو ارزیابی رفتار متغیرها در مورد ایران، نتایج دو مدل  آمدهدستبه
ذکر است که در این   شایان  .شودیممشاهده   3 پژوهش در شکل  روند انجامگردد.  مقایسه می

 شدهن ییتعورودی و خروجی بر اساس بررسی ادبیات و پیشینه پژوهش    متغیرهایپژوهش  
 OECD  ،19بانک جهانی   لی از قبهای جهانی  پایگاهاز    رهایمتغبه این  های مربوط  و داده  است

20tSta    21وEIA    .گردید ادامه  استخراج  های خروجی با    DFM  ،  DFMرویکرد    سهدر 
 گردند. تشریح میترتیب  هببندی  و تحلیل خوشه ب  نامطلو
 

     CCR-I 

                                          

           DFM            CCR-I

             

             

                   

                

 
 مراحل انجام پژوهش  . 3شکل 

 

 ( DFM) سازی اختلاف فاصلهحداقلمدل  -3-1
بار توسط سوزوکی بر اساس مدل  چندهدفه  مدلی    DFMمدل   اولین   CCRاست که برای 
چارنزارائه توسط  ) شدهِ  همکاران  مدل  2010در سال   (1978و  استاندارد مطرح شد.  های 

19world bank   20 Greenhouse gas emiss ions (oecd.org)  21  Energy Information Admin istration   

https://stats.oecd.org/Index.aspx?DataSetCode=AIR_GHG
https://www.eia.gov/international/rankings/world?pa=44&u=2&f=A&v=none&y=01/01/2018&ev=false
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DEA  قبیل مدل افزایش خروجی در جهت   BCCو    CCRهای  از  یا  های بر کاهش ورودی 
مدل   دارند.  تمرکز  بهبچشم  DFMشعاعی  مورد  در  را  جدیدی  اهداف انداز  و  کارایی  ود 

تابع برآورد   دهد.ارائه می  23موزون بینی )برآورد(  با استفاده از یک تابع پیش  22کاوی بهینه
از منظر    موزون را  افزایش در خروجی    ی زمانهممسئله بهبود کارایی  کاهش در ورودی و 

رویکرد    طوربه  کند.می بررسی   مدل  DFMکلی  که شامل  یک روش  است  هدفه  چند  سازی 
زیر  گام اندیس .[18] استهای  جدول  ابتدا  مطابق  متغیرهای  و  پارامترها  تعریف    2ها،  زیر 
 گردد. می

 ها ها، پارامترها و متغیرهای مدلمجموعه اندیس -2جدول 
 

 متغیرهای تصمیم پارامترها  اندیس
 مفهوم  متغیر مفهوم  متغیر مفهوم  پارامتر  مفهوم  نماد مفهوم  نماد

i  ورودی d 

تعداد کل  
های  خروجی 

 نامطلوب

xij 

میزان 

  ام  iورودی 

DMU j ام 
θo

∗  
میزان کارایی  

𝐷𝑀𝑈0 s𝑟بهینه
− 

میزان کمبود  

 rخروجی مطلوب 
 ام

r 
خروجی 
 n مطلوب

تعداد کل  

DMUها  
 )کشورها(

𝑦𝑟𝑗 

میزان 
خروجی 

  ام rمطلوب 

DMU j ام 

v𝑖 
مقدار وزن ورودی 

i ام di
x 

کاهش فاصله 

 ام  iورودی 

t 
خروجی 
 𝑍tj   نامطلوب

میزان 
خروجی 

 tنامطلوب 

  DMU j ام 
 ام

u𝑟 

مقدار وزن  

 rخروجی مطلوب 
 ام

d𝑡
𝛿 

کاهش فاصله 
خروجی نامطلوب 

t ام 

j 
کشور 

(DMU ) 
    δ𝑡 

مقدار وزن  
خروجی نامطلوب 

t ام 
d𝑟

𝑦 

افزایش فاصله  

 rخروجی مطلوب 
 ام

m 
تعداد کل  

 هاورودی 
    si

− 

 
 

میزان مازاد  

 ام  Iورودی 
 

λj 

سهم نسبی  
DMU  ها برای

رسیدن به مرز  
 کارا

22  benchmarking targets  23  Weighted Projection Function  
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 متغیرهای تصمیم پارامترها  اندیس
 مفهوم  متغیر مفهوم  متغیر مفهوم  پارامتر  مفهوم  نماد مفهوم  نماد

s 

تعداد کل  
های  خروجی 

 مطلوب
    s𝑡

− 

میزان مازاد  
نامطلوب   خروجی

t ام 
  

 

اول:   بهینهگام  θ) مقادیر 
∗
, v∗, u∗) مدل   حل  با  محور(    CCR)مدل    LP0را  ورودی 

ترتیب مقادیر بهینه به   ∗uو  ∗vو   CCRمیزان کارایی بهینه مدل    ∗θدر این رابطه   .محاسبه کنید
 .باشندها میها و خروجی وزن ورودی 

(1 ) 

maxθ = ∑ u𝑟yro

𝑟

 

s. t. ∑ v𝑖xio

𝑚

i=1

= 1 

∑ u𝑟yrj

𝑠

r=1

− ∑ v𝑖xij

𝑚

i=1

≤ 0  (∀𝑗  j = 1, . . , 𝑛) 

v𝑖 ≥ 0, u𝑟 ≥ 0 
i = 1, … , m;   r = 1, … , s 

θبا توجه به مقدار   گام دوم:
مازاد ورودی    کمکی یا به عبارتی  یرهایمتغ، مقادیر بهینه  ∗

S)ی  و کمبود خروج
−∗

, S
+∗

 شوند.زیر محاسبه میجمعی  از طریق حل مدل    (

 (2) 

max ∑ si
−

m

i=1

+ ∑ sr
+

s

r=1

 

s. t. ∑ λjxij

𝑛

j=1

+ si
− = θo

∗ xio   (∀𝑖  𝑖 = 1, . . , 𝑚) 

∑ λjyj − sr
+ = yro

𝑛

j=1

    (∀𝑟 𝑟 = 1, . . , 𝑠) 

s− ≥ 0, s+ ≥ 0, λj ≥ 0 

 j = 1, … , n 

 .شوندبندی میبه شرح زیر طبقه   ∗θو    *+S-* ، S ها بر اساس مقادیرDMUسپس    

∗θ زمانی که   = 1،  S−∗ =  S+∗
= کاملاٌ کارا   DMUشده یک  ارزیابی  DMU؛  باشد  0
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 ای با مرز کارا ندارد.است و فاصله
که   ∗θزمانی  = 1  ،S−∗ ≠ 0, S+∗

≠ یک  ارزیابی  DMU؛  باشد  0 کارا   DMUشده 
 شوند.های بهینه با کمک روابط ذیل محاسبه میضعیف )تا حدی کارا( است و جواب

(3 ) �̂�𝐨 = 𝛉𝐨
∗ 𝐱𝐨 − 𝐒−∗

  (∀𝒊  𝒊 = 𝟏, . . , 𝒎) 

(4 ) ŷo = yo + S+∗  (∀𝑟  𝑟 = 1, . . , s) 

که   ∗θزمانی  ≠ 1  ،s−∗ ≠ 0, s+∗
≠ یک  ارزیابی  DMU؛  باشد  0 ناکارا   DMUشده 

 شوند.محاسبه می  DFMمدل   5و    4،  3های  های بهینه با کمک گاماست و جواب
 24MOQP فواصل کاهش ورودی و افزایش خروجی با استفاده از حل مسئله  گام سوم:

,∗CCR  (θزیر بر اساس مقادیر بهینه مدل   v∗, u∗)  توابع اختلاف فاصله  وFrx  وFry   که با
 شوند.محاسبه می،  اندشدهف یتعر  موزون فاصله اقلیدسی در فضای  

(5 ) 

𝒎𝒊𝒏𝐹𝑟𝑥 = √∑(𝑣𝑖
∗𝑥𝑖𝑜 − 𝑣𝑖

∗𝑑𝑖𝑜
𝑥 )

2
𝑚

𝑖=1

 

𝒎𝒊𝒏𝐹𝑟𝑦 = √∑(𝑢𝑟
∗𝑦𝑟𝑜 − 𝑢𝑟

∗𝑑𝑟𝑜
𝑦

)
2

𝑆

𝑟=1

 

𝒔. 𝒕. ∑ 𝑣𝑖
∗(𝑥𝑖𝑜 − 𝑑𝑖𝑜

𝑥 )

𝑚

𝑖=1

=
2𝜃𝑜

∗

1 + 𝜃𝑜
∗ 

∑ 𝑢𝑟
∗(𝑦𝑟𝑜 + 𝑑𝑟𝑜

𝑦
)

𝑠

𝑟=1

=
2𝜃𝑜

∗

1 + 𝜃𝑜
∗ 

𝑥𝑖𝑜 − 𝑑𝑖𝑜
𝑥 ≥ 0 (∀𝑖  𝑖 = 1, . . , m)  

𝑑𝑖𝑜
𝑥 ≥ 0 (∀𝑖 𝑖 = 1, . . , 𝑚) 

𝑑𝑟𝑜
𝑦

≥ 0 (∀𝑟  𝑟 = 1, . . , s) 
  0DMUام هر  rهای  ام و خروجی iبیانگر ورودی    بیبه ترت  𝑦𝑟𝑜و    𝑥𝑖𝑜فوق    هایدر مدل

می مدل،  ناکارا  این  در  همچنین  𝑑𝑖𝑜باشند. 
𝑥    و𝑑𝑟𝑜

𝑦    که هستند  مدل  تصمیم  𝑑𝑖𝑜متغیرهای 
𝑥  

𝑑𝑟𝑜و    𝑥𝑖𝑜کاهش فاصله ورودی  
𝑦    افزایش فاصله خروجی𝑦𝑟𝑜  دهند.  را نشان می𝑣𝑖

𝑢𝑟و    ∗
∗ 

𝑣𝑖هستند که    DFMپارامترهای مدل  
𝑢𝑟ام و  iبیانگر وزن بهینه ورودی    ∗

وزن بهینه   عنوانبه  ∗

24 multi-objective quadratic programming  
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𝑣𝑖شود. مقدار پارامترهای  ام در نظر گرفته میrخروجی  
𝑢𝑟و    ∗

در مرحله اول از حل    θ*و    ∗
تابع    ، کلی در این مدل   یطوربهآیند.  دست میبه  CCRمدل   ترتیب  به  𝐹𝑟𝑦و    𝐹𝑟𝑥هدف از 

راه فواصلیافتن  و مجموع  ورودی  کاهش  فواصل  کردن مجموع  حداقل  افزایش   حلی جهت 
های اول و دوم مدل فوق به ترتیب به مقادیر هدفِ کاهش  محدودیت. همچنین  استخروجی  

 ورودی و افزایش خروجی اشاره دارند.
( و  4شکل  متغیرهای ورودی  آرمان  بهبود   یخروج( سطح  (( TIR)  25)کل فضای ممکن 

 دهد.  را نشان می  است جهت دستیابی به کارایی که همان نقطه بهینه  

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 خروجی  و ورودی  هایمتغیر کارایی ی آرمان  سطح تعیین نحوه  .4 شکل

 
بهبود  این شکل کل فضای ممکن  و    26بر اساس  متغیرهای ورودی  برابر    یخروجبرای 

1)ا ب − 𝜃∗)  شده گرفته  نظر  ورودی   صورتنیبداست.  در  فرض  در  با  مدل  بودن  محور 
∑)  1ها برابر با سازی، با توجه با اینکه مجموع موزون ورودی شروع مدل  𝑣𝑖𝑥𝑖0

𝑚
𝑖=1 = ( و  1

∗𝜃∗ (𝜃ها برابر با مقدار تابع هدف یا همان مجموع موزون خروجی  = ∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟0
𝑠
𝑟=1 ، است   (

ورودی  مدل  حل  از  خ پس  و  ورودی  هدفِ  مقادیر  بین  اختلاف  کل  محور،  با  برابر  روجی 
1)ها در نظر گرفته شود  و خروجی   یورودتواند برای  ظرفیت بهبودی است که می  − 𝜃∗) .

 سطح آرمانو    1برابر    TIRها برای رسیدن به  ورودی   سطح آرمانکه ذکر شد    طورهمان
مشارکت ورودی و خروجی برای رسیدن به  میزان است، بنابراین کل   ∗𝜃ها برابر با   خروجی 

25 Total Improvement Room تغییراتی است که کارایی می 26  بد یا به عبارتی شکاف کارایی که توسط ورودی و خروجیدامنه   شود ها باید پوشش دادهتواند افزایش یا

1 

𝜃∗ 

(1 − 𝜃∗) ×
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TIR   1)برابر با + 𝜃∗)  ترتیب  ها از کل تغییرات به. بدین ترتیب سهم ورودی و خروجی است

با   1برابر 
(1+𝜃∗)

∗𝜃 و       

(1+𝜃∗)
به    این سهم  نهایت  بود. در  صورت یک وزن در مقدار  خواهد 

که نقطه بهینه است. سهم   رساندیمشود و ما را به نقطه تعادلی  فضای ممکن بهبود ضرب می

با   برابر  ترتیب  به  آرمان  نقطه  به  رسیدن  برای  خروجی  افزایش  و  ورودی  1کاهش 
(1+𝜃∗)
  

(1 − 𝜃∗)    1)و − 𝜃∗) 
 𝜃∗

(1+𝜃∗)
 .است  

اثر   کهیدرحالمحدودیت سوم محدودیتی برای کاهش ورودی است   دو محدودیت آخر 
 دهند. کاهش ورودی و افزایش خروجی را نشان می  زمانهم

ناکارا با استفاده از روابط زیر   oDMU نهیبه، جواب MOQPمدل  از حلپس گام چهارم:  
 شود. محاسبه می

(6 ) x𝑖o
∗ = xio − dio

x∗ (  ∀𝑖  𝑖 = 1, . . , 𝑚) 

(7) yro
∗ = yro + dro

y∗
   (∀𝑟 𝑟 = 1, . . , s) 

 x𝑖o  ،yroمقادیر   یجابه و    = 1θمقدار    2در این مرحله در مدل ریاضی مرحله  گام پنجم:  
xioبه ترتیب مقادیر 

∗ ،yro
   ∗∗+sو   ∗∗−sسپس جهت محاسبه مقادیر مطلوب    ،را جایگزین کنید  ∗

 را حل کنید.   (  2)مدل  
 شود. ناکارا از روابط زیر استفاده می oDMUهای بهینه  در نهایت جهت محاسبه جواب

(8) x𝑖o
∗∗ = xio

∗ − s−∗∗  (   ∀𝑖  𝑖 = 1, . . , 𝑚) 

(9) yro
∗∗ = yro

∗ + s+∗∗
 (  ∀𝑟  𝑟 = 1, . . , s ) 

 
 های نامطلوب با خروجی DFMمدل  -3-2

همکاران    27آن  مدل  2019)و  یک  خود  پژوهش  در   )DFM   خروجی جهت با  نامطلوب  های 
واحدهای تصمیم کارایی  کردند.  ارزیابی  پیشنهاد  مقیاس گیری  ابتدا  این مدل، لازم است  در 

 صورت روابط زیر اصلاح شود. فاصله اقلیدسی به

(10) 
Frx = √∑(vi

∗xio − vi
∗xio

∗ )
2

m

i=1

= √∑(vi
∗dio

x )
2

m

i=1

 

27  An 
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Fry = √∑(ur
∗yro − ur

∗yro
∗ )2

s

r=1

= √∑(ur
∗dro

y
)

2
s

r=1

 

های نامطلوب مبتنی بر خروجی   DFMمدل    شدهاصلاحسپس بر اساس فاصله اقلیدسی  
 .  [64]  ذیل ارائه دادند   صورتبهها  DMUرا جهت ارزیابی عملکرد  

  (11) 

Min Frx = √∑(vi
∗dio

x )
2

m

i=1

 

Min Fry = √∑(ur
∗dro

y
)

2

s

r=1

 

Min Frz = √∑(δt
∗dto

z )2

d

t=1

 

s. t. ∑ vi
∗(xio − dio

x )

m

i=1

+ ∑ δt
∗(zto − dto

z )

d

t=1

=
2θo

∗

1 + θo
∗  

∑ ur
∗(yro + dro

y
)

s

r=1

=
2θo

∗

1 + θo
∗  

xio − dio
x ≥ 0  (  ∀𝑖  𝑖 = 1, . . , 𝑚) 

zto − dto
z ≥ 0  (  ∀𝑡   𝑡 = 1, . . , d) 

dio
x ≥ 0(  ∀𝑖  𝑖 = 1, . . , 𝑚) 

dto
z ≥ 0   (  ∀𝑡  𝑡 = 1, . . , d) 

dro
y

≥ 0   (  ∀𝑟  𝑟 = 1, . . , s) 

dioام،  tنامطلوب    یخروج  انگریب  ztoفوق    مدلدر  
x    و کاهش فاصله خروجی نامطلوبδt

∗ 
بهینه   وزن  نامطلوب  بیانگر  مدل  س.  استخروجی  طبق  مفاهیم  تعریف    DFMایر  ساده 
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های نامطلوب باید از با خروجی  DFMذکر است که جهت اجرای مراحل مدل  شایان گردد.می
 .[64]  های نامطلوب استفاده کردثانویه و جمعی با خروجی   CCRاولیه،   CCRهای  مدل

 

 یبندخوشه تحلیل  -3-3
های یادگیری بدون نظارت است و فرآیند خودکاری است که در طی بندی یکی از شاخهخوشه 

مشایه های مورد نظر  شوند که اعضای آن از نظر شاخصهایی تقسیم میآن، اشیا به دسته
از  [65]  یکدیگرند تحقیق  این  در  بررسی    یبندخوشه .  بین   یهاتفاوتو    هاشباهتبرای 

الگوی   در  بررسی  مورد  بهره    شانی عملکردکشورهای  پایدار  توسعه  زمینه   شدهگرفتهدر 
 ها خوشه است. بدین منظور ابتدا با کمک شیوه سلسله مراتبی و محاسبه شاخص فاصله بین  

تعداد   بهترین  دندروگرام  نمودار  روش    هاخوشهو  از  استفاده  با  سپس  گردید.  -Kتعیین 

Means    نهایی مشخص شد. الگوریتم    یهاخوشه ترکیبK-means  ترین روش  از کاربردی
دادهخوشه  بار    [65]هاست  بندی  اولین  برای  سال  که  مک  1967در  ارائه توسط  کوئین 

الگور[66]استشده این  در  میی.  زمان  یک  در  الگو  هر  باشد تم  مرکز  یک  دارای  فقط  تواند 

Xکه اگر   کهی طور به = {X1, X2, … , Xn}  ها باشد. در این مجموعه  ای از دادهشامل مجموعه
n  کننده تعداد نقاط آن مجموعه است، همچنین اگر  بیانV= {V1, V2, … , Vn}  ای از مجموعه

دهد. هدف از الگوریتم  ها را نشان میتعداد خوشه   Cها باشد، در این مجموعه  مراکز خوشه 
( محاسبه  12است که با توجه به رابطه ) j(v) کمینه کردن تابع هدف   K-meansبندی  خوشه 

 شود. می

(12) 
j(v) = ∑ ∑‖Xij − Vj‖

2
c

j=1

c

i=1

 

Xij‖در رابطه فوق،  − Vj‖   فاصله اقلیدسی بینxij    وvj   ،استCi  های خوشه  نقاط داده

i  ام است، مرکزi امینvi    شود: محاسبه میبا رابطه زیر 

(13) 
Vi =

1
Ci

∑ Xij

Ci

j=1

, i = 1,2, … , c 

الگوریتم نظارت    K-Meansبندی  الگوریتم خوشه  فرآیند تکرار   نشده یک  است و دارای 
  صورت به شوند و نقاط داده  بندی میخوشه تقسیم   kها به  ای از دادهاست که در آن مجموعه 

  خوشه گیرد، سپس برای هر نقطه مورد نظر به مرکز  ها تعلق میتصادفی به هریک از خوشه 
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 ییر مکان ندهد. ای تغشوند که دیگر هیچ نقطهگیرد. این مراحل تا جایی تکرار میتعلق می
 

 ها چارچوب تحلیل و مجموعه داده  -4
نیروی کار شاغل، کل    هاینهاده  ،بررسی ادبیات و پیشینه پژوهش  بادر پژوهش حاضر ابتدا  

انرژی تولید ناخالص نهاده    ،عنوان ورودیبه  29ناخالص   هیسرماتشکیل  و    28اولیه  مصرف 
( مطلوب    عنوانبه (  30GDPداخلی  گلخانهنهاده  و  خروجی  گازهای  انتشار  ای  مجموع 

خروجیبه  LULUCF  استثنایبه داده  نامطلوب  عنوان  شدند.  به  انتخاب  مربوط  های 
  مطلوب   و شاخص خروجی  تشکیل سرمایه ناخالصورودی نیروی کار شاغل و  های  نهاده

GDP  انتشار گازهای گلخانهنامطلوب  خروجی    نهاده بانک جهانی،    از  استثنایبهای  مجموع 
LULUCF  از  OECD. Stat    سایت  از  اولیه   کل مصرف انرژیورودی  نهاده  و در نهایت

EIA    است  مشاهدهقابل مدل مفهومی پژوهش در شکل زیر  .  گردیداستخراج . 
 

    
              

                   

                                          

GDP

 
 های ورودی و خروجی کشورها متغیرساختار   -5شکل 

 
واحدهای تصمیم فوق  نمودار  ایران درنظر  OECDکشور عضو    38گیری شامل  در   و 

 .شده استگرفته 
 

 ها یافته  -5
گاه دخروجی نامطلوب بر اساس دی  با  DFMسازی  مراحل مدلی متغیرها،  هابر اساس داده

افزار لینگو کدنویسی شده و پس از رفع تمامی خطاهای در محیط نرم(  2019آن و همکاران )
 آمد.  به دستزیر    صورتبه  جینتا  یسازمدل

  مدلاولیه با خروجی نامطلوب،   CCR مدلهای اول تا سوم شامل حل  در ابتدا طبق گام

28Total primary energy consumption   29 Gross Capital Formation  30Gross Domestic Product    
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CCR  ثانویه با خروجی نامطلوب و مدل جمعی با خروجی نامطلوب مقادیرθ∗  متغیرهای    و
 .(  2طبق جدول  شوند )بندی میها گروهDMUمحاسبه و    +Sو  −Sکمکی

 
 ها خروجی و ورودی  کمکی   متغیرهای و کارایی مقادیر .3 جدول

 

 گروه
خروجی 
 نامطلوب 

خروجی 
 مطلوب 

ها ورودی   کشور  CCR  مدل 

𝐭𝟏
− 𝐒𝟏

+ 𝐒𝟑
− 𝐒𝟐

− 𝐒𝟏
− 𝛉∗ 

 استرالیا  0.56113 0 0.095185 0 0 118125 3
 اتریش 0.615477 0 0 0 0 2 3
 بلژیک  0.579942 0 0.351682 17716.25 0 0 3
 کانادا 0.5019990 0 3.759274 5330.498 0 138762 3
 شیلی 0.333415 823751.8 0 15276.39 0 5613 3
 کلمبیا 0.327886 5836513 0 0 0 14858 3
 کاستاریکا 0.552687 843057.5 0 0 0 149 3
3 

8823 

0 

0 0.060169 0 
0.337084 

جمهوری  
 چک 

 دانمارک 1 0 0 0 0 0 1
 استونی 0.583976 178219.9 0 0 0 5798 3
 فنلاند  0.617986 0 0.164594 0 0 0 3
 فرانسه  0.6241 0 1.31771 2698945 0 0 3
 آلمان  0.597841 0 0 0 0 79 3
 یونان  0.418833 378097 0.100345 0 0 11436 3
 مجارستان 0.292751 100219 0 15292.25 0 85 3
 ایسلند  0.607988 0 0.088975 0 0 0 3
 ایران 0.137319 2050572 1.210703 0 0 41691 3
 ایرلند 1 0 0 0 0 0 1
 اسرائیل  0.739623 14084.1 0 3323990 0 19730 3
 ایتالیا 0.573481 0 0 0 0 41 3
 ژاپن 0.534392 0 0 0 0 3 3
 کره جنوبی 0.355634 0 0.549294 9646.886 0 32282 3
ونی تل 0.41091 129616.9 0 0 0 644 3  
 لیتوانی 0.465063 205884.4 0.018627 0 0 2266 3
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 گروه
خروجی 
 نامطلوب 

خروجی 
 مطلوب 

ها ورودی   کشور  CCR  مدل 

𝐭𝟏
− 𝐒𝟏

+ 𝐒𝟑
− 𝐒𝟐

− 𝐒𝟏
− 𝛉∗ 

 لوکزامبورگ  1 0 0 0 0 0 1
 مکزیک 0.293228 6670505 0.133205 563745.3 0 66336 3
 هلند 0.62942 0 0.402896 22009.67 0 0 3
 نیوزلند  0.510039 0 0 0 0 13011 3
3 0 0 1.29E+08 0.618746 0 0.717212  نروژ 
 لهستان  0.325433 868484.5 0.206225 0 0 50531 3
 پرتغال  0.437896 361791.1 0.004932 0 0 0 3
 اسلواکی 0.33231 20768.03 0.028768 0 0 0 3
 اسلوونی  0.399798 0 0.004989 0 0 0 3
 اسپانیا  0.472782 338520.2 0.258593 43564.18 0 0 3
 سوئد 0.849261 804915.6 0.880187 1782862 0 0 3
 سوئیس 1 0 0 0 0 0 1
 ترکیه  0.227679 1332913 0 145989.2 0 26030 3
 انگلستان 0.663417 1361484 0.260205 33014.55 0 0 3
 آمریکا 0.645547 0 12.73299 674983.1 0 1227986 3

  
( DFMمدل    2)گام  ها به سه دسته  DMU  ،و مدل جمعی  CCRبر اساس خروجی مدل  

می مقادیر بنابراین  ؛  شوندتقسیم  به  توجه  فوق    +Sو     −Sمتغیرهای  و     ∗θبا  جدول  در 
گیرند  قرار می در دسته اول کارا هستند و   ، ایرلند و سوئیسگ کزامبور لو دانمارک، کشورهای

 .شوندمی  DFMو وارد مدل    گرفتهها در دسته سوم جای  DMU و سایر
مدل   خروجی  اساس  بر  )مقادیر  CCRهمچنین  که  (،  λ  ثانویه  کشورها  از  هریک  برای 

شود و به  واحد مرجع در نظر گرفته می   عنوانبه کشورهایی    .عملکردی هستنددچار ضعف  
مرجع    شود. کشورهایمیزان بزرگی ضعف در عملکرد، فاصله تا کشور الگو نیز بیشتر می

 است.  مشاهده  قابل (  3برای هریک از کشورهای مورد بررسی در جدول )
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 ارزیابی  مورد  کشور هر  مرجع کشورهای .4 جدول

 کشورهای مرجع
مورد    کشور

 ارزیابی 
 کشورهای مرجع

مورد    کشور
 ارزیابی 

دانمارک، ایرلند، لوکزامبورگ و  
 سوئیس

 استرالیا  دانمارک، لوکزامبورگ ژاپن

 کره جنوبی دانمارک، لوکزامبورگ
دانمارک، ایرلند، لوکزامبورگ و  

 اتریش سوئیس

 لتونی  دانمارک و سوئیس 
دانمارک، لوکزامبورگ و  

 بلژیک  سوئیس

 کانادا دانمارک، لوکزامبورگ لیتوانی دانمارک
 شیلی دانمارک و سوئیس  لوکزامبورگ  لوکزامبورگ 

 کلمبیا دانمارک و سوئیس  مکزیک دانمارک
دانمارک، لوکزامبورگ و  

 سوئیس
 هلند

 دانمارک و سوئیس 
 کاستاریکا

لوکزامبورگدانمارک، ایرلند و   جمهوری چک  دانمارک، لوکزامبورگ نیوزلند  
دانمارک، لوکزامبورگ و  

 سوئیس
 نروژ 

 دانمارک
 دانمارک

 استونی دانمارک و سوئیس  لهستان  دانمارک
 دانمارک و سوئیس 

 پرتغال 
دانمارک، لوکزامبورگ و  

 فنلاند  سوئیس

 دانمارک و سوئیس 
 اسلواکی

دانمارک، لوکزامبورگ و  
 فرانسه  سوئیس

دانمارک، لوکزامبورگ و  
 سوئیس

 اسلوونی 
دانمارک، ایرلند، لوکزامبورگ و  

 آلمان  سوئیس

 یونان  دانمارک اسپانیا  دانمارک و سوئیس 
 مجارستان دانمارک و سوئیس  سوئد دانمارک و سوئیس 

سوئیس   
 سوئیس

دانمارک، لوکزامبورگ و  
 ایسلند  سوئیس

 ایران دانمارک ترکیه  دانمارک و سوئیس 
 ایرلند ایرلند انگلستان دانمارک و سوئیس 

 اسرائیل  دانمارک و سوئیس  آمریکا دانمارک، لوکزامبورگ

  
دانمارک، ایرلند، لوکزامبورگ و  

 ایتالیا سوئیس

دقیق مشاهده  میبا  کشور  تر  فوق  جدول  در  کشورها  پرتکرارترین  که  دریافت  توان 
و این بدان معناست که این دو کشور به دلیل عملکردشان در   استدانمارک و لوکزامبورگ  
سپس   شود.مرجع بیشتر کشورها در نظر گرفته می  عنوانبهمحیطی پایداری و عملکرد زیست 
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های دسته سوم، مقادیر و DMU  برای  ،ورودی محور  CCRو    DFMبر اساس حل مدل  
ها به مرز کارا در  DMUورودی و خروجی جهت رسیدن    یرهایمتغدرصد افزایش و کاهش  

 . شده استجداول زیر ارائه  که در  شدهمحاسبه  CCRو    DFMمدل  دو  
 

 DFM مدل  خروجی و ورودی  ی متغیرها افزایش درصد و بهینه مقادیر .5 جدول
 

DFM 

 کشور 

در صد  
کاهش  

خروجی  
 نامطلوب 

در صد  
افزایش  
خروجی  
 مطلوب 

در صد کاهش  
 ها ورودی 

مقدار کاهش  
خروجی  
 نامطلوب 

مقادیر افزایش  
 خروجی مطلوب 

 ها مقادیر کاهش ورودی 

𝐳𝟏 𝐲𝟏 𝐱𝟑 𝐱𝟐 𝐱𝟏 𝐳𝟏 𝐲𝟏 𝐱𝟑 𝐱𝟐 𝐱𝟏 
 استرالیا  5822178 2.605 123333913140 374146995486 255211 0.43 0.44 0.42 0.28 0.47
 اتریش  977380 0.236 53401614969 102104384498 0 0.21 0.16 0.49 0.24 0.00
 بلژیک  2194637 1.403 61479767074 137010940263 5721 0.43 0.52 0.48 0.27 0.05
 کانادا  10583673 10.915 142128765841 544900328124 358019 0.52 0.72 0.39 0.33 0.49
 شیلی  5702297 0.771 25070549593 126439425019 30186 0.64 0.50 0.50 0.50 0.27
 کلمبیا  21168372 0.870 26063503946 137330371699 56427 0.85 0.51 0.51 0.51 0.37
 کاستاریکا  704342 0.060 4681514940 17711936232 0 0.29 0.27 0.50 0.29 0.00
 چک  3003594 0.998 29648129307 120746608643 59710 0.56 0.56 0.50 0.50 0.49
 استونی  521633 0.020 5444079784 8147446635 8114 0.75 0.21 0.57 0.26 0.55
 فنلاند  1153853 0.657 25948656358 64039208116 0 0.42 0.54 0.40 0.24 0.00
 فرانسه  12970099 6.187 168763560771 602470526701 0 0.43 0.60 0.27 0.23 0.00
 آلمان  10615214 3.557 387283863223 957950982027 0 0.24 0.26 0.50 0.25 0.00
 یونان  2375513 0.585 10432631485 77588800327 0 0.50 0.50 0.41 0.41 0.00
 مجارستان  3108736 0.580 23546282468 84808332009 17011 0.66 0.55 0.55 0.55 0.26
 ایسلند  94949 0.176 1967248789 5289579603 130 0.44 0.77 0.42 0.24 0.03
 ایران  23575479 11.052 59664324247 145419086972 393652 0.88 0.95 0.76 0.76 0.81
 اسرائیل  2068100 0.089 40671901855 60171403688 0 0.50 0.09 0.46 0.15 0.00
 ایتالیا  6375352 1.537 165067496755 511360973703 0 0.25 0.23 0.50 0.27 0.00
 ژاپن  34177544 5.956 620797242552 1536930853186 80312 0.50 0.31 0.50 0.30 0.07
 کره  17583643 7.682 272048443329 775022900156 318572 0.62 0.62 0.53 0.48 0.44
 لتونی  657988 0.066 3786550932 13979856648 1706 0.67 0.41 0.50 0.42 0.15
 لیتوانی  732617 0.144 2468594417 20395824347 0 0.50 0.50 0.36 0.36 0.00
 مکزیک  37995124 4.866 113006194070 588140201837 255190 0.70 0.61 0.55 0.55 0.36
 هلند  4095372 1.864 68411285112 207480791046 0 0.44 0.49 0.35 0.23 0.00
 نیوزلند  1183798 0.329 24570092197 68948584896 33926 0.42 0.36 0.50 0.32 0.41
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DFM 

 کشور 

در صد  
کاهش  

خروجی  
 نامطلوب 

در صد  
افزایش  
خروجی  
 مطلوب 

در صد کاهش  
 ها ورودی 

مقدار کاهش  
خروجی  
 نامطلوب 

مقادیر افزایش  
 خروجی مطلوب 

 ها مقادیر کاهش ورودی 

𝐳𝟏 𝐲𝟏 𝐱𝟑 𝐱𝟐 𝐱𝟏 𝐳𝟏 𝐲𝟏 𝐱𝟑 𝐱𝟐 𝐱𝟏 
 نروژ  688367 1.270 36382394408 59621796314 0 0.24 0.67 0.33 0.16 0.00
 لهستان  9594510 2.699 52350253215 302387302164 151362 0.53 0.62 0.51 0.51 0.39
 پرتغال  3544459 0.600 2127158539 90416711482 16191 0.68 0.56 0.05 0.39 0.26
 اسلواکی  1857835 0.475 0 52413773028 16875 0.68 0.65 0.00 0.50 0.42
 اسلوونی  683387 0.147 3177633999 22681636844 4256 0.67 0.50 0.29 0.43 0.25
 اسپانیا  13895954 3.364 34104396368 458629520846 58811 0.61 0.57 0.13 0.36 0.19
 سوئد  2738596 1.064 0 43822348797 0 0.50 0.50 0.00 0.08 0.00
 ترکیه  23328259 4.019 144113066852 452996551027 261491 0.72 0.63 0.63 0.63 0.52
 انگلستان  17369173 4.141 6805932734 547905876630 0 0.50 0.50 0.01 0.20 0.00
 آمریکا  51286042 51.361 1924173931763 4509775139545 2231216 0.31 0.51 0.43 0.22 0.34

 
 CCR مدل  خروجی و ورودی  متغیرهای  افزایش درصد و بهینه مقادیر .6 جدول

CCR 

 کشور 
مقادیر کاهش 

 خروجی نامطلوب
ها مقادیر کاهش ورودی  

ها  در صد کاهش ورودی
 و خروجی نامطلوب

𝐳𝟏 𝐲𝟏 𝐱𝟑 𝐱𝟐  
 استرالیا  0.44 5919143 2.614 130327657863 239867
 اتریش 0.38 1737495 0.55442 41066814273 30340
 بلژیک  0.42 2147880 1.1256 53599236010 48994
 کانادا 0.5 10228737 7.602 181599757465 365122
 شیلی 0.67 5936301 1.03381 33594537294 75249

 کلمبیا 0.67 16617648 1.13297 34240295073 100912
 کاستاریکا 0.45 1100192 0.0999 4213363723 6137
 چک  0.66 3549607 1.16556 39135531069 80941
 استونی 0.42 293624.5 0.0399 3996376100 6174

 فنلاند  0.38 1050865 0.4655 24727814753 20148
 فرانسه  0.38 11412778 3.91324 237963766703 168334
 آلمان  0.4 17353018 5.5416 309827090851 323919
 یونان  0.58 2755595 0.67802 14775736859 49666
 مجارستان 0.71 3360020 0.7526 30396108995 45748
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CCR 

 کشور 
مقادیر کاهش 

 خروجی نامطلوب
ها مقادیر کاهش ورودی  

ها  در صد کاهش ورودی
 و خروجی نامطلوب

𝐳𝟏 𝐲𝟏 𝐱𝟑 𝐱𝟐  
 ایسلند  0.39 84161.22 0.08931 1834973422 1842

 ایران 0.86 23059457 10.04996 67646495445 415955
 اسرائیل  0.26 1075412 0.25818 22756291753 20432
 ایتالیا 0.43 10784689 2.93475 141958047854 179861
 ژاپن 0.47 32279957 9.04562 583549407975 568462
 کره 0.64 18143319 7.9296 330197458911 465685
 لتونی  0.59 579693.3 0.09499 4468132710 6568

 لیتوانی 0.54 791226.9 0.15498 3653855701 10999
 مکزیک 0.71 38325074 5.67787 146809125594 496691
 هلند 0.37 3473413 1.41747 72120523867 66714
 نیوزلند  0.49 1395626 0.4459 24078689267 40336
 نروژ  0.28 794278.2 0.53116 30721117267 14094
 لهستان  0.67 12197304 2.93862 68917666861 261799
 پرتغال  0.57 2958693 0.60705 25241399339 36178
 اسلواکی 0.67 1824102 0.48843 13224773559 26765
 اسلوونی  0.60 613590 0.1764 6533767223 10239
 اسپانیا  0.53 12083958 3.11534 138920127161 166700
 سوئد 0.16 876350.7 0.34048 21090054568 8147

 ترکیه  0.77 24884118 4.9203 176138193157 389682
 انگلستان 0.34 11811038 2.81554 156174289883 154054

 آمریکا 0.35 57807226 35.4067 1576414000000 2295421

 

یافته برخلاف مدل  بر اساس  فوق،  تمام   CCRهای جدول  کارایی  به  که جهت دستیابی 
ها جهت نیل فقط تعدادی از ورودی   DFMکنند، در مدل  ها به نسبت یکسان تغییر میورودی 

 یابد.به این هدف تغییر )کاهش( می
متغیرهای ورودی و خروجی، حاصل حل   تغییر  به وضعیت درصدهای  توجه  با  اکنون 

کشورها پرداخت. ابتدا بر اساس نمودار دندروگرام    یبندخوشهبه    توانیم،  DFM  یهامدل
بین   فاصله  شاخص  در  که  جهشی  میزان  که   هاخوشهو  شد  مشخص  گردید،  بررسی 

بندی خوشه   به  K-means  روش   بر اساساست. در ادامه    3ترین تعداد خوشه برابر با  مناسب
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ناکارا   تغییرات    شده پرداختهکشورهای  میانگین  خ  یرهایمتغو  و  از   روجورودی  یک  هر 
 (. 6جدول  گردد )طبق  تعیین می  هاخوشه 

 

 ها خوشه  مرکز مقادیر با K-means روش  اساس بر کشورها یبندخوشه .7 جدول
 

هاخوشه   
 متغیرها 

3 2 1 

0.62 0.39 0.8 X1 
0.52 0.44 0.79 X2 
0.41 0.38 0.7 X3 
0.43 0.24 0.7 Y1 
0.36 0.03 0.67 Z1 

جمهوری   ، کانادا، شیلی، کلمبیا،استرالیا
، کره جنوبی، مجارستان، استونی، چک 
، اسلواکی، پرتغال، لهستان، مکزیک ، لتونی

اسپانیاو   اسلوونی  

، فنلاند، فرانسه، کاستاریکا، بلژیک ، اتریش
آلمان، یونان، ایسلند، اسرائیل، ایتالیا، 

، هلند، نروژ، سوئد، انگلستان لیتوانیژاپن، 
 و ایالات متحده آمریکا 

و  ایران
 ترکیه 

 
کاستاریکا  کشور    جزبه)   2خوشه  تمام کشورهای    باًیتقرتوان دریافت که  از جدول بالا می

  گیرد( قرار می  بالا-متوسط درآمد با بندی بانک جهانی در دسته کشورهای که بر اساس دسته
تنها دو کشور    3کشور خوشه    18از بین  ، همچنین  اندشدهفیتعرجز کشورهای با درآمد بالا  

-متوسطبندی بانک جهانی در دسته کشورهای با درآمد  که بر اساس دستهکلمبیا و مکزیک  )
خوشه  بنابراین از ترکیب نتایج  ؛  شوند گیرد( جز کشورهای با درآمد بالا تلقی میقرار می  بالا

بندی کشورها از حیث سطح درآمد و نتایج این توان دریافت که بین دستهمی  3خوشه    و  2
خوشه   کشورهای  تحقیق  نتایج  اساس  بر  دارد.  وجود  لازم  همخوانی  و  تناسب   2پژوهش 

بندی  نکته شایان توجه در خوشه  کمترین میزان تغییرات جهت رسیدن به مرز کارا نیاز دارند.
کشور ناکارا، در یک خوشه متمایز است که باید   35در بین    قرار گرفتن ایران و ترکیه  ،حاصل

مرز کارا    را خود جهت رسیدن به  یخروجهای ورودی و  متغیر بالاترین سطح تغییرات در  
توان دریافت  می  (6شکل )  بر اساس مقایسه کشور ایران و ترکیه طبق  همچنین   داشته باشند.

ایران در    که  بیشتری  تغییرات  به  ترکیه  به  خود    هایمتغیرنسبت  و خروجی  جهت  ورودی 
دارد نیاز  کارایی  به  تا  ؛  رسیدن  است  لازم  بهبود   هاسیاستبنابراین  جهت  در  اقداماتی  و 

 های ورودی تدوین و اجرا گردد. متغیروضعیت موجود و کاهش مصرف  
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 ترکیه  و ایران کشور خروجی و ورودی یرهایمتغ  تغییرات درصد :6 شکل

 
توان جهت بررسی نقش هر یک از متغیرها در کارا  یکی از اقداماتی که در این مرحله می

همه   دادDMUشدن  انجام  متغیرهای   ، ها  همه  برای  لازم  تغییرات  درصد  میزان  محاسبه 
می کارا  مرز  به  رسیدن  جهت  مجزا  صورت  به  خروجی  و  ادامه  باشد.  ورودی  درصد در 

کل کشورهای   در  تغییرات لازم  می  هایمتغیرناکارا  محاسبه  و خروجی  این    .گرددورودی 
 .است  مشاهدهقابل  (7مقادیر در جدول )

 
 خروجی  و  وردی متغیرهای تغییرات درصد کل .8 جدول

 

  مجموع مقادیر موجود  مجموع میزان تغییرات لازم  درصد تغییرات

0.49 2.02 4.14 X1 
0.52 1.31 2.52 X2 
0.42 1.04 2.49 X3 
0.37 0.66 2.43 Y1 
0.29 0.70 2.39 Z1 

 
ورودی و خروجی    متغیرهاینحوه توزیع کل میزان تغییرات لازم در  شکل زیر  همچنین  

 است.شده  ای نشان دادهکشورهای ناکارا را در قالب نمودار دایره
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 متغیرها  تغییرات میزان ایدایره  نمودار .7 شکل

 

بیشترین    (X2)   کل مصرف انرژی اولیه  از قبیلورودی    متغیرهایبا توجه به نمودار فوق  
تواند لذا توجه به این متغیر و پرداختن به آن می .در کارا شدن کشورهای ناکارا داردسهم را 

کارا شدن   بهبود وضعیت  در  نظیر  و  )  طبق  .باشد  مؤثرترایران  کشورهایی  کشور    (6شکل 
باید   کارایی  به  رسیدن  برای  نیز  مصرف  ایران  مدیریت  تغبا  در  یبیشترین  را  کل   نهادهیر 

( کمترین سهم را  GDPمتغیر خروجی مطلوب )  همچنین  .مصرف انرژی اولیه خود ایجاد کند
 کشورهای ناکارا دارد. در کارا شدن  

 

 گیری بحث و نتیجه  -6
تحلیل   هدف  با  حاضر  بررسی  غیرپژوهش  معنای  به  منتخب  کشورهای  کارایی  شعاعی 

برای بهبود وضعیت توسعه پایدارشان  ها  ها و کاهش ورودی میزان افزایش خروجی   زمانهم
در این راستا بر مبنای مطالعه و بررسی ادبیات و پیشینه پژوهش یک مدل   .است  شدهطراحی  

اولیه و تشکیل   کار شاغل، کل مصرف انرژی  نیرویمتغیر ورودی    3  رندهیدربرگمفهومی که  
مطلوب،  ناخالص  هیسرما متغیر خروجی  نامطلوب    GDP  یک  متغیر خروجی  یک  مجموع  و 

 ، DFMمدل  از حل  در مرحله اول    ارائه شد.  LULUCF  استثنایبهای  انتشار گازهای گلخانه
و سوئد  لودانمارک،    یکشورها ایرلند  گرفتند  کزامبورگ،  قرار  کارا  مرز  روی  و  کارا شدند 

 (θ∗ = 1 ،S−∗ =  S+∗
= مدل  DMUو سایر    (0 وارد  کلیه  می  DFMها  و  مراحل  شوند 



 1401، تابستان 2، شماره 7گیری  ـــــــــــــــــــــــــــــ دوره های نوین در تصمیم پژوهش              `

79 

می  DFMسازی  مدل ناکارا صورت  کشورهای  اساس  بررسی  پذیرد.  بر  تغییرات   میزانبا 
برای   آمده  خروجی بدست  و  ورودی  مختلف    هاکلیه  کشورهای  عملکردی  شکاف  میزان  و 

شدن کارا  بیشتر    ، برای  اهمیت  اولیه  نظیر  ورودی    نهاده به  انرژی  مصرف   بردهپی  کل 
محیطی کشورها نقش کلیدی  این بدین معناست که مصرف انرژی در پایداری زیست .  شودمی

ایفا می زیست  ، کنندرا  پایداری  در  بهبود وضعیت خود  برای  واقع کشورها  باید در  محیطی 
میزان مصرف انرژی خود را تا حد ممکن کاهش دهند و توسعه پایدار قوی برای کشورها به  

اولیه   انرژی  بنابراین  مصرف  سیاستبرنامهو  و  کشور  ها  آن  مصرف  های  مدیریت  جهت 
تولید کارا   در پژوهش خود اظهار داشت که  [16]  و همکاران محمود  .گره خورده استانرژی  

تولید انرژی و  نتایج   دیمؤکه  است    ریناپذ اجتنابای امری  گازهای گلخانه  بدون مصرف  آن 
که کنترل میزان مصرف انرژی در اقتصادهای بزرگ دنیا امری   دهدیماین پژوهش نیز نشان  

روند تاریخی مدیریت   [48] ( 2021لی و همکاران ) نتایج پژوهشطبق همچنین  .ضروری است
با استفاده از روش   در ادامه .  استپذیری کاهش مصرف انرژی  امکان  دیمؤمصرف انرژی  

K-means   و   2تمام کشورهای خوشه    باًیتقربندی کشورهای ناکارا اقدام گردید که  به خوشه
بندی بانک جهانی در دسته کشورهای کاستاریکا، کلمبیا و مکزیک که بر اساس دسته  جزبه)  3

با درآمد   تلقی میقرار می   بالا-متوسطکشورهای  بالا  با درآمد  شوند. گیرد( جز کشورهای 
جهت رسیدن به مرز کارا کمترین تغییر را   3و سپس کشورهای خوشه    2خوشه  کشورهای  

بندی خوشه  نتایجروجی خود ایجاد کنند. همچنین بر اساس  باید در متغیرهای ورودی و خ
در خوشه متمایز نسبت به سایر کشورها قرار گرفتند. با مقایسه بین ایران و   ،ایران و ترکیه

های معطوف نهاده  توجه خود رابیشترین  باید  ایران  گذاران  سیاستترکیه نتایج نشان داد که  
  . نمایند وری نیروی کارافزایش سطح بهرهو سپس  ویژه متغیر مصرف انرژیورودی خود به 
کمترین تغییر را در متغیر    ها نشان داد که کشور ایران جهت کارا شدن بایدهمچنین بررسی 

 ناخالص ایجاد کند.   هیسرماو متغیر ورودی تشکیل    GDPخروجی  
تحلیل پوششی   ییهاروشسایر  خود    یهاپژوهش در    شودی مبه محققین توصیه  در آخر  

نظیر مدلداده یک مدل مرحله  DFMبا رویکرد  را  ای  های شبکهها  و  کنند  و تلفیق  کامل  ای 
می  توصیه  همچنین  دهند.  ارائه  زمینه  این  در  چارچوب  گردد  جامع  همین  متغیرهای  در  از 

کنند  استفاده  خود  مفهومی  مدل  در  جمعیت  نظیر  )ثابت(  مدل  غیراختیاری  سایر  از  های و 
برمدل    نظیر   DFMیافته  توسعه  نمایند.  31هدف   مبتنی  محققین حوزه  علاوه  استفاده  این  بر 

31 Target-Oriented DFM  
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عملکرد   زیست  یهاشاخص  توانندیمارزیابی  درپایداری  را  نیز    یکشورها  محیطی  دیگر 
های دیگر نظیر گردد که نتایج پژوهش حاضر را با مدلدر آخر نیز توصیه می  کنند.  بررسی

NDEA  مدل    وDFM   .در حضور عوامل ثابت مقایسه گردد 
 

 ها نوشت پی  -7
1. Data envelopment analysis  

2. Distance Friction Minimization 

Model   

3. Organisation for Economic Co-

operation and Development 

4. Kates 
5. Zhou et al 

6. Capital stock 

7. Malmquist index 

8. Lozano 

9. Network Slacks-Based 

10. Gross fixed-capital formation 

11. Iftikhar 

12. Suzuki   & Nijkamp 

13. energy-environment-economic 

efficiency 

14. Lenz 

15. Capital stock 
16. Wang 
17. Gross fixed-capital formation 
18. Capital stock 
19. world bank   

20. Greenhouse gas emissions 

(oecd.org) 
21.  Energy Information 

Administration  
22. benchmarking targets 
23. Weighted Projection Function 
24. multi-objective quadratic 

programming 
25. Total Improvement Room 

کا .26 که  است  تغییراتی  میدامنه  تواند رایی 
به یا  یابد  که  افزایش  کارایی  شکاف  عبارتی 

خروجی و  ورودی  پوشش  توسط  باید  ها 
 شود داده 

27. An 

28. Total primary energy 

consumption   

29. Gross Capital Formation 

30. Gross Domestic Product  
31. Target-Oriented DFM 
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