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‌5دهيچك
محيطي همچون كمبود انرژي و آلودگي محيط زيست   رشد اقتصادي باعث برخي از مشكلات زيست

براي محيطي با مجموع ثابت   شده است. در همين راستا، در مطالعه حاضر تحليل كارآيي انرژي و زيست
هاي   دستيابي به كارآيي پايدار در بخش حمل و نقل ايران تحت محدوديت مصرف انرژي و آلودگي

( CEEFDEAها با مرز كارآيي تعادل عمومي )  محيطي با استفاده از رويكرد تحليل پوششي داده  زيست
كسيدكربن درنظر انجام شده است. براي اين منظور، ابتدا مقدار معيني از مصرف انرژي و انتشار دي ا

ماكزيمم مجموع ثابت آنها، مرز  -گرفته شد. سپس، بر اساس اين مقادير و با در نظرگرفتن مينيمم
ها داراي درجه رضايت   دهد كه همه استان  كارآيي تعادل عمومي ساخته شد. نتايج بدست آمده نشان مي

ها   ق درجه رضايت، همه استانباشند. بر اساس نتايج مرز كارآيي تعادلي از طري  مي 222/2يكسان 
بايست مصرف انرژي و انتشار دي اكسيدكربن را تعديل نمايند. همچنين، ارزش كارآيي پايداري اكثر   مي

ها در بخش حمل و نقل كمتر از يک شد. با توجه به نتايج، بخش حمل و نقل كشور از نظر  استان
هاي منطقي و  زم است با اتخاذ و اجراي سياستمحيطي ناكارآمد است. لذا لا      كارآيي انرژي و زيست

 .زيست در اين بخش زمينه توسعه پايدار را فراهم نمود سازگار با نقش انرژي و محيط
 

‌

 ‌JEL: C61, Q57, Q4, Q1يبند‌طبقه
محيطي، مرز   پايدار، درجه رضايت، كارآيي انرژي و زيست  ها، توسعه  تحليل پوششي داده :هادواژهيکل

‌ كارآيي تعادل 

 
 

 . نويسنده مسئول3
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‌مقدمه‌-0

 ياقتصاد يها  ن بخشياز مهمتر يكي نقل و حمل بخش كشور، هر اقتصاد چرخه در

به  ييساخته و نها  مهين يانتقال كالا ن بخش با ارائه خدمات حمل و نقل مانندياست. ا

فا يا يدر رشد و توسعه اقتصاد يبار و مسافر، نقش مهم ييمصرف و جابجا يبازارها

همراه است و صدمات قابل  يمصرف انرژ شيبا افزا يتوسعه اقتصاد ورشد  كند.  يم

 داريرا نسبت به توسعه ناپا ييها  يامر نگران نيكه ا كند  يوارد م ستيز   طيبه مح يتوجه

منجر به  داريتوسعه ناپاواقع  ر. داز منابع به همراه داشته است هيروياستفاده ب ليدل به

و انتشار  (0226، 1يسازمان بهداشت جهان( ستيز  طيمح و ستميساكو بيتخر

 (. 0236، 2و همكاران ي)ل شود  يمختلف م يها  ندهيآلا

ن يباشد. ا  يم يطيمح  ستيز يو آلودگ ينكته مهم در بخش حمل و نقل مصرف انرژ

رود و عمدتاً   يشمار م  ران و جهان بهيدر ا ين تقاضاكنندگان انرژيتر  از عمده يكيبخش 

از  (.3122، ياست )ترازنامه انرژ يعين، نفت گاز و گاز طبيبنز يها  كننده فرآورده  مصرف

و  يليفس يها  از احتراق ناقص سوخت يمضر ناش ييها  ندهياز آلا ياريگر، بسيطرف د

 يباشد. بر اساس آمار منتشر شده در ترازنامه انرژ  يو منابع م ياستفاده ناكارا از انرژ

را  ين آلودگيشتريگاز ب  ن و نفتير بنزينظ يليفس يها  ، استفاده از سوخت3122سال 

 كند.   يجاد ميا

بالا و  يبالا، مصرف انرژ يبا رشد اقتصاد يک بخشين، بخش حمل و نقل يبنابرا

 ي؛ كوا0236و همكاران،  ي؛ ج0231بالاست )چانگ و همكاران،  يطيمح    ستيز يآلودگ

بر اساس آمار باشد.   ين مطلب ميد ايز مؤيران نيدر ا يآمار يها  داده  .(0232، يو ل

، 3122در سال  يد ناخالص مليتول، 3122سال  يمنتشر شده در ترازنامه انرژ

 در سال ياست كه كل مصرف انرژ يحال ن دريباشد. ا  يارد ريال ميليم 06602230

در بخش حمل  يانرژ ييزان مصرف نهايون تن معادل نفت خام و ميليم 2/321، 3122

بخش  3122ن، در سال يباشد. علاوه بر ا  يون تن معادل نفت خام ميليم 1/26و نقل 

نده و يآلا يد گازهاين سهم در توليشتريدكربن، بياكس  يد يحمل و نقل به استثنا

ن يدرصد در ب 0/02ن يدكرياكس  ين بخش، سهم ديداشته است. در ا يا  لخانهگ

 
 

1. World Health Organization (WHO) 
2. Li et al 
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ن سهم يشتريب يروگاهيباشد كه بعد از بخش ن  يكننده م  ديكننده و تول  مصرف يها  بخش

به  دكربنياكس يدش قابل ملاحظه سرانه انتشار يرا به خود اختصاص داده است. افزا

ها   ر بخشيدر بخش حمل و نقل و سا يعيطبن، گاز يگاز، بنز ش نفتيل افزايدل

نده و يآلا يها  ن سهم را در انتشار گازيشتريب يا  ر بخش حمل و نقل جادهيباشد. ز  يم

حمل و نقل به خود اختصاص داده است)ترازنامه  يها  ر بخشينسبت به سا يا  گلخانه

 (. 3122، يانرژ

شروع  نيو همچن يطيمح  ستيزو مسائل  يدر مورد انرژ يجهان يا توجه به نگرانب

از آن  يناش يطيمح  ستيو مشكلات ز يش مصرف انرژيو با توجه به افزا داريتوسعه پا

 ي  و پرداختن به مسئله يت مصرف انرژيريران، ضرورت مديدر بخش حمل و نقل در ا

 هميتابه  توجه باگردد. لذا   يش آشكار ميش از پيپ يطيمح  ستيو ز يانرژ ييكارآ

 ينا ،طبيعي منابعو  يستز محيط ءبقاو  اريپايد به ستيابيد وملز همچنينو موضوع 

ت يبخش حمل و نقل تحت محدود يطيمح  ستيو ز يانرژ ييكارآ يابيارز پيدر  مطالعه

 .ميباشد يطيمح  ستيز يو آلودگ يانرژ

 يطيهمراه با ملاحظات مح يانرژ ييش كارآيآنكه بتوانند افزا يدر همه كشورها برا

 يمناسب برا يكردن روش داي، پييكارآ شيگام جهت افزا نياولرا تجربه كنند، 

 در ها  روش نيتر  از محبوب يكي (.0202و همكاران،  يباشد )مردان  يآن م يريگ  اندازه

) يريگ  ميتصم يها  واحد ييكارآ يابيارز
1
DMUS) ،يپوشش ليتحل کيتكن 

)ها  داده
2
DEA)  از تابع  يبه شكل خاص ازيرا بدون ن حدهاوا ينسب يياست كه، كارآ

 کيكلاس ها  داده يپوشش ليتحل(. 0232، 3وي) دينما  يمحاسبه م ياضيتابع ر اي عيتوز

 به ها  مجموعه وزن نيتر  تا با مطلوب كند  يم  فراهم  يريگ  ميتصم   واحد يامكان را برا نيا

آنها به  ييكه كارآ يتا زمان يريگ  ميتصم يها  برسد. در واقع واحد ييكارآ حداكثر

 (.0200، ي)عمران هستند ريپذ  انعطاف ها  يو خروج ها  يودانتخاب ور يحداكثر برسد برا

 مانند کيكلاس ها  داده يپوشش ليتحل يها مدل
4
CCR و  (3262و همكاران،  5)چارنز

 
 

1. Decision making units  
2. Data envelopment analysis 
3. Yu  
4. Charnes, Cooper and Rhodes model 
5. Charnes 
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 يها مدل
1
BCC ها يخروج اي ها يكه ورود كنند يفرض م (3262، 2)بنكر و همكاران 

 .ابنديدر مرز كارآمد گسترش  يريگ  ميتصم يها  واحد شيآزادانه در هنگام نما توانند يم

ها و   يورودبا  يريگ  ميتصم يها  واحد نامعتبر است كه يفرض زمان نيحال، ا نيا با

 کيكلاس ها  داده يپوشش ليتحلهاي  مدل يعنيشوند،  يابيها با جمع ثابت ارز  يخروج

واقع،  در .مناسب نباشند يريگ  ميتصم يها  واحد نوع از نيا يابيارز يممكن است برا

 يواقع يايبا مجموع ثابت در دن يخروج و يورود با يريگ  ميتصم   واحداز موارد  يتعداد

 ها  تحليل پوششي دادهبه نام  يديروش جد (2014) انگيچن و ل ،يل انگ،ي وجود دارد.

تمام  كرد،يرو نياز نظر ا كردند. شنهاديپ (EEFDEA)تعادل  رامرز كامبتني بر 

 ينيب شيمرز كارآ پ يبر رو نيمع بيترت کيبا  زمان کيدر  يرگي  ميتصم هاي  واحد

 يها  كه همه واحد افتيتوان به مرز كارآ تعادل دست   يم يزمان ت،ينها در .شوند  يم

 يمرز كارآ تعادل کيبر اساس  سپس. باشند افتهيبهبود  ينسب ييكارآ يبرا يريگ  ميتصم

 يطيمح  ستيزو  يانرژ ييل كارآيحاضر، تحل ي  هدف از مطالعه شوند.يم يابيارز كساني

 تعادل ييمرز كارآبر  يمبتن ها  داده يپوشش ليتحل كرديرو با استفاده از با مجموع ثابت

) عمومي
3
CEEFDEA) است. استان كشور 13 يبرا 

ساختار پژوهش حاضر بدين شكل است كه: ابتدا و پس از مقدمه در بخش دوم      

مباني نظري و در بخش سوم، شواهد تجربي ارائه شده در مطالعات داخلي و خارجي و 

  و  پژوهش  متغيرهاي به معرفيپيشينه موضوع بررسي خواهد شد. بخش چهارم، 

روش تحقيق و تدوين الگوي مورد  بهپرداخته خواهد شد. در بخش پنجم  ها  داده تحليل

به بررسي و ارزيابي نتايج حاصله از تحقيق  ششمنظر اختصاص داشته و در بخش 

 .گيري و پيشنهادات ارائه خواهدگرديد  نتيجه ،يبند  جمعپرداخته خواهد شد و در پايان 

 قيتحق‌ينظر‌يمبان‌-3

‌ييکارآ‌-3-0

ـل به ياب توسط بنگاه براي نيمنابع كمنه يص بهيي تخص  با نحوه ييطور معمول كارا هب

ر ين مقـاديي بـ  ک بنگاه با توجه بـه رابطـهيدي يتول ييد ارتباط دارد. كاراياهداف تول
 

 

1. Banker, Charnes and Cooper model 
2. Banker et al 
3. Common equilibrium efficient frontier data envelopment analysis 
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ـک بنگـاه ي ييكه صحبت از كارا يگردد. زمان  ين ميير مشاهده شده آن تعينه و مقاديبه

به حداكثر ستانده با سطح  دنيت آن بنگاه در رسيد معمولاً به معناي موفقيآ  يان ميبه م

، يياست و براي سـنجش كـارا ينسب يمفهوم ييكارا). 3262 ،1)فارل ن نهاده استيمع

سه گـردد تـا مشـخص يد مقايط بالقوه توليدر شرا ييد عملكرد بنگاه مورد نظر با كارايبا

آل تا چه حـد   دهيي مورد انتظار و ا  دي از اندازهيها و واحدهاي تول  بنگاه ييشود كه كارا

 (. 3162فاصله دارد )مهرگان، 

‌ييانواع‌کارآ‌-3-3

‌2يفن‌ييکارآ-0

ف، نسبت ستاده حاصل از عملكرد هر واحد به نهاده استفاده شده )جهت يمطابق تعر

كارا گفته  يک بنگاه از نظر فنيشود.   يگفته م يفن ييد آن مقدار ستاده( كارآيتول

ا به عبارت يد حداكثر ستاده استفاده كند و يتول شود هر گاه از حداقل نهاده جهت  يم

 (.3165با، يواقع گردد )ز يمرز يمنحن يگر عملكرد آن رويد

‌3يصيتخص‌ييکارآ‌-3

كه به كار  يطور  باشد، به  ينه عوامل موجود ميص بهيدهنده ابعاد تخص    نشان ين كارآيا

 ييگر كارآيبنگاه به همراه داشته باشد و به عبارت د ينه را برايگرفتن حداقل هز

نه يشود هز  يها به نسبت مناسب است كه موجب م  جه به كار گرفتن نهادهيص نتيتخص

 (.3162، يبديم يزان ممكن برسد )اماميد به حداقل ميتول

 4ياقتصاد‌ييکارآ‌-2

 ييف، كارآيق تعراست. طب يصيتخص ييو كارآ يفن ييضرب كارآ  ، حاصليين نوع كارآيا

مت و سطوح يبنگاه در به دست آوردن حداكثر سود ممكن با توجه به ق ييتوانا ياقتصاد

 (.3162، يبديم يباشد )امام  يها م  نهاده

 
 

1. Farrell 
2. Technical efficiency 
3. Allocative efficiency 
4. Economy efficiency 
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‌يانرژ‌ييکارآ-3-2

، يها انرژ  شود. خانوارها و بنگاه  يمشتق م يخدمات انرژ ياز تقاضا برا يانرژ يتقاضا

د كنند. يرا تول يمركب خدمات انرژ يكنند تا كالا  يب ميكار را ترك يرويه و نيسرما

د وابسته آن را يتوان تابع تول  يد دارد و ميند تولياز به فراين ين، خدمات انرژيبنابرا

عبارت است از  يانرژ يي(. معمولاً بهبود سطح كارآ3125و همكاران،  ي)فتح ف كرديتعر

، مصرف يآن بدون هر گونه بهبود كه در يتر از سطح  نييبه پا يكاهش مصرف انرژ

بر اساس علم  يانرژ ييكارآ يج فنيف رايتعر .(0222رد )سورل، يصورت گ يانرژ

كنند. آنها ياستفاده م يبيف تركيک تعريک است. در مقابل اقتصاددانان از يناميترمود

شده(، ک محاسبه يناميار ترمودي)كه با مع يانرژ يک وروديرا بر  ير پوليک متغينسبت 

ف ساده ي( تعر0232) 2ايبر اساس باتاچار. (3225، 1نگتونيهانتنامند )  يم يانرژ ييكارآ

 ( است:3معادله ) يانرژ ييكارآ

انرژي كارآيي  
  محصول مفيد فرايند

نهاده فرايند
(3                                                           )

                      

در اينجا مفهوم كارآيي فني انرژي نظريه رفتار توليدكننده در اقتصاد خرد ارائه 

شود. بر اساس اين تئوري، استفاده از اصطلاح كارآيي انرژي غير دقيق و مبهم است.   مي

در واقع براي كاهش مصرف انرژي توليد مقداري معين، بايد سطح كارآيي فني يا 

( ارائه وضعيت يک عامل اقتصادي است كه از 3مودار )كارآيي تخصصي ارتقا پيدا كند. ن

كند. اين   استفاده مي yبه منظور توليد خدمات انرژي يا توليد  Eو انرژي  Kسرمايه 

 شود.  نشان داده مي ICو منحني هزينه  ISوضعيت با منحني توليد يكسان 

قرار داشته باشد، از لحاظ فني ناكارا است، زيرا در  X1اگر عامل اقتصادي در نقطه 

نشان داده X1 و  X1قرار دارد. ناكارايي فني به وسيله فاصله نقاط  IS0بالاي منحني 

توان بدون كاهش خروجي نسبت مقادير نهاده را كاهش شود، به اين معني كه مي  مي

به فاصله مبدأ  X1بردار كارايي  توان با نسبت فاصله مبدأ از را مي ()داد. كارايي فني 

Wمشخص كرد. همچنين، نرخ قيمت نهاده با خط شيب دار  X1از بردار 
T
X1  نشان داده

Xشده است. اگر عامل اقتصادي در نقطه 
Wقرار داشته باشد، جايي كه خط  *

T
X1  بر

 
 

1. Huntington 
2. Bhattacharyya 
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Wخط  y ها براي توليد  مماس است، حداقل هزينه IS0منحني 
T
X1  است. قرار گرفتن در

اگر چه از لحاظ فني كارا است اما داراي ناكارايي تخصيصي است )به دليل  X1نقطه 

Wبالاتر بودن خط 
T
X1  ازW

T
X

. كارايي تخصيصي به وسيله نسبت فاصله مبدأ از (*

αX1 و فاصله مبدأ از X1 شود. كل كارايي هزينه   تعريف ميα  به عنوان نسبت فاصله

شود. براي رسيدن به نقطه بهينه   در نظر گرفته مي X1و فاصله مبدأ از  αX1مبدأ از 

را افزايش دهد. در  Eنسبت به  Kها، عامل اقتصادي بايد نسبت كاربرد   تركيب نهاده

حل افزايش كارايي فني و كاهش استفاده از انرژي در   اينجا امكان شناسايي جند راه

 ابت باشد، وجود دارد:يا توليد ث حالي كه سطح خدمات انرژي

كند. در اين حالت،   توليد مي αX1را در نقطه  yالف( عامل اقتصادي خدمات انرژي 

xتواند با بهبود سطح كارايي فني به نقطه بهينه   مي
برسد. در اينجا كاهش مصرف  *

 انرژي وجود دارد و سرمايه جايگزين شده است.

كند. در اين حالت،   توليد مي x1را در نقطه  yب( عامل اقتصادي خدمات انرژي 

xتواند با بهبود سطح كارايي فني به نقطه بهينه   مي
برسد. در اينجا كاهش مصرف  *

 انرژي وجود دارد و سرمايه جايگزين انرژي نشده است.

كند. در اين حالت نيز،   توليد مي X2را در نقطه  yج( عامل اقتصادي خدمات انرژي 

Xرايي فني به نقطه بهينه تواند با بهبود سطح كا  مي
برسد. در اينجا كاهش مصرف انرژي  *

شود. بنابراين، مشخص است  وجود خواهد داشت در حالي كه سرمايه جايگزين انرژي مي

يين شده، در طول زمان به كه سطح استفاده از انرژي براي توليد خدمات انرژي از پيش تع

 (. 3125ي و همكاران، كند )فتح  دليل تغيير سطح كارايي فني تغيير مي

 
‌(‌0558به‌منظور‌توليد‌انرژي‌)فارل،‌E و‌انرژي‌K.‌ارائه‌وضعيت‌يك‌عامل‌اقتصادي‌از‌سرمايه‌0نمودار‌
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‌يطيمح‌‌ستيز‌ييکارآ‌-3-7

توان به عنوان نسبت حداقل استفاده بالقوه به بالفعل   يرا م يطيمح  ستيز ييكارآ

در واقع،  (.3222، 1نهارد و همكارانيكرد )رف يتعر يطيمح  ستيزانبار يز يها  نهاده

 د استيتول يها  ه  از نهاد يندگيد آلايت تولينشانگر وضع يطيمح  ستيز ييكارآ

است كه  يانرژ يفن يياز كارآ يا  جنبه يطيمح  ستيز يي(. اساساً كارآ0233، 2ي)سوروار

 يها  سطح نهادهكند. كاهش در   يتمركز م يمنف يطيمح  ستيز يامدهاينهاده با پ يرو

 (.0222، 3گذارد )گراهام  ياثر م يطيمح  ستيزو  يفن يها  يينده بر كارآيآلا

يک  zيک نهاده معمولي و نهاده xبا نهاده ′yy ( منحني توليد يكسان0در نمودار )

   :يطيمح  ستيزشود و كارايي   زيست نشان داده مي  نهاده زيانبار براي محيط

(2           )                    
   

   
    

 

هاي زيانبار   حداقل استفاده بالقوه نهاده     محيطي،   كارآيي زيست EFكه در آن، 

   است. محيطي  هاي زيانبار زيست  حداقل استفاده  بالفعل نهاده    محيطي و   زيست

 
‌(0555)‌ننهارد‌و‌همكاراير)‌zانبار‌يز‌ي‌‌و‌نهاده‌x يمعمول‌ي‌‌د‌با‌نهادهيمرز‌تول‌.3نمودار‌

 

محيطي است، اگر چه در صورت    كارآيي فني شرط لازم و كافي براي كارآيي زيست

محيطي، درجه بالاي كارآيي فني   زيانبار زيست  ي  ه  استفاده از سطوح بالايي از نهاد

ترتيب  محيطي سازگار باشد. به همين  تواند با سطح نسبتاً پاييني از كارايي زيست   مي

 
 

1. Reinhard et al 
2. Sorvari 
3. Graham 
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محيطي، سطح پاييني از كارايي فني با درجه بالايي   ي زيانبار زيست  در مقاديركم نهاده

  (.3222نهارد، يزيست منطبق است )ر  از كارآيي محيط

 يچارچوب نظر يانرژ ييو كارآ يطيمح  ستيز ييان كارآيمتأسفانه درباره ارتباط م

كشورها متفاوت است  يگذار  استيس ن وين ارتباط بسته به قوانيوجود ندارد ا يروشن

 يها  ميرسد كه نظارت و رژ  ين حال به نظر ميبا ا (.0233، 1و همكاران يتانيشي)ن

به  يطيمح  ستيزبر مسائل  يانرژ يگذار  استيراهبرد و س يک كشور بر رويمتفاوت در 

خوب  يطيمح  ستيز يين، كارآير داشته باشد. همچنيم تأثيمستق  ريم و غيصورت مستق

 يتيريدگاه مديبالا باشد. از د يانرژ ييد كه كارآيآ  يبه دست م يز زمانيت نيفيو با ك

را با  يطيمح  ستيز ييوجود ندارد كه به طور خودكار ارتباط كارآ يعيچ قانون طبيه

و  يانرژ يين كارآين ارتباط مكمل بيان كند. اما در عمل همواره ايب يانرژ ييكارآ

بر سر مسائل  يالملل  نيب يها  ير با نگرانياخ يها  ژه در ساليبه و يطيمح  ستيز

دار مورد يو توسعه پا ييرات آب و هواييمانند گرم شدن كره زمين و تغ يطيمح  ستيز

 يين كارآيب يمقررات ممكن است ارتباط واضح يتوجه قرار گرفته است. البته وضع برخ

 يح ابزارهايممكن است اعمال صحا يجاد كند و يا يانرژ ييو كارآ يطيمح  ستيز

تداوم بهبود در  يبرا يقو ياقتصاد يها  زهيجاد انگيخاص سبب ا يدر موارد ينظارت

  (.3226، 2و اسجاكر ترهوسياشود ) يطيمح  ستيز ييكارآ

‌ييکارآ‌يابيارز‌يها‌‌روش‌-3-5

شود و بر مبناي  ييبنگاه شناسا ييد مـرز كـارايک بنگاه ابتدا باي ييكارا يابيبراي ارز

مشخص شود.  ييو به تبع آن كارا ييزان عدم كـارايده آل، ميت ايي بنگاه از وضع  فاصله

كه  3کيكرد پارامترينخست، رو د.كـرد عمـده وجـود داريـن مسـئله، دو رويبراي حـل ا

كاب داگلاس، ترانسلوگ و...( ) ييبراي مرز كارا يک شكل تابعيكرد با فرض ين رويدر ا

هاي   ک طرفه، گاما و ...(، آن را با استفاده از روشي)نرمال  ييع عدم كارايع توزو نو

كرد در ابتـدا بـا استفاده از مدل مرزي ين رويزنند. ا  ين ميتخم يمرسوم اقتصادسنج

و جزء اخلال  يواقع يياز عـدم كـارا يقـي، تلفيين دنبال شد كه در آن عدم كـارايمع

 
 

1. Nishitani et al 
2. Ytterhus and Sjaker 
3. Parametric 
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( 3223) 2مريتوسط ت 1يـن مشـكل مـدل مـرزي احتمـالين بود. براي رفع ايتخم

 يعني ين مدل مرزي( بارزتر3222) 3تيگنـر، لاول و اشـميد. سـرانجام ايگرد يمعرف

SFA به ـات اقتصـادييكرد در ادبين رويرا ارائه نمودند. ا يتصادف يد مرزيتابع تول
4

 

در سال  8و رودز 7، كوپر6است. چارنز 5کيكرد ناپارامتريكرد دوم، رويمعروف است. رو

ـري يرا براي فرموله كـر دن انـدازه گ يزي خطير  اي از مسائل برنامه  مجموعه 3262

 يششـپوـل يبـه تحل ييكـارا يابيفارل ارائه دادند. روش آنها در ارز يفن ييشاخص كارا

از ندارد و  وجـود يازي به مشخص نمودن شكل تـابعين روش نيمعروف شد. در ا ها  داده

نگر، يي صورت گرفته توسط ا  گردد. مطالعه  ياستفاده م ياضيزي رير  هاي برنامه  روش

در  ييي مطالعات كـارا  هيپا(3226و چارنز، كوپر و رودز )( 3222)ت يلاول و اشم

ـات موجـود در يدهنـد. ادب  يل مـيـک را تشـكيـک و ناپارامتريكردهاي مرزي پارامتريرو

9كرد مرزييد شامل دو رويوري كل عوامل تول  ري بهرهيگ  ي اندازه  نهيزم
 10ـر مـرزييو غ 

 ـک و يهـاي پارامتر  ـز داراي دو شـاخه از روشيكردهـا نيـن روياسـت كـه هركـدام از ا

كردهاي مرزي، آن يمنظور از رو). 3221 ،11ک هستند )گراسكوپفيناپارامتر

وري   و بهـره ييـري كـارايزه گک مـرز كـارا بـراي انـداياست كه از  ييها  شاخص

است كه فرض  ييها  ر مرزي شامل آن دسته از روشيكردهاي غيرو .كننـد  ياسـتفاده مـ

ن سطح از يدي بنگاه در هر حالت برابر با محصول متناظر با ايشـود محصـول تول  يمـ

مرز كارا گر بنگاه همواره بر روي ينهاده و تكنولـوژي بـر روي مرز كاراست، به عبارت د

 (.3221 ،قـرار دارد )گراسـكوپف

كرد يهاي رو  جز شاخص 1ستيشاخص تورنكو و  13ايزيويشاخص د ،12حسابداري رشد

ي رشـد بهـره وري كـل   ک براي محاسبهيهاي ناپارامتر  بر روش ير مرزي مبتنيغ
 

 

1. Probabilistic 
2. Timmer 
3. Aigner, Lovell and Schmidt 
4. Stochastic Frontier Analysis (SFA) 
5. Non-parametric 
6. Charnes 
7. Cooper 
8. Rohdes 
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10. Non-frontier 
11. Grosskopf   
12. Growth Accounting 
13. Divisia Index 
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ن يبر تخم ير مرزي مبتنيكرد غيک در رويباشند. شاخصهاي پارامتر  يد ميعوامـل تول

ي رشد   نه و استفاده از آنها براي محاسبهيک تابع هزي يعنيا دوگان يد و يک تـابع تولي

است توجه  ر مرزي وارديكرد غيد است. انتقادي كه به رويبهـره وري كل عوامل تول

وري و   ـر ي بهـرهيانـدازه گ(. 3221است )گراسكوپف،  يينكردن به مسئله عدم كارا

شـتر يباً مشابه هم است. همانطـور كـه پيكردهاي مرزي تقريروبـا اسـتفاده از  ييكـارا

شـود.   ين زده ميک مرز كارا تخميک براي بنگاه يكـرد مرزي پارامتريـان شـد، در رويب

ک ي، ير فنييري تغيگ  نه براي اندازهين زمين مطالعـات انجام گرفته در ااي  از يبرخـ

ن زده و از آن يا مسافت را تخميا سود ينه يگر تابع هزيد يـد مـرزي و برخـيتـابع تول

هاي مرزي   ند. اما در روشينما  يوري استفاده م  بهرههاي  شـاخص ي  بـراي محاسـبه

هاي   کيو تكن ها  داده يل پوششيتحل ک، مرز كارا بـا اسـتفاده از روشيناپارامتر

 . (3122و همكاران،  ي)فتح گـردد مي نيـيتع يزي خطير  برنامه

 قينه‌تحقيشيپ‌-2

صورت گرفته  يطيمح  ستيزو  يانرژ ييكارآ يابيبه ارز ياديمطالعات ز رياخ يدر سالها

از  ين راستا، برخيدر اوجود دارد.  ياما در بخش حمل و نقل مطالعات كم .است

 رد.يگ  يقرار م يو مورد بررس يمطالعات انجام شده معرف

‌يمطالعات‌داخل

با انتشار  يصنعت يانرژ ييكارا يرياندازه گبه  يا  ( در مطالعه3122و همكاران ) يفتح

و  ستايا کيناپارامتر يدر حال توسعه منتخب با مدلها يكربن در كشورهادياكس يد

د مشترک با يكرد تابع توليبا رو يل پوششـياي تحل  روش چند مرحلهبا استفاده از  ايپو

ست براي يز شاخص مالم كوئيا و نيسـتا و پويدوحالـت استانده مطلوب و نـامطلوب در 

 يج تجربينتاپرداختند.  0230-0223 ي  دوره يهـاي بهـره وري طـرات شـاخصييتغ

زان يمصرف انرژي به م ،انرژي ييق بهبود كاراياز طر دهد كه  ين مطالعه نشان ميا

ه و يابد. تجزي  يي منتخب كاهش م  درصد در سال براي كشورهاي در حال توسعه3/36

درصد در سـال  5/0انرژي با  يين كارايانگيدهد كه م  يـا نشـان ميپو ييل كـارايتحل

ه يافته است. با تجزيدر كشورهاي منتخب بهبود ( 0223) ـهينسـبت بـه سـال پا 0230
 

 

1. Tornqvist 
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ر ييشود كه تغ  يانرژي به دو قسمت مرتبط با آن، ملاحظه م ييشاخص عملكرد كارا

 ير مثبتيرات تكنولوژي، تأثييكه تغ يداشته در حال ير منفيک تأثيانرژي استات ييكارا

 .ـا داشته استيانـرژي پو يير عملكرد كاراييبر تغ

و  يانرژ ييكارا  ستيمحاسبه ز» با عنوان  يا  ( درمطالعه3122و همكاران ) ياوحد

 يل پوششيتحلمدل  با استفاده از از«  زيخ  نفت يعوامل موثر بر آن در كشورها يبررس

كشور  2، دكربنياكس يدو انتشار  يطيمح  ستيز ييل كارآيه و تحلي، به تجزها  داده

  از  پس ايران  كشور  كه  دهد  يم نشان عهمطال  اين  نتايجدر حال توسعه پرداختند.  ينفت

 ررسيب  تحت  كشور 2  ن يب  از 6  هرتب تخصيص  و 2/ 20  نمره  كسب  برزيل با  كشور

 همطالع  كشورهاي تحت  ير سا  با ه مقايس در  محيطي ت زيس  كارآيي  ميزان  كمترين از

 . نيست  برخوردار  كشورها  ير سا  با  همقايس مطلوبي در  جايگاه  از  و  بوده  برخوردار 

‌يمطالعات‌خارج

 يطيمح  ستيز ييكارا ليو تحل هيتجزبه  يا  ( در مطالعه0231) 1چانگ و همكاران

 يشعاع ريغ ها  داده يل پوششيتحل كرديرو با استفاده از  نيحمل و نقل در چ ستميس

در صنعت  نيچ يها كه اكثر استان دهد ينشان م جينتابر اسلک پرداختند.  يمبتن

در اكثر  يطيمح  ستيز يي. سطوح كاراستندين ستيز طيونقل سازگار با مح حمل

صنعت حمل و نقل  ن،يهدف است. بنابرا ايآل  دهيدرصد سطح ا 62كمتر از ها  استان

از انتشار  ياديز زانيم تواند يم نيناكارآمد است. چ اريبس يطيمح  ستيزاز نظر  نيچ

در  تن معادل نفت خام ونيليم 5/3كربن را در هر استان كاهش دهد كه از حداقل 

 است. ريدر گوانگدونگ و شانگها متغ تن معادل نفت خام ونيليم 11و حداكثر  نگهااچ

 يطيمح  ستيز ييكارا يابيارز» با عنوان  يا  در مطالعه( 0236)ارک و همكاران پ

 يها داده يپوشش ليبا استفاده از مدل تحل « متحده الاتيبخش حمل و نقل ا

كه بخش  دهد  يم نتايج نشان. پرداختند (SBM-DEA) اسلکبر  يمبتن يريگ اندازه

 ييعلاوه بر كارا. آنها ناكارآمد است يطيمح  ستيزمتحده از نظر  الاتيحمل و نقل ا

متحده برآورد  الاتيا التيا 62 يكربن و كاهش بالقوه كربن برا ييكارا ،يطيمح  ستيز

متحده از نظر  الاتيدهد كه بخش حمل و نقل ا مي مطالعه نشان نياهاي  افتهي. نمودند

 
 

1. chang et al 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ii

es
j.i

r 
on

 2
02

5-
08

-0
1 

] 

                            12 / 41

http://iiesj.ir/article-1-1543-en.html


      ...محيطي بخش حمل و نقل  تحليل كارآيي انرژي و زيست
302 

حمل و  يطيمح  ستيز ييكارا ازيامت نيانگيم نيهمچنناكارآمد است.  يطيمح  ستيز

انتشار كربن  يا  توانند به طور قابل ملاحظه مي ها  التيا ن،ي. بنابراباشد  يم 52/2 ريز لنق

 حمل و نقل خود كاهش دهند.هاي  بخش يطيمح  ستيز ييبهبود كارا يرا برا

بخش حمل و نقل  يانرژ ييكارا يبه بررس يا  ( در مطالعه0232) و همكاران يعمران

 يمشاركت يباز -ها  داده يپوشش ليتحل يبيكرد تركيبا استفاده از رو رانياستان ا 02

 يها  با استان سهيكوچكتر در مقا يها  از استان يبرخ دهد  ينشان م جينتاپرداختند. 

  برخوردار هستند. يبهتر يانرژ ييكارآبزرگ در بخش حمل و نقل از 

و انتشار كربن  يانرژ ييكارآ يرياندازه گبه   يا  در مطالعه (0202) 1و همكاران نري

با  ها  داده يل پوششيتحلمدل با استفاده از  نيدر چاي  حمل و نقل منطقههاي  ستميس

ستم يدهد كه اكثر س  يج حاصله نشان ميپرداختند. نتا يشعاع ريغ ت شانسيمحدود

هستند  ينييپا دكربنياكس يدو انتشار  يانرژ ييكارآ يدارا نيچ يا  حمل و نقل منطقه

 است.  ديو نفت سف نيمصرف بنز نييپا ييكارآ ليها عمدتاً به دل  يو ناكارآمد

نامطلوب با  يخروج يساز  مدل»با عنوان  يا  ( در مطالعه0232) 2ژو و همكاران

ل يتحلبا استفاده از روش  «يينما ليبر اساس تبد ها  داده يل پوششيتحل كرديرو

 يا  گلخانه ين با توجه به انتشار گازهايدر چ يانرژ ييكارآ يابيبه ارز ها  داده يپوشش

مرتبط  يها بخش ژهيو به ن،يصنعت چ يها كه اكثر بخش دهد ينشان م جينتاپرداختند. 

مقاله  نيا ،ييكارآ يابيارز جي. بر اساس نتارندندا يعملكرد خوب ،يبا استخراج انرژ

و  يدر مصرف انرژ ييجو صرفه قياز طر تواند يكه چگونه هر بخش م كند يمحاسبه م

 . ابديدست  ييكارآكاهش انتشار به بهبود 

3و همكاران وو
 يطيمح  ستيزو  يانرژ ييكارآ يرياندازه گبه  يا  در مطالعه (0235) 

 يمواز ها  داده يل پوششيتحل كرديرو کيبر اساس  نيحمل و نقل در چهاي  ستميس

متشكل از  يمواز ستميس کيمقاله حمل و نقل را به عنوان  نياپرداختند. 

 يل پوششيتحل كرديرو کيو  كند يم يحمل و نقل مسافر و بار بررس يها ستميرسيز

منطقه  12ج ينتا. دهد يگسترش م ستميرسيهر ز ييكارا يابيارز يرا برا يمواز ها  داده

 ستميرسيونقل و دو ز حمل ستميكه اكثر آنها در س دهد ينشان م نيچ يدر سطح استان

 
 

1. Ren et al 
2. Zhou et al 
3. Wu et al 
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حمل و نقل  يها  ستميرسيز نيب ياديز ييكاراهاي  دارند. تفاوت ينييپا ييكارا يمواز

رخ داده  نينامتوازن در سه منطقه بزرگ چ وسعهت ن،يمسافر و بار وجود دارد. علاوه بر ا

  را دارد. ييكارا نيو سپس غرب بالاتر يمركز نيو پس از آن چ يشرق مناطق است كه
تحليل پوششي روش  با وجود اينكه كه گردد  مطالعات انجام شده مشخص مي يبا بررس

مورد استفاده قرار  زيست  محيط  و يكارآيي انرژ يابيدر ارز يا  به طور گسترده ها  داده
 يبرا ژهيحمل و نقل، به و يها  ستميفقط چند مطالعه موجود در مورد ساما ، رديگ  يم

علاوه براين، در تمام  است. سترس، در دستيز   طيو مح يانرژكارآيي  نهيدر زم قاتيتحق
مطالعات قبلي سيستم حمل و نقل به عنوان يک كل در نظر گرفته شده است، در حالي كه 

باشد. همچنين، با بررسي   در واقعيت سيستم حمل و نقل شامل حمل و نقل بار و مسافر مي
ثابت مشخص گرديد كه تحقيقات اندكي در مورد تحقيقات فوق در مورد خروجي با مجموع 

ورودي انرژي با انتشار آلودگي با مجموع ثابت صورت گرفته است. علاوه براين، در مطالعات 
) يمرز كارآيي تعادلموجود، 

1
EEF)  مبتني بر استراتژي مينيمم كاهش خروجي در آن

ورودي و خروجي با مجموع ثابت مبتني بر تحليل  از رويكردپژوهش  نيدر اباشند.   ثابت مي
يافته جديد براي ارزيابي پايداري بر حسب   ي تعميممرز كارآيي تعادلها با   پوششي داده

سيستم حمل و نقل با در نظر گرفتن مصرف انرژي و آلودگي  محيطي  زيستكارآيي انرژي و 
 شود.  با مجموع ثابت استفاده مي محيطي  زيست

‌ها‌‌داده‌تحليل‌و‌پژوهش‌متغيرهاي‌معرفي‌-7

و  يانرژ ييل كارآيتحل يمورد استفاده برا يو خروج يورود يرهاين پژوهش متغيا در
 ( خلاصه شده است.3ست در جدول )يط زيمح

‌يو‌خروج‌يورود‌يرهايمتغ‌.0جدول‌

‌واحد‌متغير ورودي/‌خروجي

 ميليارد ريال سرمايه ورودي غير انرژي

 نفر نيروي كار

 (toe3222ده هزار تن معادل نفت خام ) انرژي ورودي انرژي

 كيلومتر -ميليون نفر PTV خروجي مطلوب
FTV كيلومتر -ميليون تن 

 تن CO2 خروجي نامطلوب

 
 

1. Equilibrium efficient frontier 
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بخش حمل و  يطيمح  ستيزو  يانرژ ييكارآل يحاضر، به منظور تحل پژوهش در

 يها  به جزء داده ،يطيمح  ستيز يو آلودگ يمصرف انرژ تيتحت محدود رانينقل ا

، سالنامه 3122سال  يران، ترازنامه آماريمركز آمار ا يها  از داده دكربنياكس يدانتشار 

 ينفت يها  مصرف فرآورده ي  ، آمارنامه3122سال  يا  و حمل و نقل جاده يراهدار يآمار

 نيابا  .شده است   استفاده 3122كشور در سال  ي، سالنامه آمار3122زا سال  يانرژ

وجود  كشوردر  يهنوز آمار رسم ياستاندر سطح  دكربنياكس يدانتشار حال، در مورد 

در بخش حمل و نقل  دكربنياكس يد  انتشار محاسبه ين مقاله برايدر ا ،نيبنابرا .ندارد

و همكاران  ي( و ب0231كربن كه توسط چانگ و همكاران ) يردپا مدلاز  ياستان

. بر اساس ، استفاده شده استبه كار گرفته شده است تيبا موفق( 0232)

(ICPP) ييآب و هوا راتييتغ يدولت نيپانل ب يها  دستورالعمل
 يفهرست مل يبرا 1

 دكربنياكس يد انتشار ،دكربنياكس يد يها  دادهمحاسبه  يا  گلخانه يگازها
 .زد نيتخم توان  يم ريرا با استفاده از معادله ز يليفس يها  سوخت

CO2انتشار = ∑ A CCFi HEi COFi 
44

12

n
i=1   (32      )                               

 

 يتمام سوخت كربنمصرف به مقدار  دكربنياكس يدانتشار ، (32) بر اساس رابطه

)كربن  يمحتوا بيضر ،(A)احتراق شده 
2
CCF)، معادل حرارت(

3
HE)  بيو ضر 

) كربن ونيداسياكس
4
COF) يدانتشار عوامل  شود.  يمربوط م يسوخت كربن 

سوخت  ينوع اصل نيكننده چند  منعكس( 0)نشان داده شده در جدول   دكربنياكس

 .دار هستند  كربن

‌هاي‌کربني‌در‌ايران‌‌با‌استفاده‌از‌انواع‌سوخت‌دکربنياکس‌يدانتشار‌عوامل‌.‌3جدول‌

‌گاز‌طبيعي‌نفت‌گاز‌بنزين سوخت

CCF 2/36 32/02 10/36 

HF 226 1/211 162/2 

COF(%) 26 0/26 22 
CCF  وHE 104/به ترتيب بر حسب تن كربن/ تريليون ول و تريليون ژول(m3) 

 
 

1. International conference on parallel processing 
2. The carbon content factor 
3. The heat equvalent 
4. The carbon oxidation factor   
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داده شده ( 1)استان كشور در جدول  13هاي  يو خروجها  يورود يبرا يفيآمار توص

 ‌است.
‌ي/خروج‌يورود‌يفيآمار‌توص‌.2جدول‌

 متغيرها
‌ورودي‌غير‌انرژي

وردي‌

‌انرژي
‌خروجي‌مطلوب

خروجي‌

‌نامطلوب

‌‌PTV‌FTV‌CO2انرژي‌سرمايه‌نيروي‌کار

 6/1022650 6/6625 6/3232 3/33250 01022312 0/32220 ميانگين

 2/2330362 2325 223 1/31225 3/36636626 32202 ميانه

انحراف 

 معيار
26/32132 3/25612622 2/36022 26/3505 22/5232 6/2526236 

 3/02000526 01056 2222 3/62263 022526232 50222 ماكزيمم

 5/3312026 111 053 2/322 2/2622662 1666 مينيمم

 هاي پژوهش  منبع: يافته

در روش ناپارامتريک  است.ناپارامتريک ، روش يكاراي يگير  اندازه يها  روشاز  يكي

 يريز  تكنيک مورد استفاده برنامهاست،  ها  داده يكه بارزترين آن روش تحليل پوشش

و  يورود يچندگانه از متغيرها ي  است. در اين روش با استفاده از يک مجموعه يخط

يک  يبه ازا و شود  يتعيين م يمورد بررس ييک گروه از واحدها يكاراي ،يخروج

به هر يک از  يمشخص ي  رتبه ،يو خروج يورود يمشخص از متغيرها ي  مجموعه

مشخص  ي، مرز كارا به صورت تجربنيهمچن. يابد  ياختصاص م يمورد بررس يواحدها

 يپوشش ليتحلن پژوهش با استفاده از مدل يدر ا (.0202، يو تاك ي)مردان شود  يم

و  يمصرف انرژ ييكارا يابيبه ارز عمومي تعادل ييمرز كارآبر  يها مبتن  داده

 شود.  يستم حمل و نقل پرداخته ميدر س يطيمح  ستيز

‌قيتحق‌يروش‌شناس‌-5

 عمومي تعادل ييمرز كارآ ها با  داده يل پوششيبخش، توسعه مدل تحل نيا يهدف اصل

 يابيارز يست با مجموع ثابت برايز  طيمح يآلودگ يو خروج يانرژ يبر ورود يمبتن

 باشد.    يران ميستم حمل و نقل در ايس يطيمح  ستيزو  يانرژ ييبر حسب كارآ يداريپا
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‌يتعادل‌ييمرز‌کارآ‌يشالوده‌اصل‌-‌5-0

ن يک استان در سطح كشور است. ايمربوط به  يريگ  مين مطالعه، هر واحد تصميدر ا

 يورود   ( است و هركدام از آنهايريگ  ميواحد تصم) يبخش صنعت nشامل  مطالعه

=zj) يانرژ (z1 j 
, z2 j,…zpj)

T

 يورود mبه همراه  (

 Xj=(x 1 j, x 2 j,…,x)يانرژ  ريغ
mj
)
T
مطلوب  يخروج sكند تا   يمصرف م (

(y 
j
= (y

1 j
,y

2 j
,…,y

sj
)
T

 يها  ينامطلوب )آلودگ يخروج  د گردد. بعلاوه، يتول (

 f) (يطيمح  ستيز
j
=(f

1 j
,f

2 j
,…,f

lj
)
T
 گردد.   يد ميز تولين (

براساس مفروضات  (3262)بنكر و همكاران،  يطيمح  ستيزو  يانرژ ييار كارآيعم

)اس ير نسبت به مقيگرا و بازده متغ  نهاده
1
VRS) ( 33به شرح رابطه ).است 

 
 
 
 

(11) 
      
   
 
 
 و ur ،wt ،vi يرهايمتغ   

d
و همكاران  ي؛ ل0232و همكاران، يموريرتي)ام مدلدر  

نامطلوب  يشود خروج  يها هستند. فرض م  يها و خروج  يمربوط به ورود بي( ضرا0202

و همكاران،  ي؛ ش0220و ژو،  4فردي؛ س3262، 3و رول 2ي) گالون استدر دسترس 

θk ( و 0235و وو و همكاران  0232
BCC يطيمح  ستيزو  يانرژ يياز كارآيبه عنوان امت 

 است. kرنده يگ  ميتصم يبرا

 
 

1   . Variable returns to scale 

2 . Golany  
3 . Roll 
4 . Seiford 

θk
BCC=Max

∑ uryrk
s
r=1  ∑ wtftk

l
t=1  u0

∑ vixik
m
i=1  ∑  

d
zdk

p

d=1

 

s.t   
∑ uryrj

s
r=1  ∑ wtftj

l
t=1  u0

∑ vixij
m
i=1  ∑  

d
zdj

p

d=1

  1,  j=1,2,…,n 

ur 0             r=1, 2, …s; 

wt 0               t=1,2,…l; 
vi 0               i=1, 2 ,…m; 
 
d
 0              d=1,2,…p; 

u0        علامتآزاد در 
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با مجموع  يطيمح  ستيز يو انتشار آلودگ يفوق، کاهش مصرف انرژ يريگ  اندازه     
مم يند يم ،(2011)اند  و همادارا    ين، با استفاده از مدد   يرد. بنابرايگ  يده ميثابت را ناد

د مجموع ثابدت  يبا توجه به ق DMUK يآمده برا  بدست يانرژ ينامطلوب و ورود يخروج
 شود.  يف مي( تعر12به صورت رابطه )

 
 

         

  

(12) 

 

 

 
      

   
 

 

      
 
  
 
 
 

β)  (1984) در مدل بنكر و همكارا
tk
(t=1 ,2,…,l) وαdk(d=1 ,2 ,…,p)  به

كند.   ارزيابي مي را DMUK يانرژ ينامطلوب وكاهش ورود يكاهش خروج بيترت

β
tj
(t=1 ,2,…,l) ; j=1 ,2,…n k) وαdj (d=1 ,2 ,…,p; j=(1 ,2,…n k)   

 يش ورودينامطلوب و افزا يش خروجيب افزايبه ترت و برونزا در مدل هستند يرهايمتغ

β و DMUj (j k)ريسا يبرا يانرژ
t

نامطلوب و  يخروج يشده برا نييتع كاهش αdو  

 داريپا يبه مصرف انرژ يابيو دست ستيز   طياز مح تيبه منظور حما يانرژ يورود

min∑wtβtk

l

t=1

+∑ 
d
αdk

p

d=1

 

s.t  
∑ uryrk

s
r=1  ∑ wt(ftk βtk

)l
t=1  u0

∑ vixik
m
i=1  ∑  

d
(z

dk
 αdk)

p

d=1

=1; 

∑ uryrj
s
r=1  ∑ wt(ftj βtj

)l
t=1  u0

∑ vixij
m
i=1  ∑  

d
(z

dj
 αdj)

p

d=1

 1, for   j k; 

∑ β
tj
 β

tk
= β

t

n

j=1, j k

        for  t; 

∑ αdj αdk= αd

n

j=1, j k

                

∑ αdj αdk= αt

n

j=1 
             for   d; 

o β
tk
 ftk,  0 αdk zdk       for  t,d; 

o β
tj
     0 αdj       for  t;d j k; 

ur 0              r=1, 2, …s; 
wt 0                  t=1,2,…l; 
vi 0                i=1, 2 ,…m; 

 
d
 0              d=1,2,…p; 

u0       آزاد در علامت 
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پس از  DMUK يياز كارآي(، نشان دادند كه امت0233انگ و همكاران )يباشند.   مي

 ينامطلوب و ورود يت خروجيجه همچنان در وضعين نتيک است، ايها   يل خروجيتعد

كنند كه   يم نيسوم و چهارم تضم يها  تيمحدود رود.  يبا مجموع ثابت بكار م يانرژ

 مجموع با يانرژ ينامطلوب و ورود يها  ياز خروج يريگ  ميواحد تصمكاهش هر  ميزان

 شده است. نييتع شيبرابر با هدف كاهش از پ ،ثابت 

مرز كارآيي ( پيشنهاد به كارگيري 0235) 1( و فانگ0236و  0232) يانگ و همكاران

اين است  عمومي مرز كارآيي تعادلرا دادند. پايه  گيري  همه واحدهاي تصميم عمومي تعادل

با تعديل خروجي با مجموع ثابت، كارا شوند. مجموع وزني  گيري  واحدهاي تصميمكه همه 

W باشد.  ميدهد، به صورت رابطه    كه پايه در اين مطالعه را تشكيل مي 

 

 

 
 
 

 
(13) 

 
 
 
 
 
 

β
tj

tب يبه ترت αdjو  
th نامطلوب و يخروجd

th   يورود DMUj   هستند. علامتβ
tj

و  

αdj و صفر باشند. ارزش  يتواند مثبت، منف  ين معناست كه مين به ايباشند. ا  يم مستقل

به سطح  يرييچ تغيقبلاً بدون ه هاDMUjدهد كه   ينشان م    و      يصفر برا

نامطلوب و  يل خروجيق تعدياز طر يي، كارآهاDMUjت ين محدوديدند. اوليتعادل رس

 است. يانرژ يورود
 

 

1. Fang 

W= (ur, wt, vi ,  d
, β

tj
, αdj, u0)

∑ uryrj
s
r=1  ∑ wt(ftj βtj

)l
t=1  u0

∑ vixij
m
i=1  ∑  

d
(z

dj
 αdj)

p

d=1

=1;  for  j ; 

∑ β
tj
 β

t
=0             for   t;

n

j=1,

 

∑ αdj αd=0          for  d   
    

n

j=1

 

ftj βtj
 0             for  t,j; 

zdj αdj 0             for  t , j; 
ur 0              r=1, 2, …s; 

wt 0                t=1,2,…l; 
vi 0                i=1, 2 ,…m; 
 
d
 0              d=1,2,…p 

u0,βtj
   αdj,          آزاد در علامت  
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‌0تيق‌درجه‌رضاياز‌طر‌يتعادل‌ييکارآمرز‌ن‌ييتع‌-5-3

 يمتناظر را برا يها  ( مدل0236) ي( و فانگ و ل0236و  0232انگ و همكاران )ي

اند، هدف آنها مينيمم كردن مجموع   توسعه داده عمومي تعادل ييمرز كارآبه  يابيدست

 با مجموع ثابت است. يخروج يوزن

 ينامطلوب و ورود يخروج يمم كردن مجموع وزنينيم -مم ين بخش، با ماكزيدر ا 

 تعادل ييمرز كارآتوان به   يم ،يريگ    ميواحد تصمبا مجموع ثابت هر كدام از  يانرژ

(، 0232و همكاران ) يدر مدل ب W يافت. بر اساس مجموع وزنيدست  عمومي

با مجموع  يانرژ ينامطلوب و ورود يخروج يكردن مجموع وزن   ممينيم -مم يماكز

به  (0231با استفاده از مدل چانگ و همكاران ) DMUk(1,...,n)ثابت هر كدام از 

 شود.  ي( نگاشته م32صورت رابطه )

 
     
 

(14) 

 
 

    
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

1. Equilibrium efficient frontier determination based on satisfaction degree 

  (  )     (   )∑  

 

   

|   |  ∑   

 

   

|   | 

s.t.        
∑ uryrj

s
r=1  ∑ wt(ftj βtj

)l
t=1  u0

∑ vixij
m
i=1  ∑  

d
(z

dj
 αdj)

p

d=1

=1;  for  j ; 

 

∑ β
tj
 β

t
=0             for   t;

n

j=1,

 

∑
αdj αd=0          for  d 

    

n

j=1

 

ftj βtj
 0             for  t,j; 

zdj αdj 0             for  t , j; 
ur 0              r=1, 2, …s; 

wt 0                t=1,2,…l; 
vi 0                i=1, 2 ,…m; 
 
d
 0              d=1,2,…p; 

u0,βtj
   αdj,          آزاد در علامت  
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β نكه علائميبا توجه به ا
tj

 -مم يماكز يباشند، در تابع هدف برا  يمستقل م αdjو  

β|با مجموع ثابت،  يانرژ ينامطلوب و ورود يخروج يل وزنيمم كردن تعدينيم
tk
| 

|   | به صورت |αdk|و |   |و           جه يباشد. در نت  يم         

، مدل چانگ و ي( به مدل خط0231چانگ و و همكاران ) ير خطيل مدل غيبا تبد

 شود.  ي( نگاشته م36(  به صورت رابطه )0231همكاران )

 
 
 

 
 
 

 
 
 

(15)  
  

 
 
 
 
 
 

 يخروج يمم مجموع وزنينيم -مم ي(، ماكز3226در مدل چارنز و همكاران )     

مجموع بر اساس  يريگ  ميواحد تصم هربا مجموع ثابت  يانرژ ينامطلوب و ورود

ل است يما يريگ  ميواحد تصم هرباشد. در عمل،   يم يتعادل عموم ييمرز كارآ Wيوزن

با مجموع ثابت  يانرژ ينامطلوب و ورود ياز خروج يبه حداقل مجموع وزن

f
k

 
(k=1,…,n) .ست به حداكثر مجموع يل نيما يريگ  ميواحد تصمن، يهمچن برسد

fk(fk)=max(min)∑(atk btk)

l

t=1

 ∑(g
dk
 hdk)

p

d=1

 

s.t.   ∑ uryrj

s

r=1

 ∑wtftj-∑(atj btj)

l

t=1

l

t=1

 u0 ∑ vixij

m

i=1

 ∑  
d
zdj ∑(gdj

 hdj) =0,   for   j;     

p

d=1

p

d=1

 

∑(atj btj) wtβt
=0             for   t;

n

j=1,

 

∑(g
dj
 hdj)  d

α
d
=0             for   t;             

n

j=1,

 

∑ vixij
 ∑  

d
z
dj

p

d=1

 ∑(g
dj
 hdj)

p

d=1

=C;

m

j=1,

 

wtftj (atj btj) 0             for  t,j; 

 
d
z
dj
 (g

dj
 hdj) 0             for  t,j; 

ur 0              r=1, 2, …s; 

wt 0                  t=1,2,…l; 
vi 0                i=1, 2 ,…m; 

 
d
 0              d=1,2,…p; 

atj ,btj, gdj
 ,hdj 0              d=1,2,…p; 

u0       در علامت آزاد 
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fkبا مجموع ثابت  يانرژ ينامطلوب و ورود ياز خروج وزني
 
(k=1 ,…,n)  برسد )وو و

تواند يم يريگ  ميتصم يواحدهات هر كدام از ين، درجه رضايبنابرا (.0231همكاران 

ت يف درجه رضايبا مجموع ثابت اثر بگذارد. تعر يانرژ ينامطلوب و ورود يخروج يرو

DMUj(j=1,…,n) ( نگاشته م35به صورت رابطه )شود.  ي 

Sj=
f
 ̅
j-fj

f
 ̅
jj

- f
 
j

           j=1.2…n    (35  )                                                               

 

له يتواند به وس  يم يريگ  ميتصم يواحدهات يهر كدام از درجه رضا

Sj [0,  1 ],  j=1…,n ن شود. اگر ييتعSj=1   ،باشدDMUj از  يبه حداقل مجموع وزن

fبا مجموع ثابت  يانرژ ينامطلوب و ورود يخروج
 

j
 باشد، Sj=2د. اگريخواهد رس 

DMUj با مجموع ثابت  يانرژ ينامطلوب و ورود ياز خروج يمجموع وزن حداكثر به

f ̅
 

j يريگ  ميواحد تصم هر ي. ممكن است براديخواهد رس ،Sj=1  واحد  هرنباشد، اما

 يزن  ت چانهيرضامم كردن درجه يماكز يبرا يريگ  ميتصم يواحدهار يبا سا يريگ  ميتصم

 يواحدهان يب ينشان دادند كه چانه زن، (0235خواهد كرد. وو و همكاران )

ن ياد بين است كه اختلافات زيل آن ايجاد كند. دليا ياديد تفاوت زينبا يريگ  ميتصم

مشاركت در  يرا برا يريگ  ميتصم يواحدهااز  يل برخيتما ،يريگ  ميتصم يواحدهاهمه 

و  1يدهد. بر اساس مطالعات ب  يكاهش م عمومي تعادل ييكارآمرز به  يابيدست

 تعادل ييمرز كارآ ،(0231و همكاران ) ي( و ل0235وو و همكاران )(، 0233)همكاران 

ختلاف درجه مم كند و ايرا ماكز يريگ  ميتصم يواحدهات همه يد درجه رضايبا عمومي

( 0232و پارک ) 2زيلميمدل اگن، يرا كاهش دهد. بنابرا يريگ  ميواحد تصمهر  تيرضا

نه يكاهش به يمحاسبه مجموع وزن يتک هدفه است، برا 1يخط يزيک برنامه ريكه 

 شود:  ي( نگاشته م32به صورت رابطه ) DMUj هر يانرژ ينامطلوب و ورود يخروج

 
 
 

 
 

1 . Bi 
2 . Egilmez  
3 . linear programming 
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(17) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

‌عمومي‌تعادل‌ييکارآمرز‌‌يرو‌يداريپا‌ييکارآ‌يابيارز‌-5-2

β يريگ  ميتصم   يها  واحدنه يل بهير مجموعه بالا، تعديدر دو ز
tj

مرز ساختار  يبرا αdjو 

داري يپا يين پلتفرم مشترک، كارآيشود. بر اساس چن  ين مييتع عمومي تعادل ييكارآ

DMUK(k=1,…,n)( 36( به صورت رابطه )0232) 1ها با استفاده از مدل امروزنژاد

 شود.  يم نگاشته

 

 
 

1 . Emrouznejad 

f ̅
 

j (∑ (atj btj)
l
t=1  ∑ (g

dj
 hdj)

p

d=1 )

f ̅
 

j f
 

j

 S,  for  j; 

∑ uryrj

s

r=1

 ∑wtftj-∑(atj btj)

l

t=1

I

t=1

 u0  ∑ vixij

m

i=1

 ∑  
d
zdj ∑(gdj

 hdj) =0,  for   j;  

p

d=1

p

d=1

 

∑(atj btj) wtβt
=0             for   t;

n

j=1,

 

∑(g
dj
 hdj)   d

α
d
=0             for   t;

n

j=1,

 

∑ vixij
 ∑  

d
z
dj

p

d=1

 ∑(g
dj
 hdj)

p

d=1

=C

m

j=1,

 

Max S 

 
 
 

wtftj (atj btj) 0             for  t,j; 

 
d
z
dj
 (g

dj
 hdj) 0             for  t,j 

                              

wt 0                t=1,2,…l; 
vi 0                i=1, 2 ,…m; 
 
d
 0              d=1,2,…p; 

atj ,btj, gdj
 ,hdj 0              d=1,2,…p; 

u0    آزاد در علامت 
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(18) 

 
 

 دهد.  يرا نشا  م( 2014)و پارک زيلميمد  اگ هنيبه مقدار **   
      

چارنز  مد  از با استفاده توا   يماست و  يرخطيمد  غ کي ن، مد  امروزنژاديهمچن
 (.2014نمود )امروزنژاد،  ليتبد( 19به صورت رابطه ) يخط ( آ  را به مد 1962و کوپر )
 
 
 
 

(19) 
 
 
 

‌يج‌تجربينتا‌-5

بخش حمل و  يطيمح  ستيزو  يانرژ ييكارآ ليتحلج حاصل از ينتا (5( تا )2)جدول 

استان كشور را  13 در يطيمح  ستيز يو آلودگ يمصرف انرژ تيتحت محدود رانينقل ا

 دهد.  ينشان م

θk
EEF=Max∑ uryrk

s

r=1

 ∑wtftk

l

t=1

 u0 

s.t.   ∑ uryrk

s

r=1

 ∑wt(ftk atj
   btj

  )

l

t=1

 u0    ∑ vixik

m

i=1

 ∑  
d

p

d=1

(zdj+g
dj

**
 hdj

**
)≤0,     j=1,2,…,n 

ur 0              r=1, 2, …s; 

wt 0                t=1,2,…l; 
vi 0                i=1, 2 ,…m; 
 
d
 0              d=1,2,…p; 

u0               در علامت آزاد 

θk
BCC=Max

∑ uryrk
s
r=1  ∑ wtftk

l
t=1  u0

∑ vixik
m
i=1  ∑  

d
zdk

p

d=1

 

 s.t.
∑ uryrk

s
r=1  ∑ wt(ftk atj

   btj
  )l

t=1  u0

∑ vixik
m
i=1  ∑  

d

p

d=1
(zdj+g

dj

**
 hdj

**
)

  1, j=1,2,…,n  

                              

                              

                                
 
 
                          

u0       در علامت آزاد 
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‌‌(EEF)‌يتعادل‌ييمرز‌کارآج‌ينتا‌-5-0

 يدو انتشار  يبا توجه به فرض مصرف انرژ ،عمومي تعادل ييمرز كارآن ييتع يبرا

استفاده شده است. مجموع مصرف  يشنهاديبا مجموع ثابت از روش پ دكربنياكس

ک واحد= ده هزار تن يواحد )  666320 بيترتبه  دكربنياكس يدو انتشار  يانرژ

ک واحد= ده هزار تن معادل يواحد )  326665522و  (toe3222 )معادل نفت خام 

 است.  (toe3222 )نفت خام 

در هر دو مورد  يازمند كاهش ده درصديدار نيتوسعه پا يد دولت برايفرض كن

ست مجموع يبا  ين، ميباشد. بنابرا  يم دكربنياكس يدو انتشار  يمجموع مصرف انرژ

 کي )واحد  620120 بيمجموع ثابت به ترتبا  دكربنياكس يدو انتشار  يمصرف انرژ

واحد= ده  کيواحد ) 366022222 و  (toe32222)واحد= ده هزار تن معادل نفت خام 

 برسد. (toe32222) هزار تن معادل نفت خام

مم ينيم -مم ين ماكزييتع ي( برا3226) چارنز و همكاران  يشنهاديابتدا، از مدل پ

واحد هر  يبا مجموع ثابت برا دكربنياكس يدانتشار  و يمصرف انرژ يمجموع وزن

 دهد.      يج مربوطه را نشان مي( نتا2شود. جدول شماره )  ياستفاده م يريگ  ميتصم

βو  αk=66632( با استفاده از 3226ج مدل چارنز و همكاران )ينتا
t
و  32666552=

322c= مم مجموع يار ماكزيج را بر اساس معينتا 5تا  0هاي  شود. ستون  يمحاسبه م

 يدو انتشار  يمصرف انرژ يمم مجموع وزنيماكز 0دهد. ستون   ينشان م يوزن

نه انتشار يل بهيب تعديبه ترت 2و  1دهد. ستون   يبا مجموع ثابت را نشان م دكربنياكس

ر مثبت نشان ين دو ستون مقاديدهد. در ا  يرا نشان م يو مصرف انرژ دكربنياكس يد

مربوطه را   ي/ وروديست مقدار خروجيبا  يدر نظر گرفته شده م يها  دهد كه استان  يم

ن يبه ا ير منفيكه مقاد  يش دهند، در حاليافزا يتعادل ييمرز كارآبدست آوردن  يبرا

ن يير تعياز به كاهش دارند. مقادين يتعادل ييمرز كارآبه  يابيدست يمعناست كه برا

نشان  5و  6هر استان در ستون  يبرا يو مصرف انرژ دكربنياكس يدانتشار  ييشده نها

نشان  33تا  2 يها    در ستون يمم مجموع وزنينيج مشابه بر اساس ميداده شده است. نتا

مم مجموع ي( بر اساس ماكز3شود: )  يل حاصل ميج ذي( نتا2داده شده است. از جدول )

با مجموع ثابت در  يو مصرف انرژ دكربنياكس يدانتشار  يمم مجموع وزني، ماكزيوزن

و انتشار  يد مصرف انرژيها با  ن معناست كه همه استانين به ايست. ايهر استان صفر ن
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استان كشور  32 ،دكربنياكس يدل انتشار يتعد يند. برايل نمايرا تعددكربنياكس يد

ن، كردستان، ي، اصفهان، خوزستان، فارس، قزويجان غربي، آذربايجان شرقي)آذربا

زد( ي، هزمزگان، همدان و يلان، لرستان، مازندران، مركزينشاه، گلستان، گكرمان، كرما

د ياكس  يست انتشار ديبا  يخود م يل وزنيتعد يبه حداكثر مقدار نسب يابيدست يبرا

، تمام يمصرف انرژ يل وزنيحداكثر تعد يابيدست ين، برايكربن را كاهش دهند. همچن

ستان ي، سي، خراسان جنوبياريچهارمحال و بخت يها  كشور بجز استان يها  استان

( در مقابل 0را كاهش دهند. ) يست مصرف انرژيبا  يوبلوچستان، كرمان و همدان م

مم ينيم يرا برا دكربنياكس يدست انتشار يبا  ياستان م 5، تنها يمم مجموع وزنيماكز

، يار وزنيكردن معمم ينيم ياست كه برا  ين در حاليند. ايل نمايتعد يار وزنيكردن مع

( سطر آخر جدول 1ند. )يل نمايخود را تعد يست مصرف انرژيبا  ياستان كشور م 00

ها بر   استان يمصرف انرژو دكربنياكس يدل انتشار يدهد كه مجموع تعد  ي( نشان م2)

( و  -322622و  626220ب )يبه ترت يمم مجموع وزنينيم -مم يار ماكزياساس مع

و  32666552از )يل مورد نيكه مجموع تعد  يباشد. در حال  يم ( -65325و  -02252)

هر استان  ممينيمم و ميماكز ليبر تعد يار مبتنين، معيباشد. بنابرا  ي( م 66632

جه با ين نتياستفاده شود. ا يتعادل ييمرز كارآجاد يا يم برايتواند به طور مستق  ينم

( و فانگ و 0236و  0232همكاران )انگ و ي(، 0202و همكاران ) 1ج مطالعات زووينتا

 ( مطابقت دارد.0236) يل

ز و پارک ياگلم يشنهادياز مدل پ يتعادل ييمرز كارآبه  يابيدست ين رو، براياز ا

استان كشور استفاده  13ن يت در بيمم كردن درجه رضاينيم -مم يماكز ي( برا0232)

( به 6ج حاصل از جدول )ينتا( نشان داده شده است. 6ج مربوطه در جدول )يشود. نتا  يم

 -مم ياست كه از  ماكز 222/2ت يمم درجه رضايني( م3شود: )  يل خلاصه ميشرح ذ

كسان يت يدرجه رضا يها دارا  د. بعلاوه، همه استانيآ  يت بدست ميمم درجه رضاينيم

كشور  يها  ت در تمام استانينكه حداقل درجه رضايباشند. با توجه به ا  يم 222/2

به حداقل مجموع كشور  يها  همه استانباشد. لذا   يک ميک به يباشد و نزد  يم 222/2

 يابي( با دست0د. )يبا مجموع ثابت خواهند رس يانرژ ينامطلوب و ورود ياز خروج يوزن

را دكربنياكس يداز انتشار  يست مقدار مشخصيبا  ياستان م 30، يتعادل ييمرز كارآبه 
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ستان و بلوچستان تمام يجزء استان س  به يانرژل مصرف يتعد يكاهش دهند. برا

ل كاهش مصرف يست كاهش دهند. دليبا  يرا م يزان مصرف انرژيكشور م يها  استان

ن به خارج از كشور يستان و بلوچستان قاچاق نفت گاز و بنزيدر استان س يانرژ

 يدل انتشار يدهد كه مقدار تعد  ي( نشان م6ف آخر جدول )ي( رد1)باشد.   يم

( است كه با كاهش مقدار مصرف -20226و  -33231) يمصرف انرژ و دكربنياكس

ر كمتر از مقدار ين مقاديست و اين شده برابر نييد كربن تعياكس يو انتشار د يانرژ

و همكاران  1زووباشد. حال آنكه بر اساس مطالعات   يدار ميتوسعه پا ين شده براييتع

دار مطابقت يتوسعه پا ين شده براييا مقدار تعج حاصله بين، نتاي( در كشور چ0202)

را   با مجموع ثابت دكربنياكس يدو انتشار  يمجموع مصرف انرژست يبا  يلذا م داشت.

ل افزايش مصرف انرژي و انتشار دي اكسيد كربن در يش از ده درصد كاهش داد. دليب

 ياستفاده از فناورر ساخت، عدم يز يير ساخت فرسوده، عدم توانايتواند ز  يكشور ما م

در بخش  يطيمح  ستيزت الزامات يه، عدم رعايل نقليش راندمان وسايد، عدم افزايجد

اس به يحاصل از مق يها  از صرفه يريگ  استگذاران در بهرهيس ييحمل و نقل و عدم توانا

 يدن سطح از انتشار يدن به ايرس يها برا    ندهيكاهش انتشار آلا يبرا يعنوان فرصت

 باشد.  يو مصرف انرژ دكربنياكس
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 با‌مجموع‌ثابت‌يو‌مصرف‌انرژ‌دکربنياکس‌يدانتشار‌‌يوزنمم‌مجموع‌ينيمم‌و‌ميج‌ماکزينتا‌.7جدول

DMU‌
 مينيمم ماکزيمم

 ̅ 
                            

                          

 3/16621 2622336 -1/30261 -1/5222 05/2 3/16621 6/2625162365 -2/30266 2/2221- 2/1 آذربايجان شرقي

 1/06106 2/6230612 --5261 2 32/2 3/02325 0/6232230 -0/2226 -5/3606- 2/35 آذربايجان غربي

 2/33222 0/0036033 -6/0265 2 22/2 1/32102 3/0032262 -2/1356 2/0216 33 اردبيل

 1/12622 5/31222022 -3/1331 -1/6220 31/2 3/12526 6/31622216 -1/1160 -2/6265 3/5 اصفهان

 5/30222 6/2222262 -5/1626 2 26/2 2/30622 2222223 -6/1566 0/131 2/6 البرز

 6/0235 5/3312026 2 2 2 1/0252 3326020 -6/565 26/6221 2/2 ايلام

 0/2065 3/1222330 -5/3326- 2 20/2 5/2325 1233223 -0/3066 6/2266 2 بوشهر

 1/63222 3/02000526 -2/6063 2 26/2 2/30222 6/02631323 -1/22323 1/622655 0/32 تهران

 6/6202 2/3262232 2 2 2 2/2661 2/3262232 3/2211 2 1/3 چهارمحال و بختياري

 6/0225 2/0020223 2 2 2 0/6326 2/0236222 2/2211 2 32 خراسان جنوبي

 6/25526 0/30502651 -2/32352 2 36/2 6/05310 2/30222512 -2/12515 20/322252 3/02 خراسان رضوي

 6/5262 1/3126602 -1/3523 2 20/2 1/2206 6/0301522 -6/1121 2/222626 5/33 خراسان شمالي

 1/03562 6/2615611 -2/0260 2 22/2 2/31622 6612226 -2/32622 -6/225216 6/32 خوزستان

 0/6061 6/0503332 -2/0616 2 22/2 2262 20/1006532 -22/5250 2/522623 0/36 زنجان

 3/5222 3/0221252 -6/0215 2 21/2 2/1055 3/0262223 -1/2652 2/365532 52/0 سمنان

 6/3223 6/2221522 6/3651 2 20/2 2/5202 6/2236063 2/5222 2/232521 6/30 سيستان و بلوچستان
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 6/11222 2/33520225 -6/2622 -6/5315 31/2 5/10260 2/33231265 -6/6265 -2/066265 1/1 فارس

 6/30262 6/1622225 -2/1056 2 26/2 6/6532 3/1601262 -5/2522 -2/61262 6 قزوين

 2212 2/1532113 -2/0222 2 22/2 3/2223 2/1511132 -1/5221 2/31226 2/31 قم

 5/33066 2/6651655 -5/0025 2 21/2 0/6226 6221006 -2662 -6/352116 2/6 كردستان

 0/32662 6620212 2 2 2 33600 5/6622531 2/210 -2/16101 3/2 كرمان

 2/32622 2236522 -1262 2 25/2 2/30223 2/1213023 -0/6636 -6/62116 2 كرمانشاه

 5/1522 3/3352221 -5/3232 2 21/2 2/0063 6/3322620 -1/1361 1/12222 5/0 كهگيلويه و بويراحمد

 1/30261 0222206 -1/1036 2 26/2 2/2232 0222226 -2/2326 -26211 1 گلستان

 2/35565 2/6232100 -2261 2 22/2 5/6665 6/6022123 -6/31260 -6/33212 6/33 گيلان

 2/6323 1/1225516 2 2 2 0/2632 2/0223320 6/3556 -2/26616 5/35 لرستان

 6/02520 0/2612262 -2/1526 -2233 31/2 0/32252 2/2666620 -0/2203 -2/062526 2/2 مازندران

 6/33200 2/2330362 -6/0600 2 2 1/2625 6/2210222 -1/6552 -5/62255 1/31 مركزي

 6/6622 2/5562621 2 2 2 6/1532 6/5522266 -2/3510 -2/62262 6/36 هرمزگان

 1/32621 1/1655060 2 2 2 3/33062 0/1261233 6/215 -3/61023 5 همدان

 6/6366 6/2231523 2 2 2 6/2052 2/2556102 -2/202 -3/26130 0/0 يزد

 3/220266 5/326662622 -6/65325 -0/02252 53/3 6/152022 3/325506605 -3/322622 6/626220 062 كل كشور

 هاي پژوهش  منبع: يافته
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 تيدرجه‌رضامم‌ينيم‌-مم‌يماکز‌ج‌ينتا‌.5جدول‌

DMU 

 درجه‌رضايتمينيمم‌‌-ماکزيمم‌

 

                    
درجه‌

 رضايت

‌-ماکزيمم‌

‌رضايتمينيمم‌

 222/2 222/2 3/16625 6/2622226 -2/30260 -‌2/2622آذربايجان‌شرقي

 222/2 2/02322 6/6222622 -2/2213 -3/0251 آذربايجان‌غربي
 

 222/2 2/32133 5/0032000 -5/1362 1/0233 اردبيل
 

 222/2 6/12622 3/31622262 1232- -2/2512 اصفهان
 

 222/2 2/30622 0/2212222 -5/1563 -5/3222 البرز
 

 222/2 2/0260 2/3322512 -6/552 3/6112 ايلام
 

 222/2 0/2326 1233026 -5/3065 6/2360 بوشهر
 

 222/2 65562 6/02323002 -3/223 -2/13122 تهران
 

 222/2 1/6365 6/3265002 -1/052 2/3131 چهارمحال‌و‌بختياري
 

 222/2 2/0225 0/0025132 -0/122 2/2026 خراسان‌جنوبي
 

 222/2 2/26630 2/30510066 -6/33065 0/2120 خراسان‌رضوي
 

 222/2 5/6222 3161222 -5/0303 5/2322 شماليخراسان‌
 

 222/2 6/03126 3/2615212 -5/1311 6/221 خوزستان
 

 222/2 6/6262 2/0501321 -2/0262 6/3266 زنجان
 

 222/2 6/5203 3/0226226 -0/0332 2/2622 سمنان
 

 222/2 3/0332 2/2226601 1/3223 6/3236 سيستان‌و‌بلوچستان
 

 222/2 0/11522 5/335622 -0/2062 -2/32212 فارس
 

 222/2 5/30053 1/1626322 -1266 6/021 قزوين
 

 222/2 2665 6/1500526 -6/0266 3/1132 قم
 

 222/2 2/32150 2/6650666 -6/1000 -1/226 کردستان
 

 222/2 2/32526 0/6626052 -1/321 3/6102 کرمان
 

 222/2 2/35200 3/2236223 -1/2562 -2/026 کرمانشاه
 

 222/2 3/1552 5/3356123 -0/3226 2/2026 کهگيلويه‌و‌بويراحمد
 

 222/2 6/30632 6/0223220 -2/1562 6/522 گلستان
 

 222/2 2/35212 2/6226122 6026- -2/3222 گيلان
 

 222/2 6/2262 0/1226200 -0/562 -0/235 لرستان
 

 222/2 1/02526 6/2616223 -0/1522 6/2265- مازندران
 

 222/2 1/32262 6/2331002 -1/0656 3222 مرکزي
 

 222/2 2/6226 6/5521262 -2/256 6222 هرمزگان
 

 222/2 2/2223 0/1656633 -5/3263 -0/223 همدان
 

 222/2 2/2232 1/2232626 -2/056 6/2021 يزد
 

 5/255225 326626362 -2/20226 -2/33231 کل‌کشور
  

 پژوهش هاي  افتهيمنبع: 
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‌يداريپا‌ييل‌کارآيه‌و‌تحليج‌و‌تجزينتا‌-5-0

 يريگ  اندازه يبرا 3-5ساخته شده در بخش  يتعادل ييمرز كارآن بخش، از يدر ا

استان  13ستم حمل و نقل يس يست محيطيژي و زرـنايي رااـكبر حسب  يداريپا

از ي(، امت0235مدل امروزنژاد و همكاران ) يريشود. با استفاده از بكارگ  يكشور استفاده م

( 5باشد از جدول )  ي( م5و رتبه آن به شرح  جدول )يست محيطي ژي و زرـنايي رااـك

لام، بوشهر، يا يها  استان كشور، استان 13ان ي( در م3شود: )  يل حاصل ميج ذينتا

مان، ستان و بلوچستان، كري، خوزستان، سي، خراسان رضويتهران، خراسان جنوب

ن ين عملكرد با بدست آوردن بالاتريبهتر يزد داراي، هرمزگان، راحمديه و بويلويكهگ

خراسان ، لاميا، ستان و بلوچستانيس يها  را استانيباشند. ز  يم يداريپا ييارزش كارآ

ن يكمتر يب دارايبه ترت زد و كرماني، هرمزگان، بوشهر، راحمديه و بويلويكهگ، يجنوب

همچون  يمرز يها  باشند. امكان دارد استان  يكشور م يها  ن استانيدر ب يمصرف انرژ

گاز   ل قاچاق نفتي، بوشهر و هرمزگان به دليلام، خراسان جنوبيستان و بلوچستان، ايس

گر، يداشته باشند. از طرف د يتر  نييپا يانرژ يين به خارج از كشور، كارآيو بنز

مثال در استان  يباشد. برا  ين مييها پا  ن استانيدر ا يعيسوخت گاز طب يها  گاهيجا

در بخش حمل و نقل  يعيزان مصرف گاز طبيم 3122ستان و بلوچستان در سال يس

گاه سوخت ي( و بدون جا3122، يباشد )ترازنامه انرژ  يون متر مكعب ميليم 6/2

 ل بالا بودني(. از دلا3122كشور،  ين سال بوده است )سالنامه آماريدر ا يعيطب  گاز

سوخت گاز  يها  گاهيو خوزستان، وجود جا يتهران، خراسان رضو يها  استان ييكارآ

ن عملكرد يباشد. بدتر  يدار ميو توجه به توسعه پا يليه ريل نقلي، استفاده از وسايعيطب

تنها  يداريپا يياست كه ارزش كارآ يجان شرقيها مربوط به استان آذربا  در سطح استان

 3361ن استان ين در ايزان مصرف بنزيم 3122كه در سال  ياست. به طور 063/2

ون متر مكعب يليم 556 يطببع  تر و  گازيون ليليم 3322گاز   تر و مصرف نفتيون ليليم

است  يتهران و خراسان رضو يها  بعد از استان ين مصرف انرژيشتريب يباشد و دارا  يم

مصرف  يداريكشور با توجه به پا يها  ک سوم استانيباً ي( تقر0. )3122، ي)ترازنامه انرژ

نسبتاً خوب حمل و نقل  نديدر فرابا مجموع ثابت  دكربنياكس يدو انتشار  يانرژ

استان  02باشند و   يک مي ييارزش كارآ ياستان كشور دارا 33مثال  يباشند. برا  يم

 ييها  استاندهد   ين پژوهش نشان ميج اي( نتا1باشد. )  يک مير يز يداريپا ييارزش كارآ
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خراسان ، لاميا، ستان و بلوچستانيسن ) به عنوان مثال، ييپا يمصرف انرژ يدارا

 يها  زد و كرمان( نسبت به استاني، هرمزگان، بوشهر، راحمديه و بويلويكهگ، يجنوب

 يعملكرد بهتر ي( دارايجان شرقيبالا )به عنوان مثال، آذربا يمصرف انرژ يدارا

 باشند.   يم

با  دكربنياكس يدانتشار و  يبا توجه به مصرف انرژ يداريل پايو تحل هيتجز يبرا

، يه ) به عنوان مثال، شمالياستان كشور به سه ناح 13اس بزرگ، يمجموع ثابت در مق

ک نشان داده شده يها در شكل   آن يداريپا ييشود كه كارآ  يم مي( تقسيو جنوب يمركز

شامل  يشمال ي( نواح3شود: )  يل خلاصه ميک به شرح ذيج با توجه به شكل ياست. نتا

و  يجان شرقيل، آذربايلان، اردبي، گلستان، مازندارن، گياستان كشور )خراسان شمال 2

دار با توجه به مصرف يها در توسعه پا  ک از استانيهر  يي( است. كارآيجان غربيآذربا

 يها  استان استان 2ن يان ايک است. در ميآنها كمتر از  دكربنياكس يدو انتشار  يانرژ

است كه  062/2و  063/2 ييارزش كارآ يب دارايو مازنداران به ترت يجان شرقيآذربا

از  ين امر ناشيباشد. ا  يكشور م يها  ان استانيدر م يين ارزش كارآيتر  نيينشانگر پا

ن دو استان يدار در ايتوسعه پا يها  و عدم توجه به شاخص يش مصرف انرژيافزا

خراسان ، تهران، لاميا، البرز، اصفهان، كرمانشاهاستان ) 32 يمركز ي( نواح0)باشد.   يم

، يمركز، لرستان، كردستان، قم، نيقزو، فارس، سمنان، زنجان، يخراسان رضو، يجنوب

لام، تهران، يها، ا  ن استانيان ايدر م. باشد  يم( ياريو چهار محال و بخت زدي ،همدان

ها   ه استانيباشند و بق  يک مي ييارزش كارآ يزد دارايو  ي، خراسان جنوبيخراسان رضو

 2 يجنوب ينواح( 1. )باشند  يک ميكمتر از  ييارزش كارآ يدارا يمركز يدر نواح

( با 2) .باشند  يک مي ييارزش كارآ يدارا ين نواحيها در ا  استان يباشد و تمام  ياستان م

 يدر نواح يداريپا يين كارآيانگيک، مي( و نمودار شكل 5توجه به جدول شماره )

 ينواح گر،يبه عبارت دباشد   يم 3و  262/2، 221/2ب يبه ترت يو جنوب ي، مركزيشمال

 با مجموع ثابت  دكربنياكس يدانتشار و  يمصرف انرژكاهش با توجه به  يجنوب

 يشمال ينواحو  يمركز ينواحداشتند و پس از آن  داريعملكرد را در توسعه پا نيهترب

 يواح( و ن3) يجنوب ينواح يداريپا ييمتوسط كارآ ريدر مقاد ادياختلاف ز قرار دارند.

در توسعه ‌تعادل جاديا يبرا يشترياقدامات ب ديكه با دهد ي( نشان م221/2 ) يشمال

 .انجام شود ينواح نيدر ب داريپا
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‌يطيمح‌‌ستيز‌و‌‌‌يانرژ‌ييکارآ‌بر‌حسب‌‌يداريپا‌.‌5 جدول
DMU رتبه‌کارآيي‌DMUرتبه‌کارآيي‌‌

 2 553/2 فارس 03 063/2 آذربايجان شرقي

 32 55/2 قزوين 32 263/2 آذربايجان غربي

 6 622/2 قم 30 606/2 اردبيل

 5 6/2 كردستان 2 620/2 اصفهان

 3 3 كرمان 35 266/2 البرز

 31 633/2 كرمانشاه 3 3 ايلام

 3 3 كهگيلويه و بويراحمد 3 3 بوشهر

 32 263/2 گلستان 3 3 تهران

 36 252/2 گيلان 2 206/2 چهارمحال و بختياري

 32 225/2 لرستان 3 3 خراسان جنوبي

 02 062/2 مازندران 3 3 خراسان رضوي

 33 623/2 مركزي 1 622/2 خراسان شمالي

 3 3 هرمزگان 3 3 خوزستان

 36 222/2 همدان 6 230/2 زنجان

 3 3 يزد 0 222/2 سمنان

       3 3 بلوچستانسيستان و 

 هاي پژوهش  منبع: يافته

 
‌يهدر‌سه‌ناح‌يداريپا‌کارآيي‌.0شكل‌
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‌يريگ‌‌جهينت‌-8

كاهش ان ين ميشده است. در ا يد مسائل گوناگونيموجب تشد يع اقتصاديرشد سر

است كه به شدت  ياصل مسئلهدو  ستيز   طيمح ديشد يو آلودگ يروزافزون مصرف انرژ

با مفهوم  يفعل هحالت توسع ،رگيبه عبارت د .گذارد  يم ريدر جامعه تأث داريبر توسعه پا

 يستي، باي، علاوه بر رشد اقتصاديتوسعه اقتصاد يلذا در راستا .مطابقت ندارد يداريپا

رد. از يمورد توجه قرار گ يطيمح  ستيزو  يانرژ يي، بهبود كارايانرژ ييجو  صرفه

محيطي را در   زيست يو آلودگ ياز مصرف انرژ ييكه بخش حمل و نقل درصد بالايآنجائ

به نظر  ين بخش ضروريدار دارد، مطالعه در ايدر توسعه پا يرد و نقش اساسيگ  يبرم

ارده ن گذـفن اـمتخصصه دـر عهـه بـايي كـهرمهم ترين كاازين يكي ابنابررسد.   يم

شد از ري جانبي منفي ناشات ثراكاستن ر هايي به منظو  حلراه ست يافتن ه اشد

ل ـتحليل دـدين مـم چنـن مهـياي است. برايست زبه محيط ژي نرف امصردي و قتصاا

يي رااـابي كـياي ارزرـربن بـكسيد كر دي انتشاامتريک با راناپاي هاداده پوششي 

 ليتحل كردياز رو مقاله، نيا درد. مي گيرار قرده ستفارد ايست محيطي موژي و زرـنا

يي رااـك يابيارز يبرا ((CEEFDEA عمومي تعادل ييكارآمرز ها با   داده يپوشش

دكربنياكس يد انتشارو  يبا در نظر گرفتن مصرف انرژ يست محيطيژي و زرـنا

درجه  يها دارا  همه استان دهد ينشان م ن مطالعهيدر ا يج تجربينتا .شده استاستفاده 

ق درجه ياز طر يتعادل ييج مرز كارآيباشند. بر اساس نتا  يم 222/2كسان يت يرضا

با  يو مصرف انرژ دكربنياكس يدانتشار  يمجموع وزنمم ينيم -مم يماكزت، يرضا

د مصرف يها با  ن معناست كه همه استانين به ايست. ايمجموع ثابت در هر استان صفر ن

از  يست مقدار مشخصيبا  ياستان م 30ند.يل نمايرا تعددكربنياكس يدو انتشار  يانرژ

ل يتعد يش دارند. براياز به افزاياستان ن 32را كاهش دهند و  دكربنياكس يدانتشار 

زان يم يستيكشور با يها  ستان و بلوچستان تمام استانيجزء استان س  به يمصرف انرژ

مصرف  و دكربنياكس يدل انتشار ين مقدار تعديهمچنرا كاهش دهند.  يمصرف انرژ

 ين شده برايير كمتر از مقدار تعين مقادي( است كه ا-20226و  -33231) يانرژ

از  يبرخ دهد كه  ينشان م يداريپا ييج كارآين، نتايباشد. علاوه بر ا  يدار ميتوسعه پا

با توجه به نتايج تحقيق لازم است با  ستند.يبرخوردار ن يخوب يداريپا ييكارآاز مناطق 

در بخش  ستيط زيو مح منطقي سازگار با نقش انرژيهاي  اتخاذ و اجراي سياست
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در زمينه توسعه پايدار قدم برداشته و زمينه رشد و توسعه اقتصادي را  حمل و نقل

فراهم نمود. همچنين، لزوم ايجاد همكاري مستمر بين المللي بين كشورهاي درحال 

 توسعه و توسعه يافته براي اشتراک گذاري فناوري هايي كه باعث كاهش مصرف انرژي

علاوه بر مزاياي كاهش مصرف انرژي، كاهش آلودگي در  شود را تسريع نمايند، تا مي

 ييمرز كارآ کيمطالعه به ن ين، ايعلاوه بر اآينده را نيز تحت تأثير قرار دهد. هاي  دهه

مرز  اما است، افتهيدست  تيرضا مم كردنينيم -مم يبر اساس ماكز يعموم تعادل

كه در  يتيرد، محدودك نيتوان تضم  يمنحصر به فرد را نم  يعموم تعادل ييكارآ

 .(0236  و همكاران انگي؛ 0232  و همكاران انگيشود )  يم دهيد زين گريمطالعات د

منحصر به فرد را  يتعادل ييمرز كارآ کيكند  يتواند سع  يم ندهيآ قاتيتحق ن،يبنابرا

 يابيدست يبرارا  يشتريب يارهايمع تواند يم يآت قاتيتحق ن،يبر ا علاوه .كند ييشناسا

 .كند يررسب يتعادل ييمرز كارآبه 
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Abstract 5 

Economic growth has caused some environmental problems such as energy shortage and environmental pollution. 

In this regard, in the present study, the analysis of a fixed-sum energy and environmental efficiency to achieve 

sustainable efficiency in the transport sector of Iran under the limitation of energy consumption and environmental 

pollution using the Common equilibrium efficient frontier data envelopment analysis (CEEFDEA) is carried out. 

For this purpose, first, a certain value of energy consumption and carbon dioxide emission was considered. Then, 

based on these values and considering the minimum-maximum of their fixed sum, the general equilibrium 

efficiency boundary was built. The obtained results show that all provinces have the same satisfaction level of 970.0. 

Based on the results of the equilibrium efficiency boundary through the degree of satisfaction, all provinces should 

adjust energy consumption and carbon dioxide emissions. Also, the sustainable efficiency value of most provinces 

in the transportation sector was less than one. According to the results, the transportation sector is inefficient in 

terms of eco-efficiency score. Therefore, it is necessary to provide the basis for sustainable development by adopting 

and implementing rational policies compatible with the role of energy and environment in this sector. 
JEL Classification: C16, Q6, Q4, Q7.. 
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