
 

محاسبه زيست کارايی انرژی و بررسی عوامل موثر 
بر آن در کشورهای نفت خيز

پذيرش: 1397/10/13دريافت: 1396/07/20

چکيده: امروزه، هدف اصلی بسیاري از سیاست هاي اقتصادي دولت ها، رشد اقتصادی است که 
به طور معمول به ایجاد زیان هاي زیست محیطی منجر می شود. رشد و توسعه اقتصادي نیازمند 
استفاده از انرژي به عنوان یکي از مهم ترین نهاده هاي تولید است و عدم دسترسي به انرژي 
مقرون به صرفه و قابل اعتماد، عامل ایجاد عقب ماندگی هاي اقتصادي و اجتماعي در بسیاري از نقاط 
جهان شده است. هدف این پژوهش، اندازه گیری زیست کارایی انرژی در ایران و کشورهای نفتی 
با استفاده از روش تحلیل پوششی داده های دارای خروجی نامطلوب و بررسی عوامل موثر بر 
زیست کارایی انرژی با استفاده از روش پانل توبیت است. نتایج پژوهش نشان می دهند که کشور 
ایران با دارا بودن میانگین زیست کارایی انرژی برابر با ۵۰ و ۵۴ به ترتیب در حالت بازدهی ثابت و 
متغیر به مقیاس، از کم ترین میزان زیست کارایی انرژی نسبت به سایر کشورهای نفتی مورد نظر 
برخوردار است. همچنین، بین استفاده از سوخت های فسیلی و میزان جمعیت با زیست کارایی 
انرژی رابطه منفی و معناداری وجود دارد، در حالی که بین درجه باز بودن تجاری با زیست کارایی 
انرژی رابطه مثبت و معناداری دیده می شود. در این پژوهش، راهکارها و توصیه های پژوهشی و 

اجرایی جهت بهبود و میزان ارتقای کارایی زیست محیطی پیشنهاد می شود.
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مقدمه

اقتصادهای  به ویژه  کشورها  اقتصادی  توسعه  و  رشد  فرایند  از  جداناپذیر  مرحله ای  صنعتی شدن، 
درحال توسعه است. ولی بهره مندی از صنعتی شدن، می تواند مسائل جدی مانند افزایش آلودگی و مشکلات 
زیست محیطی را به همراه داشته باشد )Majumder, 2009(. به عبارت دیگر، اگرچه کشورها به دنبال 
افزایش تولید داخلی و رشد اقتصادی خود هستند، ولی رشد اقتصادی به خصوص در سطوح پایین تر 
توسعه یافتگی می تواند کیفیت محیط زیست را کاهش دهد )Halicioglu, 2009(. رشد و توسعه اقتصادي 
انرژي  به  تولید است و عدم دسترسي  نهاده هاي  از مهم ترین  به عنوان یکي  انرژي  از  استفاده  نیازمند 
مقرو ن به صرفه و قابل اعتماد، عامل ایجاد عقب ماندگی هاي اقتصادي و اجتماعي در بسیاري از نقاط جهان شده 
است. تغییرهای جمعیتی و رشد شهرنشینی، علاوه بر ضعف در کارایی جریان تولید، انتقال، توزیع، و مصرف 
و عدم وابستگی لازم به منابع انرژی مطمئن و پاک، موجب افزایش تقاضای انرژی و مصرف سریع منابع آن 
گردیده است )Hiremath et al., 2007; Dickmann, 2006(. رشد روزافزون جمعیت، وابستگی به انرژی و به 
تبع آن، رشد مصرف انرژی فسیلی، موجب افزایش مشکلات زیست محیطی می شوند )صادقی و همکاران، 
۱۳۸۶(. مطابق گزارش راهبردی مدیریت و اقتصاد، یک میلیارد و چهارصد میلیون نفر در جهان در معرض 
آلودگی هوا قرار دارند و سالانه در دنیا سه میلیون نفر بر اثر عوارض مستقیم یا غیرمستقیم آلودگی هوا جان 
خود را از دست می دهند که ۹۰ درصد این آمار به کشورهای توسعه یافته مربوط است )گزارش راهبردی 
مدیریت و اقتصاد-۱۹، ۱۳۹۵(. بر اساس اعلام بانک جهانی، خسارت آلودگی هوا در ایران از ۱/۷ میلیارد 
دلار در سال ۲۰۰۱ به ۸ میلیارد دلار در سال ۲۰۰۶ و ۱۶ میلیارد دلار در سال ۲۰۱۶ افزایش خواهد 
یافت. تشدید آلودگی ها و شرایط بحرانی سال های اخیر و افزایش تعداد روزهای ناسالم هوای تهران و 
شهرهای دیگر، نقص و عدم کارایی اقدام های انجام شده را نشان می دهد )گزارش راهبردی مدیریت و 
اقتصاد-۱۹، ۱۳۹۵؛ گزارش شاخص عملکرد زیست محیطی۱، ۲۰۱۶(. با افزایش نگرانی ها در رابطه با 
کیفیت محیط زیست، لحاظ کردن آثار منفی ناشی از فعالیت های اقتصادی در ارزیابی کارایی و بهره وری 
بنگاه ها در سطوح کلان و صنایع انرژی بر و آلاینده ضروری به نظر می رسد. از این رو، برای ارزیابی 
باشند  بر داشته  را در  ابعاد زیست محیطی  نیاز است که  به شاخص هایی  اقتصادی کشورها  عملکرد 
)Korhonen & Luptacik, 2004(. در نتیجه، با توجه به اهمیت کیفیت محیط زیست در سطح جهانی، 

 در چند دهه اخیر بسیاری از پژوهش ها برای ارزیابی عملکرد زیست محیطی کشورها بکار گرفته شدند 
و   Lacko & Hajduová, 2018 Ignatius et al., 2016; Madaleno et al., 2016; Woo et al., 2015(

1.http://measurewhatmatters.info/news/environmental-performance-index-epi-launches-2016-
report-at wef/#sthash.eO4BofRm.dpuf 



81

ل...
وام

ی ع
رس

 بر
ی و

رژ
ی ان

رای
ت کا

س
 زی

به
اس

مح
ان

گر
 دی

ی و
حد

 او
ن

ری
س

ن

فتحی و همکاران، ۱۳۹۶؛ سجادی فر و همکاران، ۱۳۹۴( و کانون بیش تر پژوهش ها، اندازه گیری کارایی 
زیست محیطی در حضور ستانده نامطلوب است. از آن جایی که شناسایی عوامل موثر بر زیست کارایی در 
حضور ستانده نامطلوب، موضوعی است که باید به آن پرداخته شود، بنابراین در راستای پرُ کردن شکاف 
حاضر، این پژوهش با استفاده از روش تحلیل پوششی داده های دارای خروجی نامطلوب، کارایی انرژی در 
ایران و کشورهای نفتی را اندازه گیری کرده و سپس عوامل موثر بر زیست کارایی انرژی را با استفاده از روش 

پانل توبیت برآورد می کند. 

مبانی نظری و پیشینه پژوهش

فعالیت های  از  ناشی  زیست محیطی  مسائل  مورد  در  نگرانی ها  افزایش  با  به تازگی  که  مسئله ای 
کارایی  اندازه گیری  در  زیست محیطی  آسیب های  کردن  لحاظ  گرفته،  قرار  توجه  مورد  اقتصادی 
بنگاه های اقتصادی است. برای رفع این مشکل، نوع جدیدی از کارایی به نام کارایی زیست محیطی 
)Haynes et al., 1997(. عبارت زیست کارایی  برمی گیرد  نیز در  را  نامطلوب  معرفی شد که ستانده 
کم ترین  نسبت  عنوان  به  را  آن  می توان  که  است  محیط زیست  و  اقتصادی  کارایی های  از  ترکیبی 
 ،)Reinhard et al., 1999( کرد  تعریف  زیست محیطی  زیان بار  نهاده های  بالفعل  به  بالقوه  استفاده 
که نشانگر وضعیت تولید آلایندگی از نهاده های تولید است )Sorvari et al., 2011(. در واقع، کارایی 
زیست محیطی به عنوان جنبه ای از کارایی فنی روی نهاده با پیامدهای زیست محیطی منفی تمرکز می کند 
 .)Graham, 2004( و با کاهش سطح نهاده های آلاینده، بر کارایی های فنی و زیست محیطی اثر می گذارد
پس از دهه ۱۹۹۰ میلادی و وارد شدن ستاده نامطلوب به ارزیابی بنگاه ها، همواره نقش متغیرهای موثر بر 
کارایی زیست محیطی و انتشار آلاینده ها به عنوان فرایند جانبی تولید مورد بحث بوده است )نجف زاده و 

ممی پور، ۱۳۹۶(. پس در پژوهش حاضر، مهم ترین عوامل اثرگذار بر زیست کارایی انرژی ارزیابی می شوند.
ارزیابی  برای  )RSBM(۲را  بر متغیرهای کمکی شعاعی  سانگ و همکاران۱ )۲۰۱۸( مدل مبنی 
کارایی زیست محیطی مناطق چین پیشنهاد کردند. آن ها ضایعات صنعتی را به عنوان ستاده نامطلوب 
به  متعلق  زیست محیطی  کارایی  بالاترین سطح  که  می دهد  نشان  مدل شان  نتایج  گرفتند.  نظر  در 
شرق چین است، در حالی که مناطق مرکزی، پایین ترین سطح کارایی زیست محیطی را دارند. البته 
از  مناطق  این  است؛ هرچند که  از محیط زیست  بر حفاظت  مناطق شرقی  تاکید  از  ناشی  آن  علت 
درجه صنعتی شدن بالایی برخوردار هستند. در حالی که مناطق غربی به دلیل انتشار زیاد گازهای 
1. Song et al.
2. Ray Slack-Based Model 



شی
وه

پژ
ی- 

علم
مه 

لنا
ص

ف
وم

 س
م و

ست
ل بي

سا
ه 1

مار
ش

13
97

ار 
به

82

گلخانه ای و حفاظت پایین زیست محیطی، کم ترین کارایی زیست محیطی را دارند. لاکو و حاج دووا۱ 
پوششی  تحلیل  بکارگیری روش  با  را  اروپا  اتحادیه  زیست محیطی کشورهای عضو  کارایی   )۲۰۱۸(
پژوهش هست،  متغیرهای  آماری  معناداری  بررسی  برای  مناسب  روشی  که  مرحله ای  دو  داده های 
تعیین کردند. نتایج آن ها نشان داد که مدل با محرک های تغییرهای آب وهوایی و متغیرهای مرتبط 
اقتصادی ـ اجتماعی، مناسب ترین و معنادارترین مدل هست. چن و جیا۲ )۲۰۱۷( کارایی  با عوامل 
زیست محیطی مناطق صنعتی چین را با بکارگیری رهیافت تحلیل پوششی داده ها برآورد کردند. بر 
پایه نتایج پژوهش، صرف نظر از چند استان توسعه یافته، کارایی زیست محیطی صنایع چین به طور 
به رشدی  رو  روند  پنج سال گذشته  در  مناطق صنعتی،  زیست محیطی  کارایی  و  است  پایین  کلّی 
اتحادیه  کشورهای  اقتصادی  و  زیست محیطی  ارزیابی  به   )۲۰۱۶( همکاران  و  مادالنو  است.  نداشته 
اروپا با استفاده از تکنیک تحلیل پوششی داده ها پرداختند. نتایج حاکی از آن است که با تغییر مدل 
ستاده محور یا نهاده محور، ارزیابی کارایی اقتصادی و زیست محیطی برای کشورهای مورد مطالعه تغییر 
می کند. وانگ و فنگ۳ )۲۰۱۵( منابع عدم کارایی تولیدی و رشد بهره وری در چین را بر مبنای روش 
تحلیل پوششی داده ها برآورد کردند. نتایج این پژوهش، افزایش استفاده از نهاده های نیروی کار و 
انرژی و انتشار بیش از حد دی اکسید سولفور را ازجمله منابع اصلی عدم کارایی تولید در چین قلمداد 
کردند. علاوه بر این، بهره وری زیست محیطی در چین روندی صعودی داشته است. همچنین، پیشرفت 
فنی مهم ترین عامل رشد اقتصادی چین بوده است، در حالی که کاهش کارایی مقیاس و مدیریت دو 
مانع اصلی بهبود بهره وری هستند. ولونتزوس و همکاران۴ )۲۰۱۴( رهیافت تحلیل پوششی داده های 
انرژی کشورهای عضو اتحادیه اروپا بکار بردند.  غیرشعاعی را جهت برآورد کارایی زیست محیطی و 
مهم ترین یافته پژوهش شان این است که کشورهایی با استانداردهای زیست محیطی بالاتر، از کارایی 
زیست محیطی و انرژی کم تری برخوردارند. وو و همکاران )۲۰۱۵( کارایی زیست محیطی ایستا و پویا 
برای کشورهای عضو سازمان  مالم کوئیست  از شاخص  استفاده  با  انرژی  تجدیدپذیر  منابع  برای  را 
همکاری و توسعه اقتصادی )OECD(۵ ارزیابی کردند. بر پایه نتایج این پژوهش، کشور آمریکا بالاترین 
میانگین کارایی زیست محیطی را در طول دوره مورد بررسی داراست و بزرگ ترین انحراف استاندارد 
مالی  بحران  تاثیر  تحت  پویا  کارایی  همچنین،  است.   OECD عضو  اروپایی  کشورهای  به  مربوط 

1. Lacko & Hajduová
2. Chen & Jia
3. Wang & Feng
4. Vlontzos et al.
5. Organization for Economic Co-operation and Development )OECD(
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از  منطقه   ۳۰ زیست محیطی  کارایی   )۲۰۱۳( همکاران  و  سانگ  است.  گرفته  قرار  آمریکا  جهانی 
کشور چین را بررسی کردند و سپس با بهره گیری از پانل توبیت اثرهای ثابت، عوامل موثر بر کارایی 
پایین  منطقه   ۳۰ زیست محیطی  کارایی  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  اندازه گیری  را  زیست محیطی 
بر  معناداری  اثر  مالی  تمرکز  عدم  و  رشد صنعتی شدن،  نرخ  صادرات،  رشد  نرخ  متغیرهای  و  است 
کارایی دارند. راسخی و همکاران )۱۳۹۵( ارتباط کارایی اقتصادی و کارایی زیست محیطی کشورهای 
نتایج  کردند.  اندازه گیری  داده ها  پوششی  تحلیل  از روش  استفاده  با  را  درحال توسعه  و  توسعه یافته 
اقتصادی برای کشورهای توسعه یافته نسبت  بالاتر بودن میانگین کارایی زیست محیطی و  از  حاکی 
به کشورهای درحال توسعه است. همچنین، وجود رابطه علیّ دوطرفه بین کارایی زیست محیطی و 
اقتصادی تایید شد. فتحی و همکاران )۱۳۹۴( با استفاده از مدل های ناپارامتریک ایستا و پویا، کارایی 
زیست محیطی کشورهای درحال توسعه منتخب را اندازه گیری کردند. نتایج بیانگر آن است که مصرف 
انرژی  کارایی  بهبود  راه  از  سال  در  درصد   ۱۸/۱ میزان  به  منتخب  درحال توسعه  کشورهای  انرژی 
کاهش می یابد. علاوه بر این، نتایج تجزیه وتحلیل پویا نشان می دهد که میانگین کارایی انرژی با ۲/۶ 
درصد در سال ۲۰۱۲ نسبت به سال پایه در کشورهای منتخب بهبود یافته است. قاسمی و پاشازاده 
)۱۳۹۳( کارایی زیست محیطی کشورهای درحال توسعه )ایران، هند، ترکیه، و مصر( را بررسی کردند. 
در این پژوهش، کارایی زیست محیطی که با رویکرد تحلیل پنجره ای برآورد گردید، نشان می دهد که 
در سال های مورد بررسی هند، ترکیه، مصر، و ایران به ترتیب بالاترین کارایی زیست محیطی را دارند.

روش پژوهش

روش تحلیل پوششی داده ها )DEA(۱ یک روش ناپارامتریک برای اندازه گیری کارایی است که 
به صورت مجزا  بهینه سازی  دادن  انجام  با  کارایی،  و  است  برنامه ریزی خطی  استفاده  مورد  تکنیک 
برای هر بنگاه محاسبه می شود. با توجه به عدم انعکاس مسائل زیست محیطی و انتشار آلودگی در 
اندازه گیری و تخمین میزان کارایی در این مدل، برای این حل مشکل، روش تحلیلی پوششی داده ها 

در حضور ستانده نامطلوب به صورت زیر بکار گرفته می شود.

1. Data Envelopment Analysis )DEA(
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روش ارائه شده توسط سیفورد و ژو۱ )۲۰۰۲( برای حل مشکل به این صورت است که در ابتدا 
با  نامطلوب در منفی ضرب می شود و سپس یک بردار تبدیل حاصل می شود که جمع آن  ستانده 
 نشان دهنده خروجی مطلوب 
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شود و  صورت است که در ابتدا ستانده نامطلوب در منفی ضرب می به اینمشكل  برای حل (1551) 6سیفورد و ژوشده توسط  روش ارائه
   نماید. اگر  ها را ایجاد می های منفی، یک بردار مثبت از داده دادهشود که جمع آن با  سپس یک بردار تبدیل حاصل می

دهنده  نشان  
   خروجی نامطلوب )بد( باشد، افزایش      خروجی مطلوب )خوب( و 

در  این، برای بهبود عملكرد مد نظر است. با وجود     و کاهش   
   محور با بازده به مقیاس متغیر، هر دو خروجی  های پوششی خروجی مدل

شوند. در  به منظور بهبود عملكرد افزایش داده می     و   
را به    ( ضرب کرده و مقدار -6های مطلوب را در ) به منظور افزایش خروجی مطلوب و کاهش خروجی نامطلوب، ابتدا خروجی ،جا این

  ها مثبت شود. کنیم تا مقدار آن اضافه میهای نامطلوب منفی  تمامی خروجی

 طوری که: به 

(6)                   

{    }      توان از رابطه  را می   مقدار  دست آورد. اما این روش فقط در حالت بازدهی ثابت به مقیاس استفاده  هب   
 Lewisستانده نامطلوب را به عنوان یک ستانده مطلوب در نظر بگیرند )(. روش دیگر این است که معكوس Scheel, 2001) شود می

& Sexton, 2004تری از کالاهای خوب  شود. یعنی مقدار بیش گرفته میجی بد به عنوان یک ستانده در نظرخرو ،(. در این حالت
کنیم، کالای بد در این حالت به عنوان کالای  ( را معكوسbاگر کالای بد ) ولیتر کالاهای بد نامطلوب است.  مطلوب است اما مقدار بیش

، کارایی مبتنی بر کارایی رو از اینشود.  گرفته میدر نظرامین خروجی(  jگذاری آن به عنوان )نام ⁄       صورت ه خوب و ب
. مدل با (Koop & Tole, 2008شود )  های بد تعریف می شود که به وسیله معكوس کردن خروجی گیری می محور اندازه خروجی

 .(6808و جایدری،  میبدی بندی کرد )امامی فرمول (1مدل )ه صورت توان ب خروجی نامطلوب را می
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s.t: 
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   نامطلوب، بردار ستونی محصول     بنگاه وجود دارد.  jو  ،محصول rنهاده،  iشود  جا فرض می در این

 ،بردار ستونی محصول مطلوب  
گرفتن مقادیر خروجی محور و با در نظر تفاده از روش تحلیل پوششی ستاندهبا اس پژوهش،در این های تولید است.  بردار نهاده  xi و

                                                           
1. Seiford & Zhu 

اگر  ایجاد می نماید.  را  از داده ها  بردار مثبت  داده های منفی، یک 
 برای بهبود عملکرد مد نظر است. 
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شود و  صورت است که در ابتدا ستانده نامطلوب در منفی ضرب می به اینمشكل  برای حل (1551) 6سیفورد و ژوشده توسط  روش ارائه
   نماید. اگر  ها را ایجاد می های منفی، یک بردار مثبت از داده دادهشود که جمع آن با  سپس یک بردار تبدیل حاصل می

دهنده  نشان  
   خروجی نامطلوب )بد( باشد، افزایش      خروجی مطلوب )خوب( و 

در  این، برای بهبود عملكرد مد نظر است. با وجود     و کاهش   
   محور با بازده به مقیاس متغیر، هر دو خروجی  های پوششی خروجی مدل

شوند. در  به منظور بهبود عملكرد افزایش داده می     و   
را به    ( ضرب کرده و مقدار -6های مطلوب را در ) به منظور افزایش خروجی مطلوب و کاهش خروجی نامطلوب، ابتدا خروجی ،جا این

  ها مثبت شود. کنیم تا مقدار آن اضافه میهای نامطلوب منفی  تمامی خروجی

 طوری که: به 

(6)                   

{    }      توان از رابطه  را می   مقدار  دست آورد. اما این روش فقط در حالت بازدهی ثابت به مقیاس استفاده  هب   
 Lewisستانده نامطلوب را به عنوان یک ستانده مطلوب در نظر بگیرند )(. روش دیگر این است که معكوس Scheel, 2001) شود می

& Sexton, 2004تری از کالاهای خوب  شود. یعنی مقدار بیش گرفته میجی بد به عنوان یک ستانده در نظرخرو ،(. در این حالت
کنیم، کالای بد در این حالت به عنوان کالای  ( را معكوسbاگر کالای بد ) ولیتر کالاهای بد نامطلوب است.  مطلوب است اما مقدار بیش

، کارایی مبتنی بر کارایی رو از اینشود.  گرفته میدر نظرامین خروجی(  jگذاری آن به عنوان )نام ⁄       صورت ه خوب و ب
. مدل با (Koop & Tole, 2008شود )  های بد تعریف می شود که به وسیله معكوس کردن خروجی گیری می محور اندازه خروجی

 .(6808و جایدری،  میبدی بندی کرد )امامی فرمول (1مدل )ه صورت توان ب خروجی نامطلوب را می
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   نامطلوب، بردار ستونی محصول     بنگاه وجود دارد.  jو  ،محصول rنهاده،  iشود  جا فرض می در این

 ،بردار ستونی محصول مطلوب  
گرفتن مقادیر خروجی محور و با در نظر تفاده از روش تحلیل پوششی ستاندهبا اس پژوهش،در این های تولید است.  بردار نهاده  xi و
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شود و  صورت است که در ابتدا ستانده نامطلوب در منفی ضرب می به اینمشكل  برای حل (1551) 6سیفورد و ژوشده توسط  روش ارائه
   نماید. اگر  ها را ایجاد می های منفی، یک بردار مثبت از داده دادهشود که جمع آن با  سپس یک بردار تبدیل حاصل می

دهنده  نشان  
   خروجی نامطلوب )بد( باشد، افزایش      خروجی مطلوب )خوب( و 

در  این، برای بهبود عملكرد مد نظر است. با وجود     و کاهش   
   محور با بازده به مقیاس متغیر، هر دو خروجی  های پوششی خروجی مدل

شوند. در  به منظور بهبود عملكرد افزایش داده می     و   
را به    ( ضرب کرده و مقدار -6های مطلوب را در ) به منظور افزایش خروجی مطلوب و کاهش خروجی نامطلوب، ابتدا خروجی ،جا این

  ها مثبت شود. کنیم تا مقدار آن اضافه میهای نامطلوب منفی  تمامی خروجی

 طوری که: به 

(6)                   

{    }      توان از رابطه  را می   مقدار  دست آورد. اما این روش فقط در حالت بازدهی ثابت به مقیاس استفاده  هب   
 Lewisستانده نامطلوب را به عنوان یک ستانده مطلوب در نظر بگیرند )(. روش دیگر این است که معكوس Scheel, 2001) شود می

& Sexton, 2004تری از کالاهای خوب  شود. یعنی مقدار بیش گرفته میجی بد به عنوان یک ستانده در نظرخرو ،(. در این حالت
کنیم، کالای بد در این حالت به عنوان کالای  ( را معكوسbاگر کالای بد ) ولیتر کالاهای بد نامطلوب است.  مطلوب است اما مقدار بیش

، کارایی مبتنی بر کارایی رو از اینشود.  گرفته میدر نظرامین خروجی(  jگذاری آن به عنوان )نام ⁄       صورت ه خوب و ب
. مدل با (Koop & Tole, 2008شود )  های بد تعریف می شود که به وسیله معكوس کردن خروجی گیری می محور اندازه خروجی

 .(6808و جایدری،  میبدی بندی کرد )امامی فرمول (1مدل )ه صورت توان ب خروجی نامطلوب را می
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   نامطلوب، بردار ستونی محصول     بنگاه وجود دارد.  jو  ،محصول rنهاده،  iشود  جا فرض می در این

 ،بردار ستونی محصول مطلوب  
گرفتن مقادیر خروجی محور و با در نظر تفاده از روش تحلیل پوششی ستاندهبا اس پژوهش،در این های تولید است.  بردار نهاده  xi و
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شود و  صورت است که در ابتدا ستانده نامطلوب در منفی ضرب می به اینمشكل  برای حل (1551) 6سیفورد و ژوشده توسط  روش ارائه
   نماید. اگر  ها را ایجاد می های منفی، یک بردار مثبت از داده دادهشود که جمع آن با  سپس یک بردار تبدیل حاصل می

دهنده  نشان  
   خروجی نامطلوب )بد( باشد، افزایش      خروجی مطلوب )خوب( و 

در  این، برای بهبود عملكرد مد نظر است. با وجود     و کاهش   
   محور با بازده به مقیاس متغیر، هر دو خروجی  های پوششی خروجی مدل

شوند. در  به منظور بهبود عملكرد افزایش داده می     و   
را به    ( ضرب کرده و مقدار -6های مطلوب را در ) به منظور افزایش خروجی مطلوب و کاهش خروجی نامطلوب، ابتدا خروجی ،جا این

  ها مثبت شود. کنیم تا مقدار آن اضافه میهای نامطلوب منفی  تمامی خروجی

 طوری که: به 

(6)                   

{    }      توان از رابطه  را می   مقدار  دست آورد. اما این روش فقط در حالت بازدهی ثابت به مقیاس استفاده  هب   
 Lewisستانده نامطلوب را به عنوان یک ستانده مطلوب در نظر بگیرند )(. روش دیگر این است که معكوس Scheel, 2001) شود می

& Sexton, 2004تری از کالاهای خوب  شود. یعنی مقدار بیش گرفته میجی بد به عنوان یک ستانده در نظرخرو ،(. در این حالت
کنیم، کالای بد در این حالت به عنوان کالای  ( را معكوسbاگر کالای بد ) ولیتر کالاهای بد نامطلوب است.  مطلوب است اما مقدار بیش

، کارایی مبتنی بر کارایی رو از اینشود.  گرفته میدر نظرامین خروجی(  jگذاری آن به عنوان )نام ⁄       صورت ه خوب و ب
. مدل با (Koop & Tole, 2008شود )  های بد تعریف می شود که به وسیله معكوس کردن خروجی گیری می محور اندازه خروجی

 .(6808و جایدری،  میبدی بندی کرد )امامی فرمول (1مدل )ه صورت توان ب خروجی نامطلوب را می
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   نامطلوب، بردار ستونی محصول     بنگاه وجود دارد.  jو  ،محصول rنهاده،  iشود  جا فرض می در این

 ،بردار ستونی محصول مطلوب  
گرفتن مقادیر خروجی محور و با در نظر تفاده از روش تحلیل پوششی ستاندهبا اس پژوهش،در این های تولید است.  بردار نهاده  xi و
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شود و  صورت است که در ابتدا ستانده نامطلوب در منفی ضرب می به اینمشكل  برای حل (1551) 6سیفورد و ژوشده توسط  روش ارائه
   نماید. اگر  ها را ایجاد می های منفی، یک بردار مثبت از داده دادهشود که جمع آن با  سپس یک بردار تبدیل حاصل می

دهنده  نشان  
   خروجی نامطلوب )بد( باشد، افزایش      خروجی مطلوب )خوب( و 

در  این، برای بهبود عملكرد مد نظر است. با وجود     و کاهش   
   محور با بازده به مقیاس متغیر، هر دو خروجی  های پوششی خروجی مدل

شوند. در  به منظور بهبود عملكرد افزایش داده می     و   
را به    ( ضرب کرده و مقدار -6های مطلوب را در ) به منظور افزایش خروجی مطلوب و کاهش خروجی نامطلوب، ابتدا خروجی ،جا این

  ها مثبت شود. کنیم تا مقدار آن اضافه میهای نامطلوب منفی  تمامی خروجی

 طوری که: به 

(6)                   

{    }      توان از رابطه  را می   مقدار  دست آورد. اما این روش فقط در حالت بازدهی ثابت به مقیاس استفاده  هب   
 Lewisستانده نامطلوب را به عنوان یک ستانده مطلوب در نظر بگیرند )(. روش دیگر این است که معكوس Scheel, 2001) شود می

& Sexton, 2004تری از کالاهای خوب  شود. یعنی مقدار بیش گرفته میجی بد به عنوان یک ستانده در نظرخرو ،(. در این حالت
کنیم، کالای بد در این حالت به عنوان کالای  ( را معكوسbاگر کالای بد ) ولیتر کالاهای بد نامطلوب است.  مطلوب است اما مقدار بیش

، کارایی مبتنی بر کارایی رو از اینشود.  گرفته میدر نظرامین خروجی(  jگذاری آن به عنوان )نام ⁄       صورت ه خوب و ب
. مدل با (Koop & Tole, 2008شود )  های بد تعریف می شود که به وسیله معكوس کردن خروجی گیری می محور اندازه خروجی

 .(6808و جایدری،  میبدی بندی کرد )امامی فرمول (1مدل )ه صورت توان ب خروجی نامطلوب را می
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   نامطلوب، بردار ستونی محصول     بنگاه وجود دارد.  jو  ،محصول rنهاده،  iشود  جا فرض می در این

 ،بردار ستونی محصول مطلوب  
گرفتن مقادیر خروجی محور و با در نظر تفاده از روش تحلیل پوششی ستاندهبا اس پژوهش،در این های تولید است.  بردار نهاده  xi و
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شود و  صورت است که در ابتدا ستانده نامطلوب در منفی ضرب می به اینمشكل  برای حل (1551) 6سیفورد و ژوشده توسط  روش ارائه
   نماید. اگر  ها را ایجاد می های منفی، یک بردار مثبت از داده دادهشود که جمع آن با  سپس یک بردار تبدیل حاصل می

دهنده  نشان  
   خروجی نامطلوب )بد( باشد، افزایش      خروجی مطلوب )خوب( و 

در  این، برای بهبود عملكرد مد نظر است. با وجود     و کاهش   
   محور با بازده به مقیاس متغیر، هر دو خروجی  های پوششی خروجی مدل

شوند. در  به منظور بهبود عملكرد افزایش داده می     و   
را به    ( ضرب کرده و مقدار -6های مطلوب را در ) به منظور افزایش خروجی مطلوب و کاهش خروجی نامطلوب، ابتدا خروجی ،جا این

  ها مثبت شود. کنیم تا مقدار آن اضافه میهای نامطلوب منفی  تمامی خروجی

 طوری که: به 

(6)                   

{    }      توان از رابطه  را می   مقدار  دست آورد. اما این روش فقط در حالت بازدهی ثابت به مقیاس استفاده  هب   
 Lewisستانده نامطلوب را به عنوان یک ستانده مطلوب در نظر بگیرند )(. روش دیگر این است که معكوس Scheel, 2001) شود می

& Sexton, 2004تری از کالاهای خوب  شود. یعنی مقدار بیش گرفته میجی بد به عنوان یک ستانده در نظرخرو ،(. در این حالت
کنیم، کالای بد در این حالت به عنوان کالای  ( را معكوسbاگر کالای بد ) ولیتر کالاهای بد نامطلوب است.  مطلوب است اما مقدار بیش

، کارایی مبتنی بر کارایی رو از اینشود.  گرفته میدر نظرامین خروجی(  jگذاری آن به عنوان )نام ⁄       صورت ه خوب و ب
. مدل با (Koop & Tole, 2008شود )  های بد تعریف می شود که به وسیله معكوس کردن خروجی گیری می محور اندازه خروجی

 .(6808و جایدری،  میبدی بندی کرد )امامی فرمول (1مدل )ه صورت توان ب خروجی نامطلوب را می

(1)           

s.t: 

∑     
      

 
 

   
 

∑              
 

   
 

∑         

 

   
 

∑    
 

   
 

                                       

  
   نامطلوب، بردار ستونی محصول     بنگاه وجود دارد.  jو  ،محصول rنهاده،  iشود  جا فرض می در این

 ،بردار ستونی محصول مطلوب  
گرفتن مقادیر خروجی محور و با در نظر تفاده از روش تحلیل پوششی ستاندهبا اس پژوهش،در این های تولید است.  بردار نهاده  xi و

                                                           
1. Seiford & Zhu 

با وجود این، در مدل های پوششی خروجی محور با بازده به مقیاس متغیر، هر دو خروجی 
به منظور بهبود عملکرد افزایش داده می شوند. در این جا، به منظور افزایش خروجی مطلوب و کاهش 
خروجی نامطلوب، ابتدا خروجی های مطلوب را در )۱-( ضرب کرده و مقدار  را به تمامی خروجی های 

نامطلوب منفی اضافه می کنیم تا مقدار آن ها مثبت شود. 
 به طوری که:
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شود و  صورت است که در ابتدا ستانده نامطلوب در منفی ضرب می به اینمشكل  برای حل (1551) 6سیفورد و ژوشده توسط  روش ارائه
   نماید. اگر  ها را ایجاد می های منفی، یک بردار مثبت از داده دادهشود که جمع آن با  سپس یک بردار تبدیل حاصل می

دهنده  نشان  
   خروجی نامطلوب )بد( باشد، افزایش      خروجی مطلوب )خوب( و 

در  این، برای بهبود عملكرد مد نظر است. با وجود     و کاهش   
   محور با بازده به مقیاس متغیر، هر دو خروجی  های پوششی خروجی مدل

شوند. در  به منظور بهبود عملكرد افزایش داده می     و   
را به    ( ضرب کرده و مقدار -6های مطلوب را در ) به منظور افزایش خروجی مطلوب و کاهش خروجی نامطلوب، ابتدا خروجی ،جا این

  ها مثبت شود. کنیم تا مقدار آن اضافه میهای نامطلوب منفی  تمامی خروجی

 طوری که: به 

(6)                   

{    }      توان از رابطه  را می   مقدار  دست آورد. اما این روش فقط در حالت بازدهی ثابت به مقیاس استفاده  هب   
 Lewisستانده نامطلوب را به عنوان یک ستانده مطلوب در نظر بگیرند )(. روش دیگر این است که معكوس Scheel, 2001) شود می

& Sexton, 2004تری از کالاهای خوب  شود. یعنی مقدار بیش گرفته میجی بد به عنوان یک ستانده در نظرخرو ،(. در این حالت
کنیم، کالای بد در این حالت به عنوان کالای  ( را معكوسbاگر کالای بد ) ولیتر کالاهای بد نامطلوب است.  مطلوب است اما مقدار بیش

، کارایی مبتنی بر کارایی رو از اینشود.  گرفته میدر نظرامین خروجی(  jگذاری آن به عنوان )نام ⁄       صورت ه خوب و ب
. مدل با (Koop & Tole, 2008شود )  های بد تعریف می شود که به وسیله معكوس کردن خروجی گیری می محور اندازه خروجی

 .(6808و جایدری،  میبدی بندی کرد )امامی فرمول (1مدل )ه صورت توان ب خروجی نامطلوب را می

(1)           

s.t: 

∑     
      

 
 

   
 

∑              
 

   
 

∑         

 

   
 

∑    
 

   
 

                                       

  
   نامطلوب، بردار ستونی محصول     بنگاه وجود دارد.  jو  ،محصول rنهاده،  iشود  جا فرض می در این

 ،بردار ستونی محصول مطلوب  
گرفتن مقادیر خروجی محور و با در نظر تفاده از روش تحلیل پوششی ستاندهبا اس پژوهش،در این های تولید است.  بردار نهاده  xi و

                                                           
1. Seiford & Zhu 

                                        )۱(

این روش فقط در حالت  اما  آورد.  به دست   

4 
 

شود و  صورت است که در ابتدا ستانده نامطلوب در منفی ضرب می به اینمشكل  برای حل (1551) 6سیفورد و ژوشده توسط  روش ارائه
   نماید. اگر  ها را ایجاد می های منفی، یک بردار مثبت از داده دادهشود که جمع آن با  سپس یک بردار تبدیل حاصل می

دهنده  نشان  
   خروجی نامطلوب )بد( باشد، افزایش      خروجی مطلوب )خوب( و 

در  این، برای بهبود عملكرد مد نظر است. با وجود     و کاهش   
   محور با بازده به مقیاس متغیر، هر دو خروجی  های پوششی خروجی مدل

شوند. در  به منظور بهبود عملكرد افزایش داده می     و   
را به    ( ضرب کرده و مقدار -6های مطلوب را در ) به منظور افزایش خروجی مطلوب و کاهش خروجی نامطلوب، ابتدا خروجی ،جا این

  ها مثبت شود. کنیم تا مقدار آن اضافه میهای نامطلوب منفی  تمامی خروجی

 طوری که: به 

(6)                   

{    }      توان از رابطه  را می   مقدار  دست آورد. اما این روش فقط در حالت بازدهی ثابت به مقیاس استفاده  هب   
 Lewisستانده نامطلوب را به عنوان یک ستانده مطلوب در نظر بگیرند )(. روش دیگر این است که معكوس Scheel, 2001) شود می

& Sexton, 2004تری از کالاهای خوب  شود. یعنی مقدار بیش گرفته میجی بد به عنوان یک ستانده در نظرخرو ،(. در این حالت
کنیم، کالای بد در این حالت به عنوان کالای  ( را معكوسbاگر کالای بد ) ولیتر کالاهای بد نامطلوب است.  مطلوب است اما مقدار بیش

، کارایی مبتنی بر کارایی رو از اینشود.  گرفته میدر نظرامین خروجی(  jگذاری آن به عنوان )نام ⁄       صورت ه خوب و ب
. مدل با (Koop & Tole, 2008شود )  های بد تعریف می شود که به وسیله معكوس کردن خروجی گیری می محور اندازه خروجی

 .(6808و جایدری،  میبدی بندی کرد )امامی فرمول (1مدل )ه صورت توان ب خروجی نامطلوب را می

(1)           

s.t: 

∑     
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∑         

 

   
 

∑    
 

   
 

                                       

  
   نامطلوب، بردار ستونی محصول     بنگاه وجود دارد.  jو  ،محصول rنهاده،  iشود  جا فرض می در این

 ،بردار ستونی محصول مطلوب  
گرفتن مقادیر خروجی محور و با در نظر تفاده از روش تحلیل پوششی ستاندهبا اس پژوهش،در این های تولید است.  بردار نهاده  xi و

                                                           
1. Seiford & Zhu 

رابطه  از  را می توان   
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شود و  صورت است که در ابتدا ستانده نامطلوب در منفی ضرب می به اینمشكل  برای حل (1551) 6سیفورد و ژوشده توسط  روش ارائه
   نماید. اگر  ها را ایجاد می های منفی، یک بردار مثبت از داده دادهشود که جمع آن با  سپس یک بردار تبدیل حاصل می

دهنده  نشان  
   خروجی نامطلوب )بد( باشد، افزایش      خروجی مطلوب )خوب( و 

در  این، برای بهبود عملكرد مد نظر است. با وجود     و کاهش   
   محور با بازده به مقیاس متغیر، هر دو خروجی  های پوششی خروجی مدل

شوند. در  به منظور بهبود عملكرد افزایش داده می     و   
را به    ( ضرب کرده و مقدار -6های مطلوب را در ) به منظور افزایش خروجی مطلوب و کاهش خروجی نامطلوب، ابتدا خروجی ،جا این

  ها مثبت شود. کنیم تا مقدار آن اضافه میهای نامطلوب منفی  تمامی خروجی

 طوری که: به 

(6)                   

{    }      توان از رابطه  را می   مقدار  دست آورد. اما این روش فقط در حالت بازدهی ثابت به مقیاس استفاده  هب   
 Lewisستانده نامطلوب را به عنوان یک ستانده مطلوب در نظر بگیرند )(. روش دیگر این است که معكوس Scheel, 2001) شود می

& Sexton, 2004تری از کالاهای خوب  شود. یعنی مقدار بیش گرفته میجی بد به عنوان یک ستانده در نظرخرو ،(. در این حالت
کنیم، کالای بد در این حالت به عنوان کالای  ( را معكوسbاگر کالای بد ) ولیتر کالاهای بد نامطلوب است.  مطلوب است اما مقدار بیش

، کارایی مبتنی بر کارایی رو از اینشود.  گرفته میدر نظرامین خروجی(  jگذاری آن به عنوان )نام ⁄       صورت ه خوب و ب
. مدل با (Koop & Tole, 2008شود )  های بد تعریف می شود که به وسیله معكوس کردن خروجی گیری می محور اندازه خروجی

 .(6808و جایدری،  میبدی بندی کرد )امامی فرمول (1مدل )ه صورت توان ب خروجی نامطلوب را می

(1)           

s.t: 

∑     
      

 
 

   
 

∑              
 

   
 

∑         

 

   
 

∑    
 

   
 

                                       

  
   نامطلوب، بردار ستونی محصول     بنگاه وجود دارد.  jو  ،محصول rنهاده،  iشود  جا فرض می در این

 ،بردار ستونی محصول مطلوب  
گرفتن مقادیر خروجی محور و با در نظر تفاده از روش تحلیل پوششی ستاندهبا اس پژوهش،در این های تولید است.  بردار نهاده  xi و

                                                           
1. Seiford & Zhu 

مقدار 
بازدهی ثابت به مقیاس استفاده می شود )Scheel, 2001(. روش دیگر این است که معکوس ستانده 
نامطلوب را به عنوان یک ستانده مطلوب در نظر بگیرند )Lewis & Sexton, 2004(. در این حالت، 
خروجی بد به عنوان یک ستانده در نظرگرفته می شود. یعنی مقدار بیش تری از کالاهای خوب مطلوب 
است اما مقدار بیش تر کالاهای بد نامطلوب است. ولی اگر کالای بد )b( را معکوس کنیم، کالای بد در 
 )نامگذاری آن به عنوان j امین خروجی( در 
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شود و  صورت است که در ابتدا ستانده نامطلوب در منفی ضرب می به اینمشكل  برای حل (1551) 6سیفورد و ژوشده توسط  روش ارائه
   نماید. اگر  ها را ایجاد می های منفی، یک بردار مثبت از داده دادهشود که جمع آن با  سپس یک بردار تبدیل حاصل می

دهنده  نشان  
   خروجی نامطلوب )بد( باشد، افزایش      خروجی مطلوب )خوب( و 

در  این، برای بهبود عملكرد مد نظر است. با وجود     و کاهش   
   محور با بازده به مقیاس متغیر، هر دو خروجی  های پوششی خروجی مدل

شوند. در  به منظور بهبود عملكرد افزایش داده می     و   
را به    ( ضرب کرده و مقدار -6های مطلوب را در ) به منظور افزایش خروجی مطلوب و کاهش خروجی نامطلوب، ابتدا خروجی ،جا این

  ها مثبت شود. کنیم تا مقدار آن اضافه میهای نامطلوب منفی  تمامی خروجی

 طوری که: به 

(6)                   

{    }      توان از رابطه  را می   مقدار  دست آورد. اما این روش فقط در حالت بازدهی ثابت به مقیاس استفاده  هب   
 Lewisستانده نامطلوب را به عنوان یک ستانده مطلوب در نظر بگیرند )(. روش دیگر این است که معكوس Scheel, 2001) شود می

& Sexton, 2004تری از کالاهای خوب  شود. یعنی مقدار بیش گرفته میجی بد به عنوان یک ستانده در نظرخرو ،(. در این حالت
کنیم، کالای بد در این حالت به عنوان کالای  ( را معكوسbاگر کالای بد ) ولیتر کالاهای بد نامطلوب است.  مطلوب است اما مقدار بیش

، کارایی مبتنی بر کارایی رو از اینشود.  گرفته میدر نظرامین خروجی(  jگذاری آن به عنوان )نام ⁄       صورت ه خوب و ب
. مدل با (Koop & Tole, 2008شود )  های بد تعریف می شود که به وسیله معكوس کردن خروجی گیری می محور اندازه خروجی

 .(6808و جایدری،  میبدی بندی کرد )امامی فرمول (1مدل )ه صورت توان ب خروجی نامطلوب را می

(1)           

s.t: 

∑     
      

 
 

   
 

∑              
 

   
 

∑         

 

   
 

∑    
 

   
 

                                       

  
   نامطلوب، بردار ستونی محصول     بنگاه وجود دارد.  jو  ،محصول rنهاده،  iشود  جا فرض می در این

 ،بردار ستونی محصول مطلوب  
گرفتن مقادیر خروجی محور و با در نظر تفاده از روش تحلیل پوششی ستاندهبا اس پژوهش،در این های تولید است.  بردار نهاده  xi و

                                                           
1. Seiford & Zhu 

این حالت به عنوان کالای خوب و به صورت 
نظرگرفته می شود. از این رو، کارایی مبتنی بر کارایی خروجی محور اندازه گیری می شود که به وسیله 
معکوس کردن خروجی های بد تعریف می  شود )Koop & Tole, 2008(. مدل با خروجی نامطلوب را 

می توان به صورت مدل )۲( فرمول بندی کرد )امامی میبدی و جایدری، ۱۳۹۳(.

4 
 

شود و  صورت است که در ابتدا ستانده نامطلوب در منفی ضرب می به اینمشكل  برای حل (1551) 6سیفورد و ژوشده توسط  روش ارائه
   نماید. اگر  ها را ایجاد می های منفی، یک بردار مثبت از داده دادهشود که جمع آن با  سپس یک بردار تبدیل حاصل می

دهنده  نشان  
   خروجی نامطلوب )بد( باشد، افزایش      خروجی مطلوب )خوب( و 

در  این، برای بهبود عملكرد مد نظر است. با وجود     و کاهش   
   محور با بازده به مقیاس متغیر، هر دو خروجی  های پوششی خروجی مدل

شوند. در  به منظور بهبود عملكرد افزایش داده می     و   
را به    ( ضرب کرده و مقدار -6های مطلوب را در ) به منظور افزایش خروجی مطلوب و کاهش خروجی نامطلوب، ابتدا خروجی ،جا این

  ها مثبت شود. کنیم تا مقدار آن اضافه میهای نامطلوب منفی  تمامی خروجی

 طوری که: به 

(6)                   

{    }      توان از رابطه  را می   مقدار  دست آورد. اما این روش فقط در حالت بازدهی ثابت به مقیاس استفاده  هب   
 Lewisستانده نامطلوب را به عنوان یک ستانده مطلوب در نظر بگیرند )(. روش دیگر این است که معكوس Scheel, 2001) شود می

& Sexton, 2004تری از کالاهای خوب  شود. یعنی مقدار بیش گرفته میجی بد به عنوان یک ستانده در نظرخرو ،(. در این حالت
کنیم، کالای بد در این حالت به عنوان کالای  ( را معكوسbاگر کالای بد ) ولیتر کالاهای بد نامطلوب است.  مطلوب است اما مقدار بیش

، کارایی مبتنی بر کارایی رو از اینشود.  گرفته میدر نظرامین خروجی(  jگذاری آن به عنوان )نام ⁄       صورت ه خوب و ب
. مدل با (Koop & Tole, 2008شود )  های بد تعریف می شود که به وسیله معكوس کردن خروجی گیری می محور اندازه خروجی

 .(6808و جایدری،  میبدی بندی کرد )امامی فرمول (1مدل )ه صورت توان ب خروجی نامطلوب را می

(1)           

s.t: 

∑     
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∑    
 

   
 

                                       

  
   نامطلوب، بردار ستونی محصول     بنگاه وجود دارد.  jو  ،محصول rنهاده،  iشود  جا فرض می در این

 ،بردار ستونی محصول مطلوب  
گرفتن مقادیر خروجی محور و با در نظر تفاده از روش تحلیل پوششی ستاندهبا اس پژوهش،در این های تولید است.  بردار نهاده  xi و

                                                           
1. Seiford & Zhu 

                                   )۲(

4 
 

شود و  صورت است که در ابتدا ستانده نامطلوب در منفی ضرب می به اینمشكل  برای حل (1551) 6سیفورد و ژوشده توسط  روش ارائه
   نماید. اگر  ها را ایجاد می های منفی، یک بردار مثبت از داده دادهشود که جمع آن با  سپس یک بردار تبدیل حاصل می

دهنده  نشان  
   خروجی نامطلوب )بد( باشد، افزایش      خروجی مطلوب )خوب( و 

در  این، برای بهبود عملكرد مد نظر است. با وجود     و کاهش   
   محور با بازده به مقیاس متغیر، هر دو خروجی  های پوششی خروجی مدل

شوند. در  به منظور بهبود عملكرد افزایش داده می     و   
را به    ( ضرب کرده و مقدار -6های مطلوب را در ) به منظور افزایش خروجی مطلوب و کاهش خروجی نامطلوب، ابتدا خروجی ،جا این

  ها مثبت شود. کنیم تا مقدار آن اضافه میهای نامطلوب منفی  تمامی خروجی

 طوری که: به 

(6)                   

{    }      توان از رابطه  را می   مقدار  دست آورد. اما این روش فقط در حالت بازدهی ثابت به مقیاس استفاده  هب   
 Lewisستانده نامطلوب را به عنوان یک ستانده مطلوب در نظر بگیرند )(. روش دیگر این است که معكوس Scheel, 2001) شود می

& Sexton, 2004تری از کالاهای خوب  شود. یعنی مقدار بیش گرفته میجی بد به عنوان یک ستانده در نظرخرو ،(. در این حالت
کنیم، کالای بد در این حالت به عنوان کالای  ( را معكوسbاگر کالای بد ) ولیتر کالاهای بد نامطلوب است.  مطلوب است اما مقدار بیش

، کارایی مبتنی بر کارایی رو از اینشود.  گرفته میدر نظرامین خروجی(  jگذاری آن به عنوان )نام ⁄       صورت ه خوب و ب
. مدل با (Koop & Tole, 2008شود )  های بد تعریف می شود که به وسیله معكوس کردن خروجی گیری می محور اندازه خروجی

 .(6808و جایدری،  میبدی بندی کرد )امامی فرمول (1مدل )ه صورت توان ب خروجی نامطلوب را می

(1)           

s.t: 

∑     
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∑         

 

   
 

∑    
 

   
 

                                       

  
   نامطلوب، بردار ستونی محصول     بنگاه وجود دارد.  jو  ،محصول rنهاده،  iشود  جا فرض می در این

 ،بردار ستونی محصول مطلوب  
گرفتن مقادیر خروجی محور و با در نظر تفاده از روش تحلیل پوششی ستاندهبا اس پژوهش،در این های تولید است.  بردار نهاده  xi و

                                                           
1. Seiford & Zhu 

4 
 

شود و  صورت است که در ابتدا ستانده نامطلوب در منفی ضرب می به اینمشكل  برای حل (1551) 6سیفورد و ژوشده توسط  روش ارائه
   نماید. اگر  ها را ایجاد می های منفی، یک بردار مثبت از داده دادهشود که جمع آن با  سپس یک بردار تبدیل حاصل می

دهنده  نشان  
   خروجی نامطلوب )بد( باشد، افزایش      خروجی مطلوب )خوب( و 

در  این، برای بهبود عملكرد مد نظر است. با وجود     و کاهش   
   محور با بازده به مقیاس متغیر، هر دو خروجی  های پوششی خروجی مدل

شوند. در  به منظور بهبود عملكرد افزایش داده می     و   
را به    ( ضرب کرده و مقدار -6های مطلوب را در ) به منظور افزایش خروجی مطلوب و کاهش خروجی نامطلوب، ابتدا خروجی ،جا این

  ها مثبت شود. کنیم تا مقدار آن اضافه میهای نامطلوب منفی  تمامی خروجی

 طوری که: به 

(6)                   

{    }      توان از رابطه  را می   مقدار  دست آورد. اما این روش فقط در حالت بازدهی ثابت به مقیاس استفاده  هب   
 Lewisستانده نامطلوب را به عنوان یک ستانده مطلوب در نظر بگیرند )(. روش دیگر این است که معكوس Scheel, 2001) شود می

& Sexton, 2004تری از کالاهای خوب  شود. یعنی مقدار بیش گرفته میجی بد به عنوان یک ستانده در نظرخرو ،(. در این حالت
کنیم، کالای بد در این حالت به عنوان کالای  ( را معكوسbاگر کالای بد ) ولیتر کالاهای بد نامطلوب است.  مطلوب است اما مقدار بیش

، کارایی مبتنی بر کارایی رو از اینشود.  گرفته میدر نظرامین خروجی(  jگذاری آن به عنوان )نام ⁄       صورت ه خوب و ب
. مدل با (Koop & Tole, 2008شود )  های بد تعریف می شود که به وسیله معكوس کردن خروجی گیری می محور اندازه خروجی

 .(6808و جایدری،  میبدی بندی کرد )امامی فرمول (1مدل )ه صورت توان ب خروجی نامطلوب را می

(1)           

s.t: 

∑     
      

 
 

   
 

∑              
 

   
 

∑         

 

   
 

∑    
 

   
 

                                       

  
   نامطلوب، بردار ستونی محصول     بنگاه وجود دارد.  jو  ،محصول rنهاده،  iشود  جا فرض می در این

 ،بردار ستونی محصول مطلوب  
گرفتن مقادیر خروجی محور و با در نظر تفاده از روش تحلیل پوششی ستاندهبا اس پژوهش،در این های تولید است.  بردار نهاده  xi و

                                                           
1. Seiford & Zhu 
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شود و  صورت است که در ابتدا ستانده نامطلوب در منفی ضرب می به اینمشكل  برای حل (1551) 6سیفورد و ژوشده توسط  روش ارائه
   نماید. اگر  ها را ایجاد می های منفی، یک بردار مثبت از داده دادهشود که جمع آن با  سپس یک بردار تبدیل حاصل می

دهنده  نشان  
   خروجی نامطلوب )بد( باشد، افزایش      خروجی مطلوب )خوب( و 

در  این، برای بهبود عملكرد مد نظر است. با وجود     و کاهش   
   محور با بازده به مقیاس متغیر، هر دو خروجی  های پوششی خروجی مدل

شوند. در  به منظور بهبود عملكرد افزایش داده می     و   
را به    ( ضرب کرده و مقدار -6های مطلوب را در ) به منظور افزایش خروجی مطلوب و کاهش خروجی نامطلوب، ابتدا خروجی ،جا این

  ها مثبت شود. کنیم تا مقدار آن اضافه میهای نامطلوب منفی  تمامی خروجی

 طوری که: به 

(6)                   

{    }      توان از رابطه  را می   مقدار  دست آورد. اما این روش فقط در حالت بازدهی ثابت به مقیاس استفاده  هب   
 Lewisستانده نامطلوب را به عنوان یک ستانده مطلوب در نظر بگیرند )(. روش دیگر این است که معكوس Scheel, 2001) شود می

& Sexton, 2004تری از کالاهای خوب  شود. یعنی مقدار بیش گرفته میجی بد به عنوان یک ستانده در نظرخرو ،(. در این حالت
کنیم، کالای بد در این حالت به عنوان کالای  ( را معكوسbاگر کالای بد ) ولیتر کالاهای بد نامطلوب است.  مطلوب است اما مقدار بیش

، کارایی مبتنی بر کارایی رو از اینشود.  گرفته میدر نظرامین خروجی(  jگذاری آن به عنوان )نام ⁄       صورت ه خوب و ب
. مدل با (Koop & Tole, 2008شود )  های بد تعریف می شود که به وسیله معكوس کردن خروجی گیری می محور اندازه خروجی

 .(6808و جایدری،  میبدی بندی کرد )امامی فرمول (1مدل )ه صورت توان ب خروجی نامطلوب را می

(1)           

s.t: 

∑     
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∑    
 

   
 

                                       

  
   نامطلوب، بردار ستونی محصول     بنگاه وجود دارد.  jو  ،محصول rنهاده،  iشود  جا فرض می در این

 ،بردار ستونی محصول مطلوب  
گرفتن مقادیر خروجی محور و با در نظر تفاده از روش تحلیل پوششی ستاندهبا اس پژوهش،در این های تولید است.  بردار نهاده  xi و

                                                           
1. Seiford & Zhu 
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شود و  صورت است که در ابتدا ستانده نامطلوب در منفی ضرب می به اینمشكل  برای حل (1551) 6سیفورد و ژوشده توسط  روش ارائه
   نماید. اگر  ها را ایجاد می های منفی، یک بردار مثبت از داده دادهشود که جمع آن با  سپس یک بردار تبدیل حاصل می

دهنده  نشان  
   خروجی نامطلوب )بد( باشد، افزایش      خروجی مطلوب )خوب( و 

در  این، برای بهبود عملكرد مد نظر است. با وجود     و کاهش   
   محور با بازده به مقیاس متغیر، هر دو خروجی  های پوششی خروجی مدل

شوند. در  به منظور بهبود عملكرد افزایش داده می     و   
را به    ( ضرب کرده و مقدار -6های مطلوب را در ) به منظور افزایش خروجی مطلوب و کاهش خروجی نامطلوب، ابتدا خروجی ،جا این

  ها مثبت شود. کنیم تا مقدار آن اضافه میهای نامطلوب منفی  تمامی خروجی

 طوری که: به 

(6)                   

{    }      توان از رابطه  را می   مقدار  دست آورد. اما این روش فقط در حالت بازدهی ثابت به مقیاس استفاده  هب   
 Lewisستانده نامطلوب را به عنوان یک ستانده مطلوب در نظر بگیرند )(. روش دیگر این است که معكوس Scheel, 2001) شود می

& Sexton, 2004تری از کالاهای خوب  شود. یعنی مقدار بیش گرفته میجی بد به عنوان یک ستانده در نظرخرو ،(. در این حالت
کنیم، کالای بد در این حالت به عنوان کالای  ( را معكوسbاگر کالای بد ) ولیتر کالاهای بد نامطلوب است.  مطلوب است اما مقدار بیش

، کارایی مبتنی بر کارایی رو از اینشود.  گرفته میدر نظرامین خروجی(  jگذاری آن به عنوان )نام ⁄       صورت ه خوب و ب
. مدل با (Koop & Tole, 2008شود )  های بد تعریف می شود که به وسیله معكوس کردن خروجی گیری می محور اندازه خروجی

 .(6808و جایدری،  میبدی بندی کرد )امامی فرمول (1مدل )ه صورت توان ب خروجی نامطلوب را می

(1)           

s.t: 

∑     
      

 
 

   
 

∑              
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∑    
 

   
 

                                       

  
   نامطلوب، بردار ستونی محصول     بنگاه وجود دارد.  jو  ،محصول rنهاده،  iشود  جا فرض می در این

 ،بردار ستونی محصول مطلوب  
گرفتن مقادیر خروجی محور و با در نظر تفاده از روش تحلیل پوششی ستاندهبا اس پژوهش،در این های تولید است.  بردار نهاده  xi و

                                                           
1. Seiford & Zhu 

4 
 

شود و  صورت است که در ابتدا ستانده نامطلوب در منفی ضرب می به اینمشكل  برای حل (1551) 6سیفورد و ژوشده توسط  روش ارائه
   نماید. اگر  ها را ایجاد می های منفی، یک بردار مثبت از داده دادهشود که جمع آن با  سپس یک بردار تبدیل حاصل می

دهنده  نشان  
   خروجی نامطلوب )بد( باشد، افزایش      خروجی مطلوب )خوب( و 

در  این، برای بهبود عملكرد مد نظر است. با وجود     و کاهش   
   محور با بازده به مقیاس متغیر، هر دو خروجی  های پوششی خروجی مدل

شوند. در  به منظور بهبود عملكرد افزایش داده می     و   
را به    ( ضرب کرده و مقدار -6های مطلوب را در ) به منظور افزایش خروجی مطلوب و کاهش خروجی نامطلوب، ابتدا خروجی ،جا این

  ها مثبت شود. کنیم تا مقدار آن اضافه میهای نامطلوب منفی  تمامی خروجی

 طوری که: به 

(6)                   

{    }      توان از رابطه  را می   مقدار  دست آورد. اما این روش فقط در حالت بازدهی ثابت به مقیاس استفاده  هب   
 Lewisستانده نامطلوب را به عنوان یک ستانده مطلوب در نظر بگیرند )(. روش دیگر این است که معكوس Scheel, 2001) شود می

& Sexton, 2004تری از کالاهای خوب  شود. یعنی مقدار بیش گرفته میجی بد به عنوان یک ستانده در نظرخرو ،(. در این حالت
کنیم، کالای بد در این حالت به عنوان کالای  ( را معكوسbاگر کالای بد ) ولیتر کالاهای بد نامطلوب است.  مطلوب است اما مقدار بیش

، کارایی مبتنی بر کارایی رو از اینشود.  گرفته میدر نظرامین خروجی(  jگذاری آن به عنوان )نام ⁄       صورت ه خوب و ب
. مدل با (Koop & Tole, 2008شود )  های بد تعریف می شود که به وسیله معكوس کردن خروجی گیری می محور اندازه خروجی

 .(6808و جایدری،  میبدی بندی کرد )امامی فرمول (1مدل )ه صورت توان ب خروجی نامطلوب را می

(1)           

s.t: 

∑     
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   نامطلوب، بردار ستونی محصول     بنگاه وجود دارد.  jو  ،محصول rنهاده،  iشود  جا فرض می در این

 ،بردار ستونی محصول مطلوب  
گرفتن مقادیر خروجی محور و با در نظر تفاده از روش تحلیل پوششی ستاندهبا اس پژوهش،در این های تولید است.  بردار نهاده  xi و

                                                           
1. Seiford & Zhu 
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شود و  صورت است که در ابتدا ستانده نامطلوب در منفی ضرب می به اینمشكل  برای حل (1551) 6سیفورد و ژوشده توسط  روش ارائه
   نماید. اگر  ها را ایجاد می های منفی، یک بردار مثبت از داده دادهشود که جمع آن با  سپس یک بردار تبدیل حاصل می

دهنده  نشان  
   خروجی نامطلوب )بد( باشد، افزایش      خروجی مطلوب )خوب( و 

در  این، برای بهبود عملكرد مد نظر است. با وجود     و کاهش   
   محور با بازده به مقیاس متغیر، هر دو خروجی  های پوششی خروجی مدل

شوند. در  به منظور بهبود عملكرد افزایش داده می     و   
را به    ( ضرب کرده و مقدار -6های مطلوب را در ) به منظور افزایش خروجی مطلوب و کاهش خروجی نامطلوب، ابتدا خروجی ،جا این

  ها مثبت شود. کنیم تا مقدار آن اضافه میهای نامطلوب منفی  تمامی خروجی

 طوری که: به 

(6)                   

{    }      توان از رابطه  را می   مقدار  دست آورد. اما این روش فقط در حالت بازدهی ثابت به مقیاس استفاده  هب   
 Lewisستانده نامطلوب را به عنوان یک ستانده مطلوب در نظر بگیرند )(. روش دیگر این است که معكوس Scheel, 2001) شود می

& Sexton, 2004تری از کالاهای خوب  شود. یعنی مقدار بیش گرفته میجی بد به عنوان یک ستانده در نظرخرو ،(. در این حالت
کنیم، کالای بد در این حالت به عنوان کالای  ( را معكوسbاگر کالای بد ) ولیتر کالاهای بد نامطلوب است.  مطلوب است اما مقدار بیش

، کارایی مبتنی بر کارایی رو از اینشود.  گرفته میدر نظرامین خروجی(  jگذاری آن به عنوان )نام ⁄       صورت ه خوب و ب
. مدل با (Koop & Tole, 2008شود )  های بد تعریف می شود که به وسیله معكوس کردن خروجی گیری می محور اندازه خروجی

 .(6808و جایدری،  میبدی بندی کرد )امامی فرمول (1مدل )ه صورت توان ب خروجی نامطلوب را می

(1)           

s.t: 
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   نامطلوب، بردار ستونی محصول     بنگاه وجود دارد.  jو  ،محصول rنهاده،  iشود  جا فرض می در این

 ،بردار ستونی محصول مطلوب  
گرفتن مقادیر خروجی محور و با در نظر تفاده از روش تحلیل پوششی ستاندهبا اس پژوهش،در این های تولید است.  بردار نهاده  xi و
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شود و  صورت است که در ابتدا ستانده نامطلوب در منفی ضرب می به اینمشكل  برای حل (1551) 6سیفورد و ژوشده توسط  روش ارائه
   نماید. اگر  ها را ایجاد می های منفی، یک بردار مثبت از داده دادهشود که جمع آن با  سپس یک بردار تبدیل حاصل می

دهنده  نشان  
   خروجی نامطلوب )بد( باشد، افزایش      خروجی مطلوب )خوب( و 

در  این، برای بهبود عملكرد مد نظر است. با وجود     و کاهش   
   محور با بازده به مقیاس متغیر، هر دو خروجی  های پوششی خروجی مدل

شوند. در  به منظور بهبود عملكرد افزایش داده می     و   
را به    ( ضرب کرده و مقدار -6های مطلوب را در ) به منظور افزایش خروجی مطلوب و کاهش خروجی نامطلوب، ابتدا خروجی ،جا این

  ها مثبت شود. کنیم تا مقدار آن اضافه میهای نامطلوب منفی  تمامی خروجی

 طوری که: به 

(6)                   

{    }      توان از رابطه  را می   مقدار  دست آورد. اما این روش فقط در حالت بازدهی ثابت به مقیاس استفاده  هب   
 Lewisستانده نامطلوب را به عنوان یک ستانده مطلوب در نظر بگیرند )(. روش دیگر این است که معكوس Scheel, 2001) شود می

& Sexton, 2004تری از کالاهای خوب  شود. یعنی مقدار بیش گرفته میجی بد به عنوان یک ستانده در نظرخرو ،(. در این حالت
کنیم، کالای بد در این حالت به عنوان کالای  ( را معكوسbاگر کالای بد ) ولیتر کالاهای بد نامطلوب است.  مطلوب است اما مقدار بیش

، کارایی مبتنی بر کارایی رو از اینشود.  گرفته میدر نظرامین خروجی(  jگذاری آن به عنوان )نام ⁄       صورت ه خوب و ب
. مدل با (Koop & Tole, 2008شود )  های بد تعریف می شود که به وسیله معكوس کردن خروجی گیری می محور اندازه خروجی

 .(6808و جایدری،  میبدی بندی کرد )امامی فرمول (1مدل )ه صورت توان ب خروجی نامطلوب را می
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s.t: 
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   نامطلوب، بردار ستونی محصول     بنگاه وجود دارد.  jو  ،محصول rنهاده،  iشود  جا فرض می در این

 ،بردار ستونی محصول مطلوب  
گرفتن مقادیر خروجی محور و با در نظر تفاده از روش تحلیل پوششی ستاندهبا اس پژوهش،در این های تولید است.  بردار نهاده  xi و
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. مدل با (Koop & Tole, 2008شود )  های بد تعریف می شود که به وسیله معكوس کردن خروجی گیری می محور اندازه خروجی

 .(6808و جایدری،  میبدی بندی کرد )امامی فرمول (1مدل )ه صورت توان ب خروجی نامطلوب را می
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 ،بردار ستونی محصول مطلوب  
گرفتن مقادیر خروجی محور و با در نظر تفاده از روش تحلیل پوششی ستاندهبا اس پژوهش،در این های تولید است.  بردار نهاده  xi و
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تحلیل پوششی ستانده محور و با در نظرگرفتن مقادیر خروجی نامطلوب به صورت معکوس، اثر منفی 
آن ها بر زیست کارایی محاسبه می شود. در بخش دوم این پژوهش، عوامل موثر بر زیست کارایی انرژی 
با استفاده از رگرسیون توبیت به عنوان رایج ترین رگرسیون برای بررسی اثر متغیرها بر مقادیر کارایی 
اندازه گیری شد. رگرسیون توبیت به هنگامی که متغیر وابسته با احتمال مثبت از سمت چپ یا راست یا 
هر دو سمت محدود شده و در نقاط انتهایی سانسور شده باشد یا دارای جواب گوشه ای باشد، بکار برده 
می شود )Wooldridge, 2010(. مقادیر کارایی چون محدود به بازه ]۱ و ۰[ است، در نتیجه، با احتمال 
مثبت جواب گوشه ای دارند )نجف زاده و ممی پور، ۱۳۹۶(. در مسائلی که با حجم نمونه کم سروکار داریم، 
در صورتی که داده های مورد استفاده از توزیع نرمال تبعیت کنند، نتایج مدل توبیت معتبر و سازگار است 
)Nahra et al, 2009; McDonald, 2009(. در این پژوهش، جهت برآورد عوامل موثر بر زیست کارایی 

انرژی به عنوان متغیر وابسته در نظرگرفته می شود که طبق پژوهش  انرژی، نمره های زیست کارایی 
سویوشی و همکاران۱ )۲۰۱۰( توسط یک تبدیل، نرمال می شوند. بنابراین، تبدیل مورد نظر برابر است با:
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 شروع

شاخص 
 ناکارایی نرمال

 پایان

کارایی  وامل موثر بر زیست، عپژوهشدوم این  بخششود. در  کارایی محاسبه می زیستها بر  صورت معكوس، اثر منفی آنه ب نامطلوب
گیری شد. رگرسیون  اندازه ترین رگرسیون برای بررسی اثر متغیرها بر مقادیر کارایی انرژی با استفاده از رگرسیون توبیت به عنوان رایج

یر وابسته با احتمال مثبت از سمت چپ یا راست یا هر دو سمت محدود شده و در نقاط انتهایی سانسور شده توبیت به هنگامی که متغ
در  ،است [5و  6](. مقادیر کارایی چون محدود به بازه Wooldridge, 2010شود ) كار برده می، بای باشد باشد یا دارای جواب گوشه

کار داریم، در صورتی که در مسائلی که با حجم نمونه کم سرو(. 6801پور،  زاده و ممی )نجفای دارند  با احتمال مثبت جواب گوشهنتیجه، 
 ,Nahra et al, 2009; McDonaldنتایج مدل توبیت معتبر و سازگار است ) ،های مورد استفاده از توزیع نرمال تبعیت کنند داده

ژی به عنوان متغیر وابسته در کارایی انر های زیست انرژی، نمرهکارایی  پژوهش، جهت برآورد عوامل موثر بر زیست(. در این 2009
تبدیل مورد نظر برابر است  ،شوند. بنابراین ( توسط یک تبدیل، نرمال می1565) 6همكارانسویوشی و  پژوهششود که طبق  گرفته مینظر

 با:

   (  
   )    

                           (8)  

که متغیر وابسته در  کند می( پیشنهاد 1561) 1دهد. گرین شاخص ناکارایی نرمال را نشان می IEکارایی و  های نمره DEAطوری که  به
امكان  ،اند. در شرایط عادی توزیع شده [5و  6]کارایی، در سمت چپ در بازه  های پیداست که نمره (1نقطه صفر سانسور شود. در شكل )

زیرا کارایی در مقدار یک سانسور شده است و بالاتر از آن  ،عوامل مختلف بر کارایی نیست اثرهایرگرسیون توبیت برای ارزیابی استفاده از 
( شده و در فاصله IEسازی مقدار کارایی، تبدیل به شاخص ناکارایی ) (. پس از نرمالSueyoshi et al., 2010تواند توزیع شود ) نمی

( در نقطه صفر سانسور شده و مقدار صفر بیانگر وضعیت کارا در مدل IE) شود. در حالت جدید شاخص ناکارایی توزیع می ]5 و ∞[
DEA امكان استفاده از رگرسیون توبیت در گام دوم فراهم است. ،شده اکارایی نرمالبا استفاده از شاخص ن ،است. در نتیجه  
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تخمین 
 رگرسیون

رگرسیون 
 توبیت

                  )۳(

به طوری که DEA نمره های کارایی و IE شاخص ناکارایی نرمال را نشان می دهد. گرین۲ )۲۰۱۲( 
پیشنهاد می کند که متغیر وابسته در نقطه صفر سانسور شود. در شکل )۲( پیداست که نمره های کارایی، 
در سمت چپ در بازه ]۱ و ۰[ توزیع شده اند. در شرایط عادی، امکان استفاده از رگرسیون توبیت برای 
ارزیابی اثرهای عوامل مختلف بر کارایی نیست، زیرا کارایی در مقدار یک سانسور شده است و بالاتر از 
آن نمی تواند توزیع شود )Sueyoshi et al., 2010(. پس از نرمال سازی مقدار کارایی، تبدیل به شاخص 
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ناکارایی )IE( شده و در فاصله ]∞ و۰[ توزیع می شود. در حالت جدید شاخص ناکارایی )IE( در نقطه 
صفر سانسور شده و مقدار صفر بیانگر وضعیت کارا در مدل DEA است. در نتیجه، با استفاده از شاخص 

ناکارایی نرمال شده، امکان استفاده از رگرسیون توبیت در گام دوم فراهم است.

٥ 
 

فاده كارايي انرژي با استوامل موثر بر زيست، عپژوهشدوم اين  بخششود. در كارايي محاسبه ميزيستها بر صورت معكوس، اثر منفي آنه ب
گامي كه گيري شد. رگرسيون توبيت به هناندازه ترين رگرسيون براي بررسي اثر متغيرها بر مقادير كارايياز رگرسيون توبيت به عنوان رايج

سانسور شده باشد يا داراي جواب متغير وابسته با احتمال مثبت از سمت چپ يا راست يا هر دو سمت محدود شده و در نقاط انتهايي 
با احتمال مثبت در نتيجه،  ،است ]0و  1[). مقادير كارايي چون محدود به بازه Wooldridge, 2010شود (كار برده مي، باي باشدگوشه

هاي مورد استفاده از دادهكار داريم، در صورتي كه در مسائلي كه با حجم نمونه كم سرو). 1396پور، زاده و ممياي دارند (نجفجواب گوشه
پژوهش، جهت ). در اين Nahra et al, 2009; McDonald, 2009نتايج مدل توبيت معتبر و سازگار است ( ،توزيع نرمال تبعيت كنند

 وهشپژشود كه طبق گرفته ميژي به عنوان متغير وابسته در نظركارايي انرهاي زيستكارايي انرژي، نمرهبرآورد عوامل موثر بر زيست
 تبديل مورد نظر برابر است با: ،شوند. بنابراين) توسط يك تبديل، نرمال مي2010( 11همكارانسويوشي و 

�E � � 1
DEA� � 1                          )3(

كه متغير وابسته  كندمي) پيشنهاد 2012( 12دهد. گرينشاخص ناكارايي نرمال را نشان مي IEكارايي و  هاينمره DEAطوري كه به   
امكان  ،اند. در شرايط عاديتوزيع شده ]0و  1[كارايي، در سمت چپ در بازه  هايپيداست كه نمره )2در نقطه صفر سانسور شود. در شكل (

زيرا كارايي در مقدار يك سانسور شده است و بالاتر از آن  ،عوامل مختلف بر كارايي نيست رگرسيون توبيت براي ارزيابي اثرهاياستفاده از 
 ∞[) شده و در فاصله IEسازي مقدار كارايي، تبديل به شاخص ناكارايي (). پس از نرمالSueyoshi et al., 2010تواند توزيع شود (نمي

 DEA) در نقطه صفر سانسور شده و مقدار صفر بيانگر وضعيت كارا در مدل IEشود. در حالت جديد شاخص ناكارايي (توزيع مي ]0 و
   امكان استفاده از رگرسيون توبيت در گام دوم فراهم است. ،شدهاكارايي نرمالبا استفاده از شاخص ن ،است. در نتيجه
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شکل 1: روند محاسباتی رویکرد دو مرحله ای
منبع: سویوشی و همکاران )۲۰1۰(
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  کارایی های سازی نمره نرمال :2شکل 
 (1565) سویوشی و همكاران: منبع

است و سمت راست شاخص ]  5و 6[ در سمت چپ وضعیت کارایی در حالت عادی و در بازه ،مشهود است (1طور که در شكل ) همان
کارایی  ( حاصل شد. برای بررسی عوامل موثر بر زیست1565) همكارانناکارایی نرمال است که با استفاده از تبدیل پیشنهادی سویوشی و 

 (:Sueyoshi et al., 2010) شود میتصادفی استفاده  رگرسیون پانل توبیت به شكل اثرهای انرژی از

(5)      α       (   )    (    )    (      )    (    )    (    )      

 های ثابت غیرتصادفی و اثرهای به ترتیب جمله   و   αاست.  )   , N)0جمله خطا تصادفی و دارای توزیع مستقل و یكسان     
متغیرهای توضیحی مدل  .هستندکارایی انرژی و متغیرهای توضیحی مدل  بیانگر رابطه پویای بین زیست   ناهمگنی گروهی و ضرایب 

سهم استفاده از انرژی    میزان انرژی مصرفی،    طوری که به ،ددندر این زمینه انتخاب گردی پیشینۀ پژوهشاساس مبانی نظری و  بر
به  درجه باز بودن تجاری EX، اقتصادیبه عنوان شاخص توسعه  تولید ناخالص داخلی سرانه GDPPفسیلی از کل انرژی مصرفی، 

 میزان جمعیت است. POو  ،الملل گسترش تجارت بینعنوان شاخص 
 

 های پژوهش داده
خیز به دلیل تشابه در داشتن ذخایر و  ترین کشورهای نفت کارایی انرژی، تعدادی از مهم گیری زیست اندازه به منظور ،حاضر پژوهشدر 

ی برای دوره زمانی . اطلاعات مورد نیاز از آخرین گزارش سالانه بانک جهانندمنتخب برگزیده شد میادین نفتی به عنوان کشورهای
متغیرهای پژوهش حاضر کارایی کشورها،  پیشینۀ پژوهش در زمینه زیستمبانی نظری و با توجه به آوری گردید.  جمع 1565-1553

 ( گزارش شده است.6نظر در جدول ) انتخاب شدند. متغیرهای ورودی و خروجی )نهاده و ستاده( مورد
 

 پژوهشمتغیرهای ورودی و خروجی  :1جدول 
 شرح متغیر نوع متغیر ردیف

نامطلوب مد نظر قرار گرفته و  این ستاده به عنوان یک خروجی اکسیدکربن انتشار گاز دی خروجی 6
 حسب کیلوتن است.بر

خروجی مطلوب مد نظر قرار گرفته و این ستاده به عنوان یک  تولید ناخالص داخلی خروجی 1
 است. 1565برحسب دلار آمریكا به قیمت ثابت سال 

 حسب کیلوگرم معادل نفت خام است.این ورودی بر )سرانه( مصرف انرژی ورودی 8
 است. 1565حسب دلار آمریكا به قیمت ثابت سال این ورودی بر 6موجودی سرمایه ورودی 5
 حسب نفر است.بر این وروردی نیروی کار ورودی 0

 پژوهشهای  : یافتهمنبع

                                                           
 .از متغیر تشكیل سرمایه ثابت به عنوان جانشین موجودی سرمایه استفاده شد ،(1565) همكاران( و دو و 1553نگ )همانند مطالعه ژو و ا. 6

 کارایی
DEA 

1 
 نرمال کردن

شاخص ناکارایی 
 شده نرمال

شکل 2: نرمال سازی نمره های کارایی 
منبع: سویوشی و همکاران )۲۰1۰(

همان طور که در شکل )۲( مشهود است، در سمت چپ وضعیت کارایی در حالت عادی و در بازه 
]۱ و۰[ است و سمت راست شاخص ناکارایی نرمال است که با استفاده از تبدیل پیشنهادی سویوشی 
پانل  از رگرسیون  انرژی  بر زیست کارایی  برای بررسی عوامل موثر  و همکاران )۲۰۱۰( حاصل شد. 

:)Sueyoshi et al., 2010( توبیت به شکل اثرهای تصادفی استفاده می شود
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  کارایی های سازی نمره نرمال :2شکل 
 (1565) سویوشی و همكاران: منبع

است و سمت راست شاخص ]  5و 6[ در سمت چپ وضعیت کارایی در حالت عادی و در بازه ،مشهود است (1طور که در شكل ) همان
کارایی  ( حاصل شد. برای بررسی عوامل موثر بر زیست1565) همكارانناکارایی نرمال است که با استفاده از تبدیل پیشنهادی سویوشی و 

 (:Sueyoshi et al., 2010) شود میتصادفی استفاده  رگرسیون پانل توبیت به شكل اثرهای انرژی از

(5)      α       (   )    (    )    (      )    (    )    (    )      

 های ثابت غیرتصادفی و اثرهای به ترتیب جمله   و   αاست.  )   , N)0جمله خطا تصادفی و دارای توزیع مستقل و یكسان     
متغیرهای توضیحی مدل  .هستندکارایی انرژی و متغیرهای توضیحی مدل  بیانگر رابطه پویای بین زیست   ناهمگنی گروهی و ضرایب 

سهم استفاده از انرژی    میزان انرژی مصرفی،    طوری که به ،ددندر این زمینه انتخاب گردی پیشینۀ پژوهشاساس مبانی نظری و  بر
به  درجه باز بودن تجاری EX، اقتصادیبه عنوان شاخص توسعه  تولید ناخالص داخلی سرانه GDPPفسیلی از کل انرژی مصرفی، 

 میزان جمعیت است. POو  ،الملل گسترش تجارت بینعنوان شاخص 
 

 های پژوهش داده
خیز به دلیل تشابه در داشتن ذخایر و  ترین کشورهای نفت کارایی انرژی، تعدادی از مهم گیری زیست اندازه به منظور ،حاضر پژوهشدر 

ی برای دوره زمانی . اطلاعات مورد نیاز از آخرین گزارش سالانه بانک جهانندمنتخب برگزیده شد میادین نفتی به عنوان کشورهای
متغیرهای پژوهش حاضر کارایی کشورها،  پیشینۀ پژوهش در زمینه زیستمبانی نظری و با توجه به آوری گردید.  جمع 1565-1553

 ( گزارش شده است.6نظر در جدول ) انتخاب شدند. متغیرهای ورودی و خروجی )نهاده و ستاده( مورد
 

 پژوهشمتغیرهای ورودی و خروجی  :1جدول 
 شرح متغیر نوع متغیر ردیف

نامطلوب مد نظر قرار گرفته و  این ستاده به عنوان یک خروجی اکسیدکربن انتشار گاز دی خروجی 6
 حسب کیلوتن است.بر

خروجی مطلوب مد نظر قرار گرفته و این ستاده به عنوان یک  تولید ناخالص داخلی خروجی 1
 است. 1565برحسب دلار آمریكا به قیمت ثابت سال 

 حسب کیلوگرم معادل نفت خام است.این ورودی بر )سرانه( مصرف انرژی ورودی 8
 است. 1565حسب دلار آمریكا به قیمت ثابت سال این ورودی بر 6موجودی سرمایه ورودی 5
 حسب نفر است.بر این وروردی نیروی کار ورودی 0

 پژوهشهای  : یافتهمنبع

                                                           
 .از متغیر تشكیل سرمایه ثابت به عنوان جانشین موجودی سرمایه استفاده شد ،(1565) همكاران( و دو و 1553نگ )همانند مطالعه ژو و ا. 6

 کارایی
DEA 

1 
 نرمال کردن

شاخص ناکارایی 
 شده نرمال

 )۴(

 به ترتیب جمله های 
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  کارایی های سازی نمره نرمال :2شکل 
 (1565) سویوشی و همكاران: منبع

است و سمت راست شاخص ]  5و 6[ در سمت چپ وضعیت کارایی در حالت عادی و در بازه ،مشهود است (1طور که در شكل ) همان
کارایی  ( حاصل شد. برای بررسی عوامل موثر بر زیست1565) همكارانناکارایی نرمال است که با استفاده از تبدیل پیشنهادی سویوشی و 

 (:Sueyoshi et al., 2010) شود میتصادفی استفاده  رگرسیون پانل توبیت به شكل اثرهای انرژی از

(5)      α       (   )    (    )    (      )    (    )    (    )      

 های ثابت غیرتصادفی و اثرهای به ترتیب جمله   و   αاست.  )   , N)0جمله خطا تصادفی و دارای توزیع مستقل و یكسان     
متغیرهای توضیحی مدل  .هستندکارایی انرژی و متغیرهای توضیحی مدل  بیانگر رابطه پویای بین زیست   ناهمگنی گروهی و ضرایب 

سهم استفاده از انرژی    میزان انرژی مصرفی،    طوری که به ،ددندر این زمینه انتخاب گردی پیشینۀ پژوهشاساس مبانی نظری و  بر
به  درجه باز بودن تجاری EX، اقتصادیبه عنوان شاخص توسعه  تولید ناخالص داخلی سرانه GDPPفسیلی از کل انرژی مصرفی، 

 میزان جمعیت است. POو  ،الملل گسترش تجارت بینعنوان شاخص 
 

 های پژوهش داده
خیز به دلیل تشابه در داشتن ذخایر و  ترین کشورهای نفت کارایی انرژی، تعدادی از مهم گیری زیست اندازه به منظور ،حاضر پژوهشدر 

ی برای دوره زمانی . اطلاعات مورد نیاز از آخرین گزارش سالانه بانک جهانندمنتخب برگزیده شد میادین نفتی به عنوان کشورهای
متغیرهای پژوهش حاضر کارایی کشورها،  پیشینۀ پژوهش در زمینه زیستمبانی نظری و با توجه به آوری گردید.  جمع 1565-1553

 ( گزارش شده است.6نظر در جدول ) انتخاب شدند. متغیرهای ورودی و خروجی )نهاده و ستاده( مورد
 

 پژوهشمتغیرهای ورودی و خروجی  :1جدول 
 شرح متغیر نوع متغیر ردیف

نامطلوب مد نظر قرار گرفته و  این ستاده به عنوان یک خروجی اکسیدکربن انتشار گاز دی خروجی 6
 حسب کیلوتن است.بر

خروجی مطلوب مد نظر قرار گرفته و این ستاده به عنوان یک  تولید ناخالص داخلی خروجی 1
 است. 1565برحسب دلار آمریكا به قیمت ثابت سال 

 حسب کیلوگرم معادل نفت خام است.این ورودی بر )سرانه( مصرف انرژی ورودی 8
 است. 1565حسب دلار آمریكا به قیمت ثابت سال این ورودی بر 6موجودی سرمایه ورودی 5
 حسب نفر است.بر این وروردی نیروی کار ورودی 0

 پژوهشهای  : یافتهمنبع

                                                           
 .از متغیر تشكیل سرمایه ثابت به عنوان جانشین موجودی سرمایه استفاده شد ،(1565) همكاران( و دو و 1553نگ )همانند مطالعه ژو و ا. 6

 کارایی
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شاخص ناکارایی 
 شده نرمال
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  کارایی های سازی نمره نرمال :2شکل 
 (1565) سویوشی و همكاران: منبع

است و سمت راست شاخص ]  5و 6[ در سمت چپ وضعیت کارایی در حالت عادی و در بازه ،مشهود است (1طور که در شكل ) همان
کارایی  ( حاصل شد. برای بررسی عوامل موثر بر زیست1565) همكارانناکارایی نرمال است که با استفاده از تبدیل پیشنهادی سویوشی و 

 (:Sueyoshi et al., 2010) شود میتصادفی استفاده  رگرسیون پانل توبیت به شكل اثرهای انرژی از

(5)      α       (   )    (    )    (      )    (    )    (    )      

 های ثابت غیرتصادفی و اثرهای به ترتیب جمله   و   αاست.  )   , N)0جمله خطا تصادفی و دارای توزیع مستقل و یكسان     
متغیرهای توضیحی مدل  .هستندکارایی انرژی و متغیرهای توضیحی مدل  بیانگر رابطه پویای بین زیست   ناهمگنی گروهی و ضرایب 

سهم استفاده از انرژی    میزان انرژی مصرفی،    طوری که به ،ددندر این زمینه انتخاب گردی پیشینۀ پژوهشاساس مبانی نظری و  بر
به  درجه باز بودن تجاری EX، اقتصادیبه عنوان شاخص توسعه  تولید ناخالص داخلی سرانه GDPPفسیلی از کل انرژی مصرفی، 

 میزان جمعیت است. POو  ،الملل گسترش تجارت بینعنوان شاخص 
 

 های پژوهش داده
خیز به دلیل تشابه در داشتن ذخایر و  ترین کشورهای نفت کارایی انرژی، تعدادی از مهم گیری زیست اندازه به منظور ،حاضر پژوهشدر 

ی برای دوره زمانی . اطلاعات مورد نیاز از آخرین گزارش سالانه بانک جهانندمنتخب برگزیده شد میادین نفتی به عنوان کشورهای
متغیرهای پژوهش حاضر کارایی کشورها،  پیشینۀ پژوهش در زمینه زیستمبانی نظری و با توجه به آوری گردید.  جمع 1565-1553

 ( گزارش شده است.6نظر در جدول ) انتخاب شدند. متغیرهای ورودی و خروجی )نهاده و ستاده( مورد
 

 پژوهشمتغیرهای ورودی و خروجی  :1جدول 
 شرح متغیر نوع متغیر ردیف

نامطلوب مد نظر قرار گرفته و  این ستاده به عنوان یک خروجی اکسیدکربن انتشار گاز دی خروجی 6
 حسب کیلوتن است.بر

خروجی مطلوب مد نظر قرار گرفته و این ستاده به عنوان یک  تولید ناخالص داخلی خروجی 1
 است. 1565برحسب دلار آمریكا به قیمت ثابت سال 

 حسب کیلوگرم معادل نفت خام است.این ورودی بر )سرانه( مصرف انرژی ورودی 8
 است. 1565حسب دلار آمریكا به قیمت ثابت سال این ورودی بر 6موجودی سرمایه ورودی 5
 حسب نفر است.بر این وروردی نیروی کار ورودی 0

 پژوهشهای  : یافتهمنبع

                                                           
 .از متغیر تشكیل سرمایه ثابت به عنوان جانشین موجودی سرمایه استفاده شد ،(1565) همكاران( و دو و 1553نگ )همانند مطالعه ژو و ا. 6

 کارایی
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 نرمال کردن

شاخص ناکارایی 
 شده نرمال
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  کارایی های سازی نمره نرمال :2شکل 
 (1565) سویوشی و همكاران: منبع

است و سمت راست شاخص ]  5و 6[ در سمت چپ وضعیت کارایی در حالت عادی و در بازه ،مشهود است (1طور که در شكل ) همان
کارایی  ( حاصل شد. برای بررسی عوامل موثر بر زیست1565) همكارانناکارایی نرمال است که با استفاده از تبدیل پیشنهادی سویوشی و 

 (:Sueyoshi et al., 2010) شود میتصادفی استفاده  رگرسیون پانل توبیت به شكل اثرهای انرژی از

(5)      α       (   )    (    )    (      )    (    )    (    )      

 های ثابت غیرتصادفی و اثرهای به ترتیب جمله   و   αاست.  )   , N)0جمله خطا تصادفی و دارای توزیع مستقل و یكسان     
متغیرهای توضیحی مدل  .هستندکارایی انرژی و متغیرهای توضیحی مدل  بیانگر رابطه پویای بین زیست   ناهمگنی گروهی و ضرایب 

سهم استفاده از انرژی    میزان انرژی مصرفی،    طوری که به ،ددندر این زمینه انتخاب گردی پیشینۀ پژوهشاساس مبانی نظری و  بر
به  درجه باز بودن تجاری EX، اقتصادیبه عنوان شاخص توسعه  تولید ناخالص داخلی سرانه GDPPفسیلی از کل انرژی مصرفی، 

 میزان جمعیت است. POو  ،الملل گسترش تجارت بینعنوان شاخص 
 

 های پژوهش داده
خیز به دلیل تشابه در داشتن ذخایر و  ترین کشورهای نفت کارایی انرژی، تعدادی از مهم گیری زیست اندازه به منظور ،حاضر پژوهشدر 

ی برای دوره زمانی . اطلاعات مورد نیاز از آخرین گزارش سالانه بانک جهانندمنتخب برگزیده شد میادین نفتی به عنوان کشورهای
متغیرهای پژوهش حاضر کارایی کشورها،  پیشینۀ پژوهش در زمینه زیستمبانی نظری و با توجه به آوری گردید.  جمع 1565-1553

 ( گزارش شده است.6نظر در جدول ) انتخاب شدند. متغیرهای ورودی و خروجی )نهاده و ستاده( مورد
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  کارایی های سازی نمره نرمال :2شکل 
 (1565) سویوشی و همكاران: منبع

است و سمت راست شاخص ]  5و 6[ در سمت چپ وضعیت کارایی در حالت عادی و در بازه ،مشهود است (1طور که در شكل ) همان
کارایی  ( حاصل شد. برای بررسی عوامل موثر بر زیست1565) همكارانناکارایی نرمال است که با استفاده از تبدیل پیشنهادی سویوشی و 
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 کارایی
DEA 

1 
 نرمال کردن

شاخص ناکارایی 
 شده نرمال

ثابت غیرتصادفی و اثرهای ناهمگنی گروهی و ضرایب 
متغیرهای توضیحی مدل هستند. متغیرهای توضیحی مدل بر اساس مبانی نظری و پیشینۀ پژوهش 
در این زمینه انتخاب گردیدند، به طوری که E میزان انرژی مصرفی، FE سهم استفاده از انرژی فسیلی 
از کل انرژی مصرفی، GDPP تولید ناخالص داخلی سرانه به عنوان شاخص توسعه اقتصادی، EX درجه 

باز بودن تجاری به عنوان شاخص گسترش تجارت بین الملل، و PO میزان جمعیت است.

داده های پژوهش

در پژوهش حاضر، به منظور اندازه گیری زیست کارایی انرژی، تعدادی از مهم ترین کشورهای نفت خیز 
به دلیل تشابه در داشتن ذخایر و میادین نفتی به عنوان کشورهای منتخب برگزیده شدند. اطلاعات 
مورد نیاز از آخرین گزارش سالانه بانک جهانی برای دوره زمانی ۲۰۱۴-۲۰۰۸ جمع آوری گردید. با توجه 
به مبانی نظری و پیشینۀ پژوهش در زمینه زیست کارایی کشورها، متغیرهای پژوهش حاضر انتخاب 

شدند. متغیرهای ورودی و خروجی )نهاده و ستاده( مورد نظر در جدول )۱( گزارش شده است.

جدول 1: متغیرهای ورودی و خروجی پژوهش

شرحمتغيرنوع�متغيرردیف

این ستاده به عنوان یک خروجی نامطلوب مد نظر قرار انتشار گاز دی اکسیدکربنخروجی۱
گرفته و برحسب کیلوتن است.

این ستاده به عنوان یک خروجی مطلوب مد نظر قرار گرفته تولید ناخالص داخلیخروجی۲
و برحسب دلار آمریکا به قیمت ثابت سال ۲۰۱۰ است.

این ورودی برحسب کیلوگرم معادل نفت خام است.مصرف انرژی )سرانه(ورودی۳

این ورودی برحسب دلار آمریکا به قیمت ثابت سال موجودی سرمایه۱ورودی۴
۲۰۱۰ است.

این وروردی برحسب نفر است.نیروی کارورودی۵
منبع: یافته های پژوهش

۱. همانند مطالعه ژو و انگ )۲۰۰۸( و دو و همکاران )۲۰۱۴(، از متغیر تشکیل سرمایه ثابت به عنوان جانشین 
موجودی سرمایه استفاده شد.
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نتایج پژوهش

آمار توصیفی متغیرهای ورودی و خروجی مورد استفاده در مدل برای کشورهای تحت مطالعه 
در جدول )۲( گزارش شده است:

جدول 2: آمار توصیفی متغیرهای ورودی و خروجی در دوره زمانی 2014-2008  )برای ایران و کشورهای نفتی(
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و  ستانده محور  رویکرد  با  داده ها  پوششی  تحلیل  روش  از  استفاده  با  داده ها  از جمع آوری  پس 
تحت دو فرض بازدهی ثابت و متغیر به مقیاس، زیست کارایی انرژی کشورهای نفتی محاسبه گردید. 
نتایج در جدول )۳( گزارش شده است. بر اساس این، کشور ایران با کسب نمره ۵۰ و ۵۴ به ترتیب در 
حالت بازدهی ثابت و متغیر به مقیاس، از کم ترین میزان زیست کارایی انرژی نسبت به سایر کشورهای 
نفتی تحت مطالعه برخوردار است که علت آن را می توان در عوامل توضیح دهنده زیست کارایی انرژی 
فسیلی  انرژی های  از  استفاده  سهم  ایران  کشور  در  که  می دهد  نشان  آمارها  بررسی  کرد.  جستجو 
ایران،  از  پس  است.  پایین  داخلی  ناخالص  تولید  و  تجاری  بودن  باز  درجه  و  بالا  میزان جمعیت  و 
پایین ترین نمره کارایی متعلق به کشورهای عربستان و روسیه است. در حالی که سایر کشورها میزان 
کارایی بسیار بالایی دارند، به طوری که کشورهای ونزوئلا، نیجریه، امارات، و آمریکا به طور کامل روی 
مرز کارایی قرار دارند. همان طور که در جدول )۳( گزارش شده است، میانگین زیست کارایی انرژی 
کشورها در دوره تحت مطالعه کم تر از میانگین کارایی مقیاس است. این بدان معناست که کشورها به 
تولید در مقیاس بیش تر اهمیت می دهند، ولی برای کارایی در بخش فنی نتوانسته اند از منابع موجود 

به نحو مطلوب استفاده کنند.

جدول 3: نمره های زیست کارایی انرژی کشورها برای سال های 2008-2014

ميانگين�دوره�)2014-2008(سال�2014سال�2008
SEPTETESEPTETESEPTETEنام�کشور

۱۱۱۱۱۱۱۱۱ونزوئلا
۰/۷۲۱۰/۷۲۰/۹۰۰/۷۵۰/۶۷۰/۷۶۰/۸۹۰/۶۸عربستان

۰/۹۳۰/۹۹۰/۹۳۰/۹۵۱۰/۹۵۰/۹۴۰/۹۹۰/۹۴کانادا
۰/۹۲۰/۵۵۰/۵۱۱۰/۵۶۰/۵۶۰/۹۳۰/۵۴۰/۵۰ایران
۱۱۱۱۱۱۱۱۱امارات
۰/۹۸۰/۶۷۰/۶۶۰/۹۹۰/۸۰۰/۸۰/۹۹۰/۷۵۰/۷۴روسیه
۱۱۱۱۱۱۱۱۱نیجریه

۱۱۱۱۱۱۰/۹۸۱۰/۹۸قزاقستان
۱۱۱۱۱۱۱۱۱آمریکا

منبع: یافته های پژوهش
)TE زیست کارایی انرژی محاسبه شده تحت بازدهی ثابت به مقیاس، PTE زیست کارایی انرژی خالص محاسبه شده تحت 

بازدهی متغیر به مقیاس، و SE کارایی مقیاس(.
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نمودار )۱( زیست کارایی انرژی را تحت فرض بازدهی ثابت به مقیاس برای ایران و سایر کشورهای 
نفتی در دوره زمانی مورد مطالعه نشان می دهد. بر اساس این، برخلاف پایین تر بودن زیست کارایی 
انرژی ایران در مقایسه با میانگین سایر کشورهای نفتی، میانگین زیست کارایی انرژی ایران روندی 
صعودی داشته است که نشان دهنده بهبود نسبی زیست کارایی انرژی است. در حالی که برای میانگین 

سایر کشورها بین سال های ۲۰۰۹ تا ۲۰۱۳ این روند کاهشی بوده است.

٨ 
 

 ،از ايران پسناخالص داخلي پايين است. هاي فسيلي و ميزان جمعيت بالا و درجه باز بودن تجاري و توليد ايران سهم استفاده از انرژي
طوري به ،در حالي كه ساير كشورها ميزان كارايي بسيار بالايي دارند .ترين نمره كارايي متعلق به كشورهاي عربستان و روسيه استپايين

، ) گزارش شده است3ه در جدول (طور كروي مرز كارايي قرار دارند. همان طور كاملكشورهاي ونزوئلا، نيجريه، امارات، و آمريكا بهكه 
تر از ميانگين كارايي مقياس است. اين بدان معناست كه كشورها به توليد كارايي انرژي كشورها در دوره تحت مطالعه كمميانگين زيست
  ند.نه كاند از منابع موجود به نحو مطلوب استفادولي براي كارايي در بخش فني نتوانسته ،دهندتر اهميت ميدر مقياس بيش

  
 2008-2014هاي ي كشورها براي سالكارايي انرژهاي زيستنمره :3جدول 

  )2008-2014(ميانگين دوره   2014سال   2008سال   
SE PTE TESE PTE  TESE  PTE  TE  نام كشور
  1  1  1111111  ونزوئلا
  68/0  89/0  72/0172/090/075/067/076/0  عربستان
  94/0  99/0  93/099/093/095/0195/094/0  كانادا
  50/0  54/0  92/055/051/0156/056/093/0  ايران
  1  1  1111111  امارات
  74/0  75/0  98/067/066/099/080/08/099/0  روسيه
  1  1  1111111  نيجريه
  98/0  1  11111198/0  قزاقستان
  1  1  1111111  آمريكا

  پژوهشاي ه: يافتهمنبع
)TE شده تحت بازدهي ثابت به مقياس، كارايي انرژي محاسبهزيستPTE و  ،شده تحت بازدهي متغير به مقياسخالص محاسبهكارايي انرژي زيستSE  كارايي

  .مقياس)
  
ن زماني مورد مطالعه نشا براي ايران و ساير كشورهاي نفتي در دورهتحت فرض بازدهي ثابت به مقياس  را كارايي انرژي) زيست1نمودار (   
كارايي ساير كشورهاي نفتي، ميانگين زيستكارايي انرژي ايران در مقايسه با ميانگين تر بودن زيستپايين برخلاف، اين دهد. بر اساسمي

ورها بين ساير كشدر حالي كه براي ميانگين  .كارايي انرژي استدهنده بهبود نسبي زيستن روندي صعودي داشته است كه نشانانرژي ايرا
  اين روند كاهشي بوده است. 2013تا  2009هاي سال

  

  
  شده تحت بازدهي ثابت به مقياسكارايي انرژي محاسبهزيست :1نمودار 

91.0 94.0 92.0 91.0 91.0 90.0 92.0

50.0 44.0 46.0 50.0 51.0 55.0 56.0

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

0.1

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
ميانگين ساير كشورها ايران

نمودار 1: زیست کارایی انرژی محاسبه شده تحت بازدهی ثابت به مقیاس

میانگین زیست کارایی انرژی تحت فرض بازدهی متغیر به مقیاس برای کشور ایران در فاصله زمانی 
۲۰۱۳-۲۰۰۹ روندی صعودی داشته است و در سال ۲۰۰۹ به کم ترین مقدار خود رسیده است. در حالی که 
برای میانگین سایر کشورها در سال ۲۰۰۹ به بیش ترین مقدار خود رسیده بود. همچنین، تحت بازدهی متغیر 

به مقیاس، فاصله زیست کارایی انرژی ایران با میانگین سایر کشورها از شکاف قابل توجهی برخوردار است. 
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روندي صعودي داشته  2009-2013فاصله زماني  دركارايي انرژي تحت فرض بازدهي متغير به مقياس براي كشور ايران ميانگين زيست   

ترين مقدار خود به بيش 2009در حالي كه براي ميانگين ساير كشورها در سال  .ترين مقدار خود رسيده استبه كم 2009سال  است و در
وجهي برخوردار تيانگين ساير كشورها از شكاف قابلكارايي انرژي ايران با مزدهي متغير به مقياس، فاصله زيستتحت با ،. همچنينبودرسيده 
  است. 

  
 شده تحت بازدهي متغير به مقياسكارايي انرژي محاسبهزيست :2نمودار 

     
كارايي انرژي با استفاده از رگرسيون پانل توبيت نشان داده شده است. در مدل توبيت براي انتخاب ) نتايج عوامل موثر بر زيست4در جدول (

هاي ليمر، روش داده Fيري آزمون چاو و مشاهده آماره ) با بكارگPanelهاي تركيبي () و روش دادهPoolهاي تلفيقي (بين روش داده
 وثابت انتخاب  در مقابل اثرهاي تصادفي دو، مدل اثرهاي-ز آزمون هاسمن و مشاهده آماره خيسپس با استفاده ا .تركيبي برگزيده شد

) گزارش شده است. 4در جدول (آن نتايج 

  نتايج برآورد رگرسيون توبيت :4جدول 
  سطح معناداري  Zآماره   داستاندارخطاي ضريب متغير

-889065/2  عرض از مبدا  906404/0  187391/3-  0014/0  
66/9  ميزان مصرف انرژي E-0591/7 E-05 222006/1  2217/0  

  0013/0  209691/3  008065/0  025885/0  سهم استفاده از انرژي فسيلي از كل انرژي مصرفي
05E-06/1-39/1  توليد ناخالص داخلي سرانه E- 50  763039/0-  4454/0  

-60/1  درجه باز بودن تجاري E-12 74/7 E-13 070616/2-  0384/0  
87/9  ميزان جمعيت E 09-  41/3 E-09 895864/2  0038/0  

  184256/10 
)0702/0(  

Hausman 
(Chi-

Square)  

99687/22-  Loglikelihood  
  064206/40  

 )00/0(  
LM Test (F) 

  پژوهشهاي : يافتهمنبع
  

تند تر از صفر هسآن بزرگ هايص ناكارايي نرمال است و نمرهدر رگرسيون توبيت متغير وابسته شاخ ،تر شرح داده شدكه پيش طورهمان
ي آن تر باشد، مقدار كارايكارا باشد و هرچه مقدار اين شاخص بزرگ طور كاملگيرنده بهبيانگر حالتي است كه واحد تصميم مقدار صفر كه

وانده معكوس خ بايد ،بر مقدار كارايي شرح دهند را متغير توضيحي كه اثرهايهاي ضرايب جدول، براي اينعلامت ،ابراينتر است. بنواحد كم

96.0 99.0 96.0 95.0 94.0 95.0 94.0

55.0 47.0 48.0 53.0 59.0 60.0 56.0

0.0
2.0
4.0
6.0
8.0
0.1
2.1

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

ميانگين ساير كشورها   ايران

نمودار 2: زیست کارایی انرژی محاسبه شده تحت بازدهی متغیر به مقیاس

در جدول )۴( نتایج عوامل موثر بر زیست کارایی انرژی با استفاده از رگرسیون پانل توبیت نشان 
)Pool( و روش داده های  تلفیقی  انتخاب بین روش داده های  برای  داده شده است. در مدل توبیت 
ترکیبی )Panel( با بکارگیری آزمون چاو و مشاهده آماره F لیمر، روش داده های ترکیبی برگزیده شد. 
سپس با استفاده از آزمون هاسمن و مشاهده آماره خی   ـدو، مدل اثرهای تصادفی در مقابل اثرهای 

ثابت انتخاب و نتایج آن در جدول )۴( گزارش شده است. 

جدول 4: نتایج برآورد رگرسیون توبیت

سطح�معناداریآماره�Zخطای�استانداردضریبمتغير
۳/۱۸۷۳۹۱۰/۰۰۱۴-۲/۸۸۹۰۶۵۰/۹۰۶۴۰۴-عرض از مبدا

۹/۶۶E-۰۵۷/۹۱E-۰۵۱/۲۲۲۰۰۶۰/۲۲۱۷میزان مصرف انرژی
سهم استفاده از انرژی فسیلی 

۰/۰۲۵۸۸۵۰/۰۰۸۰۶۵۳/۲۰۹۶۹۱۰/۰۰۱۳از کل انرژی مصرفی

۱/۰۶E-۰۵۱/۳۹E-۰۵-۰/۷۶۳۰۳۹۰/۴۴۵۴-تولید ناخالص داخلی سرانه
۱/۶۰E-۱۲۷/۷۴E-۱۳-۲/۰۷۰۶۱۶۰/۰۳۸۴-درجه باز بودن تجاری

۹/۸۷E-۰۹۳/۴۱E-۰۹۲/۸۹۵۸۶۴۰/۰۰۳۸میزان جمعیت

۱۰/۱۸۴۲۵۶
)۰/۰۷۰۲(

Hausman
)Chi-Square(

-۲۲/۹۹۶۸۷Loglikelihood

۴۰/۰۶۴۲۰۶
)۰/۰۰( 

LM Test )F(

منبع: یافته های پژوهش
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همان طور که پیش تر شرح داده شد، در رگرسیون توبیت متغیر وابسته شاخص ناکارایی نرمال 
است و نمره های آن بزرگ تر از صفر هستند که مقدار صفر بیانگر حالتی است که واحد تصمیم گیرنده 
به طور کامل کارا باشد و هرچه مقدار این شاخص بزرگ تر باشد، مقدار کارایی آن واحد کم تر است. 
بنابراین، علامت های ضرایب جدول، برای این که اثرهای متغیر توضیحی را بر مقدار کارایی شرح دهند، 
باید معکوس خوانده شوند. پس طبق نتایج جدول )۴(، همانند پژوهش راسخی و همکاران )۱۳۹۵(، 
بین استفاده از انرژی فسیلی و زیست کارایی انرژی رابطه منفی و معناداری آشکار گردید، به طوری 
که استفاده از سوخت های فسیلی، با ایجاد اثرهای مخربی چون باران اسیدی، فرسایش لایه ازون، و 
پدیده گرمایش جهانی، آلایندگی بیش تری را به محیط زیست وارد می کند. علاوه بر این، بین درجه 
باز بودن تجاری و زیست کارایی انرژی رابطه مستقیم و معناداری اثبات گردید که نتیجۀ پژوهش متین 
و همکاران )۱۳۹۲( و حسنی و کهنسال )۱۳۹۳( بیانگر این مطلب هستند. درجه باز بودن تجاری به 
میزان در معرض قرار گرفتن یک کشور به تجارت و رقابت به منظور سرمایه گذاری اشاره دارد. تجارت 
آزاد از راه تخصیص و مصرف کارامدتر منابع، به کشورها اجازه می دهد تا در تولید کالا و خدماتی 
سطوح  به ازای  را  تولید  میزان  این رو،  از  و  یافته  تخصص  هستند،  نسبی  مزیت  دارای  آن ها  در  که 
مشخص انرژی و مواد بیشینه سازند. این استدلال بر توانایی تجارت آزاد در افزایش منابع مالی در 
دسترس برای حفاظت از محیط زیست از راه ارتقای ظرفیت تولید تاکید دارد. همچنین، نتایج حاکی 
از وجود یک رابطه غیرمستقیم و معنادار بین میزان جمعیت و زیست کارایی انرژی است که شارکیان 
و لطفعلی پور )۱۳۹۵(، کل و نئومایر۱ )۲۰۰۴( نیز در پژوهش شان به همین نتیجه رسیدند. زیرا با 
گسترش و رشد جمعیت تقاضا برای منابع انرژی، استفاده بیش تر از زیرساخت ها، وسایل حمل ونقل و 
زمین های کشاورزی افزایش می یابد. از آن جایی که اغلب کشورهای تحت بررسی مانند ایران، ونزوئلا، 

و عربستان از جمعیت بالایی برخوردارند، این نتیجه به طور کامل منطقی و توجیه پذیر است.

بحث و نتیجه گیری 

مطابق نتایج پژوهش، مشاهده گردید که ایران با میانگین زیست کارایی انرژی ۵۰ و ۵۴ به ترتیب 
در حالت بازدهی ثابت و متغیر به مقیاس، نسبت به سایر کشورهای تحت مطالعه از پایین ترین میزان 
زیست کارایی انرژی برخوردار است. فاصله زیست کارایی انرژی ایران با میانگین سایر کشورها شکاف 
قابل توجهی دارد و جایگاه ایران از نظر زیست کارایی انرژی در مقایسه با سایر کشورهای نفتی مطلوب 

1. Cole & Neumayer
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نیست. از این رو، ایران باید براي بهبود کارایي انرژي برنامه هایي را پیگیري کند تا ضمن حفظ منابع 
موجود و بدون آسیب رسانی به محیط زیست و سلامت انسان ها، توانایي خود را براي توسعه اقتصادي 
افزایش دهد. علاوه بر این، نتایج پژوهش حاکی از آن است که میانگین زیست کارایی انرژی کشورها 
در دوره مورد نظر کم تر از میانگین کارایی مقیاس است. این بدان معناست که کشورها به تولید در 
مقیاس بیش تر اهمیت می دهند ولی برای کارایی در بخش فنی نتوانسته اند از منابع موجود به نحو 
انرژی نشان می دهد که  نتایج بررسی عوامل موثر بر زیست کارایی  مطلوب استفاده کند. همچنین، 
سهم استفاده از سوخت های فسیلی از کل انرژی مصرفی و میزان جمعیت با زیست کارایی انرژی رابطه 
منفی و معناداری دارند، در حالی که درجه باز بودن تجاری رابطه مثبت و معناداری با زیست کارایی 

انرژی دارد. از این رو، پیشنهادهای اجرایی و پژوهشی زیر در راستای نتایج پژوهش توصیه می شود: 
حفظ  با  توام  مستمر  رشد  به  دستیابی  برای  توسعه،  مسیر  در  کشوری  عنوان  به  ایران  الف. 
محیط زیست، لازم است به مبحث شدت انرژی توجه کند. از این رو، پیشنهاد می شود تا سوخت های 
ذغال سنگ شوند.  مثل  متداول سنگین،  جایگزین سوخت های  گاز طبیعی،  مثل  و کم هزینه  سبک 
گردوغبار  انتشار  به ویژه  آلاینده ها  کاهش  جهت  هیبریدی  فیلترهای  فناوری  از  استفاده  همچنین، 
توصیه می شود. با توجه با رابطه معنادار بین سهم استفاده از سوخت های فسیلی از کل انرژی مصرفی 
در جهت  آلاینده  کم تر  و  نو  انرژی های  افزایش  و  انرژی  بهینه سازی مصرف  انرژی،  زیست کارایی  و 

افزایش زیست کارایی انرژی ضروری است. 
ب. اجرای سیاست های موثر در زمینه استفاده از منابع تجدیدپذیر انرژی و وضع قوانین و مقررات 
مالیات  برقراری  ازجمله  زیست محیطی  آلایندگی  به صنایع در جهت کاهش  مربوط  زیست محیطی 
بر محصول نامطلوب بنگاه های تولیدی به منظور افزایش انگیزه تولیدکنندگان در جهت بکارگیری 

فناوری پیشرفته و سازگار با محیط زیست. 
دارند، در بخش عرضه  انرژی  به  وابسته  اقتصادی  بررسی،  این که کشورهای تحت  دلیل  به  پ. 
انرژی، باید با سرمایه گذاری در زیرساخت ها، زیست کارایی انرژی را افزایش داده و در بخش تقاضای 
پیشرفته سبب کاهش  فناوری  از  استفاده  و  انرژی  بکارگیری سیاست های کاهش مصرف  با  انرژی، 

تقاضای انرژی شوند. 
انرژی پیشنهاد  باز بودن تجاری و زیست کارایی  به وجود رابطه معنادار بین درجه  با توجه  ت. 
می شود که کشورها به سمت آزادسازی تجاری حرکت کنند و از راه تخصیص و استفاده کاراتر منابع، 

در جهت تولید کالاها و خدماتی که مزیت نسبی دارند، گام بردارند.
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ث. با توجه به این که در این پژوهش اندازه گیری و انتشار گاز دی اکسید کربن به عنوان خروجی 
تحلیل  روش  از  آتی  پژوهش های  در  تا  می شود  پیشنهاد  است،  غیردقیق  و  مبهم  اغلب  نامطلوب 

پوششی با استفاده از داده های فازی، کارایی زیست محیطی برآورد گردد.

منابع 

الف(�فارسی

امامی میبدی، علی و جایدری، فرزانه )۱۳۹۳(. اندازه گیری زیست کارایی پالایشگاه های نفت ایران با استفاده 
از روش تحلیل پوششی داده ها، فصلنامه پژوهش های اقتصادی )رشد و توسعه پایدار(، ۱۴)۴(: ۷۹-۹۶.

حسنی، لیلا و کهنسال، محمدرضا )۱۳۹۳(. بررسی اثر متغیرهای کلان اقتصادی بر شاخص عملکرد زیست محیطی، 
اولین کنفرانس بین المللی اقتصاد، مدیریت، حسابداری و علوم اجتماعی.

راسخی، سعید؛ شهرازی، میلاد؛ شیدایی، زهرا؛ جعفری، مریم و دهقان، زهرا )۱۳۹۵(. ارتباط کارایی اقتصادی 
و کارایی زیست محیطی: شواهد جدید برای کشورهای درحال توسعه و توسعه یافته، فصلنامه پژوهش ها و 

سیاست های اقتصادی، ۲۴)۷۸(: ۳۱-۵۶.
سجادی فر، سیدحسین؛ عسلی، مهدی؛ فتحی، بهرام و محمدباقری، اعظم )۱۳۹۴(. اندازه گیری کارایی انرژی با 
استفاده از روش تحلیل پوششی داده ها با خروجی های نامطلوب، فصلنامه برنامه ریزی و بودجه، ۲۰)۴(: 

 .۵۵-۶۹
شارکیان، عطیه و لطفعلی پور، محمدرضا )۱۳۹۵(. نقش کارایی انرژی در بهبود محیط زیست در کشورهای منتخب 

صادرکننده نفت )به روش داده های تابلویی(، پژوهش های اقتصاد و توسعه منطقه ای، ۲۳)۱۱(: ۱۲۱-۱۴۵.
صادقی، مهدی؛ گل آور، لیلا و عابدی، زهرا )۱۳۸۶(. بررسی پیامدهای اقتصادی  ـزیست محیطی افزایش بازده 

نیروگاه های برق فسیلی، علوم و تکنولوژی محیط زیست، ۹)۴(: ۱۵-۳۰.
فتحی، بهرام؛ مهدوی عادلی، محمد حسین و فطرس، محمد حسن )۱۳۹۴(. اندازه گیری کارایی زیست محیطی 
انرژی در کشورهای درحال توسعه منتخب با استفاده از مدل های ناپارامتریک ایستا و پویا، فصلنامه مطالعات 

اقتصاد انرژی، ۱۱)۴۶(: ۶۱-۸۷.
مطالعه   .)۱۳۹۶( سیدحسین  سجادی فر،  و  مسعود  همایونی  فر،  مهدی؛  مشهدی،  خداپرست  بهرام؛  فتحی، 
مقایسه ای کارایی انرژی، زیست محیطی در کشورهای درحال توسعه با رویکرد ستانده مطلوب و نامطلوب 

در محیط رقابتی، فصلنامه پژوهش ها و سیاست های اقتصادی، ۲۵)۸۱(: ۸۵-۱۲۱.
قاسمی، عبدالرسول و پاشازاده، حامد )۱۳۹۳(. پایش کارایی زیست محیطی در کشورهای درحال توسعه )مطالعه 

موردی: ایران، هند، ترکیه، و مصر(، سیاستگذاری پیشرفت اقتصادی، ۲)۴(: ۹۵-۱۱۸.
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گزارش راهبردی مدیریت و اقتصاد-19 )1395(. بررسی ابعاد جدید زیست محیطی آلودگی هوای تهران، وزرات 
علوم، تحقیقات و فناوری، مرکز پژوهشی آرا.

متین، شهاب؛ قائمی اصل، مهدی و همایونی فر، مسعود )1392(. بررسی آثار باز بودن تجاری و شدت انرژی بر شاخص 
عملکرد زیست محیطی در ایران با تاکید بر نقش تحریم های تجاری، کنفرانس بین ا لمللی اقتصاد در شرایط تحریم.

نجف زاده، بهنام و ممی پور سیاب )1396(. بررسی عوامل موثر بر کارایی زیست محیطی صنعت برق ایران: رهیافت 
تحلیل پوششی داده ها و داده های ترکیبی، فصلنامه تحقیقات مدلسازی اقتصادی، 7)27(: 41-83.
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Energy-Environmental Efficiency and  
Effective Factors in Oil-Rich Countries

Abstract        Nowadays, economic growth is one of the most prominent  
objectives of most economic policies, but an objective which usually  
results in environmental degradation. Economic growth and development  
require the use of energy as one of the most important inputs of  
production, and inaccessibility of affordable and reliable energy sources 
has frequently led to economic and social retrogression in many parts 
of the world. The main objective of this paper is to measure energy- 
environmental efficiency for Iran and oil-rich countries using the Data  
Envelopment Analysis method with undesirable outputs and to investigate  
factors affecting it using the panel Tobit regression method. The results 
show that Iran’s average energy-environmental efficiency under constant 
and variable returns to scale are 50 and 54 percent, respectively. This 
means that it has the lowest energy-environmental efficiency compared  
to other studied countries. Also, there is a significant and negative  
relationship between the use of fossil fuels and population with  
energy-environmental efficiency, whereas there is a significant and  
positive relationship between the extent of trade openness and  
energy-environmental efficiency. Accordingly, this study proposes 
some executive strategy and recommendations for increasing energy- 
environmental efficiency.

Keywords:  Energy, Panel Tobit, Data Envelopment Analysis, Environmental 
Efficiency, Oil-Rich Countries.
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