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Extended Abstract 

Introduction: Over the past three decades, environmental challenges have become a global concern 

due to growing worries about the irreversible consequences of environmental degradation. 

Consequently, addressing environmental issues has increasingly become a priority for policymakers. 

Today, all countries are striving to achieve a balance between environmental protection and 

socioeconomic stability through the development of effective policies. 

 

Objective: This study aims to examine and evaluate the environmental efficiency of Iran's provinces 

over different time periods, considering the inherent uncertainty in the data. In the real world, data is 

not always precise and deterministic, and deviations in data can significantly alter the results of 

efficiency evaluations. Therefore, it is essential to employ suitable methods to address data 

uncertainty when assessing efficiency. In this research, a Fuzzy Window Data Envelopment Analysis 

(FWDEA) model is utilized to evaluate the environmental efficiency of Iran's provinces. This model 

effectively accounts for data uncertainty and provides more accurate and reliable results. 

 

Methodology: The approach used in this study incorporates undesirable outputs and can be applied 

to various structures in fuzzy data envelopment analysis. Based on a literature review, consultations 

with experts in the fields of the environment and data envelopment analysis, and available data, the 

input variables of the study were determined to be per capita energy consumption and per capita 

vehicles, while the output variable was defined as per capita pollutant emissions. Given the 

uncertainty about whether all units operate at optimal scale, the BCC model was employed. 

Furthermore, since it is easier to control outputs compared to inputs, an output-oriented data 

envelopment analysis model with variable returns to scale was assumed. Finally, the proposed fuzzy 

window data envelopment analysis model was implemented for 29 provinces of Iran over four time 

periods from 2017 to 2020, and the results were analyzed. 
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Findings: Data analysis using the proposed model revealed that East Azerbaijan province had the 

best environmental performance with an efficiency score of 0.837407, while Hormozgan province 

had the worst performance with an efficiency score of 0.332543 during the four years of the study. 

Examining the annual average efficiency of the provinces indicated that the trend of efficiency 

improvement or decline varied across provinces over the years and was not stable. Additionally, the 

results of the fuzzy window data envelopment analysis model showed that the efficiency of provinces 

varied in each consecutive time window and did not follow a fixed pattern. 

 

Conclusion: In this study, a fuzzy DEA approach was employed to evaluate efficiency considering 

the ambiguous, unavailable, and imprecise nature of the data. Overall, the use of fuzzy window DEA 

in assessing the environmental efficiency of Iran's provinces is one of the best methods due to its high 

accuracy, ability to model fuzzy data, and identification of complex patterns. This approach can assist 

policymakers in identifying the strengths and weaknesses of provinces in terms of environmental 

efficiency and formulating appropriate policies to improve environmental performance. To enhance 

the environmental efficiency of provinces, it is necessary to develop dynamic environmental policies 

tailored to the specific conditions of each province. Moreover, given that environmental challenges 

are global, the application of similar approaches to evaluate environmental efficiency in other 

countries can also contribute to improving global environmental performance. 

 

 

Keywords: Data Envelopment Analysis (DEA); Window Analysis; Fuzzy Logic; Environmental 
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 های کشور  محیطي استان   رزيابي کارايي زيست ا 

   ( FWDEA)   فازی   ای های پنجره با رويکرد تحلیل پوششي داده 

 با حضور خروجي نامطلوب 
 

 * محمد زارعي محمودآبادی

 **آورگانيرضا نوروزی 
 

 گسترده  چکیده

ای جهاني محیطي به دغدغه های زيستچالش  ،زيستناپذير تخريب محیط ها در مورد پیامدهای جبرانبا افزايش نگراني   ، در سه دهه اخیر  مقدمه:

ند  ا. امروزه، همه کشورها در تلاش گرفته استقرار  گذاران  سیاستای در دستورکار  طور فزايندهبه  محیطيحل معضلات زيست؛ بنابراين،  است  تبديل شده 
 اقتصادی دست يابند.  -زيست و ثبات اجتماعيهای کارآمد، به تعادل بین حفاظت از محیط تا با تدوين سیاست 

 

موجود    تیمختلف با در نظر گرفتن عدم قطع  يزمان  یهاکشور در دوره  یهااستان   يطیمحستيز  ييکارا  يابيو ارز  ي ، بررسحاضر  هدف پژوهش  هدف:

 يطور قابل توجه را به   ييکارا  يابيزار  ج ينتا  توانديمموجود در آنها  و انحرافات    ستندین  يو قطع  قیدق  شهیها همداده  ،يواقع  یایها است. در دندر داده
پژوهش، از مدل    نياست. در ا  یضرور  ييکارا  يابيها در هنگام ارزداده  تیمقابله با عدم قطع  یمناسب برا  یهااستفاده از روش   رو،نيدهد. از ا  رییتغ

مدل قادر است عدم    نياستفاده شده است. ا  ی ايرانهااستان  يطیمحستيز  ييکارا  يابيارز  یبرا  (FWDEA)  یفاز   یاپنجره  یهاداده  يپوشش  لیتحل
 . ارائه دهد یو قابل اعتمادتر ترقیدق جيو نتا ردیطور مؤثر در نظر بگها را بهموجود در داده تیقطع

 

  ي پوشش  لیمختلف در تحل  یساختارها  یبرا  و   شودي م  زینامطلوب ن  يشامل خروج  رويکرد مورد استفاده در اين پژوهش   پژوهش:  يشناسروش

همچنین ها و  محیطي و تکنیک تحلیل پوششي داده زيست   خبرگان حوزهموضوع و نیز مشورت با    بررسي ادبیاتبا قابل استفاده است.    یفاز   یهاداده
خروجي شامل سرانه گازهای آلاينده    متغیرشامل سرانه مصرف انرژی و سرانه وسايل نقلیه و  پژوهش  ورودی  ی  ، متغیرهاهای موجودبراساس داده

 استفاده(  BCCبازده متغیر نسبت به مقیاس )  مدل  از  ریخ  اي  کننديم  عمل  نهیبه   اسیهمه واحدها در مق  باتوجه به عدم اطمینان از اينکه  شد.  تعیین
 محوريخروج تیماهها با داده يپوشش لیاز مدل تحل  ت،اس شتریپژوهش ب  یهای نسبت به ورود هايکه امکان کنترل بر خروج آنجا از همچنین،. شد

 1399تا    1396  یهاسال  يچهار دوره زمان  ياستان کشور ط  29در    پیشنهادی  یفاز  یاپنجره  یهاداده  يپوشش  لیمدل تحلدر نهايت،    .شد  استفاده
 . قرار گرفت لیو تحل هي آن مورد تجز جياجرا شد و نتا
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و استان    نيبهتر  837407/0  ييبا کارا  يشرق  جانيسال مورد مطالعه، استان آذربا  4نشان داد که در طول    یشنهادیها با مدل پداده  تحلیل  :هاافته ي

 ی ها نشان داد که روند صعودسالانه استان   ييکارا  نیانگیم  ياند. بررسداشته   يطیمحست يز  نهیعملکرد را در زم  نيبدتر  332543/0  ييهرمزگان با کارا
نشان    یفاز  یاپنجره  یهاداده  يپوشش  لیمدل تحل  جينتا  ن،یها متفاوت بوده و ثبات نداشته است. همچندر هر استان در طول سال  ييکارا  ينزول  اي

 . کندي نم یرویثابت پ یالگو کيداشته و از  يمتفاوت  ریس يمتوال يها در هر پنجره زماناستان ييداد که کارا

 

 فازی برای ارزيابي کارايي استفاده   DEAها از رويکرد  در دسترس نبودن و نادقیق بودن داده  ،در اين مطالعه با توجه به شرايط ابهام  گیری:نتیجه

است  از    .شده  استفاده  پنجره  DEAدر کل،  ارزيابي کارايي زيستفازی  استان ای در  به  محیطي در  توانايي مدل های کشور،  بالا،  سازی دلیل دقت 
ها تواند به سیاستگذاران در شناسايي نقاط قوت و ضعف استان ين رويکرد مي ا.  ها استهای فازی و شناسايي الگوهای پیچیده، يکي از بهترين روشداده

ها، محیطي استان به منظور ارتقای کارايي زيست.  محیطي کمک کندهای مناسب برای ارتقای کارايي زيستمحیطي و تدوين سیاست در زمینه زيست 
های  با توجه به اينکه چالش   همچنین  . محیطي به صورت پويا و متناسب با شرايط هر استان تدوين و اجرا شوندهای زيستلازم است که سیاست 

تواند به ارتقای عملکرد  اير کشورها نیز ميمحیطي در سمحیطي چالشي جهاني هستند، استفاده از رويکردهای مشابه برای ارزيابي کارايي زيستزيست
 .محیطي در سطح جهاني کمک کندزيست

 
 

 .؛ خروجي نامطلوبمحیطيکارايي زيست منطق فازی؛ ؛ایپنجرهتحلیل  (؛DEA)  هاداده  يتحلیل پوششها: کلیدواژه
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 مقدمه  .1

 [.32] محیطي کنوني استريشه بسیاری از مشکلات زيست ،های صنعتي و مديريتيروند صنعتي شدن کشورها و ترکیب ناکارآمد سیاست
اقتصادی دست    -زيست و ثبات اجتماعيهای کارآمد، به تعادلي بین حفاظت از محیطتا با تدوين سیاست  اندتلاش امروزه، همه کشورها در  

محیطي مرتبط با کار، انباشت سرمايه، تولید ناخالص داخلي و انتشار ها شامل مواردی مانند مصرف انرژی، مسائل زيستيابند. اين چالش

اکسیدکربن  ويژه دی ای، بهگازهای گلخانه.  [38]بخشد  گذاری را بهبود مي توجهي سیاستطور قابلاين امر به   .شودای ميگازهای گلخانه
المللي دامن يک تهديد بین   ای به گرمايش جهاني و تبديل شدن آن بهطور فزايندههای اقتصادی و انساني، بهشده توسط فعالیت  تولید
بر اساس گزارش سازمان جهاني بهداشت .  [3]  گذاردت انسان نیز تأثیر منفي ميطور مستقیم بر سلامد. در عین حال، اين پديده بهزنمي

هزار نفر در اثر قرار گرفتن در معرض    250، گرم شدن کره زمین و تغییرات آب و هوايي سالانه باعث مرگ  2050تا    2030های  بین سال 
های بهداشتي هزينه   2030تا سال    ،علاوه بر اين(.  2021بهداشت جهاني،  سازمان  )  تغذيه در کودکان خواهد شد  گرما، اسهال، مالاريا و سوء

ای و بهبود میلیارد دلار در سال خواهد بود؛ بنابراين، کاهش غلظت گازهای گلخانه 4تا  2مستقیم گرمايش جهاني و تغییرات آب و هوايي 
   .[49] محیطي ضروری استای برای جلوگیری از پیامدهای زيستانتشار گازهای گلخانه کاهش وری انرژی وبهره 
گیر بشر شده و نقشي اساسي در چالش دستیابي به توسعه پايدار گريبان   1960محیطي است که از دهه  آلودگي يکي از معضلات زيست     
 محیطي است. کارايي زيستها و افزايش کارايي زيستهدف از توسعه پايدار در زمینه تغییر اقلیم، کاهش انتشار آلاينده.  [25]کند  ميايفا  

تأثیر عواملي مانند گسترش جمعیت، مصرف انرژی، رشد اقتصادی و عملکرد مؤسسات قرار دارد، به عنوان شاخصي از    محیطي که تحت
برکارايي در مورد عوامل مؤثر  کمي    هایپژوهشحال،  بااين   [.3]  شودمحیطي و راهنمای عمل در اين زمینه محسوب مي عملکرد زيست

طور مستقیم يا غیرمستقیم بر کارايي زيست محیطي تأثیر  همگي به  ،ها و صنايعزيرساخت  ،هاها، فناوریزيست محیطي وجود دارد. سازمان
محیطي در دهه زيست  محیطي وجود داشته است. کارايي  های مداومي در مورد اقدامات زيستبحث،  های اخیردر سال  .[10]  دگذارنمي

گیری و اندازهبه   های مختلفبا شیوه  پژوهشگران  ،آن  از  بعد.  [23]تعريف شد    "روابط تجاری با توسعه پايدار"عنوان  و به  معرفي  1990
به محیطي توجه داشته  ارزيابي کارايي زيست اندازهطور خاص، مدلاند.  ارزيابي توسط محققان تحقیق در عملیات  های  و   [26]گیری و 

محیطي در سطوح مختلف، از ملي گرفته تا سازماني، مورد مفهوم کارايي زيست.  [25،12]  انديافته  های مختلف توسعههايي در زمینه مدل
شود. در زيست انجام ميگیرد. در سطح ملي، ارزيابي کارايي به منظور بررسي عملکرد کلي کشور در زمینه محیطتجزيه و تحلیل قرار مي

زيست صورت  های مختلف اقتصادی در استفاده از منابع و حفظ محیطسطح صنعت يا بخش، اين ارزيابي به منظور سنجش کارايي بخش

نظر  صرف  .رود ها به کار مي محیطي و اقتصادی سازمانور بهبود عملکرد زيست گیری کارايي به منظگیرد. در سطح سازماني نیز، اندازهمي
سازی مصرف انرژی و ارتقای زيست، بهینهمحیطي، کاهش اثرات مخرب بر محیط گیری کارايي زيستاز سطح ارزيابي، هدف اصلي از اندازه

زيست محیطي بوده است؛ بنابراين، ارزيابي کارايي  ترين مشکلات زيستدر دوران مدرن، آلودگي يکي از مهم   .[25]  عملکرد اقتصادی است
شده است. در سال  محیطي به کانون تحقیقات در سراسر جهان تبديلهای اخیر، ارزيابي عملکرد زيستبسیار مهم است. در سال  محیطي

محیطي های عملکرد زيست. از آن زمان، پارامترهای مختلف و ارزيابيشدزيست« معرفي  برای اولین بار مفهوم »حفاظت از محیط  ،1970
با استفاده از شاخصدهند عملکرد زيستاست. برخي از محققان ترجیح مي  شدهوتحلیل  توسط محققان تجزيه های عملکرد  محیطي را 

با توجه به همچنین  های توسعه پايدار است.  ترين جنبهمهم. ارزيابي کارايي زيست محیطي يکي از  [24،46] محیطي ارزيابي کنند زيست
 [.36]  در سطح جهاني تبديل شده است  يمهم  محیطي به موضوعيست، کارايي زيستزضرورت فزاينده برای کاهش اثرات مخرب بر محیط

پردازد. هدف اين مفهوم، ايجاد تعادل و هماهنگي  زيست ميمحیطي به بررسي و سنجش اثرات توسعه اقتصادی بر محیطزيست  کارايي
های مختلف به دنبال راهبردها و اقدامات کاهشي و ها و سازمانبنابراين دولت  ؛[25] زيست و توسعه اقتصادی است  بین حفاظت از محیط

رو به افزايش نیز  ای و آلودگي در ايران  . انتشار گازهای گلخانه[43]  محیطي هستنديا پیشگیری برای اجتناب و کاهش اين اثرات زيست
 1398میلیون تن در سال    660به    1375میلیون تن در سال    240ناشي از مصرف انرژی کشور از حدود   2CO گاز  که انتشارطوریاست، به
 . ( 2018 ،يافته است )ترازنامه ملي انرژی افزايش
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توان  گیری چندمعیاره است که ميهای تصمیمترين روش يکي از مؤثرترين و گسترده   (DEA)  1هاداده  يروش تحلیل پوشش  ،از طرفي
ريزی يک رويکرد ناپارامتريک مبتني بر برنامه ها  تحلیل پوششي داده  [.18،34]  از آن برای دستیابي به اهداف ارزيابي کارايي استفاده کرد

ادوارد رودز و به راهنمائي کوپر تحت عنوان ارزيابي پیشرفت تحصیلي دانش آموزان   دکترای  رساله  در بار رياضي است که برای نخستین
ها، از داده  ي، در دانشگاه کارنگي مورد استفاده قرار گرفت. در اين پژوهش، علاوه بر روش تحلیل پوشش1976مدارس ملي آمريکا در سال 

مواجهه  فازی است که برای  منطق، یاست و ديگر 2ایشده است. اولین رويکرد، روش تحلیل پنجره  دو رويکرد پرکاربرد ديگر نیز استفاده
های تحلیل پوششي ناپذير است؛ بنابراين، ترکیب مدل. باتوجه به اينکه عدم اطمینان اجتناب[43]  شودها استفاده مي عدم قطعیت داده  با

استفاده کند.  های مبهم فراهم ميها، فرصتي برای ارزيابي عملکرد کارايي در حضور دادهداده  يو مفاهیم فازی در مدل تحلیل پوشش  هاداده
از   گذاریه به سیاستو توج  های زماني مختلفتحلیل دوره،  خروجي نامطلوب  ، در نظر گرفتنای فازی های پنجرهاز تحلیل پوششي داده 

 جمله وجوه تمايز اين پژوهش است که در ادامه بیشتر توضیح داده خواهد شد. 
سند و برنامه کلان    نيبه چند  توانميکشور،    يدر اسناد بالادست   هااستان  يط یمح  ستيز  ييکارا  ي ابيموضوع ارز  گاهيجا  نییتب  یبرا
نظام و سند تحول   يکل  یها استی توسعه کشور، س  یهااسناد شامل برنامه   نيهستند. ا  رداربرخو  ييو اعتبار بالا   تیکه از اهم  کرداشاره  

 :شودياسناد پرداخته م نياز ا کيموضوع در هر    نيا گاهيجا حي. در ادامه به تشرباشنديم يدولت مردم
های  در راستای اهداف توسعه پايدار و بهبود کیفیت محیط زيست قرار دارد که در برنامه   پژوهشن  اي   :توسعه کشور  یهابرنامه.  1

 ی هابرنامهد.  ها تأکید دارنها بر اهمیت مديريت منابع طبیعي و کاهش آلودگيساله کشور به آن پرداخته شده است. اين برنامهتوسعه پنج
 اند.توجه داشته داريو توسعه پا ست يز طیهمواره به مسأله حفاظت از مح رانيساله کشور اتوسعه پنج

برداری پايدار از منابع طبیعي های کلي نظام جمهوری اسلامي ايران بر حفظ محیط زيست و بهرهاستسی:  نظام  يکل  یهااست یس.  2
  ي طیمحستيز  تيريمد  یکارآمد برا  یسازوکارها  جاديبر لزوم ااست و  محیطي  های زيستشامل کاهش آلودگي  هااستیس  نياتأکید دارند.  
 ت يريدر مد  یو نقش راهبرد  شونديو ابلاغ م  نییتع  ینظام توسط مقام معظم رهبر  يکل   یهااستیس  .دارند  دیاز منابع تأک نهیو استفاده به

 . اشاره شده است يطیمحستيمسائل ز تیبه اهم زین هااستیس نيکلان کشور دارند. در ا
  ی ها در حوزه  نيادیبن  يتحول  جاديو با هدف ا  ياصول انقلاب اسلام  یبر مبنا  يتحول دولت مردم  سند  :يمردم سند تحول دولت  .  3 

محیطي و توسعه پايدار اشاره دارد. در اين سند نیز به بهبود کارايي زيست  .شده است  نيتدو  يطیمحستيو ز  یاقتصاد  ،يمختلف اجتماع
 ی هابرنامه   ت. همچنیناصلي اس  های از اولويتمحیط زيست  های انساني بر اين سند، توجه به محیط زيست و کاهش اثرات منفي فعالیت

   ع است.مصرف مناب یسازنهیو به هاندهيکاهش آلا  یجامع برا  یهابرنامه یو اجرا نيتدو ،اين سند در بخش محیط زيست يياجرا

ارتقای کارايي در "به    غي مقام معظم رهبریلاهای کلي محیط زيست اب سیاست  هايي ازدر بند:  های کلي محیط زيستسیاست .  4

طور مستقیم  به  ت. اين پژوهششده استأکید    "های محیط زيستبهبود کیفیت هوا و کاهش آلودگي"  و   "استفاده از منابع طبیعي و انرژی
  .های مختلف عمل کندها در استانتواند به عنوان ابزاری برای ارزيابي و پايش تحقق اين سیاستها مرتبط است و ميبا اين سیاست

به    تواندي کلان کشور قرار دارد و م  یهااستیاهداف و س  یکشور در راستا  یها استان  يطیمحستيز  ييکارا  يابيارز  موضوع  جهینتدر  
  ي طیمحستيز  ييکارا  يابي. ارزردیکشور مورد استفاده قرار گ  يدر اسناد بالادست  يط یمحستيتحقق اهداف ز  یابزار مؤثر برا  کيعنوان  
اين  کمک کند.  يعی منابع طب یوربهره یو ارتقا  هايکاهش آلودگ ،يطیمحستيو نظارت ز تيريبه بهبود مد توانديروش م نيها با ااستان

تواند به عنوان وری منابع قرار دارد و مي ها و ارتقای بهره موضوع در راستای اهداف ملي در زمینه حفاظت از محیط زيست، کاهش آلودگي
 .گیری در اين زمینه مورد استفاده قرار گیردگذاری و تصمیمابزاری برای سیاست

های  های کشور با رويکرد تحلیل پوششي داده محیطي استانپژوهش ارزيابي کارايي زيستشده، هدف اين    بر اساس توضیحات ارائه 
 : عبارتند از اصلي پژوهشلازم به ذکر است که سؤالات  .ای فازی است پنجره

 ؟چگونه استای فازی ه های پنجرتحلیل پوششي داده تکنیکهای کشور با استفاده از محیطي استانمدل ارزيابي کارايي زيست •

 مند؟اهای کشور کدنامحیطي استعوامل مؤثر بر عملکرد زيست •

 
1. Data Envelopment Analysis (DEA)  

2. Window Analysis 
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 های مختلف چگونه است؟ها در سالمحیطي استانعملکرد زيست •

 های کشور چقدر است؟محیطي استانمیانگین کارايي زيست •

ناکارآمدی در استفاده از منابع  های کشور است که به دلیل  محیطي استانهای زيستمسأله اصلي اين تحقیق، شناسايي و تحلیل چالش

محیطي توان کارايي زيستچگونه مي"اند. در واقع، اين تحقیق به دنبال پاسخ به اين سؤال است که  ها به وجود آمده طبیعي و مديريت آلودگي

 :شامل موارد زير است تحقیق مسأله همچنین ."ها را بهبود بخشید و موانع موجود در اين زمینه را شناسايي کرد؟ استان

محیطي خود، های دقیق و معتبر در مورد کارايي زيستها به دلیل عدم دسترسي به داده بسیاری از استان:  شکاف در اطلاعات •
ای فازی، به اين شکاف پنجره  DEAتوانند به درستي نقاط قوت و ضعف خود را شناسايي کنند. اين تحقیق با استفاده از رويکرد  نمي

 . دهد اطلاعاتي پاسخ مي

ها ناکام هستند.  تری دارند، معمولًا در مديريت منابع طبیعي و کاهش آلودگيهايي که کارايي پايینستانا:  مديريت ناکارآمد منابع  •
 .پردازدها و ارائه راهکارهايي برای بهبود کارايي آنها مياين تحقیق به شناسايي اين استان

تخريب محیط زيست به عنوان يک مانع جدی برای توسعه پايدار در کشور مطرح است. اين  آلودگي و  :  محیطيتأثیرات زيست  •
 . محیطي و ارائه راهکارهايي برای کاهش اين تأثیرات استتحقیق به دنبال شناسايي عوامل مؤثر بر کارايي زيست

نامطلوب )مانند   یها يکه خروج   یاگونه کشور است، به  یهااستان  يط یمحستيز  ييکارا  يابيو ارز  یریگاندازه   به دنبال  پژوهش  ن يا     
 ييهاکارا هستند و استان  يطیمحستيز  داتیکه در استفاده از منابع و تول  ييهااستان  ييشناسا؛ همچنین  لحاظ شوند   لیدر تحل  زی( نهايآلودگ

 يي کارا  راتییمشخص، تغ  يک چارچوب زمانيکه در    کنديامکان را فراهم م  نيا  پیشنهادی  کردي. استفاده از روکننديکه ناکارآمد عمل م
 یریگاندازه  تی اهم. در خصوص  شود  تيريمد  زیها نو نوسانات موجود در داده   هاتی و عدم قطع  ردیقرار گ  يها مورد بررس استان  يطیمحستيز

 : کنديرا حل م از جمله موارد زير يمسائل مختلف ياستان  یواحدها  ييکارا یریگاندازه بايد اشاره کرد که  هااستان يط یمحستيز ييکارا
به بهبود    ازیکه ن  ييهادارند و استان  يکه عملکرد مطلوب  ييهااستان  ،يطیمحستيز  ييکارا  يابيبا ارز:  نقاط قوت و ضعف  ييشناسا.  1

و   ييبهبود کارا  یبرا  يمناسب  یهایکمک کند تا استراتژ  ياستان  رانيبه مسئولان و مد  تواندياطلاعات م  ني. اشونديم  ييدارند، شناسا
 . اتخاذ کنند  هايکاهش آلودگ

به کار گرفته شوند.    هایگذارهيو سرما  يمنابع دولت  صیدر تخص  تواننديم  ييکارا  يابيحاصل از ارز  ی هاداده :منابع  نهیبه  صی تخص.  2
 .ابد ي  صیتخص  ازمندین  یهابه بخش  یطور مؤثرترها باشند و منابع بهاستان   ريسا  یبرا  ييالگو  تواننديدارند م  ييبالا   ييکه کارا  ييهااستان
 ي ط یمحستيز  یها استیها و سکمک کند تا برنامه   گذاراناستیبه س   توانديم  قیتحق  نيا  جي نتا :یگذاراستیبهتر در س  یریگمیتصم.  3

 تواننديدارند و کدام اقدامات م  یشتر یبه توجه ب  ازیها نمشخص کند که کدام استان  توانديم  لیتحل  نيا  ژه،يوکنند. به  نيتدو  یمؤثرتر
 . داشته باشند يطیمحستيز ييرا در بهبود کارا ریتاث نيشتریب

دهد  شيافزا يطیمحستيمسائل ز تیرا در مورد اهم يعموم يآگاه توانديم يط یمحستيز ييکارا ياب يارز :يعموم يآگاه شيافزا. 4
 .شود ستيز طی جامعه در حفاظت از مح شتریو باعث مشارکت ب

ارز  شيپا.  5 پا  یادوره  یها ياب يارز  یبرا  یاهيپا  توانديم  قیتحق  نيا : مستمر  يابيو  به   يط یمحستيز  ييمستمر کارا  شيباشد، که 
 . کنديها کمک مو برنامه   هااستیس ریثأت ياب يها و ارزاستان

تواند به عنوان ابزاری  کند، بلکه مي ها کمک ميمحیطي استاننه تنها به شناسايي وضعیت فعلي کارايي زيست  پژوهشاين    بنابراين،
 .محیطي در سطح ملي عمل کندهای مؤثر و بهبود مديريت زيستگیریگذاران و مديران در تصمیمبرای سیاست
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 مباني نظری و پیشینه پژوهش. 2

زمان خاص( به    کيعملکرد در    ن يبا بهتر  سهي)در مقا  دیتول  یچه حد از منابع خود برا  تاسازمان    کيکه    دهدينشان م  ييکارا  .ييکارا
به   يابیدست یاستفاده از منابع برا زانیم اي یبه ورود يبه عنوان نسبت خروج تواني را م ييکارا گر،ياستفاده کرده است. به عبارت د يخوب

 [. 22کرد ] فياهداف تعر

 یبود که شورا  1991در سال    حال،ن يمطرح شد. با ا  1990بار در سال    نیاول  یبرا  يط یمحستيز  ييکارا  اصطلاح.  يطیمحست يز  ييکارا
  ست يز  ييکارابه جهان بود.    يطی محستيز  ييکارا  ياصل  میاز مفاه  يکي  يمسئول معرف  (WBCSD)  1دار يتوسعه پا  یبرا  يتجارت جهان

حال، کل   نیبرآورده کند. در ع  يزندگ   تیفیجامعه را از نظر ک  یازهایاست که ن  یاقتصاد   يکالاها و خدمات رقابت  دیتول  یبه معنا  يطیمح
[. در 25]  وارد کند  ستيزطیرا به مح  بیآس  نيکمتر  د يآنها، با  دیعمر مف  انيتا پا  دیتول  یکالاها و خدمات، از ابتدا  نيو مصرف ا  دیتول  نديفرآ

همراه است. در   يط یمحستيغالباً با کاهش سطح ز  یاقتصاد  یوربهره  شيکه افزا  شوديم  انیب  يطی محستيز  ييکاراانداز بهبود  چشم
[. در  35]   افتيدست    یبه رشد و توسعه اقتصاد  ست،يزطیبه مح  بی بدون آس  توانيم  ،يطیمحستيز  يي کارا  کرديمقابل، با استفاده از رو

  ها دگاه يد  ن يا  انیب  یکار رفته براوجود دارد، اصطلاحات به  يدر محافل دانشگاه  يط یمحستيز  ييدر مورد کارا  يمختلف  یهادگاه يکه د  يحال 
انجام    يطی محستيز  ييکارا  قیدق  في تعر  یبرا  .ستندین  کساني  شهیهم با  لیتحل  کيو  ورود   ديدرست،  نسبت  عنوان  به  را   ی هایآن 

شرکت، صنعت، منطقه  کي یها ي( به خروج ید یتول یها تی در فعال ي طیمحستيو ز ینظر گرفتن عوامل انرژ در)پس از  شده یریگاندازه
 ی مفهوم توسط شورا   نيوکار نشأت گرفته است. اکسب  دارياز مفهوم توسعه پا  يطیمحستي. مفهوم عملکرد ز[26کرد ]  فيکشور تعر  اي

از  يبیترک يمفهوم يطیمحستيقرار گرفته است. عملکرد ز رش يمورد پذ يالمللن یب طحارائه شده و در س داريتوسعه پا یبرا يتجارت جهان
را با توسعه    یو توسعه اقتصاد  شوديبه کار گرفته م  یتجار   یهااز شرکت  یاریدر بس  یاصل نظر  نياست. ا  يياقتصاد و کارا  ،یاکولوژ

 ی به منافع اقتصاد يابیدست یها براتوسط شرکت کياستراتژ تيريمد رد جيرا یبه عنوان ابزار يطیمحستي. عملکرد زدهدي م وندیپ داريپا
و  يانسان یازهایبرآوردن ن یو ارائه خدمات برا دیتول ييرا به عنوان توانا يط یمحستيز ييکارا WBCSD. روديبه کار م يطیمحستيو ز

 . [12]  کنديم فيتعر ،يع یو منابع طب هاستم یبر اکوس راتیبا در نظر گرفتن تأث ،ي زندگ تی فیک یارتقا

ريزی رياضي برای ارزيابي عملکرد  يک روش ناپارامتری بر پايه برنامه   هاتحلیل پوششي دادهتکنیک    (.DEA)  هاداده  يپوشش  لیتحل
بار توسط چارنز،   نیاولکه  ها  داده   ي پوشش  لیتحل.  [64،28]  چندگانه استهای  دهنها و ستادهنهابا   گیریای از واحدهای تصمیممجموعه

 ريعملکرد آن واحد با سا  سهيهر واحد از مقا  يي. عدد کاراکند يم  یر یگرا اندازه  ينسب   ييکارا  [2]  مطرح شد  1978کوپر و رودز در سال  
م  رندهیگمیتصم  یواحدها اغلب  41]  ديآيبه دست   .]DEA    ابزاربهرا در  ن يبهتر  ييشناسا  یبرا  یعنوان  مع  يزمان  عملکردها    ا ي  اریکه 

عملکرد   ياب يارز  یبرا  شدهرفتهيجامع و پذ  کرديرو  کي  DEA.  [25]  کننديم  فیها وجود دارد، توصسازمان  یمتعدد برا   یعملکرد  یارهایمع
دل  کرديرو  نيا  تیاست. محبوب به  ا   تعددم  یها يو خروج  هایورود  ل یعمدتاً  برا  نيموجود در  آن  بودن  مناسب  روابط   يبررس  یمدل و 

 . [26] است  هالیدر تحل يرخطیغ

 j ام از واحد i مقدار ورودی 𝑥𝑖𝑗  ام، j ام از واحد r مقدار خروجي  :yrj ،ام i وزن نهاده  :𝑣𝑖  ،ام r دهنوزن ستا  r:uبا فرض اينکه  

ها دهن: تعداد ستاsو   هاتعداد نهاده  :mام از واحد تحت بررسي،   i مقدار ورودی   :𝑥𝑖0  بررسي،ام از واحد تحت   r مقدار خروجي    𝑦𝑟0:ام،
بازده   با مدل   آن  تنها تفاوتو    دهدرا ارائه ميمحور  خروجيبا گرايش    ( BCC)بازده متغیر نسبت به مقیاس  مضربي    مدل(  1)  رابطهباشد،  

، نوع بازده به مقیاس را برای  𝑤0علامت متغیر   BCCدر مدل    ؛ است 𝑤0در وجود متغیر آزاد در عملیات   (CCR)ثابت نسبت به مقیاس  
 . [29] تواند مشخص کندهر واحد مي
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واحد در طول    کي  ييکارا  یروندها   افتني  یو برا  کنديم  عملمتحرک    یهانیانگیبر اساس اصل م  یاپنجره  لیتحل.  یاپنجره  لیتحل

دارند در طول زمان    يکه حجم نمونه کوچک  ييهامدل   یبرا  ييموجب آن سطح کارااست که به   يمدل  یاپنجره   لیاست. تحل  د یزمان مف
در   ریمتغ  یهاو داده  يمقاطع مقطع قياز طر  ييکارا  یریگاندازه   یبرا  ایپنجره  هایداده  يپوشش  لیتحل  گر، يدعبارت. به شوديم  یریگاندازه

 کي عنوان  را در طول زمان با در نظر گرفتن آن به  DMU  کيعملکرد    يطور کل به  ایپنجره  لیشده است. تحلطول زمان در نظر گرفته  
 [. 27] کنديم يابيمتفاوت در هر دوره ارز تيموجود

   .پژوهش  نهیشیپ

ا برخ  ن يدر  داخل  قاتیاز تحق  يبخش  ب  يمهم   يي کارا  يابيارز  یبرا  ایپنجره  هایداده  يپوشش  لیتحل  یریکارگبه   نهیزم  در  يالملل ن ی و 
 مطرح شده است.  يطیمحستيز

  ای پنجره  یهاداده   يپوشش  لی تحل  کرديبا رو  تيدر کو  يدولت   یهامارستانیب  ييکارا  يابيبه ارز  یا( در مطالعه2023و همکاران )  1الصباح 
. کردند  يابيارز  یفاز  ایپنجره  یهاداده   يپوشش  لیبا استفاده از تحلرا    هامارستانیب  یايعملکرد پو(  2022و همکاران )  يکانی[. پ6پرداختند ]

 ي سنج کتاب  لیو تحل  ي( به بررس2021و همکاران )  يکانی. پ[5]  پرداختند  یاپنجره  DEA  یکاربردها   ي( به بررس2022)   و همکاران  2الخارس
با   را  متحدهالاتيا  ييمایصنعت هواپ  يطیمحستيز  ييکارا(  2021)  و همکاران   3پرداختند. ژو   یاپنجره   ی هاداده   يپوشش  لیتحل  کرديبا رو

با مدل2021)  فهیمالخل  ي[. مشفق و رستم 48]   کردند  يابيدار ارزتابع فاصله جهت  DEA  کردياستفاده از رو ها به  داده  يپوشش  لیتحل  ( 
 کرد يبا رو  را  نیچ  یااقتصاد سبز منطقه  یايپو  يي( کارا2020a)  و همکاران  4[. وانگ 32]  کشورها پرداختند  يطیمحستيز  ييکارا  يبررس

DEA  ارز2020)  و همکاران  5ي ل  .[45]  کردند  يابيارز  یاپنجره به  خود  پژوهش  در  کاغذ   ریصنعت خم  يطیمحستيز  ييکارا  يابي(  و 
  ي ط یمحستيز  ييکارا  یاسه مرحله DEA( بر اساس مدل  2019)  6ي . ون و ل [24پرداختند ] DEA-SBMبا استفاده از مدل    متحدهالاتيا

 ي ط یمحستيز  ييکارا  کنندهنییعوامل تع  ي( در مطالعه خود به بررس2018)  7[. لاکو و حاجدووا 83]  کردند  يابيارز  ار  نیچ  يم یصنعت پتروش
  ي ابيدر حوزه ارز  انجام شدهمطالعات  مهمترين  برخي از  . همچنین  پرداختند  ایپنجره  DEA  کردياروپا با استفاده از رو  هياتحاد  یکشورها

 خلاصه شده است.  1در جدول  يط یمحستيز ييکارا
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 DEAکارايي زيست محیطي به روش گیری اندازه  همطالعات پیشین در زمین. 1جدول 

 ها خروجي ها ورودی نوع مدل  پژوهشگر و سال عنوان 

 مصرف انرژی  - CCR و BCC ( 2023)وانگ و همکاران،  محیطي در صنعت سیمان چینزيستارزيابي کارايي 
 کر تولید کلین -

 و آلودگي هوا 2coانتشار  -

 نیروی کار  - SBM ( 2023و همکاران،   1)ژانگ  محیطي در چینوتحلیل کارايي زيستتجزيه
 سرمايه  -
 منابع طبیعي  -

تولید ناخالص داخلي   -
 ای منطقه

متحده:  ر ايالاتها د محیطي ايالتکارايي زيست ارزيابي
 ای پارامتريک دومرحلهتحلیل نا

 سرمايه  - BCCو  CCR ( 2021، 2)دمیرال و ساغلام
 مصرف انرژی  -

 اشتغال  -

 تولید ناخالص داخلي  -

های صنعتي چین:  محیطي بخشارزيابي کارايي زيست
  پويا ایهای شبکه رويکرد تحلیل پوششي داده

(DNDEA) 

 تعداد کل کارکنان  - پویا  DEA ( 2021)وانگ و همکاران، 

 های ثابت دارايي -
 مصرف انرژی  -
 افزوده  ارزش -

 اکسید گوگرد انتشار دی -
 اکسید نیتروژن دی -

محیطي با استفاده از تحلیل ارزيابي کارايي زيست
 ها: مورد کشورهای اروپايي پوششي داده

و همکاران،   3)ماتسوموتو 
2020 ) 

 و  ایتحلیل پنجره
 مالمکوئیست 

 جمعیت  -
 سرمايه  -

 مصرف انرژی  -

 اکسید کربندی -
 تولید ناخالص داخلي  -

تحلیل پوششي  ای درمحیطي منطقهکارايي زيست
 ایهای شبکه داده

 سرمايه  - ایشبکه DEA ( 2020و همکاران،   4)رن
 مصرف انرژی  -

 مصرف آب  -

 تولید ناخالص داخلي  -

محیطي در مناطق اروپايي: گیری کارايي زيستاندازه
 انداز سرزمیني شواهدی از چشم

 نرخ اشتغال  - فرامرزی DEA ( 2020و همکاران،   5)بیانچي
 مصرف سرانه مواد داخلي  -

  تولید ناخالص داخلي -
(GDP ) 

محیطي استاني در چین: مدل ارزيابي کارايي زيست
ای با های شبکهبهبود يافته تحلیل پوششي داده

 های نامطلوب خروجي

 تصرف داخلي قابلسرانه درآمد  - ای شبکه DEA  ( 2020و همکاران،  6)يو
 سرمايه گذاری داخلي  -
 مصرف انرژی  -
 های ثابت دارايي -

 اکسید گوگرد دی -
 اکسید کربندی -
 پسماند صنعتي  -

اتحاديه  کشور عضو  28محیطي  ارزيابي کارايي زيست
 DEA  اروپا با رويکرد

 جمعیت  - BCC ( 2019، 7)هالکاس و پترو
 سرمايه  -
 تراکم جمعیت  -

 ناخالص داخلي تولید  -
 اکسید کربن -
 اکسید نیتروژن  -

ای در چین با  محیطي منطقهارزيابي کارايي زيست
 های نامطلوب تشخیص خروجي

 جمعیت  - و مالمکوئیست CCR ( 2019و همکاران،   8)پیاو
 سرمايه  -
 مصرف انرژی  -
 مصرف آب  -

 اکسید کربندی -
 تولید ناخالص داخلي  -
 اکسید نیتروژن دی -

ارزيابي کارايي انرژی کشورهای اتحاديه اروپا با رويکرد  
 های پوياتحلیل پوششي داده

 نیروی کار  - ا یپو DEA   (2019، 9)لو و لو
 موجودی سرمايه واقعي  -
 مصرف انرژی  -

 2coانتشار  -
 فسیلي  سوخت -

فعال در شهر تهران با  محیطي صنايعکارايي زيست
 ای شبکهای هرويکرد تحلیل پوششي داده

و  ضريب آلايندگي هوا، آب  - ای شبکهDEA  ( 1400) امید  و همکاران
 خاک

 محیطي های زيستهزينه -
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  ي ابيارز  یبرا  يرقطعیغ  یاپنجره  یهاداده   يپوشش  لیبخش مشاهده شد، تاکنون از روش تحل  نيا  اتیادب  يکه در بررس  طورهمان
و  قی نادق  یهاباشد. استفاده از داده  ت ی حائز اهم  توانديم  ندهيآ  قاتیموضوع در تحق  نياستفاده نشده است. تمرکز بر ا  يط یمحستيز ييکارا

پژوهش نسبت به ساير  اين  وجه تمايز    خواهد داد.  ش يعملکرد را افزا  ل یتحل  جينتا  ييايموجود در آنها، اعتبار و پا  تیقطعدر نظر گرفتن عدم  
 :چندين جنبه قابل توجه استتحقیقات قبلي در 

ره  به FWDEA های سنتي، از مدلاين پژوهش به جای استفاده از روش  :ای فازیهای پنجره استفاده از تحلیل پوششي داده -
تر و دقیقدهد تا نتايج  طور مؤثر در نظر بگیرد. اين ويژگي به پژوهش امکان ميها را بهبرد که قادر است عدم قطعیت موجود در داده مي

 . اندهای خطي و بدون توجه به عدم قطعیت پرداختهقابل اعتمادتری ارائه دهد، در حالي که بسیاری از مطالعات قبلي به تحلیل

)مانند گازهای آلاينده( پرداخته است    وبهای نامطلابي خروجيطور خاص به ارزيپژوهش به  اين  :خروجي نامطلوب  در نظر گرفتن  -
دهد که تصوير  اين امکان را مي ماکه در بسیاری از مطالعات پیشین ناديده گرفته شده يا کمتر مورد توجه قرار گرفته است. اين رويکرد به  

 م. ها ارائه دهیمحیطي استانتری از کارايي زيستجامع

ها در چهار دوره زماني و تحلیل روندهای سالانه، اين امکان محیطي استانکارايي زيستبررسي   :های زماني مختلفتحلیل دوره -
تواند به شناسايي الگوهای خاص در کارايي  . اين جنبه از پژوهش مي کنیمکه تغییرات و نوسانات کارايي را به دقت بررسي    دهدرا مي
 . محیطي کمک کند که در تحقیقات قبلي کمتر به آن پرداخته شده استزيست

ها کند تا نقاط قوت و ضعف استانگذاران کمک ميها، به سیاستپژوهش بر اساس يافته  اين  گیریتیجهن  :گذاریه به سیاست توج  -
. اين تمرکز بر کاربرد عملي نتايج، وجه تمايز ديگری  کنندمحیطي تدوين  های مناسبي برای ارتقای کارايي زيسترا شناسايي کنند و سیاست

 . های نظری محدود شوندنسبت به ديگر مطالعات است که ممکن است بیشتر به تحلیل 

 . کندپژوهش را از ساير مطالعات متمايز مي اين محیطي،های نوين و توجه به ابعاد مختلف کارايي زيستبه طور کلي، استفاده از روش 

و مقدار   هايخروج  یبرا  شتریهستند که مقدار ب  یاگونه ها بهداده   يپوشش  لیمعمول در تحل  یرهایمتغ   : عوامل نامطلوب  یسازمدل
مثال    یبرا  ؛عمل کند  نيبرخلاف ا  توانديعامل م  کي  هاتیاز وضع  يدر برخ  .شونديو عملکرد م  ييباعث بهبود کارا  هایورود   یکمتر برا

 . [40تر است ]کمتر آن مطلوب  ر ياست که مقاد بنامطلو یها ياز خروج  يکيعنوان هوا به  يآلودگ

𝑦𝑟𝑗  اگر
𝑔  ودهنده خروجي مطلوب )خوب(  نشان𝑦𝑟𝑗

𝑏  خواهان افزايش   ،دهنده خروجي نامطلوب )بد( باشدنشان𝑦𝑟𝑗
𝑔    و کاهش𝑦𝑟𝑗

𝑏    برای
دادهدر مدل   وجودن يباا  ؛بهبود عملکرد هستیم متعارف تحلیل پوششي  داده مي های  افزايش  بد  اينجا  ها هر دو خروجي خوب و  شود در 

را   𝑡𝑟  مقدار  ، ضرب کرده وهای نامطلوب را در منفي يکهای مطلوب و کاهش خروجي نامطلوب ابتدا خروجيمنظور افزايش خروجيبه
𝑀𝑎𝑥{𝑦𝑟𝑗  توان از رابطهرا مي   𝑡𝑟ها مثبت شود. مقدار  کنیم تا مقدار آن های نامطلوب اضافه ميتمامي خروجيبه

𝑏 } + به دست آورد.  1
 . [8،42]توان وارد مدل کرد های مطلوب را با همان صورت قبل مي ساير خروجي

 
 پژوهش  شناسيروش .3

است.   لیليتح  -توصیفيپژوهش، روش    ن ياستفاده در ا  . روش موردشوديمحسوب م  یکاربرد  قاتیپژوهش حاضر از نظر هدف، از نوع تحق
گزارشات  )  یاکتابخانه ( ومشاهده، پرسشنامه و بعضاً مصاحبه)  يدانیم یهاپژوهش با استفاده از انواع روش  یاجرا  یبرا  ازین  اطلاعات مورد

پژوهش  ن يا یبه دست آمده است. جامعه آمار (نترنتيوجو در اکشور و جست یکشور، سالنامه آمار یانرژ ترازنامه  ران، يمستند مرکز آمار ا
 کشور است.  استان 29باتوجه به در دسترس نبودن اطلاعات دو استان، شامل 

  ي مدل، عبارت.  شودياستفاده م  ياضير  یهاو عمدتاً از مدل  یسازاز مدل  يتجربه عمل  یاجرا  یبرا  اتیدر عمل  قیدر علم تحق  يکل  طوربه      
 ی هامنظور مقابله با داده . بهکنديم  حيتشر  تی صورت واقعبحث آن را به   موضوع مورد  ياست که در معرف  ياضيشبه ر  اي  ياض يدر قالب ر

 استفاده   ييکارا  يابيارز  یبرا  یفاز  منطق ها از  بودن داده   قیها و نادقابهام در داده  ، با توجه به در دسترس نبودن  نیهمچن  ،نامشخص  اي  يفیک
 استفاده شده است.  LINGO افزارپژوهش از نرم  نيها در امدلو تحلیل حل  یبرا .شده است
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 . پژوهش مدل پیشنهادی

از خبرگان   يو نظرسنج  نیشیپژوهش و مطالعات پ  اتیمربوطه از مرور گسترده ادب  یها يو خروج   هایپژوهش حاضر جهت انتخاب ورود  در
 پژوهش، از  نيدر ا  ييکارا  یریگاندازه  یمنتخب برا  کردياساس رو  بر.  بهره برده شده است  يو خارج   يداخل   یهانه یشیپ  يموضوع و بررس

بازده متغیر نسبت به مقیاس )  مدل  ن يبنابرا  ر؛یخ  اي  کنندي م  عملنهیبه  اس یکه همه واحدها در مق  میستیمطمئن ن  کهييآنجا ( BCCبا 
 و در  محوریوجود داشته باشد، مدل ورود  يتحت بررس   یواحدها   یها یبر ورود  یشتریاگر امکان کنترل ب  نیهمچن  .[23]  انتخاب شد

شده و با لحاظ    مطالب گفته. با توجه به  ردیگيمورد استفاده قرار م  محوريباشد، مدل خروج   هايبر خروج   یشتریامکان کنترل ب  که  يصورت
بررس   یها يو خروج  هایکردن ورود  ا  يتحت  از  قیتحق  نيدر  بر خروج  آنجا  و  امکان کنترل  به ورود  یهايکه   ی هایپژوهش نسبت 

شده است تا    استفاده   اس ینسبت به مق  ریها با فرض بازده متغداده   يپوشش  لیدر مدل تحل  محوريخروج   تیاز ماه  ت،اس  شتر یپژوهش ب
کارا و ناکارا   یهاشود. سپس استان  یریگاندازه  1399- 1396  یهادر سال  يطیمحست يکشور در بخش ز  یهااستان  يتمام  ينسب  ييکارا

 شد. خواهد  ها مشخصاستان يينها ييکارا  ،یاپنجره لیبا استفاده از روش تحل تيو در نها شوديمشخص م
در جامعه   رندهیگمیتصم یواحدها ييکارا يابيمرحله به ارز ن يا در. هاداده ي پوشش ل یتحل یهابا استفاده از مدل ييکارا يابي ارز     
استان کشور است. محدوده   29پژوهش شامل    نيدر ا  یریگمی تصم  یشد واحدها   انیطور که ب. همان پرداخته شده استمورد مطالعه    یآمار
 است.   1399تا  1396 یهاسال زیپژوهش ن یشده برا  در نظر گرفته يزمان

 ييکارا  يابيمنظور ارزها به داده   يپوشش  لیتحل  یهابخش استفاده از مدل   ن ياز ا  هدف .  واحدها  يي مدل جهت سنجش کارا  ح يتشر       
با توجه    نی. همچنباشندي م  ریمتغ  اس یو بازده به مق  محورياز نوع خروج  قیتحق  ن يمورداستفاده در ا  یهااست. مدل  رندهیگمیتصم  یواحدها

کربن انجام   دیاکسیکاهش د  یبرا  ياقدامات  ديبا  يطیمحستيز  ييبهبود کارا  یبراروند رو به رشد دارد و    ندهيآلا   یانتشار گازها  نکه يبه ا
نامشخص،   اي  يف یک  یهامنظور مقابله با داده مطالعه به  نيبود. در ا  يخروج  نيبه فکر کاهش در مقدار ا  ديکاملاً روشن است که با  نيداد، بنابرا

شده است؛ در    استفاده  ييکارا  يابيارز   یبرا  یفاز  یهاداده   يپوشش  لیتحل  کرديها از روبودن داده   قیابهام و نادق  طيبا توجه به شرا  نیهمچن
 ييدقت بالا، توانا  لیکشور، به دل  ی ها در استان  يط یمحستيز  ييکارا  ياب يدر ارز  یاپنجره  یفاز   یهاداده  يپوشش  لیکل، استفاده از تحل

 . [43] ها استروش  نياز بهتر يکي ده،ی چیپ یالگوها ييو شناسا  یفاز یهاداده یسازمدل

بر اساس ديدگاهي پويا بنا شده است، به اين صورت که يک  ایپنجرههای پوششي دادهتحلیل    .یاپنجره  هایداده  يپوشش  لیتحل      
 مشاهدات  بودن  يناکاف  مشکل  یحدود  تا  يمقطع   و  يزمان   یها یسر  در  مشاهدات  بی ترک  ساختن  ريپذامکان  با (DMU) گیریواحد تصمیم

از روش میانگین متحرک برای    DMUبرای تعیین کارايي نسبي هرای  پنجره  تحلیلدر    .[44]  کنديم   برطرف  يزمان  یهايابيارز  در  را
شود، اولین دوره از هر پنجره حذف  ، هنگامي که پنجره مجموعه يک بار جابجا ميشود. به عبارت ديگراستفاده مي انتخاب مجموعه مرجع

، به صورت افقي و عمودی است. DMUجامع تغییرات پويای کارايي هرشود. مزيت اين روش، توصیف  و يک دوره جديد به آن اضافه مي
تعداد واحدهای تصمیمنکته مهم  اين روش  از  استفاده  با  اينکه،  افزايش تعدادافزايش مي گیریتر  با  نتیجه،  ها، قدرت DMU  يابد و در 

 N(  N=1, …, n)  ای ازمجموعه   فرض کنید  .[45]  شوددر دسترس است، تقويت مي   DMUشرايطي که تعداد محدودی  در  پذيریتفکیک

نوع خروجي است.  s نوع ورودی و m دارای DMU وجود داشته باشد. هر  T (T=1, …, t)  در بازه زماني (DMU) گیریواحد تصمیم
𝐷𝑀𝑈𝑛  فرض کنید

𝑡  گیریواحد تصمیم n در دوره زماني t را نشان دهد، در اين صورت بردار ورودی  𝑥𝑛
𝑡   بردار خروجيو 𝑦𝑛

𝑡   به صورت
 . [46]د شونزير نمايش داده مي

xn) (2) رابطه
t = xn

1t … … ) 
(yn

t = yn
1t … … ) 

 
𝑘(1در زمان   پنجره تحلیل اينکه  فرضبا   ≤ 𝑘 ≤ 𝑡)  ها(  شود و طول پنجره )تعداد پنجرهشروع مي𝑤(1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑡 − 𝑘)    ،است
 . [47] صورت زير نشان دادتوان بهها را ميها و خروجيورودی

yk+w (3) رابطه = |

y1
k y2

k yn
k

y1
k+1 y2

k+2 yn
k+1

y1
k+w y2

k+w yn
k+w

| xk+w = |

x1
k x2

k xn
k

x1
k+1 x2

k+2 xn
k+1

x1
k+w x2

k+w xn
k+w

| 
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  1399تا    1396بررسي از سال    شود. دوره زماني مورد متفاوت در نظر گرفته مي  DMUعنوان  هر استان در هرسال به   ،در اين روش 
گیرد، يعني سرانه گازهای يک معیار خروجي را در نظر مي  DEA. در اينجا،  است سال(  4استان ×    29ها )  DMUبنابراين، تعداد کل    ؛است

  ( w)ها  های مختلف پنجرهتوان از طريق عرض، امتیاز کارايي را ميW-DEAکه برای يک مدل  آلاينده و دو معیار ورودی. از آنجايي
مقدار مختلف انتخاب شد   4عنوان به   wهای مختلف با تغییر اين پارامتر ارزيابي کرد؛ بنابراين،توان به روش تفسیر کرد، کارايي فني را مي

(𝑤 = 1. 2. 3. 𝑤در آن    که(  4 = است(. با توجه به پیشینه    DMU  29کند )هر پنجره شامل  را در هر دوره ارزيابي مي  DMUيک    1
داده  پنجره پژوهش، تحلیل پوششي  اندازه های  برای  استانگیری کارايي زيستای فازی قبلاً  استفاده  محیطي  بر ؛  نشده استها  بنابراين 

برای هر امتیاز کارايي سپس  و  ای فازی محاسبه  های پنجرهکارايي را با استفاده از تحلیل پوششي داده   هاها و خروجياساس همه ورودی
پنجره را محاسبه مي  ،متفاوت در هر  باشد، کارايي نسبت کارايي زيست محیطي  بیشتر  پنجره  اين  بنابراين هر چه نسبت کارايي  کنیم؛ 

 .[44] بیشتر خواهد بود استانمحیطي زيست
توان برای فهم اين موضوع  آورد. از اين ويژگي ميای امکان مشاهده روند تغییر کارايي را در طول زمان فراهم مي مدل تحلیل پنجره 

استان آيا  افزايش کارايي استفاده کرد که  اين موضوع فرض کنید که  عمل کرده ها در جهت  نمايش فرمولي  برای  يا خیر.  واحد    Nاند 
کنند؛ بنابراين نمونه  ستانده استفاده مي  sنهاده برای تولید     mاز  هاDMUوجود دارد و همه    T (T=1, …, t)گیرنده در دوره زماني  تصمیم
𝐷𝑀𝑈𝑛يعني    tدر دوره    n  گیرندهمشاهده خواهد بود و واحد تصمیم  T×Nشامل  

𝑡    دارای يک بردارm  ها  بعدی از نهاده(xn
1t. xn

2t. … . xn
mt) 

بردار   يک  همچنین  ستانده  sو  از  yn)ها  بعدی 
1t. yn

2t. … . yn
st)   زمان از  که  پنجره  مي  kاست.  1)شود  شروع  ≤ 𝑘 ≤ 𝑡)    دارای و 

1)عرض ≤ W ≤ T − K) W    است باkw  شود و دارای  مشخص ميN×K   ها برای تحلیل ها و ستاندهمشاهده است. ماتريس نهاده
   .[46،47] ( است4) رابطه صورتها بهها و خروجيتوان به ترتیب در بردارهای زير مشاهده کرد؛ بنابراين ماتريس ورودیای را ميپنجره
 

Ykw (4) رابطه = (Y1
k. Y2

k. … . Yn
k. Y1

k+1. … . Yn
k+W) xkw = (x1

k. x2
k. … . xn

k. x1
k+1. … . xn

k+W) 
 

است و   یرپارامتریمدل غ  کي روش    ني( ا1است: )   ياصل  تيسه مز  یها داراداده  يپوشش  لیتحل  .یفاز  یهاداده  يپوشش  لیتحل
  توانيرا م  نه یبه  ر يمقاد  ن،يکرد؛ بنابرا  ليتبد  يخط   یزيربه برنامه   تواني( مدل مربوطه را م2. )باشدمي  م یو مستق  یشهود  یسازاصل مدل 

از محققان  یاریمورد توجه بس DEA ن،ياستفاده شود؛ بنابرا ييکارا لیو تحل هيزتج یبرا توانديروش م ني( ا3به دست آورد؛ و ) يراحتبه
 يواقع  يشده در مسائل زندگمشاهده    ريمقاد  ،يواقع  ی ایدن  يدگیچیپ  لیاست. به دل  شده استفاده    يعمل  یهانه یاز زم  یاریقرار گرفته و در بس

آوردن م  ياغلب مبهم هستند و گاه به دست  داده   يو خروج   یورود  یهاداده   قیمقدار دق   م یستقاوقات  اغلب   قینادق  یهادشوار است. 
مرز فواصل  فاز   اي  يبیترت  اي  يفیتوص  یهاداده  ،یبرحسب  ا  یبرا  .[50]  شونديم  انیب  یاعداد  به  تحل  نيپرداختن    يپوشش  لیموضوع، 

 نان یبا دقت و اطم  تواننديم  رندگانی گمیتصم  ن،ي؛ بنابرا[48]  کردند  شنهادیپ  یفاز   ياض ير  یزيررا بر اساس برنامه  (FDEA)  ی فاز  یهاداده 
محققان   ر،یاخ  یهارا به خود جلب کرده است. در سال  یاديز  قاتیتوجه تحق  FDEA  ل،یدل  نيرا ارائه دهند. به ا  ياب ياطلاعات ارز  یشتریب

اند. مبهم هستند، فرموله کرده  اي  قی نادق  يا خروج ي  یورود  یهااز داده   يکه برخ  ييهاتیمقابله با موقع  یرا برا  FDEA  مدل از  نيچند
بر سطح   يمبتن  کردي( رو2)  ؛[38]تحمل    کردي( رو1کرد: )  یبندطبقه  ي به چهار دسته اصل  توانيرا م  یفاز   DEA  یها روش   ،يطور کلبه
α  [30،19]ابهام    يبررس  یبرا  یفاز  یکردهايوجود انواع مختلف رو  رغمی. عل[30]  امکان  کردي( رو4و )[  15]  یفاز  یبندرتبه  کردي( رو3)  ؛

آن   DEAدر مدل    تیو عدم قطع اکثر  داراکه  ا  ،هستند   فیو منطق ضع  يمحاسبات  يدگ یچیپ  یها  از    نيدر    FDEAمدل    کيمطالعه 
به    بتنس  یتریکمتر و منطق قو  اریبس  يمحاسبات  يدگیچیکه از پ  ي اتیاستفاده شده است. عمل  یفاز  یجبر  اتیبر عمل  يدرک مبتنقابل

 یریگاندازه یبرا ريز یفاز DEA ی هامدل ،یفاز  يو خروج  یورود ی رهایمتغ ي. با معرف[14] برخوردار است DEA یفاز  یهامدل  ريسا
 .[53] شوندياستفاده متحت بررسي  DMU یفاز  ييکارا



 

 225  (يآورگان یو نوروز یمحمودآباد يزارع)کشور   ی هااستان ي طیمح  ستيز ييکارا يابيارز 

 کارايي  حد پايینمدل  .(5رابطه )

𝑀𝑖𝑛  𝜃0
𝑙 = ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖0

𝑙  

𝑠

𝑟=1

 

𝑠. 𝑡:            ∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟0
𝑢  = 1

𝑚

𝑖=1

 

                    ∑ 𝑢𝑟 𝑦𝑟𝑗
𝑢

𝑠

𝑟=1

− ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗
𝑙  ≤ 0         (𝑗 = 1. 2. … . 𝑛)

𝑚

𝑖=1

 

                     𝑢𝑟 . 𝑣𝑖 ≥ 0.           (𝑖 = 1. ⋯ . m;   r = 1. ⋯ . s)  

 حد وسط کارايي مدل .(6رابطه ) 

𝑀𝑖𝑛  𝜃0
𝑚 = ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖0

𝑚 

𝑠

𝑟=1

 

  𝑠. 𝑡:            ∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟0
𝑚  = 1

𝑚

𝑖=1

 

                      ∑ 𝑢𝑟 𝑦𝑟𝑗
𝑢

𝑠

𝑟=1
− ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗

𝑙  ≤ 0         (𝑗 = 1. 2. … . 𝑛)𝑚
𝑖=1  

                    𝑢𝑟 . 𝑣𝑖 ≥ 0.           (𝑖 = 1. ⋯ . m;   r = 1. ⋯ . s) 

 حد بالای کارايي مدل .(7رابطه )

𝑀𝑖𝑛 𝜃0
𝑢 = ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖0

𝑢  

𝑠

𝑟=1

 

𝑠. 𝑡:            ∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟0
𝑙  = 1

𝑚

𝑖=1

 

                   ∑ 𝑢𝑟 𝑦𝑟𝑗
𝑢

𝑠

𝑟=1

− ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗
𝑙 ≤ 0          (𝑗 = 1.2. … . 𝑛)

𝑚

𝑖=1

 

                   𝑢𝑟 . 𝑣𝑖 ≥ 0.           (𝑖 = 1. ⋯ . m;   r = 1. ⋯ . s) 
 

 های پژوهشها و يافته تحلیل داده . 4

در اين تحقیق، سه شاخص اصلي شامل سرانه مصرف انرژی، سرانه  . های ورودی و خروجيمرحله اول: شناسايي و معرفي شاخص 
  در خصوص انتخاب متغیرها، موارد زير لحاظ شدند: اند.سرانه گازهای آلاينده انتخاب شدهوسايل نقلیه و 

ادبیات موضوع و احصای متغیرهای ورودی و خروجي:  1 معمولًا شاخص. بررسي  مشابه،  مقالات  های ورودی و خروجي  در 
اند. به عنوان ها بر روی متغیرهای مرتبط با مصرف انرژی و حمل و نقل تمرکز داشتهاند، اما بسیاری از آنمتنوعي مورد استفاده قرار گرفته

اند، متغیرهايي مانند مصرف انرژی، تعداد وسايل نقلیه محیطي در کشورهای مختلف پرداختهمثال، در تحقیقاتي که به بررسي کارايي زيست
آلاينده میزان  شاخصو  عنوان  به  شدهها  گرفته  نظر  در  کلیدی  روندهای  اين  کارايي نشان   ،اند.  ارزيابي  در  متغیرها  اين  اهمیت  دهنده 

اند، مورد بررسي قرار گرفتند. به عنوان محیطي پرداختهت متعددی که به ارزيابي کارايي زيستدر اين تحقیق، مقالا .  محیطي است زيست
  2خان   .پرداختد  ونقلحملهای  حفظ انرژی و کاهش انتشار سیستم  بر  ونقلحملهای  اثرات سیستم  به بررسي  (2023)  1وی و شانگال  مثال

( در 2020پرداختند. لي و همکاران )  زيست در چین رابطه بین مصرف انرژی، رشد اقتصادی و آلودگي محیط ( به بررسي2020)و همکاران 
به    پژوهش انرژی  خود  مصرف  تأثیر  چین  وارزيابي  هوای  آلودگي  بر  عوامل  پودنکس  تخصیص  بررسي  2008)  3پرداختند.  به  تأثیر ( 
در   (1398ناظمي و همکاران )  پرداخت.  ونقل مسافر شهریای از حملونقل بر مصرف انرژی و انتشار گازهای گلخانه های حملسیاست

 ای به ( در مطالعه1395پرداختند. کريمي دهکردی ) با استفاده از متغیرهای مشابه  های ايرانانرژی در استان کارايي بررسي بهمطالعه خود 

 
1. Lv & Shang 
2. Khan 

3. Poudenx 
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دهند که متغیرهای مرتبط اين مطالعات نشان مي پرداختند.  متغیرهای مشابهاز  های منتخب ايران با استفاده  ارزيابي کارايي انرژی در استان
 . اندمحیطي انتخاب شدههای کلیدی در ارزيابي کارايي زيستطور مکرر به عنوان شاخصبا مصرف انرژی و حمل و نقل به

   :هاهای در دسترس و ارتباط مستقیم آنها با تولید آلايندهبر اساس داده انتخاب متغیرها  .2

های اصلي، به میزان مصرف انرژی در هر استان اشاره دارد. مطالعات متعددی اين متغیر به عنوان يکي از ورودی:  سرانه مصرف انرژی      
طور مستقیم با افزايش تولید گازهای آلاينده مرتبط است. به عنوان مثال، در تحقیقاتي که به اند که افزايش مصرف انرژی بهداده نشان  

های  اند، مشخص شده است که هر چه سرانه مصرف انرژی بیشتر باشد، میزان آلاينده بررسي تأثیر مصرف انرژی بر آلودگي هوا پرداخته 
 د. کنمييابد. اين ارتباط قوی، انتخاب اين متغیر را توجیه تولید شده نیز افزايش مي 

ها دارد. افزايش تعداد تعداد وسايل نقلیه در هر استان نیز به عنوان ورودی ديگر، تأثیر مستقیمي بر میزان آلاينده:  سرانه وسايل نقلیه      
انتشار گازهای آلاينده است. در بسیاری از مقالات مشابه، اين متغیر به عنوان  وسايل نقلیه به معنای افزايش ترافیک و در نتیجه افزايش  

 .محیطي در نظر گرفته شده استهای کلیدی در ارزيابي کارايي زيستيکي از شاخص
ارزيابي مستقیم تأثیرات منفي ناشي از فعالیت:  سرانه گازهای آلاينده انساني بر محیط اين شاخص به عنوان خروجي اصلي، به  های 

 .پردازدزيست مي

)سرانه مصرف انرژی، سرانه وسايل نقلیه و سرانه   انتخاب اين سه شاخص:  یرهای ورودی و خروجي توسط خبرگانيید متغأت.  3
دانشگاهیان، محیطي و انرژی انجام شده است. اين کارشناسان شامل  کارشناس خبره در حوزه زيست  10گازهای آلاينده( بر اساس نظرات 

های مربوطه بودند. اجماع نظر میان آنها از طريق يک روش دلفي انجام شد که شامل چندين  محققان و مديران دولتي با تجربه در زمینه
 .ها برسیمدور پرسش و پاسخ بود. اين روش به ما اين امکان را داد که به يک توافق کلي در مورد انتخاب شاخص

  ی هابراساس داده  نیها و همچنداده  يپوشش  لیتحل  کیو تکن  يطیمحستيبا خبرگان حوزه ز  مصاحبه  زیموضوع و ن  اتیادب  يبررس  با  ،در نهايت

𝑥𝑛)   یانرژ  مصرف  سرانهشامل    یورود  ریمتغ  2که عبارتند از    انتخاب شدند  رهایمتغ  ،موجود
1𝑡سرانه مصرف انرژی استان :n    (𝐷𝑀𝑈𝑛: 𝑛 =

1. 2. … t  (𝑡( در دوره  29. = 1. 2. 3. و سرانه وسايل  (دهنده میزان مصرف انرژی در هر استان به ازای هر نفر استاين متغیر نشان ) ((4
𝑥𝑛)  نقلیه

2𝑡سرانه وسايل نقلیه استان :n    (𝐷𝑀𝑈𝑛: 𝑛 = 1. 2. … t  (𝑡( در دوره  29. = 1. 2. 3. اين متغیر به میزان وسايل نقلیه و )  ((4
𝑦𝑛)   خروجي شامل سرانه گازهای آلايندهمتغیر    1و    (ها در هر استان اشاره دارداستفاده از آن 

𝑡سرانه گازهای آلاينده استان :n    (𝐷𝑀𝑈𝑛: 𝑛 =

1. 2. … t   (𝑡( در دوره  29. = 1. 2. 3. های تولید شده به ازای هر نفر در هر استان اشاره دارد. اين خروجي اين متغیر به میزان آلاينده)  ((4
 .(های انساني در نظر گرفته شده استمحیطي فعالیتای از تأثیرات زيستعنوان نمايندهبه 

از سالنامه آماری کشور  1399تا  1396های ها طي سالهای استانهای مربوط به ورودی و خروجيداده ها. آوری دادهمرحله دوم: جمع 
 است.  شده یآور جمع

، عوامل نامطلوب  یسازمدلاز روش بیان شده در بخش    با استفاده  ،در اين مرحله  نامطلوب به مطلوب.های  مرحله سوم: تبديل خروجي
 مطلوب تبديل شده است.  يخروجخروجي نامطلوب )سرانه گازهای آلاينده( به 

يک مدل تحلیل پوششي    سال  هرها در  يک از استان   برای هر   ،در اين مرحلهدر پژوهش.    استفاده   مورد چهارم: اجرای مدل   مرحله
 . سازی شدجداگانه مدل  طوربه محورخروجيBCC  از نوعهای فازی داده 

ای اين است های پنجرههدف از اجرای مدل تحلیل پوششي داده .  ایهای پنجره : اجرای مدل تحلیل پوششي داده پنجممرحله  
های زماني ديگر مقايسه کنیم تا ( در دورهزماني را با عملکرد همان واحد )استان  ها( در يک دورهها )استانDMUکه عملکرد هر يک از  

با هويتي   هرسالی را در  ریگمیتصمی يک واحد  اپنجرهتحلیل    کهييآنجا  ازتری دست پیدا کنیم. همچنین  بتوانیم به مرز کارايي دقیق
ی ریگمیتصمواحد  58استان معادل  29است و هر پنجره برای  ساله دو شامل سه پنجره  1399تا  1396های کند، سالمتفاوت ارزيابي مي

های پژوهش در جدول لینگو حل شد. نتايج حاصل از اجرای مدل  افزارنرم مدل با    174پنجره در هر مدل وجود دارد به تعداد    3  و چوناست  
 نمايش داده شده است. 2

 

 



 

 227  (يآورگان یو نوروز یمحمودآباد يزارع)کشور   ی هااستان ي طیمح  ستيز ييکارا يابيارز 

 ای. های پنجرهنتايج اجرای مدل تحلیل پوششي داده .2جدول 

 میانگین کارايي  1399 1398 1397 1396 سال استان

ي
رق

 ش
ان

يج
ربا

آذ
 

1پنجره   (0/ 0،679282 / 0،679287، /679292) (0/ 0،933193 / 0،933199، /933204)   (0/8062375،0/8062431،0/8062483) 

2پنجره    (0/ 0،932858 / 0،932864 /932869) (0/ 0،893310 / 0،893314 /893319)  (0/9130843،0/9130889،0/9130939) 

3پنجره     (0/ 0،758541 / 0،758545 /758549) (0/ 0،827222 / 0،827226 /827229) (0/7928817،0/7928851،0/7928889) 

/0) میانگین 0،679282 / 0،679287 /679292) (0/ 0،9330256 / 0،9330312 /9330365) (0/ 0،8259257 / 0،8259294 /8259338) (0/ 0،827222 / 0،827226 /827229) (0/8374012،0/8374057،0/8374103) 

ي 
غرب

ن 
جا

باي
ذر

1پنجره  آ  (0/ 0،555969 / 0،555973 /555977) (0/ 0،868717 / 0،868724 /868730)   (0/7123430،0/7123484،0/7123534) 

2پنجره    (0/ 0،868222 / 0،868229 /868236) (0/ 0،730743 / 0،730747 /730752)  (0/7994823،0/7994881،0/7994939) 

3پنجره     (0/ 0،677197 / 0،677201 /677206) (0/ 0،626912 / 0،626917 /626921) (0/6520548،0/6520590،0/6520635) 

/0) میانگین  0،555969 / 0،555973 /555977) (0/ 0،8684695 / 0،8684763 /8684827) (0/ 0،7039698 / 0،7039743 /7039792) (0/ 0،626912 / 0،626917 /626921) (0/7212934،0/7212985،0/7213036) 

ل 
دبی

ار
 

1پنجره   (0/ 0،661083 / 0،661100 /661115) (0/ 0،868881 / 0،868900 /868915)   (0/7649821،0/7649997،0/7650152) 

2پنجره    (0/ 0،868217 / 0،868234 /868250) (0/ 0،834742 / 0،834754 /834767)  (0/8514794،0/8514940،0/8515085) 

3پنجره     (0/ 0،763590 / 0،763600 /763612) (0/ 0،819820 / 0،819831 /819841) (0/7917048،0/7917154،0/7917266) 

/0) میانگین  0،661083 / 0،661100 /661115) (0/ 0،8685491 / 0،8685669 /8685827) (0/ 0،7991658 / 0،7991770 /7991897) (0/ 0،819820 / 0،819831 /819841) (0/8027221،0/8027364،0/8027501) 

ان
فه

ص
ا

 

1پنجره   0) / 0،555969 / 0،555973 / 5 (55977  (0/ 0،811320 / 0،811324 /811328)  . (0/6836443،0/6836486،0/6836526) 

2پنجره    (0/ 0،810239 / 0،810243 /810247) (0/ 0،877201 / 0،877205 /877211)  (0/8437198،0/8437236،0/8437291) 

3پنجره     (1/ 1،146496 / 1.139976،139962 ) (0/ 0،826862 / 0،826868 /826873) (0/9866790،0/9834148،0/9834244) 

/0) میانگین  0،555969 / 0،555973 /555977) )0 / 0،8107792 / 0،8107835 /8107874 1/ 1،0118481 / 1،0085831 /0085937 (0/ 0،826862 / 0،826868 /826873) (0/8369144،0/8369290،0/8369354) 

رز 
الب

 

1پنجره   (0/ 0،686552 / 0،686559 /686567) (0/ 0،157732 / 0،157723 /157739)   (0/4221377،0/4221456،0/4221531) 

2پنجره    (0/ 0،156836 / 0،156844 /156851) (0/ 0،824181 / 0،824186 /824192)  (0/4905083،0/4905151،0/4905219) 

3پنجره     (0/ 0،757540 / 0،757545 /757551) 0/ 0،875210 / 0،875234 /875257 (0/8163751،0/8163899،0/8164039) 

/0) میانگین  0،686552 / 0،686559 /686567) (0/ 0،1572796 / 0،1572879 /1572954) (0/ 0،7908605 / 0،7908658 /7908717) 0/ 0،875210 / 0،875234 /875257 (0/ 0،5763403 / 0،5763502 /5763596) 

لام
اي

 

1پنجره   (0/ 0،999980 / 1،999985 /00000) (0/ 0،878803 / 0،878841 /878877)   (0/9393913،0/9394131،0/9394384) 

2پنجره    (0/ 0،878070 / 0،878109 /878144) (0/ 0،769054 / 0،769078 /769108)  (0/8235621،0/8235935،0/8236260) 

3پنجره     (0/ 0،711003 / 0،711026 /711052) (0/ 0،498797 / 0،4988090 /498820) (0/6049000،0/6049174،0/6049364) 

/0) میانگین  0،999980 / 1،999985 /00000) (0/ 0،8784364 / 0،8784750 /8785105) (0/ 0،7400284 / 0،7400519 /7400801) ( 0.498820،0.4988090،0.498797 ) (0/7892845،0/7893080،0/7893336) 

هر
وش

ب
 

1پنجره   (0/ 0،473474 / 0،473792 /473809) (0/ 0،693227 / 0،693246 /693264)   (0/5835003،0/5835190،0/5835363) 

2پنجره    (0/ 0،691727 / 0،691747 /691764) (0/ 0،535076 / 0،535088 /535102)  (0/6134017،0/6134172،0/61341332) 

3پنجره     (0/ 0،499924 / 0،499935 /499949) (0/ 0،814151 / 0،8141531 /8141532) (0/6570375،0/6570438،0/6570510) 

/0) میانگین  0،473474 / 0،473792 /473809) (0/ 0،6924772 / 0،6924964 /6925139) (0/ 0،517498 / 0،5175114 /5175256) (0/ 0،814151 / 0،8141531 /8141532) (0/61797980،0/6179933،0/6180068) 

ان 
هر

ت
 

 

1پنجره   (/ .0،685575 / 0،685577 /685578) (0/ 0،927284 / 0،927286 /927288)   (0/8064295،0/8064313،0/8064329) 

2پنجره    (0/ 0،926722، / 0،926724 /926726) (0/ 0،807145 / 0،807147 /807148)  (0/8669339،0/8669354،0/8669369) 

3پنجره     (0/ 0،747347 / 0،747351 /747355) (0/ 0،849948 / 0،849963 /849977) (0/7986476،0/7986570،0/7986659) 

/0) میانگین  0،685575 / 0،685577 /685578) (0/ 0،9270032 / 0،9270049 /9270067) (0/ 0،7772461 /7772490/7772512) (0/ 0،849948 / 0،849963 /849977) (0/8240037،0/8240079،0/8240119) 

ی
یار

خت
و ب

ل 
حا

رم
ها

چ
 

1پنجره   (0/ 0،690899 / 0،690921 /690941) (0/ 0،940043 / 0،940067 /940088)   (0/8154710،0/8154939،0/8155147) 

2پنجره    (0/ 0،939639 / 0،939662 /939684) (0/ 0،877185 / 0،8772000 /877219)  (0/9084115،0/9084312،0/9084514) 

3پنجره     (0/ 0،766024 / 0،766048 /766054) (0/ 0،713485 / 0،713487 /713490) (0/7397543،0/7397676،0/7397718) 

/0) میانگین  0،690899 / 0،690921 /690941) (0/ 0،9398408 / 0،9398647 /9398854) (0/ 0،8216043 / 0،8216240 /8216366) (0/ 0،713485 / 0،713487 /713490) (0/8212123،0/8212309،0/8212460) 

ی 
ضو

ن ر
سا

خرا
 

1پنجره   (0/ 0،630223 / 0،630227 /630229) (0/ 0،865975 / 0،865978 /865980)   (0/7480980/74810220،0/7481047) 

2پنجره    (0/ 0،865408 / 0،865411 /865413) (0/ 0،702936 / 0،702939 /702941)  (0/7841723،0/7841750،0/7841774) 

3پنجره     ( 0.648351،0.648348،0.648342 ) (0/ 0،732712 / 0،732715 /732717) (0/6905269،0/6905314،0/6905340) 

/0) میانگین  0،630223 / 0،630227 /630229) (0/ 0،8656915 / 0،8656945 /8656968) ( 0.6756460،0.6756433،0.6756389 ) (0/ 0،732712 / 0،732715 /732717) (0/7409327،0/7409362،0/7409387) 

ي 
مال

 ش
ان

اس
خر

 

1پنجره   (0/ 0،638111 / 0،638127 /638167) (0/ 0،905335 / 0،905359 /905377)   (0/7717227،0/7717429،0/7717723) 

2پنجره    (0/ 0،904800 / 0،904824 /904841) (0/ 0،739021 / 0،739040 /739069)  (0/8219102،0/8219323،0/8219551) 

3پنجره     (0/ 0،666347 / 0،666449 /666467) (0/ 0،739072 / 0،739074 /739074) (0/7027092،0/7027616،0/7027705) 

/0) میانگین  0،638111 / 0،638127 /638167) (0/ 0،9050671 / 0،9050917 /9051093) (0/ 0،7026838 / 0،7027474 /7027678) (0/ 0،739072 / 0،739074 /739074) (0/7654474،0/7654790،0/7654993) 

وز 
خ

ت
س ان

 

1پنجره   (0/ 0،654549 / 0،654552. /654559) (0/ 0.883453،0.883450،883445 )   (0/7689973،0/7690009،0/7690063) 
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2پنجره    (0/ 0،882726 / 0،882731 /882734) (0/ 0،999997 / 1،999999 /00000)  (0/9413616،0/9413650،0/9413670) 

3پنجره     (0/ 0،934331 / 0،934380 /934392) (0/ 0،0.667156،667155 /667159) (0/8007328،0/8007341،0/8007356) 

/0) میانگین  0،654549 / 0،654552 /654559) (0/ 0،8830858 / 0،8830905 /8830936) (0/ 0،9671140 / 0،9671534 /9671561) (0/ 0،667155 / 0،667156 /667159) (0/8370506،0/8370327،0/8370363) 

ان
نج

ز
 

1پنجره   (0/ 0،586823 / 0،586836 /586870) (0/ 0،829549 / 0،829568 /829583)   (0/7081858،0/7082023،0/7082263) 

2پنجره    (0/ 0،828667 / 0،828686 /828701) (0/ 0،667591 / 0،667604 /667627)  (0/7481288،0/7481455،0/7481638) 

3پنجره     (0/ 0،623656 / 0،623658 /623660) (0/ 0،546371 / 0.546375،546373 ) (0/5850135،0/5850158،0/5850176) 

/0) میانگین  0،586823 / 0،586836 /586870) (0/ 0،8291075 / 0،8291275 /8291419) (0/ 0،645623 / 0،645631 /645643) (0/ 0،546371 / 0،546373 /546375) (0/6804427،0/6804545،0/6804692) 

ان
من

س
 

1پنجره   (0/ 0،388328 / 0،388348 /388398) (0/ 0،645302 / 0،645332 /645354)   (0/5168151،0/5168400،0/5168761) 

2پنجره    (0/ 0،643734 / 0،643765 /643786) (0/ 0،512815 / 0،512850 /512884)  (0/5781744،0/5783075،0/5783355) 

3پنجره     (0/ 0،479186 / 0،479189 /479190) (0/ 0،755569 / 0،755571 /755576) (0/6173775،0/6173799،0/6173830) 

/0) میانگین  0،388328 / 0،388348 /388398) (0/ 0،6445181 / 0،6445483 /6445703) (0/ 0،496003 / 0،496019 /496037) ( 0،0.755569 / 0،755571 /755576) (0/5711223،0/5708425،0/5708649) 

ان
ست

وچ
 بل

ن و
ستا

سی
 

1پنجره   (0/ 0،378046 / 0،378051 /378064) (0/ 0،833245 / 0،833253 /833253)   (0/6056457،0/60564519،0/6056582) 

2پنجره    (0/ 0،832782 / 0،832790 /832795) (0/ 0،724604 / 0،724610 /724619)  (0/7786932،0/7787002،0/7787071) 

3پنجره     (0/ 0،665638 / 0،665641 /665642) (0/ 0،712737 / 0،712739 /712741) (0/6891873،0/6891896،0/6891915) 

/0) میانگین  0،378046 / 0،378051 /378064) (0/ 0،8330137 / 0،8330214 /8330241) (0/ 0،6951211 / 0،6951255 /6951306) (0/ 0،712737 / 0،712739 /712741) (0/6911754،0/6911806،0/6911856) 

س
فار

 

1پنجره    (0/ 0،612609 / 0،612612 /612619) (0/ 0،858686 / 0،858690 /858693)   (0/7356474،0/7356512،0/7356562) 

2پنجره    (0/ 0،857840 / 0،857844 /857847) (0/ 0،994465 / 1،994470 / 00000 ، )  (0/7761503،0/7761544،0/7761583) 

3پنجره     (0/ 0،647622 / 0،647624 /647626) (0/ 0،430656 / 0،430657 /430658) (0/5391387،0/5391402،0/5391417) 

/0) میانگین  0،612609 / 0،612612 /612619) (0/ 0،8582629 / 0،8582673 /8582702) ( 0،0.6710429 / 0،6710441 /6710476) (0/ 0،430656 / 0،430657 /430658) (0/6836454،0/6836486،0/6836521) 

ين
زو

ق
 

1پنجره   (0/ 0،338137 / 0،368148 /338176) (0/ 0،682162 / 0،682178 /682190)   (0/5101494،0/5101632،0/5101829) 

2پنجره    (0/ 0،680979 / 0،680996 /691008) (0/ 0،477555 / 0،477581 /477600)  (0/5792672،0/5792886،0/5793039) 

3پنجره     (0/ 0،446221 / 0،446222 /446224) (0/ 0،626863 / 0،626865 /626867) (0/5365419،0/5365437،0/5365454) 

/0) میانگین  0،338137 / 0،368148 /338176) (0/ 0،6815706 / 0،6815873 /6815992) (0/ 0،711908 / 0،7119014 /7119116) (0/ 0،626863 / 0،626865 /626867) (0/6251528،0/5419985،0/5420108) 

قم
 

1پنجره   (0/ 0،547752 / 0،547763 /547791) (0/ 0،775753 / 0،775770 /775782)   (0/6617523،0/6617663،0/6617863) 

2پنجره    (0/ 0،774542 / 0،774559 /774571) (0/ 0،652499 / 0،652512 /652531)  (0/7135205،0/7135355،0/7135509) 

3پنجره     (0/ 0،608880 / 0،608882 /608885) (0/ 0،792946 / 0،792977 /792980) (0/7009127،0/7009296،0/7009323) 

/0) میانگین  0،547752 / 0،547763 /547791) (0/ 0،7751474 / 0،7751642 /7751765) (0/ 0،7742674 / 0،7742886 /7743042) (0/ 0،792946 / 0،792977 /792980) (0/6920618،0/6920771،0/6920898) 

ان 
ست

رد
ک

 

1پنجره   (0/ 0،649061 / 0،649070 /649092) (0/ 0،908117 / 0،908130 /908139)   (0/7785889،0/7785997،0/7786154) 

2پنجره    (0/ 0،907593 / 0،907607 /907616) (0/ 0،593150 / 0،593156 /593163)  (0/8667529،0/8667653،0/8667777) 

3پنجره     (0/ 0،553160 / 0،553162 /553164) (/ .0،636816 / 0،636817 /636819) (0/6797187،0/6797352،0/6797438) 

/0) میانگین  0،649061 / 0،649070 /649092) (0/ 0،9078547 / 0،9078683 /9078773) (0/ 0،5731552 / 0،5531620 /5731634) (./ 0،636816 / 0،636817 /636819) (0/7750202،0/7750334،0/7750457) 

ان 
رم

ک
 

1پنجره   (0/ 0،512211 / 0،512215 /512226) (0/ 0،709463 / 0،709470 /709478)   (0/6108370،0/6108425،0/6108523) 

2پنجره    (0/ 0،708161 / 0،708168 /708177) (0/ 0،818712 / 0،818721 /818734)  (0/6506558،0/6506617،0/650699) 

3پنجره     (0/ 0،718877 / 0،718880 /718883) (0/ 0،793644 / 0،793663 /793707) (0/6734023،0/6734126،0/6734356) 

/0) میانگین  0،512211 / 0،512215 /512226) (0/ 0،7088123 / 0،7088188 /7088276) (0/ 0،7687943 / 0،7688008 /7688087) (0/ 0،793644 / 0،793663 /793707) (0/6449650،0/6449723،0/6449859) 

شاه 
مان

کر
 

1پنجره   (0/ 0،484705 / 0،484729 /484743) (0/ 0،678706 / 0،678714 /678728)   (0/5817055،0/5817218،0/5817354) 

2پنجره    (0/ 0،678089 / 0،678097 /678111) (0/ 0،818712 / 0،818721 /818734)  (0/7484003،0/7484089،0/7484224) 

3پنجره     (0/ 0،718877 / 0،718880 /718883) (0/ 0،715036 / 0،71501 /715043) (0/7169564،0/7169605،0/7169631) 

/0) میانگین  0،484705 / 0،484729 /484743) (0/ 0،6783974 / 0،6784055 /6784195) (0/ 0،7687943 / 0،7688008 /7688087) (0/ 0،715036 / 0،71501 /715043) (0/6823541،0/6823637،0/6823736) 

يه
یلو

هگ
ک

مد 
راح

بوي
و 

 

1پنجره   (0/ 0،709394 / 0،709460 /709497) (0/ 0،999949 / 1،999968 /000000)   (0/8546717،0/8547142،0/8547483) 

2پنجره    (0/ 0،999949 / 1،999968 /000000) (0/ 0،785210 / 0،785236 /785272)  (0/8925797،0/8926022،0/8926360) 

3پنجره     (0/ 0،666464 / 0،666471 /666472) (0/ 0،823803 / 0،823808 /823815) (0/7451335،0/74513940،0/7451432) 

/0) میانگین  0،709394 / 0،709460 /709497) (0/ 0،999949 / 1،999968 /000000) (0/ 0،7258370 / 0،7258535 /87258718) (0/ 0،823803 / 0،823808 /823815) (0/8307950،0/8308186،0/8308425) 

ان
ست

گل
 

1پنجره   (0/ 0،702416 / 0،702442 /702456) (0/ 0،951336 / 0،951344 /951359)   (0/8268763،0/8268932،0/8269074) 

2پنجره    (0/ 0،951020 / 0،951028 /951042) (0/ 0،812108 / 0،812117 /812130)  (0/8815639،0/8815723،0/8815861) 

3پنجره     (0/ 0،746798 / 0،746799 /746803) (0/ 0،725359 / 0،725362 /725364) (0/7360785،0/7360803،0/7360833) 



 

 229  (يآورگان یو نوروز یمحمودآباد يزارع)کشور   ی هااستان ي طیمح  ستيز ييکارا يابيارز 

 میانگین کارايي  1399 1398 1397 1396 سال استان
/0) میانگین  0،702416 / 0،702442 /702456) (0/ 0،951178 / 0،9511861 /9512006) (0/ 0،7794529 / 0،7794577 /7794663) (0/ 0،725359 / 0،725362 /725364) (0/8148396،0/8148486،0/8148589) 

لان
گی

 

1پنجره   (0/ 0،999951 / 1،999982 /00000) (0/ 0،837233 / 0،837240 /837250)   (0/9185922،0/9186109،0/9186251) 

2پنجره    (0/ 0،836266 / 0،836227 /836283) (0/ 0،744486 / 0،744494 /7444504)  (0/7903761،0/7903828،0/7903931) 

3پنجره     (0/ 0،653169 / 0،653171 /653173) (0/ 0،850901 / 0،850909 /8509015) (0/7520348،0/75204010/7520436) 

/0) میانگین  0،999951 / 1،999982 /00000) (0/ 0،8367496 / 0،8367559 /8367664) (0/ 0،6988275 / 0،6988324 /6988380) (0/ 0،850901 / 0،850909 /8509015) (0/8203344،0/8203446،0/8203539) 

ان
ست

لر
 

1پنجره   (0/ 0،687335 / 0،687361 /687375) (0/ 0،923870 / 0،923880 /923895)   (0/8056028،0/8056203،0/8056348) 

2پنجره    (0/ 0،923438 / 0،923447 /923463) (0/ 0،821802 / 0،821812 /821825)  (0/8726199،0/8726293،0/8726438) 

3پنجره     (0/ 0،756931 / 0،756935 /756939) (0/ 0.684871،0.684870،684866 ) (0/7208985،0/7209024،0/7209046) 

/0) میانگین  0،687335 / 0،687361 /687375) (0/ 0،923654 / 0،923663 /923678) (0/ 0،7893664 / 0،7893734 /7893819) (0/ 0،684866 / 0،684870 /684871) (0/7997071،0/7997173،0/7997277) 

ان 
در

ازن
م

 

1پنجره   (0/ 0،457013 / 0،457027 /457035) (0/ 0،810440 / 0،810445 /810454)   (0/.6337267،0 /6337362،0/633744) 

2پنجره    (0/ 0،810163 / 0،810169 /810176) (0/ 0،736950 / 0،736957 /736962)  (0/7735567،0/7735626،0/3847168) 

3پنجره     (0/ 0،637100 / 0،637102 /637104) (0/ 0،132311 / 0،132321 /132329) (0/3847056،0/38471120،0/3847168) 

/0) میانگین  0،457013 / 0،457027 /457035) (0/ 0،8103019 / 0،8103068 /8103150) (0/ 0،6870251 / 0،6870292 /6870331) (0/ 0،132311 / 0،132321 /132329) (0/5973297،0/5973367،0/5973435) 

ان
زگ

رم
ه

 

1پنجره   (0/ 0،157723 / 0،157750 /157764) (0/ 0،281294 / 0،281303 /281318)   (0/2195088،0/2195265،0/2195414) 

2پنجره    (0/ 0،280269 / 0،280278 /280293) (0/ 0،143587 / 0،143599 /143608)  (0/2119281،0/2119382،0/2119506) 

3پنجره     (0/ 0،132330 / 0،132331 /132332) (0/ 0،999998 / 1،999999 /00000) (0/5661642،0/5661647،0/5661652) 

/0) میانگین  0،157723 / 0،157750 /157764) (0/ 0،2807815 / 0،2807903 /28008056) (0/ 0،1379589 / 0،1379646 /1379694) (0/ 0،999998 / 1،999999 /00000) (0/3325337،0/3325431،0/3325524) 

ان 
مد

ه
 

1پنجره   (0/ 0،455187 / 0،455215 /455230) (0/ 0،707748 / 0،707758 /707773)   (0/5814678،0/5814861،0/5815015) 

2پنجره    (0/ 0،707221 / 0،707230 /707246) (0/ 0،614576 / 0،614588 /614598)  (0/608983،0/6609087،0/6609216) 

3پنجره     (0/ 0،567853 / 0،567855 /567857) (0/ 0،406053 / 0،406068 /406082) (0/4869532،0/4869617،0/4869694) 

/0) میانگین 0،455187 / 0،455215 /455230) (0/ 0،7074844 / 0،7074936 /7075094) (0/ 0،5912147 / 0،5912215 /5912272) (0/ 0،406053 / 0،406068 /406082) (0/5764398،0/5764522،0/576442) 

زد
 ي

1پنجره   (0/ 0،334161 / 0،334203 /334226) (0/ 0،486804. / 0،486818 /486843)   (0/4104829،0/4105107،0/4105343) 

2پنجره    (0/ 0،485123 / 0،485137 /485161) (0/ 0،323515 / 0،323533 /323548)  (0/4043192،0/4043349،0/4043545) 

3پنجره     (0/ 0،302282 / 0،302286 /302292) (0/ 0،307303 / 0،3073031 /3073032) (0/3047927،0/3047949،0/3047974) 

) میانگین 0.334226،0.334203،0.334161 ) (0/ 0،4859639 / 0،4859779 /4860020) (0/ 0،312898 / 0،3129095 /3129198) (0/ 0،307303 / 0،3073031 /3073032) (0/3731982،0/3732135،0/3732287) 

 

حل های هر استان در هر سال و  های مربوطه با استفاده از داده پس از تشکیل مدل.  : شناسايي واحدهای کارا و ناکاراششممرحله  
ارائه   3در جداول    1399تا    1396های  کارايي برای سال  پارامترهایه دست آمد.  بها  محیطي استانکارايي زيستLingo   افزاربا نرم   هامدل

  .شده است
 

 ها به تفکیک سال پارامترهای کارايي برای استان .3جدول 

کارايي پارامترهای 96سال   97سال   98سال   99سال    

کارايي  میانگین  (0/ 0،583201 /583217.  583234/0 ) (0/ 0،767358 /767370 ,  767383/0 ) (0/ 0،70829 /718840. 0/725549) (0/ 0،671347 /671247, 0/671241) 

کارايي  کمترين  (0/ 0،157723 /157732. 157739/0 ) (0/ 0،156836 / 156844، . 156851/0 ) (0/ 0،143587 / 143599، . 143608/0 ) (0/ 0،132311 /132321 132329/0 ) 

کارايي  بیشترين  (0/ 0،999951 /999982 .1/00000) (0/ 0،999949 /999968. 1/ 00000 ) (0/ 0،999949 /999968 .1/ 00000 ) (0/ 0،999998 /999999 .1/00000) 

 

به دست    4  صورت جدول  هر پنجره به سال برای    با در نظر گرفتن طول دو  1399تا    1396های  میانگین کارايي هر استان در سال 
 .آمدند
 

 . محورخروجي BCC مدلها در هر پنجره در کارايي استان ج ينتا .4جدول 

ها استان  1399-1398  1398-1397  1397-1396  

 (0/8062375،0/8062431،0/8062483) (0/9130843،0/9130889،0/9130939) (0/7928817،0/7928851،0/7928889) آذربايجان شرقي

 (0/7123430،0/7123484،0/7123534) (0/7994823،0/7994881،0/7994939) (0/6520548،0/6520590،0/6520635) آذربايجان غربي 

 (0/7649821،0/7649997،0/7650152) (0/8514794،0/8514940،0/8515085) (0/7917048،0/7917154،0/7917266) اردبیل 
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ها استان  1399-1398  1398-1397  1397-1396  

 (0/6836443،0/6836486،0/6836526) (0/8437198،0/8437236،0/8437291) (0/9866790،0/9834148،0/9834244) اصفهان
 (0/4221377،0/4221456،0/4221531) (0/4905083،0/4905151،0/4905219) (0/8163751،0/8163899،0/8164039) البرز 
 (0/9393913،0/9394131،0/9394384) (0/8235621،0/8235935،0/8236260) (0/6049000،0/6049174،0/6049364) ايلام

 (0/5835003،0/5835190،0/5835363) (0/6134017،0/6134172،0/6134192) (0/6570375،0/6570438،0/6570510) بوشهر
 (0/8064295،0/8064313،0/8064329) (0/8669339،0/8669354،0/8669369) (0/7986476،0/7986570،0/7986659) تهران 

بختیاری وچهارمحال  (0/7397543،0/7397676،0/7397718) (0/9084115،0/9084312،0/9084514) (0/8154710،0/8154939،0/8155147) 

 (0/748098،0/74810220،0/7481047) (0/7841723،0/7841750،0/7841774) (0/6905269،0/6905314،0/6905340) خراسان رضوی 
 (0/7717227،0/7717429،0/7717723) (0/8219102،0/8219323،0/8219551) (0/7027092،0/7027616،0/7027705) خراسان شمالي 

 (0/7689973،0/7690009،0/7690063) (0/9413616،0/9413650،0/9413670) (0/8007328،0/8007341،0/8007356) خوزستان 

 (0/7081858،0/7082023،0/7082263) (0/7481288،0/7481455،0/7481638) (0/5850135،0/5850158،0/5850176) زنجان
 (0/5168151،0/5168400،0/5168761) (0/5781744،0/5783075،0/5783355) (0/6173775،0/6173799،0/6173830) سمنان

 (0/6056457،0/60564519،0/6056582) (0/7786932،0/7787002،0/7787071) (0/6891873،0/6891896،0/6891915) سیستان و بلوچستان
 (0/7356474،0/7356512،0/7356562) (0/7761503،0/7761544،0/7761583) (0/5391387،0/5391402،0/5391417) فارس
 (0/5101494،0/5101632،0/5101829) (0/5792672،0/5792886،0/5793039) (0/5365419،0/5365437،0/5365454) قزوين

 (0/6617523،0/6617663،0/6617863) (0/7135205،0/7135355،0/7135509) (0/7009127،0/7009296،0/7009323) قم
 (0/7785889،0/7785997،0/7786154) (0/8667529،0/8667653،0/8667777) (0/6797187،0/6797352،0/6797438) کردستان 
 (0/6108370،0/6108425،0/6108523) (0/6506570،0/6506610،0/6506990) (0/6734023،0/6734126،0/6734356) کرمان 

 (0/5817055،0/5817218،0/5817354) (0/7484003،0/7484089،0/7484224) (0/7169564،0/7169605،0/7169631) کرمانشاه 
و بويراحمد کهگیلويه  (0/7451335،0/7451394،0/7451432) (0/8925797،0/8926022،0/8926360) (0/8546717،0/8547142،0/8547483) 

 (0/8268763،0/8268932،0/8269074) (0/8815639،0/8815723،0/8815861) (0/7360785،0/7360803،0/7360833) گلستان

 (0/9185922،0/9186109،0/9186251) (0/7903761،0/7903828،0/7903931) (0/7520348،0/75204010/7520436) گیلان
 (0/8056028،0/8056203،0/8056348) (0/8726199،0/8726293،0/8726438) (0/7208985،0/7209024،0/7209046) لرستان

 (6337267،0/6337362،0/633744./0) (0/7735567،0/7735626،0/3847168) (0/3847056،0/38471120،0/3847168) مازندران 
 (0/2195088،0/2195265،0/2195414) (0/2119281،0/2119382،0/2119506) (0/5661642،0/5661647،0/5661652) هرمزگان
 (0/5814678،0/5814861،0/5815015) (0/608983،0/6609087،0/6609216) (0/4869532،0/4869617،0/4869694) همدان 

 (0/4104829،0/4105107،0/4105343) (0/4043192،0/4043349،0/4043545) (0/3047927،0/3047949،0/3047974) يزد

 

زدايي ها، روش فازی DMUبندی کامل  اين مرحله برای رتبه  در  .ایپنجرهکارايي    ها بر حسب میانگینبندی استان تم: رتبههفمرحله  
ها در هر پنجره محاسبه شده و به همراه ( کارايي قطعي استان8با استفاده از رابطه )  [.53] است  شدهاستفاده    (8)رابطه  تابع بتا    با استفاده از

نمايش داده شده    1در شکل    نمايش کارآيي سالانه هر استان در هر پنجرهاست، همچنین  ارائه شده    5ها در جدول بندی کامل استانرتبه
 است. 

θ (8)رابطه  =
θ̃L  +  4θ̃M  + θ̃U

6
 

  
 

 یابندی استان ها برحسب میانگین کارايي پنجرهرتبهو  کارايي قطعي در هر پنجره .5 جدول

ها استان  رتبه  کارايي میانگین  99-98 پنجره 98-97 پنجره 97- 96 پنجره 

806248/0 آذربايجان شرقي  9130889 /0  7928851 /0  837407/0  1 

0/ 7123484 آذربايجان غربي   7994881 /0  6520590 /0  7212985 /0 15 

0/ 7649997 اردبیل   8514940 /0  7917154 /0  8027364 /0 9 

0/ 6836486 اصفهان  8437236 /0  9834148 /0  8369290 /0 3 

0/ 4221456 البرز   4905151 /0  8163899 /0  5763502 /0 25 

0/ 9394131 ايلام  8235935 /0  6049174 /0  7893080 /0  11 

0/ 5835190 بوشهر  6134172 /0  6570438 /0  6179933 /0 22 

0/ 8669354 0/8064313 تهران   7986570 /0  8240079 /0 5 



 

 231  (يآورگان یو نوروز یمحمودآباد يزارع)کشور   ی هااستان ي طیمح  ستيز ييکارا يابيارز 

ها استان  رتبه  کارايي میانگین  99-98 پنجره 98-97 پنجره 97- 96 پنجره 
بختیاری وچهارمحال  8154939 /0  9084312 /0  7397676 /0  8212309 /0 6 

0/ 6905314 0/7841750 0/74810220 خراسان رضوی   7409362 /0 14 

0/ 7717429 خراسان شمالي   8219323 /0  7027616 /0  7654790 /0 13 

0/ 7690009 خوزستان   9413650 /0  8007341 /0  8370327 /0 2 

0/ 7082023 زنجان  7481455 /0  5850158 /0  6804545 /0 20 

0/ 5168400 سمنان  5783075 /0  6173799 /0  5708425 /0 26 

60564519/0 سیستان و بلوچستان  7787002 /0  6911896 /0  6911806 /0 17 

0/ 7356512 فارس  7761544 /0  5391402 /0  6836486 /0 18 

0/ 5101632 قزوين  5792886 /0  5365437 /0  5419985 /0 27 

0/ 6617663 قم  7135355 /0  7009296 /0  6920771 /0 16 

0/ 7785997 کردستان   8667653 /0  6797352 /0  7750334 /0 12 

0/ 6108425 کرمان   6506617 /0  6734126 /0  6449723 /0 21 

0/ 5817218 کرمانشاه   7484089 /0  7169605 /0  6823637 /0 19 

و بويراحمد کهگیلويه  8547142 /0  8926022 /0  7169605 /0  8308186 /0 4 

0/ 8268932 گلستان  8815723 /0  745139/0  8148486 /0 8 

0/ 9186109 گیلان  7903828 /0  7360803 /0  8203446 /0 7 

0/ 8056203 لرستان  8726293 /0  75204010/0  7997173 /0 10 

0/ 6337362 مازندران   7735626 /0  7209024 /0  5973367 /0 23 

0/ 2195265 هرمزگان  2119382 /0  5661647 /0  3325431 /0 29 

0/ 5814861 همدان   6609087 /0  4869617 /0  5764522 /0 24 

0/ 4105107 يزد  4043349 /0  3047949 /0  3732135 /0 28 

 

 
 

 نمايش کارآيي سالانه هر استان در هر پنجره  .1 شکل
 

 گیریبحث و نتیجه .  5

استفاده   محورخروجي  BCC  از نوعها  از تکنیک تحلیل پوششي داده  های کشور محیطي استانارزيابي کارايي زيست  برایدر اين پژوهش  
های کیفي يا نامشخص، همچنین با توجه به شرايط ابهام و در دسترس نبودن و نادقیق بودن  منظور مقابله با داده در اين مطالعه به.  شد
های فازی در کل، استفاده از تحلیل پوششي داده   .شده است  های فازی برای ارزيابي کارايي استفادهها از رويکرد تحلیل پوششي دادهداده 

های فازی و شناسايي الگوهای سازی دادههای کشور، به دلیل دقت بالا، توانايي مدل محیطي در استانای در ارزيابي کارايي زيستپنجره
استان بررسي،    سال مورد   4. همچنین بر اساس نتايج حاصل از پژوهش مشخص شد که در طي  ها استپیچیده، يکي از بهترين روش 

میانگین کارايي دارا بوده است. همچنین  يي را  ابدترين کار  (332543/0)  هرمزگان  و استان  (0/ 837407يي ) ابهترين کار  شرقيآذربايجان  

همچنین، نتايج   .ها متفاوت بوده و ثباتي نداشته است ها نشان داد که روند صعودی يا نزولي کارايي در هر استان در طول سالسالانه استان
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در ادامه    .کندها در هر پنجره زماني متوالي سیر متفاوتي داشته و از يک الگوی ثابت پیروی نمينشان داد که کارايي استانپیشنهادی  مدل  
 شود.به سوالات پژوهش پاسخ داده مي

ای فازی برای ارزيابي  های پنجرهاستفاده از رويکرد تحلیل پوششي داده   گیری کرد کهتوان نتیجههای اين مطالعه، ميبر اساس يافته
ها تواند به سیاستگذاران در شناسايي نقاط قوت و ضعف استان ين رويکرد مي ا.  ها ابزاری مناسب و کارآمد استمحیطي استانکارايي زيست

محیطي به منظور ارتقای کارايي زيست.  محیطي کمک کندهای مناسب برای ارتقای کارايي زيستمحیطي و تدوين سیاستدر زمینه زيست
همچنین، لازم است .  محیطي به صورت پويا و متناسب با شرايط هر استان تدوين و اجرا شوندهای زيستها، لازم است که سیاستاستان

های اين مطالعه يافتهعلاوه بر اين،  .  ها به طور دقیق شناسايي و مورد بررسي قرار گیرندحیطي استانمکه عوامل مؤثر بر کارايي زيست
محیطي چالشي جهاني هستند، استفاده از رويکردهای مشابه  های زيستبا توجه به اينکه چالش. تواند برای ساير کشورها نیز مفید باشدمي

 در نهايت  .محیطي در سطح جهاني کمک کند تواند به ارتقای عملکرد زيستمحیطي در ساير کشورها نیز مي برای ارزيابي کارايي زيست
 توان به موارد زير اشاره کرد:اين تحقیق را مي دستاوردهای پژوهشي ترينمهم

، امکان ارزيابي  FWDEA  گیری از مدلاين پژوهش با بهره:  ای فازیهای پنجره استفاده از رويکرد تحلیل پوششي داده   .1
های ها را فراهم آورده است. اين رويکرد نوآورانه، به جای استفاده از روش محیطي با در نظر گرفتن عدم قطعیت موجود در داده کارايي زيست

های خطي و بدون توجه به تر و قابل اعتمادتری منجر شده است و خلأ موجود در ساير تحقیقات که عمدتاً به تحلیل، به نتايج دقیقسنتي
 . اند را پر کرده استعدم قطعیت پرداخته

پرداخته است.   (گازهای آلاينده)های نامطلوب  اين پژوهش به طور خاص به ارزيابي خروجي  :خروجي نامطلوب  . در نظر گرفتن2
تری از اند، تصوير جامعاند يا کمتر به آن توجه کرده اين رويکرد در مقايسه با بسیاری از مطالعات پیشین که يا به اين موضوع نپرداخته

نیز   (2019و همکاران )  1ارورال به عنوان مثال مطالعه    .کنددهد و خلأ موجود در اين زمینه را پر ميها ارائه ميمحیطي استانکارايي زيست
 ت.های نامطلوب را در نظر نگرفخروجيپرداخت، اما ها داده  يپوشش  لیبا استفاده از تحل هیهای ترکاستان یانرژ ييکارا يابيارز به

ها در چهار دوره زماني متوالي، امکان تحلیل  محیطي استاناين پژوهش با بررسي کارايي زيست :های زماني مختلفتحلیل دوره. 3
روندها و الگوهای زماني را فراهم آورده است. اين رويکرد در مقايسه با مطالعات قبلي که عمدتاً به يک دوره زماني محدود شده بودند، 

 کند امکان شناسايي تغییرات و نوسانات کارايي را در طول زمان فراهم مي

 توان به موارد زير اشاره کرد:را مي برای مديران کشور اين پژوهش دستاوردهای کاربردیترين همچنین مهم

کند تا نقاط قوت و ضعف گذاران کشور کمک مينتايج اين پژوهش به مديران و سیاست  :هاشناسايي نقاط قوت و ضعف استان  .1
های هدفمند و متناسب با شرايط هر  تواند به تدوين سیاستاين شناخت ميمحیطي را شناسايي کنند.  هر استان در زمینه کارايي زيست

توسعه    و هفتم  برنامه ششمبندهايي از  به عنوان مثال،  .  محیطي در اسناد بالادستي کمک کند استان منجر شود و به تحقق اهداف زيست
 . تواند به تحقق اين اهداف در سطح استاني کمک کندها و بهبود کیفیت محیط زيست تأکید دارد که نتايج اين تحقیق ميبه کاهش آلودگي

،  FWDEA محیطي مبتني بر اين پژوهش با ارائه يک مدل ارزيابي کارايي زيست: محیطيئه الگوی ارزيابي کارايي زيست . ارا2
ها را ارزيابي کنند. اين محیطي استانهای موجود، کارايي زيستدهد تا به طور مستمر و با استفاده از داده به مديران کشور اين امکان را مي 

ابزار مفید در تصمیمالگو مي و به تحقق اهداف سند تحول دولت   ردگیمحیطي مورد استفاده قرار  های زيستگیریتواند به عنوان يک 
 . دمحیطي کمک کنمردمي در زمینه بهبود وضعیت زيست

ها، خلأ موجود در ساير تحقیقات را پر  محیطي استاندر مجموع، اين تحقیق با ارائه رويکردی نوآورانه و جامع به ارزيابي کارايي زيست
دهد که به تحقق اهداف محیطي ارائه ميگیری زيستگذاری و تصمیمکرده و نتايج کاربردی مهمي برای مديران کشور در زمینه سیاست

 . کندمحیطي در اسناد بالادستي کمک ميزيست
 :شوداشاره مي تحقیق خلأبه  رسیدگي و همچنین آينده  هایپژوهشبرای  در ادامه، برخي از پیشنهادات     
 ؛ کارگیری متغیرهای ناقلهب همچنینو پويا  و ایشبکهای، چندمرحلههای استفاده از مدل -
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 ا متغیرهای بیشتر؛ها بمحیطي استانبررسي عوامل مؤثر بر کارايي زيست -

 ؛محیطي ايران با ساير کشورهاکارايي زيست ایمقايسه  بررسي -

 . هامحیطي استانهای جديد برای ارتقای کارايي زيستارائه مدل  -

 . محیطي کشور باشدگامي در جهت ارتقای کارايي زيستامیدواريم که اين مطالعه در نهايت؛ 

  
گونه کمک مالي از هیچ فرد، نهاد و سازماني دريافت نشده است و نتايج و  برای ارائه مطالب و نگارش اين مقاله هیچ  تعارض منافع.

طرف نويسندگان در اين پژوهش به عنوان شاهدی بيدستاوردهای اين مقاله به نفع يا ضرر سازمان يا فردی خاص نخواهد بود. حضور  
 گونه تعارض منافعي ندارند.ولي متخصص بوده است و نويسندگان هیچ
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