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 چکیده
 در مهمی نقش المللی قرار گرفته وهای اخیر مورد توجه جوامع بیندر سال ی پایداروسعهت

 ی پایدارتوسعه .دارد کشوری هر هایتوانمندی افزایش و هازیرساخت بهبود مدیریت، تغییر

 اجتماعی اقتصادی، مهم بعد است و پایداری از سه پایداری ضروریات و توسعه جزء دو دارای

 هایبحران با جمعیت، جهان افزایش به توجه تشکیل شده است. امروزه با محیطی زیست و

است. مراجع قانونی نیز در راستای  شده مواجه محیطی زیست و اجتماعی اقتصادی، پیچیده

ها و دهند، بنابراین سازمانتوجه و اهمیت به موضوع پایداری صنایع را تحت فشار قرار می

نمایند که عملکرد پایداری خود را بهبود دهند. با توجه به اهمیت این کشورها تلاش می

و مدل تحلیل  SORMهای یکپارچه های تحلیل پوششی دادهپژوهش مدلموضوع، در این 

ها جهت محاسبه پایداری کشورها توسعه و از آن SORMهای معکوس یکپارچه پوششی داده

ها جهت پایداری بیشتر استفاده شده است.  در مدل یکپارچه و ارائه مقادیر بهبود به آن

SORM ها محاسبه شده ها و خروجیزمان به ورودیکشور با توجه هم 42، میزان پایداری

ها با ها و خروجینیز تغییرات مقادیر بهینه ورودی SORMاست. در مدل معکوس یکپارچه 

حفظ شرط ثبات کارایی یا پایداری ارائه شده است. تغییرات بهینه ارائه شده به کشورها در 

دمدت جهانی بوده است. در راستای اهداف توسعه پایدار و هدف کلی رسیدن به توسعه بلن

ا و هپایان دو کشور آلمان و ایران مقایسه شده است. نتایج ارائه شده، کاهش یا ثبات ورودی

 دهد.های مطلوب را نشان میها و خروجیهای نامطلوب و افزایش یا ثبات ورودیخروجی

حلیل منابع ، ت های معکوس،  تخصیصها، تحلیل پوششی دادهتحلیل پوششی داده :یدیواژگان کل

 گذاری، توسعۀ پایدارسرمایه

 ,JEL: O2, O21  C02 یبندطبقه
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 مقدمه

ایی، زدهای فسیلی و جنگلهای انسانی، مانند سوختن سوختدلیل فعالیتامروزه، به

ای، افزایش یافته که منجر به گرم شدن کرۀ زمین و تغییرات انتشار گازهای گلخانه

. با ادامۀ تهدیدات جهانی، از جمله (Halkos et al., 2015)آب و هوایی گردیده است

رد مو، محیطی و تغییرات آب و هوایی، توسعۀ پایدارکمبود منابع، اختلالات زیست

اولین بار،  . مفهوم توسعۀ پایدار،(Yu, 2015)المللی قرار گرفته است توجه جوامع بین

آیندۀ »با عنوان ( WCED) ، در کمیسیون جهانی محیط زیست و توسعه0881در سال 

عبارت است از هرگونه  . توسعۀ پایدار(WCED, 1987)منتشر شده است« مشترک ما

که ضمن تأمین نیازهای نسل حاضر، توانایی نسل آینده را نیز، در تأمین  ایتوسعه

های رو، باید نگرانیازاین .(Mavi et al., 2018)نیازهایشان، مورد مخاطره قرار ندهد 

 Rashidi and)های اقتصادی و اجتماعی افزایش یابد کاهش و شاخص محیطیزیست

Farzipoor, 2015)محیطی، در کشورهای های اقتصادی، اجتماعی و زیست. شاخص

یافتگی و سنجش ای برای سنجش درجۀ توسعهتوسعه، وسیلهتوسعۀافته و درحال

(. تحول در 0982لی، )کماروندشمار میهای توسعه بهمیزان موفقیت و ناکامی برنامه

محیطی، موجب تحقق توسعۀ پایدار ساختارهای سیاسی، اقتصادی، اجتماعی و زیست

 (. 0988گردد )اطاعت و موسوی، می

بلندمدت جهانی شناخته شده  عنوان یک اصل کلی، جهت توسعۀتوسعۀ پایدار، به

هت سعۀ پایدار، جهای  توریزی سیاستمنظور، بسیاری از کشورها، بر برنامهاست، بدین

اینکه ؛ برای(Rondinelli and Berry, 2000)اند ای بهتر، متمرکز شدهایجاد جامعه

-یتوانمند ها و افزایشبهبود زیرساخت در تغییر مدیریت،مهمی توسعۀ پایدار، نقش
 . (Keshavarz and Toloo, 2018)دارد  آنها های

 Rashidi and)است ایداریپ ضروریات و توسعه جزء دو دارای توسعۀ پایدار

Farzipoor, 2015)  ،زیست و اجتماعی اقتصادی، مهم بُعد سه شامل و پایداری نیز-
 مسائل ادغام معنی به . توسعۀ پایدار،(Hassanzadeh et al., 2018) است محیطی

 ;Carter and Rogres, 2008)است  محیطیزیست و اجتماعی اقتصادی،
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Hassanzadeh et al. 2018). بحران با جمعیت، جهان افزایش بهباتوجه حاضر،رحالد-
از جمله کمبود منابع، اختلالات  محیطی،زیست و اجتماعی اقتصادی، پیچیدۀ های

 Rashidi et)است  شده محیطی، تغییرات آب و هوایی و مهاجرت افراد مواجهزیست

al., 2015; Yu, 2015). 

ه دهند تا به پایداری، توجحت فشار قرار میدیگر، مراجع قانونی نیز، صنایع را تازطرف 

زیست المللی، مانند سازمان برنامۀ محیطهای بین. سازمان(Mota et al., 2014)کنند

توانند ، می(OECD) و سازمان توسعه و همکاری اقتصادی (UNEP)سازمان ملل 

 Rashidi and)محیطی مجازات کنند های زیستکشورهای ناکارآمد را در حوزه

Farzipoor, 2015)به افزایش آگاهی عمومی، در مورد موضوعات . بنابراین، باتوجه

ها و کشورها، جهت بهبود عملکرد پایداری خود، تلاش مربوط به پایداری، سازمان

. بنابراین، استفاده از تکنیکی که بتوان، با استفاده (Zailani et al., 2012) نمایندمی

راستا، ارزیابی پایداری، زیابی نمود، ضروری است. درایناز آن، پایداری کشورها را ار

رود شمار میعنوان یک ابزار مهم، جهت کمک به تغییر در راستای پایداری، بهبه

(Pope et al., 2004). 

ه گیرندهای ناپارامتریک، جهت ارزیابی کارایی نسبی واحدهای تصمیمیکی از روش

)sDMU)0، ها  تحلیل پوششی داده(DEA)4 است(Cooper et al., 2002) تحلیل .

، جهت ارزیابی کارایی 0818ها، توسط چارنز و همکاران، در سال پوششی داده

. سپس بنکر و (Charnes et al., 1978) گیرنده، معرفی گردیده استواحدهای تصمیم

، آن را، جهت محاسبه در بازده، به مقیاس متغیر، توسعه 0882همکاران، در سال

-ها، مجموعه واحدهای تصمیم. تحلیل پوششی داده(Banker et al., 1984) اندداده
ظمی کند )معگیرنده را، براساس مقدار کارایی آنها، به دو گروه کارا و ناکارا تقسیم می

های تحلیل پوششی مدل ،DEAهای لیکی از انواع مد (.0989گودرزی و همکاران، 

ها، بدون ها و خروجیمقادیر بهینه ورودی آن، تعیین است که هدف 9های معکوسداده

                                                   
1. Decision making unit 
2. Data envelopment analysis (DEA) 

3. Inverse Data envelopment  analysis (IDEA) 
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 ،2گذاریتحلیل سرمایهو  1تخصیص منابعهای مدل .ایجاد تغییر در امتیاز کارایی است

های تخصیص منابع، های معکوس، ارائه شده است.  در مدلدر تحلیل پوششی داده

ی، ات کارایها، با شرط حفظ ثبها با توجه به خروجیهدف، تعیین مقادیر بهینۀ ورودی

ه بها، باتوجهگذاری، هدف، تعیین مقادیر بهینۀ خروجیهای تحلیل سرمایهو در مدل

 .(Yousefi et al., 2018)بدون ایجاد تغییر در امتیاز کارایی است  ها،ورودی

های ارزیابی ها مانند سود و برخی از شاخصدر دنیای واقعی امروز، بسیاری از شاخص

؛ بنابراین لازم (Hassanzadeh et al., 2018)کنندی دریافت میپایداری، مقادیر منف

ای توسعه داده شود که توانایی محاسبۀ هر دو نوع مقادیر مثبت  DEAهای است، مدل

های ، که توانایی محاسبۀ دادهDEAهای و منفی را داشته باشد. یکی از مؤثرترین مدل

 Semi (SORM) گراماهیت نیمه گیری شعاعی بامثبت و منفی را دارد، مدل اندازه

oriented radial measure نژاد و همکاران، در دو حالت ورودی است که توسط امروز

محور، جهت رسیدن به اهداف برای بهبود عملکرد و برای حالتی که برخی و خروجی

از متغیرها ارزش منفی و برخی دیگر ارزش مثبت بگیرند، ارائه گردیده است 

(Emrouznejad et al., 2010) . 

زیست  و اجتماعی اقتصادی، مسائل ادغام معنی به که توسعۀ پایداری،ازآنجایی

 اند،های زیادی تشکیل شدهها و خروجیاست و هریک از این مسائل، از ورودی محیطی

ای طراحی شده که توانایی در این مقاله، به منظور ادغام این مسائل، مدل یکپارچه

های مثبت و منفی داشته و بتواند ها را با دادهها و خروجیز ورودیزمان ااستفادۀ هم

منظور، جهت ارزیابی کارایی کشورها را، باتوجه به این سه عامل، محاسبه نماید. بدین

 و به منظور بهبود SORMهایِ یکپارچه پایداری کشورها، مدل تحلیلِ پوششیِ داده

هایِ معکوسِ یکپارچه لِ پوششیِ دادهتوسعۀ پایداری کشورها، مدل تحلی و عملکرد

SORM  ،ارائه گردیده است. با مدل یکپارچۀ پیشنهادی، میزان پایداری کشورها

گردد. با مدل معکوسِ یکپارچۀ ها، محاسبه میها و خروجیزمان به ورودیباتوجه هم

                                                   
1. Resource Allocation 

2. Investment Analysis 
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ها، باشرط حفظ ثبات ها و خروجیپیشنهادی نیز، تغییرات مقادیر بهینۀ ورودی

  گردد.ایی، ارائه میکار

های جدید، جهت ارزیابی پایداری کشورها و ارائۀ لذا هدف این مقاله، توسعۀ مدل

آنها ثابت  که امتیاز کاراییطوریمقادیر بهینه، برای پایداری بیشتر به آنها است؛ به

 باقی بماند.

    های این مقاله عبارت است از:نوآوری

 ارائه گردید. SORMهایِ یکپارچه یِ دادهبرای اولین بار، مدل تحلیل پوشش •

ارائه  SORMهای معکوسِ یکپارچه برای اولین بار، مدل تحلیل پوششیِ داده •

 گردید.

، جهت ارزیابی پایداری کشورها و SORMبرای اولین بار، مدل یکپارچه  •

همچنین مدل معکوس یکپارچه، جهت افزایش میزان پایداری کشورها، ارائه 

 گردید.

 موردی ارائه شده است.مطالعۀ  •
  

 مرور ادبیات

 های منفیها در برخورد با دادههای تحلیل پوششیِ دادهمدل

شده است؛ ولی مثبت فرض ها ها و خروجیمقادیر ورودی ، DEA های اولیۀدر مدل

اند؛ مانند نرخ رشد و برخی ها دارای مقادیر منفیدر دنیای واقعی امروز، بسیاری از داده

 ,.CO2 (Sharp et alو انتشار گاز  (Yousefi et al., 2018)های مالیصورت از مقادیر

های متفاوتی را، جهت منظور حل این مورد، پژوهشگران مختلف، مدل. به(2007

 های منفی، ارائه نمودند.استفاده از داده

های ، از قدرمطلق خروجیDEAهای منفی در (، جهت استفاده از داده4550شیل )

عنوان خروجی، استفاده نمود عنوان ورودی، و از قدرمطلق ورودی منفی، بههمنفی، ب

)Scheel, 2001(( مدل توسعه4551. شارپ و همکاران )یافته (MSBM)0  را، جهت

. امروزنژاد (Sharp et al., 2007)های مثبت و منفی، ارائه نمودند کاربردن انواع دادهبه

                                                   
1. Modified slack-based measure (MSBM) 
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را، جهت استفاده  SORMمحور حور و خروجیمهای ورودی( مدل4505و همکاران )

. (Emrouznejad et al., 2010)های مثبت و منفی، ارائه نمودند زمان دادههم

ای، براساس مدل ویرایش ( یک روش دو مرحله4500متین و عزیزی )کاظمی

. )Kazemi Matin and Azizi, 2011(کلاسیک را پیشنهاد دادند 1جمعی  DEAیافتۀ

های را جهت داده  4(RDM)ای پویا مرحله شبکۀ دو ( مدل4508ران )توانا و همکا

یوسفی و همکاران  .(Tavana et al., 2018)منفی، مطلوب و نامطلوب ارائه نمودند 

های منفی را، جهت داده (RDM)محور های ورودی( مدل تحلیل پوششی داده4508)

 ,.Yousefi et al)ه نمودند و مدیریت جریان وجوه نقد شرکت خودروسازی سایپا، ارائ

2018). 

 (Inverse DEA)هایِ معکوس های تحلیل پوششیِ دادهمدل

های معکوس را، برای ارزیابی ( مفهوم اصلی تحلیل پوششی داده0888ژانگ و کو )

 ,Zhang and Cui)های سیستم اقتصادی چین، ارائه دادندکارایی نسبی زیرسیستم

عکوس، اولین بار، توسط وی و همکاران، جهت های م. تحلیل پوششی داده(1999

داشتن میزان کارایی ها و ثابت نگهها با افزایش میزان ورودیتخمین میزان خروجی

( مدل تحلیل 4550جهانشاهلو و همکاران ) .(Wei et al., 2000)معرفی گردید 

گذاری در مقادیر ورودی و خروجی های معکوس را، جهت سیاستپوششی داده

DMU،های معکوس، ارائه نمودند جهت تحلیل حساسیت مدلبه ها(Jahanshahloo 

et al., 2005)های مدل تحلیل پوششی داده( 4500) همکاران و . لرتوراسریکول

د را، جهت تخصیص منابع، با حفظ ثبات کارایی، ارائه نمودن BCCمعکوس 

(Lertworasirikul et al., 2011) .( مدل 4508یوسفی و همکاران ) تحلیل پوششی

ها و را، جهت تعیین سطح بهینۀ ورودی RDMمحور های معکوس ورودیداده

کنندۀ های تأمیننقد شرکتها، با حفظ ثبات کارایی در جریان وجوهخروجی

( ترکیبی 4508. امین و همکاران )(Yousefi et al., 2018)خودروسازی معرفی کردند 

                                                   
1. Additive 

2. dynamic range directional measure (RDM) 
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 1های معکوس را، جهت تنظیم اهدافششی دادهریزی آرمانی و روش تحلیل پواز برنامه
 .(Amin et al., 2019)ها، ارائه نمودند در ادغام بانک

 :(DEA) ها با تحلیل پوششی داده ارزیابی پایداری 

، DEAشهر، در کشور چین، با کمک  24محیطی ( به ارزیابی زیست4505یو و وِن )

های محیطی و زیرسیستمزیست دی،های اقتصاپرداختند. آنها در مقالۀ خود از شاخص

( با کمک 4500. رشیدی و همکاران )(Yu and Wen, 1999)منابع استفاده کردند 

 کشورهای عضو  تعدادی از 2 محیطیها، کارایی زیستتکنیک تحلیل پوششی داده

OECDهای غیر های نامطلوب و شاخصخروجی های ورودی انرژی،را، با شاخص

(، با 4500هالکوس و همکاران ) .(Rashidi et al., 2015)دند اختیاری، ارزیابی نمو

 1، شاخص کارایی پایداری را، برای مناطق DEAای جمعی استفاده از مدل دو مرحله

قسمت کارایی تولید و  4کشور اروپایی تعیین کردند. این شاخص پایداری، دارای 

( مدل 4508طلوع )کشاورز و . (Halkos et al., 2015)محیطی است کارایی زیست

را، جهت  MADMگیری چندشاخصه ها و مدل تصمیمهیبریدی تحلیل پوششی داده

 Keshavarz)د های تولید برق در انگلستان، ارائه کردنارزیابی پایداری در تکنولوژی

and Toloo, 2018)های های تحلیل پوششی داده( مدل4508زاده و همکاران ). حسن

را، جهت ارزیابی پایداری کشورهای  SORMمحور جیمحور و خرومعکوس ورودی

 ,.Hassanzadeh et al)های بهبود به آنها، ارائه نمودند و ارائه سیاست OECDعضو 

های جمعی مبتنی (، با استفاده از مدل تحلیل پوششی داده4508. یو )(2018

آوردن دست اقدام به ارزیابی پایداری و به ،ایبرکمترین فاصله و تحلیل پنجره

منطقه  08های نامطلوب در مجموع ، با وجود خروجی3 نزدیکترین هدف الگوبرداری

.  تاجبخش و شمسی (Yu, 2015)شهرستان( از کشور تایوان نمود  05شهر و 8)

کشور را ارزیابی و  099ها، پایداری ( با ارائۀ یک مدل تحلیل پوششی داده4508)

( دو 4508. کالائو و همکاران )(Tajbakhsh and Shamsi, 2019)بندی نمودند رتبه

محور را، جهت ارزیابی پارامترهای های ورودی و خروجیمدل تحلیل پوششی داده

                                                   
1. target setting 

2. eco-efficiency 

3. Benchmarking 
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 Callao et)کشور اروپایی، ارائه نمودند  94محیطی، در راستای توسعۀ پایدار زیست

al., 2019). ( مدل تحلیل پوششی داده4508بامپاتسو و هالکوس ) ها تحت شرایط

، در راستای رشد G7ازه به مقیاس متغیر را، جهت تعیین کارایی فنّی کشورهای ب

. حجاجی و (Bampatsou and Halkos, 2019)اقتصادی و توسعۀ پایدار، ارائه نمودند 

را، جهت  (RAM)های ای تحلیل پوششی داده( مدل چندمرحله4540همکاران )

گذاری، ارائه های سرمایهفرصتارزیابی پایداری صنعت کاغذ در ایران با تعیین 

 .(Hajaji et al., 2021)نمودند

-کدام از مطالعات قبلی، مدل تحلیل پوششی دادههیچ های انجام شده،بررسیبراساس 
کدام از محققان، مدل تحلیل اند. همچنین، هیچرا توسعه نداده SORMهای یکپارچه 

زمان تغییرات ورودی و همطور را، که به SORMهای معکوس یکپارچه پوششی داده

اند. در این مقاله، دهد، توسعه ندادهخروجی را بدون تغییر در میزان کارایی ارائه می

و مدل تحلیل  SORMهای یکپارچه های تحلیل پوششی دادهبرای اولین بار، مدل

ارائه گردیده و از آنها، جهت محاسبۀ  SORMهای معکوس یکپارچه پوششی داده

 ها و ارائۀ مقادیر بهبود به آنها، استفاده شده است.پایداری کشور

 SORMهای یکپارچه و معکوس های تحلیل پوششی دادهمدل

 SORMهای های تحلیل پوششی دادهمدل

ک ها، یهای تحلیل پوششی دادهبا استفاده از مدل ،ارزیابی عملکرد و سنجش کارایی

یموری و )ت حقیق در عملیات استتوجه در حیطۀ تتکنیک الگویابی پرُکاربرد و قابل

 تحلیل های. یکی از انواع مدل(0988اسماعیلی و همکاران،  ; 0988همکاران، 

 این مدل، برای غلبه بر مشکل مدل استاندارد .است SORM مدل ها،داده پوششی

 DEA-VRSهای توسعه یافته است. مدل ،DEA-VRS محورخروجی و محورورودی

 دریافت ورودی، عنوان به نامنفی را، مقادیر ها DMU که گردندمی استفاده صورتی در

. (Thanassoulis, 2001)نمایند می تولید خروجی، را عنوان تحت نامنفی، مقادیر و

 منفی خروجی یا و نموده دریافت منفی ورودی بررسی، تحت DMU چنانچه ولی

 امروزنژاد مشکل، ینا حل جهت .گردند اصلاح بایستی و نداشته کاربرد نمایند، تولید

 هاورودی که حالتی برای را DEA-VRS استاندارد مدل ، 4505 سال در همکاران و

 حالت دو در را، SORM مدل و دادند توسعه بگیرند، منفی و مثبت مقدار هاخروجی و
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. چنانچه (Emrouznejad et al., 2010)نمودند  ارائه محور،خروجی و محورورودی

ها مقادیر مثبت و برای برخی دیگر، مقادیر منفی دریافت  DMUمتغیری جهت برخی 

xljنماید، دو نوع ورودی  
xljو  1

ykjو دو نوع خروجی  2
ykjو  1

را،  DMUjرا برای  2

 صورت زیر، تعریف نمودند:به

xlj
1 = {

xlj    if   xlj    ≥ 0,
 

0     if   xlj    < 0,
     (1)      &     xlj

2 = {

0          if   xlj    ≥ 0
 

−xlj       if   xlj    < 0
     (2) 

 

ykj
1 = {

ykj    if   ykj    ≥ 0,
 

0     if   ykj    < 0,
    (3)     &     ykj

2 = {

0        if   ykj    ≥ 0,
 

−ykj     if   ykj    < 0,
    (4) 

 صورت ذیل تعریف نمودند:را به xlو  ykهمچنین 

xl = xlj
1 − xlj ,          

2 xlj
1 ≥ 0,   xlj

2 ≥ 0.             (5) 

yk = ykj
1 − ykj

2 ,     ykj
1 ≥ 0,    ykj

2 ≥ 0.            (6) 

است. مدل  حت بررسیت DMU کردن خروجی Maxهدف  محور،های خروجیدر مدل

xlj، با توجه به دو نوع ورودی  SORMمحور خروجی
xljو  1

ykjو دو نوع خروجی  2
و  1

ykj
 :  ]01[، به شرح ذیل است 2

 
Max     h 

Subject to. 

∑ λjxij ≤ xijo 

n

j=1
;  ∀i ∈ I 

∑ λjxlj
1 ≤ xljo

1
n

j=1
;  ∀l ∈ L 
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∑ λjxlj
2 ≥ xljo

2
n

j=1
;  ∀l ∈ L 

∑ λjyrj ≥ hyrjo

n

j=1
;  ∀r ∈ R                       (7) 

∑ λjykj
1 ≥ hykjo

1
n

j=1
;  ∀k ∈ K 

∑ λjykj
2 ≤ hykjo

2
n

j=1
;  ∀k ∈ K 

∑ λj = 1
n

j=1
 

λj ≥ 0. 

 که در آن 

: 𝑥𝑖𝑗 میزان ورودیi ام برای واحدj ام              (𝑖 = 1,2, … , 𝑚) 

: 𝑦𝑟𝑗 میزان خروجیr ام برای واحدj ام         (𝑟 = 1,2, … , 𝑠)    

          .]01[بدست می آید  ℎ /1و مقدار کارایی از رابطه 

تحت بررسی است. مدل  DMU کردن ورودی Minمحور، هدف های ورودیدر مدل

xlj، با توجه به دو نوع ورودی  SORMمحور ورودی
xljو  1

ykjدو نوع خروجی و  2
و  1

ykj
 : ]01[به شرح زیر است   2

Min    h 

Subject to. 

∑ λjxij ≤ hxijo 

n

j=1
;  ∀i ∈ I 
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∑ λjxlj
1 ≤ hxljo

1
n

j=1
;  ∀l ∈ L 

∑ λjxlj
2 ≥ hxljo

2
n

j=1
;  ∀l ∈ L 

∑ λjyrj ≥  yrjo

n

j=1
;  ∀r ∈ R                              (8) 

∑ λjykj
1 ≥ ykjo

1
n

j=1
;  ∀k ∈ K 

∑ λjykj
2 ≤ ykjo

2
n

j=1
;  ∀k ∈ K 

∑ λj = 1
n

j=1
 

λj ≥ 0. 

 که در آن 

: 𝑥𝑖𝑗 میزان ورودیi ام برای واحدj ام              (𝑖 = 1,2, … , 𝑚) 

: 𝑦𝑟𝑗 میزان خروجیr ام برای واحدj ام         (𝑟 = 1,2, … , 𝑠)    

        .]01[می باشد ℎ  کارایی همان مقدارو مقدار 

( توانستند، جهت رسیدن به اهداف، برای بهبود عملکرد و 4505امروزنژاد و همکاران)

برای حالتی که برخی از متغیرها، ارزش منفی و برخی دیگر، ارزش مثبت بگیرند، این 

 ا، از سایردو مدل را توسعه دهند؛ این موضوع یک ویژگی کلیدی است که این مدل ر

کند. همچنین، این مدل قادر به مدیریت متمایز می ،MSBMو   RDMها مانندمدل

 .  (Emrouznejad et al., 2010)است  DEAهای منفی در داده
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 SORMهای یکپارچه مدل پیشنهادی تحلیل پوششی داده

ورت صهب ،لازم است مدلی ارائه گردد که ،منظور جلوگیری از انجام محاسبات متعددبه

باشد و توانایی محاسبات کارایی را، به طور  8و  1 ۀشدهای ارائهترکیبی از مدل

از مدل تحلیل هدف زمان، از طریق کاهش ورودی و افزایش خروجی، داشته باشد. هم

و افزایش  هاورودی زمانهم افزایش کارایی از طریق کاهش هایِ یکپارچه،پوششیِ داده

و با هدف افزایش کارایی، مدل یکپارچه   4تا  0های به معادلهبا توجه  .است هاخروجی

SORM :به شرح ذیل است 

Max     h 

Subject to. 

∑ λjxij ≤ ℎxijo 

n

j=1
;  ∀i ∈ I  

∑ λjxlj
1 ≤ hxljo

1
n

j=1
;  ∀l ∈ L  

∑ λjxlj
2 ≥ hxljo

2
n

j=1
;  ∀l ∈ L   

∑ λjyrj ≥ hyrjo

n

j=1
;  ∀r ∈ R                      (9) 

∑ λjykj
1 ≥ hykjo

1
n

j=1
;  ∀k ∈ K  

∑ λjykj
2 ≤ hykjo

2
n

j=1
;  ∀k ∈ K  

∑ λj = 1
n

j=1
 

λj ≥ 0. 
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 که در آن 

: 𝑥𝑖𝑗 میزان ورودیi ام برای واحدj ام              (𝑖 = 1,2, … , 𝑚) 

: 𝑦𝑟𝑗 میزان خروجیr ام برای واحدj ام         (𝑟 = 1,2, … , 𝑠)    

 بدست می آید.  ℎ /1و مقدار کارایی از رابطه 

 SORM معکوس یکپارچه هایداده پوششی تحلیل پیشنهادی مدل

تعیین مقادیر بهینۀ  ،1 های معکوسهای تحلیل پوششی دادهیکی از اهداف مدل

و سایر  2 تحت بررسی DMUکه امتیاز کارایی طوریها است؛ بهها و خروجیورودی

DMU  ها تغییر نکند(Yousefi et al., 2018). های تخصیص منابع و تحلیل مدل

های تخصیص منابع، اند. هدف در مدلمعکوس DEA هایگذاری دو نوع از مدلسرمایه

های مشخص، بدون ایجاد تغییر در امتیاز ها برای خروجیتعیین مقادیر بهینه ورودی

گذاری نیز، های تحلیل سرمایهف، در مدلها است. هد DMUو سایر  DMU𝑜کارایی 

های مشخص، بدون ایجاد تغییر در امتیاز ها برای ورودیتعیین مقادیر بهینۀ خروجی

 .(Lertworasirikul et al., 2011)ها است DMUو سایر  DMU𝑜کارایی 

میزان تغییرات  ۀمحاسب هایِ معکوسِ یکپارچه،های تحلیل پوششیِ دادهاز مدلهدف 

. مدل بدون تغییر در میزان کارایی است ،زمانطور همبه ،هاها و خروجیودیور

ها را ها را حداقل و میزان تغییرات در خروجیمیزان تغییرات در ورودی ۀشدارائه

ل های تخصیص منابع و تحلیدیگر، این مدل ترکیبی از مدلعبارتبه نماید.حداکثر می

 گذاری است. سرمایه

∗𝜃با مقدار کارایی  DMUoبرای کنیم فرض می
o ها از ، مقدار خروجی𝑌𝑜  به∆𝑌𝑜 

 +𝑌𝑜 ها از و مقدار ورودیXo  به∆Xo  +Xo خواهیم تغییر کند. در این مدل، می

جدید کماکان مقدار   ′DMUoرا بیابیم به نحوی که  Yo∆و حداکثر   Xo∆حداقل 

∗𝜃کارایی 
o   را داشته  و مقدار کارایی سایرDMU باقی  ،بدون تغییر ،ها نیز

کند اش تغییر میجدیدی است که بردار ورودی و خروجی DMUo′    ،DMUبماند

 .]40[دهدشود و مرز کارایی جدیدی تشکیل نمیاما از مرز کارایی خارج نمی

                                                   
1. Inverse Data envelopment  analysis (IDEA) 

2. DMU𝑜
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 :تاس ذیلاساس، تابع هدف مدل پیشنهادی به شرح براین 

𝑀𝑎𝑥     
∆𝑦𝑟

∆𝑥𝑖
                         (10 − 1) 

که تماماً مثبت هستند، به شرح ذیل  DMU𝑗هایهای ورودی برای ورودیمحدودیت

 است:

∑ λjxij ≤ h(xijo + ∆xijo 

n

j=1
); ∀𝑖 ∈ 𝐼                             (10 − 2) 

 

ها مثبت و برای برخی دیگر منفی  DMU𝑗برخی  های ورودی، که برایمحدودیت

 هستتند، به شرح ذیل است:

∑ λjxlj
1 ≤ h(xljo

1 + ∆xljo 
1 ); ∀𝑙 ∈ 𝐿                           (10 − 3)

n

j=1
 

∑ λj𝑥lj
2 ≥ h(xljo

2 + ∆xljo 
2

n

j=1
); ∀𝑙 ∈ 𝐿                          (10 − 4) 

که تماماً مثبت هستند، به شرح  DMU𝑗های خروجی برای خروجی هایمحدودیت

 ذیل است:

∑ λj𝑦rj ≥ h(yrjo + ∆yrjo

n

j=1
); ∀𝑟 ∈ 𝑅                             (10 − 5) 

ها مثبت و برای برخی دیگر منفی  DMU𝑗های خروجی، که برای برخی محدودیت

 هستتند، به شرح ذیل است:

∑ λjykj
1 ≥ h(ykjo

1 + ∆ykjo
1

n

j=1
); ∀𝑟 ∈ 𝑘                              (10 − 6) 

∑ λjykj
2 ≤ h(ykjo

2 + ∆ykjo
2 ); ∀𝑟 ∈ 𝑘                              (10 − 7)

n

j=1
 

تواند مقادیر مثبت می DMUoهای دهد تغییرات ورودینشان می (05-8) محدودیت

 بگیرد.و منفی را 
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  𝐹𝑟𝑒𝑒 ∆xi                    (10 − 8) 

تواند مقادیر مثبت می DMUoهاییخروجدهد تغییرات ( نشان می05-8محدودیت )

  و منفی را بگیرد.

  𝐹𝑟𝑒𝑒 ∆yr                   (10 − 9) 

 دهد: شرط بازه به مقیاس متغیر را نشان می( 05-05محدودیت )

∑ λj = 1n
j=1                   (10 − 10) 

 

هایِ معکوسِ ، مدل تحلیل پوششیِ داده 05-05الی  05-0های با توجه به محدودیت

 :به شرح ذیل است SORMیکپارچه 

𝑀𝑎𝑥     
∆𝑦𝑟

∆𝑥𝑖
    

Subject to. 

∑ λjxij ≤ h(xijo + ∆xijo 

n

j=1
); ∀𝑖 ∈ 𝐼 

∑ λjxlj
1 ≤ h(xljo

1 + ∆xljo 
1 ); ∀𝑙 ∈ 𝐿                           

n

j=1
 

∑ λj𝑥lj
2 ≥ h(xljo

2 + ∆xljo 
2

n

j=1
); ∀𝑙 ∈ 𝐿                      (10)        

∑ λj𝑦rj ≥ h(yrjo + ∆yrjo

n

j=1
); ∀𝑟 ∈ 𝑅 

∑ λjykj
1 ≥ h(ykjo

1 + ∆ykjo
1

n

j=1
); ∀𝑟 ∈ 𝑘                               

∑ λjykj
2 ≤ h(ykjo

2 + ∆ykjo
2 ); ∀𝑟 ∈ 𝑘                              

n

j=1
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∑ λj = 1
n

j=1
 

ریزی غیرخطی ( یک تابع هدف غیرخطی و شکلی از برنامه05تابع هدف مدل )

 پرتبدیل کوتوان از می ،ریزی خطیمنظور تبدیل آن به مدل برنامههباست. چندهدفه 

مخرج کسر در تابع برای این منظور،  .)(Charnes and Cooper, 1962استفاده نمود  1

به صورت یک محدودیت جدید به مدل افزوده  فرض کرده کههدف را برابر با یک 

 همواره ثابت است.   ،هااین بدان معنی است که مقدار تغییرات در ورودی شود.می

                                                                                    ∆xi = 1                                                                                    

 تابع هدف با استفاده از تبدیل فوق به یک تابع هدف خطی تبدیل گردید. 

 ارائه شده در این مقاله، SORMپارچه های معکوس یکنهایی تحلیل پوششی دادهمدل 

 شرح ذیل خواهد بود:هب (، 00)مدل  با تابع هدف خطی شده

Max    ∆Yr 

Subject to. 

∆𝑥𝑖 = 1 

∑ λjxij ≤ (xijo )
n

j=1
;  ∀i ∈ I  

∑ λjxlj
1 ≤ (xljo

1 ); ∀l ∈ L
n

j=1
 

∑ λjxlj
2 ≥ (xljo

2
n

j=1
); ∀l ∈ L   

∑ λjyrj ≥ h(yrjo + ∆yrjo 

n

j=1
); ∀r ∈ R                     (11) 

∑ λjykj
1 ≥ h(ykjo

1 + ∆ykjo 
1

n

j=1
)  ;  ∀r ∈ k  

∑ λjykj
2 ≤ h(ykjo

2 + ∆ykjo 
2 )  ;  ∀r ∈ k

n

j=1
 

                                                   
1. Cooper 
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∑ λj = 1
n

j=1
 

λj ≥ 0  ;  free ∆Yr , ∆Xi 

ها استفاده شوند؛ در این مقاله، کاربرد زمینههای ارائه شده می توانند در همۀ مدل

واند، تگیر میمدل در ارزیابی پایداری کشورها استفاده گردیده است. همچنین، تصمیم

≥ Xi∆هایی مانند  های خود، محدودیتها و خروجیبه تناسب ورودی ≤ Yr∆و  0

 را به مدل اضافه نماید. 0

 مطالعۀ موردی

کشور عضو گروه بانک جهانی، استفاده گردیده و  42عات در این پژوهش، از اطلا

محیطی، در سال به سه رویکرد  اقتصادی، اجتماعی و زیستپایداری آنها، باتوجه

-نبی بانک سازمان پنج از متشکل جهانی، بانک ، ارزیابی گردیده است. گروه4504
 ژانسالمللی، آبین مالی المللی، شرکتبین توسعۀ توسعه، انجمن و بازسازی المللی

است.  گذاریسرمایه اختلافات حل المللیبین چندجانبه و مرکز گذاریتضمین سرمایه

 هایژهپرو برای جهان، کشورهای به که است المللیبین مالی مؤسسۀ یک جهانی، بانک

 کشور، عضو گروه بانک جهانی هستند که با 088 .دهدمی ارائه ای آنها، وامسرمایه

 www.worldbank.org سایت به استفاده از نظر خبرگان و مراجعهر، عتبمرور مقالات م

 پژوهش این در و شده آوریهای پایداری جمعشاخص با مرتبط هایداده و اطلاعات ،

های پایداری عبارتند از: شاخص اقتصادی: شاخص .است گرفته قرار استفاده مورد

خالص، شاخص  تداخلی، شاخص اجتماعی: مهاجر ناخالص هزینه، تولید

 .CO2انرژی، مصرف برق الکتریکی، میزان انتشار گاز  محیطی: مصرفزیست

 با آن، افزایش با که است طورکه از تعریف ورودی مشخص است، ورودی عاملیهمان

 لعوام تمام حفظ ضمن آن، کاهش با و یافته تقلیل کارایی دیگر، عوامل تمام حفظ

انرژی ،  های این پژوهش عبارتند از: مصرفرودییابد؛ لذا و می بهبود کارایی دیگر،

 مصرف برق الکتریکی و هزینه.

 امتم حفظ ضمن آن، کاهش با که است به تعریف خروجی، که عاملیهمچنین، باتوجه

 اراییک دیگر، عوامل تمام حفظ ،ضمن آن افزایش با و یافته کاهش کارایی دیگر، عوامل

 داخلی، میزان انتشار ناخالص عبارتند از: تولیدهای این پژوهش یابد، خروجی می ارتقا
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ها، ها و خروجیاختصار، شرح کوتاهی از هریک از ورودیخالص. به ، مهاجرتCO2گاز 

 اخذ شده است، ارائه گردیده است. World bankکه از سایت 

 هاورودی

 مصرف انرژی

 به ارهاش انرژی، از مصرف انرژی برحسب سرانۀ مواد نفتی و به کیلوگرم است. استفاده

 برابر که مصرف نهایی است هایسوخت سایر به تبدیل از قبل اولیه، انرژی از استفاده

 هایسوخت و صادرات منهای موجودی، تغییرات و واردات همراه به بومی، تولید با

منبع  .است المللیبین نقل و حمل در درگیر هواپیماهای و هاکشتی به شده عرضه

 با موضوع محیط زیست: تولید و استفاده از انرژی است. OECDت این اطلاعات، سای

 مصرف برق الکتریکی

 گرمای و نیروگاه تولید مصرف برق الکتریکی برحسب سرانۀ کیلووات ساعت است و

 طریق از یشخص استفادۀ و تبدیل ضایعات و توزیع کمتر، انتقال هاینیروگاه و ترکیبی

با موضوع  OECDمنبع این اطلاعات، سایت  .کندمی گیریاندازه را هانیروگاه و گرما

 محیط زیست: تولید و استفاده از انرژی است.

 هزینه

های عملیاتی دولت در ارائۀ کالاها و خدمات هزینه، پول نقدی است که  برای فعالیت

ها، شود که شامل پاداش کارکنان، مانند حقوق و دستمزد، بهره و یارانهپرداخت می

ها مانند اجاره و سودسهام است. تحصیلی، مزایای اجتماعی و سایر هزینهکمک هزینۀ 

ا ههای داده و سالنامۀ آمار مالی دولتالمللی پول، فایلمنبع این اطلاعات، صندوق بین

در نظر گرفته شده است.  LCUبرای راحتی محاسبات، برحسب میلیارد  .است

 برعکس است، کاهش آن مطلوب یورود اینکه پرداخت هزینۀ مذکور، یک بهباتوجه

باشد، لذا این ورودی به عنوان ورودی نمی گیرندهتصمیم نظر مورد هاورودی سایر

≤ X3∆شود و محدودیت مطلوب در نظر گرفته می به مدل اضافه گردیده تا   0

ها باعث رفاه اجتماعی گردیده و باعث افزایش این ورودی شود. افزایش این هزینه

 .دهدعموم را افزایش میسطح رضایت 
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 هاخروجی 

 داخلی ناخالص تولید

تولید ناخالص داخلی بر حسب دلار بوده که برای راحتی محاسبات، بر حسب میلیارد 

 خریدار، مجموع های قیمت  با داخلی ناخالص تولید .دلار در نظر گرفته شده است

 گونه هر علاوۀهب اقتصاد در ساکن تولیدکنندگان همۀ توسط ناخالص افزودۀارزش

 ینا. است نشده گنجانده محصولات ارزش در که است هایییارانه منهای و کالا مالیات

 نابعم تخریب و تخلیه برای یا شده تولید هایدارایی استهلاک برای کردن کسر بدون

-شاخص. حاضر است حال در متحده ایالات دلار به هاداده. است شده محاسبه طبیعی
 رخن از استفاده با داخلی و ارزهای از استفاده با داخلی، ناخالص تولید برای دلار های

 هرهب نرخ رسمی مبادلۀ نرخ که کشور چند برای. شوندمی تبدیل سالهیک رسمی ارز

 جایگزین تبدیل عامل یک دهند،نمی نشان خارجی ارز معاملات در واقعی، طوربه را،

-پرونده و جهانی بانک ملی حسابداری هایمنبع این اطلاعات، داده .شودمی استفاده
: بدهی و اقتصادی های، با موضوع سیاستOECD ملی هایحساب هایداده های

 کلیدی، است. هایشاخص: فعلی هایقیمت در آمریکا دلار: ملی هایحساب

 2COمیزان انتشار گاز 

 تنسوخ از ناشی کربن اکسید دی گاز برحسب سرانه متریک تن می باشد. انتشار

 شده دتولی کربن اکسید دی از عبارتند آنها. است سیمان تولید و فسیلی هایسوخت

 اطلاعات، این منبع .ایگلخانه گازهای و گاز و مایع جامد، سوخت مصرف هنگام در

 شگاهآزمای محیطی،زیست علوم بخش اکسیدکربن،دی اطلاعات تحلیل و تجزیه مرکز

 .است انتشار،: زیستمحیط موضوع با متحده، ایالات تنسی، ریج، اوج ملی

 آن، افزایش و است نامطلوب خروجی یک 2CO گاز انتشار میزان اینکه به توجه با 

نیست؛ این خروجی به عنوان  گیرندهتصمیم نظر مورد ها،خروجی سایر برعکس

 هایخروجی با مقابله هایروش از شود. یکیخروجی نامطلوب درنظر گرفته می

 ,.Sharp et al)بگیرند نظر در منفی ارزش عنوان به را آنها که است این نامطلوب،

 اندنموده فرض منفی را CO2 گاز انتشار ( نیز4505) همکاران و امروزنژاد .(2007

(Emrouznejad et al., 2010)شاخص این مقادیر بایستی که است معنی بدان . این 

 .گردند ضرب منفی یک در همگی
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 مهاجرت خالص

 جمله از خارجی، مهاجران تعداد منهای داخلی، مهاجران تعداد خالص مهاجرت

برای راحتی محاسبات تعداد  .است سال پنج مدت برای شهروندان، غیر و شهروندان

که تعداد مهاجران به داخل درصورتی .نفرات برحسب هزارنفر در نظر گرفته شده است

، این عدد مثبت و در صورتی که کشور بیشتر از تعداد مهاجران به خارج از کشور باشد

تعداد مهاجران به داخل کشور، کمتر از تعداد مهاجران به خارج از کشور باشد این 

 جهانی اندازمتحد، چشم ملل جمعیت بخش اطلاعات، این منبع عدد منفی است.

 .است مهاجرت،: کار و اجتماعی حمایت موضوع با ،4501ویرایش : جمعیت

ه گیر، کهای تحلیل پوششی دادها، تعداد واحدهای تصمیملطبق قوانین حاکم بر مد

شده های استفادهها و خروجیبرابر ورودی 9دراین مقاله کشورها هستند، نباید از 

های  این مقاله و در نظر ها و خروجیرو، با توجه به تعداد ورودیکمتر باشد؛ ازاین

 یداری درنظر گرفته شد.کشور برای بررسی شرایط پا 42گرفتن شرط فوق، تعداد 

دهد. به نشان می 4504کشور را در سال  42های ورودی و خروجی جدول یک، داده

 4504های سال روزرسانی سایت، از دادههای جدید و عدم بهدلیل نبودن اطلاعات سال

 .استفاده شده است

 

 کشور 24های ورودی و خروجی داده :1جدول 

 کشورها
(DMU) 

 اخروجی ه هاورودی

مصرف 

 انرژی

مصرف برق 

 الکتریکی
 هزینه

 تولید

 ناخالص

 داخلی

میزان 

 انتشار 

 2COگاز 

مهاجرت 

 خالص

 267.2 7.4- 409.4 147 8548.9 3886.8 اتریش

 570.0- 5.7- 1336.0 265.8 5573.4 2683.3 اسپانیا

 913.1 17.1- 1543.4 391.5 10403.6 5573 سترالیاا

 990.0 7.4- 2662.1 715.7 5449.2 3042.8 انگلستان

 264.1 6.2- 2072.8 680.6 5397.7 2709.3 ایتالیا

 1777.1 9.2- 3544.0 780.7 7270.2 3876.9 آلمان

 4500.0 16.3- 16155.3 3887.2 12959.4 6869.5 آمریکا
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 هانتایج و یافته

جهت محاسبه پایداری کشورها و ارائۀ مقادیر بهبود، جهت پایداری بیشتر به آنها، 

 شود:مراحل ذیل اجرا می

شورها یا پایداری کشورها، با استفاده از مدل پیشنهادی یکپارچه کارایی ک .0

SORM  شود.گیری می(، اندازه8)مدل شمارۀ 

 کشورها
(DMU) 

 اخروجی ه هاورودی

مصرف 

 انرژی

مصرف برق 

 الکتریکی

مصرف 

 انرژی

مصرف برق 

 الکتریکی

مصرف 

 انرژی

مصرف 

برق 

 الکتریکی

 15.9 2.3- 2465.2 1453 2485.6 1404.8 برزیل

 258.7 8.6- 497.9 177.2 7973.2 4836.2 بلژیک

 140.0- 4.4- 216.4 74.3 4736.4 2039 پرتغال

 106.8 6.5- 327.1 824.8 6038.6 3091.6 دانمارک

 300.0- 4.1- 171.2 199.1 2604.2 1741.7 رومانی

 33.0 9.6- 6203.2 90766.1 7998.3 3537.4 ژاپن

 254.0 4.9- 543.9 1200.7 14289.6 5269.5 سوئد

 397.3 4.7- 668.0 105.1 7886.1 3202.8 سوئیس

 361.7 5.1- 2683.8 1013.5 7363.4 3836.7 فرانسه

 1145.7 14.9- 1824.3 320.1 15320.6 7725.3 کانادا

کرۀ 

 جنوبی
5248.5 10305.3 354749 1222.8 -11.6 169.6 

 300.0- 4.1- 1201.1 3460 2187.2 1586.6 مکزیک

 90.9 7.8- 176.2 76.2 9360.9 4357.8 نیوزلند

 62.7 10.2- 828.9 268.9 6876.6 4646.3 هلند

 161.8- 7.3- 245.7 105.8 5534.9 2403.2 یونان

 400- 8- 598.9 806.6 2751.3 2835 ایران
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)مدل  SORM، در مدل پیشنهادی معکوس  8دست آمده از مدل کارایی به .4

دست ها بهها و خروجیشود و تغییرات بهینۀ ورودی( گذاشته می00شمارۀ 

 آید.می

، به مقادیر 00دست آمده از مدل شمارۀ های بهخروجیها و تغییرات ورودی .9

گردند تا کسر و اضافه می 8ها در مدل شمارۀ ها و خروجیاولیه ورودی

هایشان، محاسبه ها و خروجیکارایی کشورها، با تغییرات بهینه در ورودی

ها، با کارایی ها و خروجیدست آمده از تغییرات بهینۀ ورودیگردد. کارایی به

-دست آمده، مقایسه گردیده که هیچ تفاوتی بین آنها مشاهده نمیلیۀ بهاو
دهندۀ شرط حفظ ثبات کارایی در مدل پیشنهادی تحلیل شود که نشان

 است. SORMهای معکوس یکپارچه پوششی داده

 کشورها یداریپا ای ییکارا یرگیمرحله اول: اندازه

، میزان کارایی SORMهای یکپارچه با استفاده از مدل پیشنهادی تحلیل پوششی داده

به سه شاخص توسعۀ پایدار )اقتصادی، اجتماعی، یا پایداری کشورها، باتوجه

گیری و کشورهای کارا و ناکارا، در حوزۀ توسعۀ پایدار، مشخص محیطی( اندازهزیست

با استفاده از حل مدل در نرم  (h)منظور، ابتدا میزان ناکارایی کشورها گردید. بدین

مقدار کارایی یا پایداری این کشورها  h/1گیری شد و سپس از رابطه اندازه  Lingoفزارا

 :نشان داده شده است 0دست آمد. نتایج در شکل به

 
 کشور 24کارایی یا پایداری  :1شکل 

0.00

0.50

1.00

ش
تری

ا

الیا
ستر

ا

ان
ست

گل
ان

ان
آلم

یل
رز

ب

ال
رتغ

پ

نی
وما

ر

ئد
سو

سه
ران

ف

ره
ک

ند
وزل

نی

ان
یون

0.13

1.00

0.53

1.00

0.33

0.13

1.001.00 1.00

0.09 0.010.02
0.01

0.38

0.06

1.00

0.17

1.00

0.08
0.070.02 0.05 0.02 0.04
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کشورهای اسپانیا، امارات متحده عربی، آلمان، آمریکا، برزیل، سوئیس و کانادا دارای 

باشند که نشان دهندۀ پایداری این کشورها، با توجه به شاخصک میامتیاز کارایی ی

 های مشخص شده نسبت به سایر کشورها، است. های ورودی و خروجی

 مرحلۀ دوم: ارائه مقادیر بهبود به کشورها جهت پایداری بیشتر

و ارائۀ مقادیر بهبود به آنها، جهت  توسعۀ پایداری کشورها و عملکرد بهبود منظور به

 ، استفادهSORMمعکوس یکپارچه  هایداده پوششی تحلیل مدل پایداری بیشتر، از

 را ممکن( هایخروجی) هایورودی بهترین Inverse DEA هایمدل .است گردیده

 کارایی مقدار کهقسمیبه کند؛می تعیین مفروض( هایورودی) هایخروجی برای

 دیگر به نسبت بررسی، حتت گیریتصمیم واحد( هدف تابع مقدار)  فعلی نسبی

 تحلیل و منابع تخصیص هایبماند. مدل باقی تغییربدون گیری،تصمیم واحدهای

 در. است معکوس هایداده پوششی تحلیلی در شده ارائه مدل نوع دو گذاری،سرمایه

. دگردمی بهینه ورودی تغییرات بررسی، تحت واحد کارایی ماندن ثابت با اول، مدل

می بهینه خروجی تغییرات بررسی، تحت واحد کارایی ماندن ثابت اب دوم، مدل در

مقاله از تلفیق دو مدل استفاده گردیده ایندر .(Lertworasirikul et al., 2011) گردد

زمان، که با ثابت ماندن کارایی، تغییرات ورودی و خروجی، هر دو به صورت هم است

 بهینه گردند.

 آلمانارائۀ مقادیر بهبود به کشور  

برای تحلیل بیشتر مقادیر ورودی و خروجی پیشنهادی، توسط مدل تحلیل پوششی 

شود که دارای ، کشور آلمان در نظر گرفته میSORMهای معکوس یکپارچه داده

 کارایی یک است.

های این کشور، میزان تغیرات پیشنهادی مدل و مقدار مقدار اولیه ورودی و خروجی

 ارائه گردیده است. 4آمده در جدول ستدورودی و خروجی جدید به
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برای کشور  SORMهای معکوس تغییرات پیشنهادی مدل تحلیل پوششی داده :2جدول 

 آلمان

 هاورودی
مقدار اولیه قبل 

 از اجرای مدل

 میزان تغییرات

 (x∆)پیشنهادی ورودی 
مقادیر ورودی جدید 

(x + ∆x) 
 3363.5 513.4- 3876.9 مصرف انرژی

 6239.8 1030.4- 7270.2 الکتریکی مصرف برق

 2325.5 1544.8 780.7 هزینه

 هاخروجی
مقدار اولیه قبل 

 از اجرای مدل

میزان تغییرات 

پیشنهادی خروجی 
(∆y) 

مقادیر خروجی جدید 

(Y + ∆y) 

 7372.2 3828.2 3544 داخلی ناخالص تولید

 2CO -9.2 1.9 7.3میزان انتشار گاز 

 1623.2 153.9- 1777.1 مهاجرت خالص

 

صورت منفی یک خروجی نامطوب می باشد، به 2COاز آنجایی که میزان انتشار گاز 

یک ضرب گردیده است. بنابراین، شود؛ لذا مقادیر اولیلۀ آن در منفینمایش داده می

 یراتتغی و ابتدایی میزان تغییرات این خروجی باید مثبت فرض شود. سپس مقادیر

 گردد. منفی ضرب و مقادیر جدید آن محاسبه می یک در مدل توسط پیشنهادی،

متریک تن است که آن را با  4/8در کشور آلمان  2COمثال، میزان انتشار گاز عنوانبه

. متریک تن است 8/0ایم . میزان پیشنهادی مدل ها نمایش دادهدر خروجی -4/8

 کنیم: ، به شرح ذیل، اقدام میCO2برای محاسبۀ مقدار جدید گاز 

  9/1  =8/0 – 4/8   =8/0 ( *0-( + )4/8-( * )0-) 

ها، قبل و بعد از اجرای مدل ها و خروجینتایج تغییرات ورودی 9و  4در شکل های 

 ، نشان داده شده است:04شمارۀ 
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 کشور آلمانهای تغییرات ورودی :2شکل 

 

 های های کشور آلمانتغییرات خروجی :3شکل 

 ر ایرانائۀ مقادیر بهبود به کشوار 

برای تحلیل بیشتر، مقادیر ورودی و خروجی پیشنهادی، توسط مدل تحلیل 

شود کشور ایران در نظر گرفته می SORMهای معکوس یکپارچه پوششی داده

های این کشور، مقدار اولیۀ ورودی و خروجی باشد.می52/5که دارای کارایی 
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دست آمده در ید بهمیزان تغیرات پیشنهادی مدل و مقدار ورودی و خروجی جد

 ارائه گردیده است. 9جدول 

برای کشور  SORMهای معکوس تغییرات پیشنهادی مدل تحلیل پوششی داده :3جدول 

 ایران

 ورودی ها
مقدار اولیه قبل از 

 اجرای مدل

میزان تغییرات 

 (x∆)پیشنهادی ورودی 

مقادیر ورودی 

x)جدید  +

∆x) 
 254/7 2580.3- 2835 مصرف انرژی

 480.4 2270.9- 2751.3 ق الکتریکیمصرف بر

 5658.8 4852.2 806.6 هزینه

 خروجی ها
مقدار اولیه قبل از 

 اجرای مدل

میزان تغییرات 

پیشنهادی خروجی 
(∆y) 

مقادیر خروجی 

Y)جدید  +

∆y) 
 598.9 0.0 598.9 داخلی ناخالص تولید

 2CO  -8 7.4 0.6 انتشار گازمیزان 

 166.8 566.8 400- مهاجرت خالص

 

یک خروجی نامطوب است  2COگونه که قبلاً ذکر گردید، میزان انتشار گاز همان

که به صورت منفی نمایش داده می شود و تغییرات آن، به شرح ذیل، محاسبه 

 گردد:می

در  -8متریک تن است که آن را با  8در کشور ایران  2COمیزان انتشار گاز 

متریک تن است . برای  2/1ی مدل ایم . میزان پیشنهادها نمایش دادهخروجی

 به شرح ذیل اقدام می کنیم :  CO2محاسبه مقدار جدید گاز 

  4/5  =2/1 – 8   =2/1 ( *0-( + )8-( * )0-) 

ها، قبل و بعد از اجرای ها و خروجینتایج تغییرات ورودی 0و  2های در شکل

 نشان داده شده است: 00مدل شمارۀ 
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 ی کشور ایرانتغییرات ورودی ها :4شکل 

 های کشور ایرانتغییرات خروجی :5شکل 

طورکلی، جهت مقایسۀ کشورهای آلمان و ایران به عنوان واحدهای تصمیم گیر کارا به

 هایو ناکارا ، هر دو کشور، باید میزان مصرف انرژی و مصرف برق الکتریکی )ورودی

است  مطلوب ورودی یک ها )ورودی سوم( کهاول و دوم( خود را کاهش داده و هزینه

نیست را افزایش دهند.  گیرندهتصمیم نظر مورد ها،ورودی سایر برعکس و کاهش آن،

 مراتب، بیشتر از آلمان است.نسبت این تغییرات در ایران، به
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تواند ها نیز، باید آلمان تولید ناخالص داخلی را افزایش داده و ایران میدر خروجی

لی را حفظ کند؛ ولی هردو کشور، باید میزان انتشار همان سطح تولید ناخالص داخ

را کاهش دهند که نسبت این کاهش در ایران، بیشتر از آلمان است. جهت  2COگاز 

مهاجرت خالص نیز، آلمان باید میزان ورود مهاجران به کشورش را کاهش داده و ایران 

د. در ایران، این باید مانع خروج مهاجران از کشور شده و همچنین مهاجر نیز بپذیر

 پذیر است، که شاملهای پیشنهادی در ورودی سوم امکانتغییر با افزایش هزینه

 زایایم تحصیلی و هزینۀ کمک ها،یارانه و بهره دستمزد، و حقوق مانند کارکنان پاداش

ها باعث رفاه اجتماعی گردیده و سطح رضایت عموم را اجتماعی است. افزایش هزینه

 گردد.و مانع خروج مهاجران از کشور میدهد افزایش می

وانند تبا انجام تغییرات بهینۀ پیشنهادی، این دو کشور، با حفظ سطح کارایی فعلی، می

 به پایداری بیشتری برسند.

 مرحلۀ سوم: تست ثبات کارایی

دست آمده از مدل تحلیل های پیشنهادی بهها و خروجیمیزان تغییرات ورودی

جهت تست کارایی ، به8در مدل شمارۀ   SORMوس یکپارچه  های معکپوششی داده

ها کسر و اضافه گردید. سپس، مجدداً، مدل اجرا و کارایی ها و خروجی، به ورودی

 نشان داده شده است.  2محاسبه گردید. نتایج جهت دو کشور ایران و آلمان در جدول 

 های معکوسششی دادهتست ثبات کارایی تغییرات پیشنهادی مدل تحلیل پو :4جدول 

SORM  برای کشورهای آلمان و ایران 

 کشور
(DMU) 

کارایی نا

 اولیه

کارایی 

 اولیه

 از پس ییناکارا

 راتییتغ اعمال

مدل یشنهادیپ  

 از پس ییکارا

 راتییتغ اعمال

مدل یشنهادیپ  

تغییرات 

 کارایی
Δ 

 0 1/00 1/00 1/00 1/00 آلمان

 0 0/03 26/97 0/04 26/97 ایران

 .است نداشته تغییر کارایی مقدار شود، می مشاهده که گونههمان
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 هاها و خروجینتایج کلی تغییرات ورودی

کشور، قبل و بعد از اجرای مدل،  42های ها و خروجینتایج کلی تغییرات ورودی

، نشان داده 00الی  4های منظور منعکس کردن تغییرات بهینۀ پایداری، در شکلبه

 شده است.

 
 تغییرات مصرف انرژی :6شکل 

 

                    
 تغییرات مصرف برق الکتریکی :7شکل 
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    2COتغییرات میزان انتشار گاز   :8شکل 

 

 
 تغییرات مهاجرت خالص :9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                             تغییرات هزینه :10شکل 
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 الص داخلیتغییرات تولید ناخ :11شکل 

کشور، قبل و  42های ها و خروجیشود، تغییرات ورودیهمان طور که مشاهده می

 بعد از اجرای مدل، به شرح ذیل است: 

 8258148کشور، قبل از اجرای مدل،  42مجموع میزان مصرف انرژی مصرف انرژی: 

لذا  کیلوگرم رسیده، 2180448، این میزان به 00کیلوگرم بوده است. با اجرای مدل 

شده، درمجموع، کشورها، مدل ارائهتوسعۀ پایداری منظور بهبود عملکرد و به

 دهد.کیلوگرم کاهش را پیشنهاد می24090

کشور، قبل از اجرای مدل،  42مجموع میزان مصرف انرژی مصرف برق الکتریکی: 

 04491048، این میزان به 00بوده است. با اجرای مدل  ساعتکیلووات08550448

 کشورها، مدلتوسعۀ پایداری منظور بهبود عملکرد و رسیده، لذا، به ساعتاتکیلوو

 دهد.کاهش را پیشنهاد می ساعتکیلووات 09491ارائه شده درمجموع، 

کشور، جهت رفاه اجتماعی قبل از  42شدۀ مجموع میزان هزینۀ پرداختهزینه: 

میزان به  ، این00بوده است. با اجرای مدل  LCUمیلیارد  24404149اجرای مدل 

پایداری عملکرد و توسعۀ رسیده، لذا به منظور بهبود LCUمیلیارد  04494942

-افزایش را پیشنهاد می LCUمیلیارد  0818440شده، درمجموع، کشورها، مدل ارائه
بیان شد، این ورودی یک ورودی مطلوب است که  2-0طورکه در قسمت دهد. همان

 تحصیلی هزینۀ کمک ، هایارانه و بهره ، دستمزد و وقحق مانند کارکنان پاداش شامل
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اجتماعی است؛  لذا افزایش آن، باعث رفاه اجتماعی بیشتر شده و سطح  و مزایای

 دهد.رضایت عموم را افزایش می

کشور، قبل از اجرای  42مجموع میزان تولید ناخالص داخلی تولید ناخالص داخلی: 

 05525849، این میزان به  00ا اجرای مدل دلار است. بمیلیارد  2181444مدل، 

ه کشورها، مدل ارائتوسعۀ پایداری دلار رسیده، لذا به منظور بهبود عملکرد و میلیارد 

 دهد. دلار افزایش را پیشنهاد میمیلیارد  0429440شده درمجموع، 

کشور، قبل از اجرای  42در  2COمجموع میزان انتشار گاز : 2COمیزان انتشار گاز 

متریک تن  05541، این میزان به  00است. با اجرای مدل متریک تن  45944ل، مد

کشورها، مدل ارائه شده در  توسعۀ پایداریرسیده، لذا به منظور بهبود عملکرد و 

 2-4طورکه در قسمت دهد. همانکاهش را پیشنهاد میمتریک تن  05440مجموع، 

در راستای سیاست کاهش آن،بیان شد این خروجی یک خروجی نامطلوب است، لذا 

 شود.محیطی میهای زیستباعث کاهش نگرانی توسعۀ پایدار، های

کشور، قبل از اجرای مدل،  42مجموع میزان مهاجرت خالص مهاجرت خالص: 

رسیده،  هزار نفر 4040544، این میزان به 00است. با اجرای مدل  هزار نفر 05404

شده درمجموع، مقدار کشورها، مدل ارائه پایداریتوسعۀ منظور بهبود عملکرد و لذا، به

دهندۀ آن است که دهد. این افزایش نشانافزایش را پیشنهاد می هزار نفر 0029244

درکل، تعداد مهاجران به داخل کشورها، باید بیشتر از تعداد  مهاجران به خارج از 

خت شده توسط های رفاهی پردابه افزایش پیشنهادی در هزینهکشور باشد. باتوجه

تنها تعداد مهاجران به خارج از کشور دولت، جهت رفاه بیشتر جامعه )ورودی سوم(، نه

شود تعداد مهاجران بیشتری به داخل کشورها آمده که این کمتر شده، بلکه باعث می

 شود.امر موجب توسعه و رونق بیشتر کشورها می

 توسعۀ پایدار شده در راستای اهدافهای پیشنهادی مدل ارائهسیاست

و  هاریزی توسعه و تدوین سیاستبرنامه ۀدر نتیج ،ایتوسعه و بالندگی هر جامعه

در هر نظام سیاسی، در (. 0982ت )گودرزوند چگینی، پایدار اس ۀهای توسعاستراتژی

باید سنجیده شوند و  ،محیطی نیزهای اجتماعی و زیستکنار رشد اقتصادی، مؤلفه
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روی )شی محیطی قلمداد شوداز ابعاد اجتماعی و زیست جدا واندتنمی اقتصادی عۀتوس

گیری های اندازهپایدار، داشتن شاخص ۀسیاست توسع (. لازمۀ0988و خداپرست، 

ه رکن س ،پایدار ۀبرای توسع از نویسندگان برخیرو، ؛ ازاینبرای نیل به اهداف آن است

را  تصادی و پایداری اجتماعی، پایداری اق(اکولوژیکی(محیطی اساسی پایداری زیست

 ، به شماربه لحاظ کردن هر سه بعد پایداری ی را،ارآمدی هر سیستمو ک متصور شده

به اهمیت موضوع و در نظر گرفتن سه (. باتوجه0982)گودرزوند چگینی،  .اندآورده

پایدار، با استفاده از مدل طراحی شده تحلیل بُعد پایداری در راستای اهداف توسعۀ

، کشورهای کارا و ناکارا، یا کشورهای پایدار یا  SORMهای یکپارچه ششی دادهپو

دۀ شکه مدل طراحیناپایدار در حوزۀ توسعۀ پایدار، مشخص گردید. همچنین، ازآنجایی

های ممکن بهترین ترکیب ورودی SORMهای معکوس یکپارچه تحلیل پوششی داده

 کند، بهترینها تعیین میا را برای ورودیهها و بهترین ترکیب خروجیرا برای خروجی

ها را، برای تولید ناخالص داخلی، ترکیب مصرف انرژی، مصرف برق الکتریکی و هزینه

منظور پایداری بیشتر کشورها و مهاجرت خالص و بالعکس را، به 2COمیزان انتشار گاز 

یرات ارائه شده محیطی، اقتصادی و اجتماعی، ارائه داده است. تغیهای زیستدر حوزه

ا دنبال کاهش یهای توسعۀ پایدار بهکه سیاستتوسط مدل، بهینه بوده و ازآنجایی

های نامطلوب )مصرف انرژی، مصرف برق الکتریکی(، افزایش یا ثبات ثبات ورودی

های مطلوب )تولید ناخالص های مطلوب )هزینه(، افزایش یا ثبات خروجیورودی

های نامطلوب )میزان انتشار ش یا ثبات خروجیداخلی، مهاجرت خالص( و کاه

خوبی توانسته است نتایجی مطابق با اهداف توسعۀ است، مدل ارائه شده، به )2COگاز

ا ر  و هدف کلی رسیدن به توسعۀ بلندمدت جهانی های مرتبط با آنپایدار و سیاست

 ارائه بدهد. 

 گیرینتیجه

 محیطی و تغییرات آبابع، اختلالات زیستبا ادامۀ تهدیدات جهانی، از جمله کمبود من

، توسعۀ پایدارالمللی قرار گرفته است. موردتوجه جامعۀ بین توسعۀ پایدارو هوایی، 

عنوان یک اصل کلی جهت توسعۀ بلندمدت جهانی شناخته شده و بسیاری از به

بهتر ای اند تا جامعهمتمرکز شدهتوسعۀ پایدار  هایریزی سیاستکشورها، بر برنامه

 المللی مانند سازمان برنامه محیط زیست سازمان مللهای بینایجاد کنند. سازمان
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(UNEP )و سازمان توسعه و همکاری اقتصادی (OECD) توانند کشورهای ناکارآمد می

های زیست محیطی مجازات کنند. لذا، باتوجه به افزایش آگاهی عمومی را در حوزه

ها و کشورها در تلاش جهت بهبود ری، سازماندر مورد موضوعات مربوط به پایدا

عملکرد پایداری خود هستند. در این راستا، ارزیابی پایداری به عنوان یک ابزار مهم، 

 رود.شمار میای، جهت کمک به تغییر در راستای پایداری بهطور فزآیندهبه

و  شدتوسعه داده SORMهای یکپارچه  در این پژوهش، مدل تحلیل پوششی داده

کشور استفاده گردید. در سطح کلان، با معرفی 42جهت محاسبۀ پایداری ازآن، 

توانند کشورها را محبور کنند که تلاش المللی میهای بینکشورهای ناکارآمد، سازمان

محیطی را رعایت کنند. در میان بیشتری برای عملیاتشان کنند و قوانین زیست

، اسپانیا، ایتالیا، آلمان، آمریکا، سوئیس و کشورهای مورد مطالعه، کشورهای اتریش

 توجه اب کشورها، این پایداری دهندۀ نشان باشند کهکانادا دارای امتیاز کارایی یک می

 . کشورها هستند سایر به نسبت شده، مشخص هایخروجی و ورودی هایشاخص به

ا ورها رتواند محاسبه شود. این ویژگی کشدر سطح خرد، ظرفیت بهبود کشورها می

سازد تا منابع طبیعی خود را مدیریت و شرایط اقتصادی و اجتماعی خود را قادر می

 ورهاکشتوسعۀ پایداری  و عملکرد بهبود منظورحفظ یا ارتقاء دهند. در این مقاله، به

 هایداده پوششی تحلیل ، مدل بیشتر پایداری جهت آنها به بهبود مقادیر ارائۀ و

 واحد کارایی ماندن ثابت در این مدل، با. وسعه داده شدت SORM یکپارچه معکوس

گردند. تغییرات می بهینه زمان،طور همورودی و خروجی، به تغییرات بررسی، تحت

ها، قبل و بعد از اجرای مدل، نشان داده شد و مشخص گردید ها و خروجیکلی ورودی

 ها گردیده است.وجیها و خرکه این تغییرات باعث ایجاد مقادیر بهینه در ورودی

-رانمنظور کاهش بحبه اینکه هدف کلی، رسیدن به توسعۀ بلندمدت جهانی، بهباتوجه
از  محیطی، مهاجرت افراد و ... کمبود منابع، اختلالات زیستها، از جمله ها و نگرانی

ها و های نامطلوب و افزایش یا ثبات ورودیها و خروجیطریق کاهش یا ثبات ورودی

خوبی توانسته است نتایجی مطابق با های مطلوب است، مدل ارائه شده، بهخروجی

که هر یک از کشورها در راستای اهداف اهداف توسعۀ پایدار را ارائه بدهد و درصورتی

به  دتوانمی این نتایج. یابدتوسعۀ پایدار گام بردارند، بحران های پیشِ رو کاهش می

ها و در ورودی بهبود دقیق مقدار تعیین با خود پایداری در جهت بهبود کشورها،

هدایت کند که  توسعۀ پایدارسمت رسیدن به هدف کند و  آنها را به کمک ها،خروجی
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فظ زیست و حبه حداکثر رساندن رشد اقتصادی، با به حداقل رساندن آسیب به محیط

.شودمنابع طبیعی و  فراهم آوردن یک زندگی بهتر برای انسانها حاصل می
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