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Abstract  
This study evaluates the energy-economic efficiency of 11 emerging 
countries using a three-stage DEA-SBM approach with undesirable outputs. 
Gross capital formation, labor force participation, and energy use are 
considered as inputs, while gross domestic product is treated as the desirable 
output and carbon dioxide emissions from the energy sector as the 
undesirable output. In the first stage, initial efficiency scores are estimated 
using the SBM model. In the second stage, the effects of environmental 
conditions and statistical noise on input slacks are examined using a 
stochastic frontier model that incorporates government effectiveness, GDP 
per capita, urbanization, and the share of renewable energy. In the third 
stage, efficiency is re-estimated based on adjusted inputs. The findings 
reveal substantial cross-country heterogeneity in energy efficiency. After 
controlling for environmental effects, Türkiye, Egypt, and Brazil appear 
among the most efficient countries, whereas Iran, Vietnam, and South Africa 
record the lowest efficiency levels. The results also indicate that a higher 
share of renewable energy reduces excess energy use, suggesting that 
changes in the energy mix can play an important role in reducing energy 
inefficiency in the selected countries. Overall, improving energy 
performance in emerging economies requires more efficient use of inputs, 
wider deployment of renewable energy, and faster technological 
transformation. 
Keywords: Energy efficiency; Three-stage DEA; SBM with 
undesirable outputs; Stochastic frontier analysis; Emerging countries . 
JEL Classification: C23, C61, O13, Q43, Q53  

 

 Corresponding Author: akbari.a@tabrizu.ac.ir 

How to Cite: Akbari, A. & Mohamadzadeh, P. (2026). Energy Efficiency Assessment in 11 

Emerging Countries: A Three-Stage DEA-SBM Approach with Undesirable Outputs.  

https://orcid.org/0009-0008-1989-5250
http://orcid.org/0000-0002-1154-7576


 ---------ايران  اقتصادي هايپژوهش --

 مقاله آماده انتشار
ijer.atu.ac.ir  

DOI: 
 

ی  
هش

ژو
ه پ

قال
م

 
ت: 

یاف
در

خ 
اری

ت
00/

00/
00

ش: 
یر

پذ
خ 

اری
؛ ت

00/
00/

00
 

IS
SN

:
 

eI
SS

N
:

 

-DEAای مرحلهکشور نوظهور: رویکرد سه ۱۱ارزیابی کارایی انرژی در  

SBM  با خروجی نامطلوب 

  اکرم اکبری
ریزی، دانشکده اقتصاد و مدیریت، دانشگاه گروه توسعه اقتصادی و برنامه یاراستاد

 تبریز، تبریز، ایران 
  

 پرویز محمدزاده 
ریزی، دانشکده اقتصاد و مدیریت، دانشگاه  استاد گروه توسعه اقتصادی و برنامه

 ایران  تبریز، تبریز،

  چکیده
  DEA-SBMای  مرحله کشور نوظهور را با استفاده از رویکرد سه   11اقتصادی  -این پژوهش کارایی انرژی

کند. در این چارچوب، تشکیل سرمایه ناخالص، نرخ مشارکت نیروی کار با خروجی نامطلوب ارزیابی می 
انها، تولید ناخالص داخلی به عنوان نهاده و مصرف انرژی به  اکسیدکربن تشار دی عنوان خروجی مطلوب و 

به انرژی  با بخش  کشورها  اولیه  کارایی  نخست،  مرحله  در  شدند.  گرفته  نظر  در  نامطلوب  عنوان خروجی 
ها با استفاده برآورد شد. در مرحله دوم، اثر شرایط محیطی و اختلالات تصادفی بر مازاد نهاده  SBMمدل  

های  الص داخلی سرانه، شهرنشینی و سهم انرژیاز مدل مرز تصادفی و متغیرهای اثربخشی دولت، تولید ناخ
نتایج های تعدیل تجدیدپذیر بررسی شد. در مرحله سوم، کارایی بر پایه نهاده شده مجدداً محاسبه گردید. 

محیطی،  اثرات  تعدیل  از  پس  و  است  ناهمگن  مطالعه  مورد  کشورهای  میان  در  انرژی  کارایی  داد  نشان 
اترین کشورها قرار گرفتند، در حالی که ایران، ویتنام و آفریقای جنوبی  ترکیه، مصر و برزیل در زمره کار

کردند.  پایین ثبت  را  کارایی  سطوح  انرژیترین  سهم  افزایش  مازاد  همچنین،  کاهش  با  تجدیدپذیر  های 
تواند یکی از مسیرهای مهم  دهد که اصلاح ترکیب انرژی می مصرف انرژی همراه بود. این یافته نشان می 

 اکارایی انرژی در کشورهای مورد بررسی باشدکاهش ن
های  ها، گسترش انرژیطور کلی، بهبود عملکرد انرژی در کشورهای نوظهور مستلزم ارتقای کارایی نهادهبه

 تجدیدپذیر و تسریع در تحول فناورانه است. 

انرژی  :هاواژه کلید  نامطلوب  SBMمدل    ،ایمرحلهسه  DEA  ،کارایی  خروجی  مرز    ،با 
 . کشورهای نوظهور ،تصادفی

   JEL: C23, C61, O13, Q43, Q53بندي طبقه
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 مقدمه   .1
انرژی   از  استفاده  نحوه  به  دیگری  زمان  هر  از  بیش  امروز  جهان  در  پایدار  اقتصادی  رشد 

فعالیت بنیادین  زیرساخت  انرژی،  است.  بخش وابسته  اقتصادی در  مانند صنعت،  های  هایی 
ترین منشأهای  ونقل، خدمات و فناوری اطلاعات است؛ اما در عین حال یکی از مهمحمل

گلخانه گازهای  محیطاانتشار  بر  فشار  و  میی  شمار  به  نیز  ازاین زیست  کارایی  رود.  رو، 
زمان  انرژی صرفاً یک شاخص فنی یا مهندسی نیست، بلکه مفهومی چندبعدی است که هم

ها و  های تولید، کنترل انتشار آلایندهپذیری اقتصادی، امنیت انرژی، کاهش هزینهبا رقابت
دارد   پیوند  پایدار  توسعه  قنبرتبارراسخی  )تحقق   ,.Taylor, et al؛  Ang, 2006؛  1402و 

ب  (.2010 اصل  یکیرا    یانرژ  ییکارا  زی ن  (2024)  1یانرژ   یالمللن ی آژانس  ارکان    یاز 
بخشی به بهبود  و بر ضرورت شتابو    داندیم  ری صرفه و فراگبهامن، مقرون  یانرژ  یگذارها

 کند. تأکید میصفر کارایی انرژی برای دستیابی به مسیرهای خالص
برجسته زمانی  انرژی  کارایی  میاهمیت  زیستتر  و  اقتصادی  اهداف  که  محیطی  شود 

تواند از طریق کاهش  صورت همزمان در نظر گرفته شوند. استفاده کارآمدتر از انرژی میبه
نهادههزینه بازده  افزایش  و  تابها  و  اقتصادی  رشد  در  ها،  و  کند  تقویت  را  رقابتی  آوری 

حا دیعین  انتشار  شدت  گلخانهل،  گازهای  سایر  و  دهد. اکسیدکربن  کاهش  را   ای 
که بهبود    دهدیحوزه نشان م  ن ی ا  یتجرب  اتی و ادب SDG7 2مرتبط با  یالمللن ی ب   یهاگزارش

دسترس  یانرژ  ییکارا در  مقرون  ن یتر از  رشد    یسوسازهم  یبرا  رهای مس  ن یترصرفهبهو 
اس  یانرژ  تیامن   ،ی اقتصاد انتشار  کاهش   Trotta, 2020; International Energy)  تو 

Agency, et al, 2020;  Su, 2023; Edzeah & Opoku, 2024).    ادبیات در  بنابراین، 
های  جدید توسعه پایدار، کارایی انرژی دیگر یک متغیر فرعی نیست، بلکه یکی از پیشران

 .شودب میمحیطی و اجتماعی محسو کلیدی توسعه اقتصادی، زیست
ا  با چالش   یانرژ  یجهان  ری مس  ن،یوجود  با  روست.  روبه  قی عم  یساختار   یهاهنوز 

م نشان  شواهد  انرژ  دهدیاگرچه  توسعه  اقتصاد  تواندیم  ریدپذیتجد  یهایکه  را    یرشد 
  ی ساختار مصرف انرژ  اما،  (Saidi & Omri, 2020)  و انتشار کربن را کاهش دهد  ت یتقو

به سوختهنوز  جهان   بالایی  داردوابستگی  فسیلی  این .  (Energy Institute, 2024)  های 
به درحالوابستگی  و  نوظهور  اقتصادهای  در  این  ویژه  زیرا  دارد؛  بیشتری  اهمیت  توسعه 

 

1. International Energy Agency: IEA 
2. Sustainable Development Goal 7 
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شدن به انرژی نیاز دارند و از سوی  سو برای حفظ رشد اقتصادی و صنعتیکشورها از یک
و   انرژی  شدت  کنترل  الزام  با  زیستدیگر  پیامدهای  مواجهکاهش  چنین  محیطی  در  اند. 

و   انرژی  از  استفاده  بلکه کیفیت  نیست،  انرژی  میزان مصرف  اصلی صرفاً  مسئله  شرایطی، 
نهاده تبدیل  در  اقتصادها  با توان  همراه  مطلوب  ستاده  به  انرژی  و  نیروی کار  های سرمایه، 

   مهار ستاده نامطلوب است.
کارا  ،یعلم  اتی ادب  در شاخص  یانرژ  یی سنجش  تک  یهااز  و  سمت    یعاملساده  به 

  ا ی  یمانند شدت انرژ  ییهاحرکت کرده است. شاخص  یعامل و چندبعدکل  یکردهایرو
گرفتن    دهیناد  ل ی دلاند، اما بهپرکاربرد بوده  ار ی بس   هیاول  مطالعاتاگرچه در    ،یانرژ  یوربهره
ناهمگن  ینی جانش از    یق یدق  ریتصو  توانندینم  ،یط ی محستیز  یهانهیها و هزنهاده  یعوامل، 
 ;Patterson, 1996; Cornillie & Fankhauser, 2004; Ang, 2006)  ارائه دهند  ییکارا

Stern, 2012  .) این خروجی  از  نهاده،  چندین  بتوانند  که  رویکردهایی  از  استفاده  رو، 
به را  نامطلوب  خروجی  و  هممطلوب  برای  صورت  بگیرند،  نظر  در  کارایی  زمان  ارزیابی 

 انرژی ضروری است.
پیشرفتمرور مطالعات موجود نشان می  با وجود  های مهم در سنجش کارایی  دهد که 

قابل قابلانرژی، چند خلأ  بخش  نخست،  است.  باقی  بر  توجه همچنان  مطالعات  از  توجهی 
توسعه گروهکشورهای  یا  داشتهیافته  تمرکز  اقتصادها  از  خاصی  کهای  حالی  در  ه  اند، 

به دلیل مواجهه هماقتصادهای نوظهور و درحال به رشد، صنعتیتوسعه  نیاز  با  شدن و  زمان 
کارایی  بر    صرفاً  ها  فشارهای اقلیمی، نیازمند بررسی مستقل هستند. دوم، بسیاری از پژوهش 

  اند و اثر شرایط محیطی ونشده اجرا کردههای تعدیلو آن را بر پایه داده اولیه متمرکز بوده 
اند. سوم، در بخشی از ادبیات، پیوند میان  نویز آماری را از ناکارایی واقعی تفکیک نکرده

صورت منسجم بررسی  شده و شکاف عملکردی کشورها بهشرایط محیطی، کارایی تعدیل
به خلأها  این  است.  بالا،  نشده  انرژی  شدت  با  که  دارد  اهمیت  کشورهایی  برای  ویژه 

 اند. های فسیلی مواجهبیشتر به سوخت های نهادی و وابستگیچالش 
ا  پژوهش    منتخب   کشور   11در    ی انرژ  یی کارا  یابیخلأها، به ارز  ن یحاضر در پاسخ به 

درحالنوظهور   سهو    پردازدیم  1توسعه و  چارچوب  از  منظور  این  DEA-ای  مرحلهبرای 

 

درحال  .1 و  نوظهور  »اقتصادهای  کلان  گروه  از  منتخب  اقتصادهای  نوظهور،  کشورهای  از  منظور  مطالعه،  این   توسعهدر 

(EMDEs)» اساس طبقه بینبر  کنار  بندی صندوق  )از جمله مصر و مراکش در  این کشورها  انتخاب  است.  المللی پول 
مسیر   در  همگی  که  است  دلیل  این  به  هند(  و  چالشچین  با  انرژی  رشد،  گذار  همزمان  )تأمین  مشابهی  ساختاری  های 
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SBM  می استفاده  نامطلوب  کارا  کند.با خروجی  نخست،  مرحله  از    یفن  یی در  استفاده  با 
های  نهاده  لیتبدتا توان کشورها در    شودینامطلوب برآورد م  یبا خروج SBM-VRS مدل
شود. در مرحله    دهی سنج  2CO همراه با کنترل انتشار  GDPبه  یکار و انرژ  یروی ن  ه،یسرما

با استفاده    یانهاده  یهااسلک  ،یت یریمد  ییاز ناکارا  یط ی مح  طیاثر شرا  کی تفک  یدوم، برا
مرز تصادف متغ   ی از مدل  مرحله سوم، کاراشوندیم  لی تحل   یط ی مح  یرها ی و  پا  یی. در    ه یبر 

م  شده لیتعد  ی هانهاده برآورد  تصو  شودیمجدداً  واقع خالص  یریتا  عملکرد  از    ی تر 
 . دیکشورها به دست آ

در    ن یا  ینوآور رو  دوپژوهش  از  مطالعه حاضر  نخست،  است.  قابل طرح    کرد یسطح 
برا  یبا خروج DEA-SBM یامرحلهسه در    یاقتصاد-یانرژ  ییکارا  یابیارز  ینامطلوب 
نوظهور    11 م  توسعهو درحالکشور  تفک   یکردی رو  کند؛یاستفاده  امکان    یی کارا  کی که 

کارا از  م  شدهلیتعد  یی اولیه  فراهم  بردوم.  سازدیرا  تمرکز  با  در    نوظهور   یکشورها   ،  و 
با ضرورت رشد و   سوکی که از    پردازدیاز اقتصادها م  یمطالعه به گروه   ن ی ، احال توسعه

قرار دارند. از    یو گذار انرژ  یی زداکربن تحت فشار    گرید  ی اند و از سو مواجه  شدنیصنعت 
 یبرا  ،یگذاراستی و هم از نظر س  یشناختهم از نظر روش  تواندیآن م  یهاافتهیرو،    ن یا

 .باشد دی سبز مف یور و بهره یانرژ یی کارا  اتی ادب
  ق، ی تحق  ی شناس. سپس روششودیپژوهش مرور م  نهی ش ی و پ  ینظر  یادامه، ابتدا مبان   در

  ی رهای اولیه، اثر متغ   ییمربوط به کارا  جی. در بخش بعد، نتاگرددیم  حیها تشرو داده  رهای متغ
و    یری گجهی نت   ،یبندجمع  زی ن  انی. در پاشودیم  لی ارائه و تحل  شدهلیتعد  ییکارا  ی وطی مح

 ارائه خواهد شد. یاستی س  یهاهیتوص

 ادبیات تحقیق  .2

بخش،   این  و  در  نظری  بر  مبانی  تمرکز  با  انرژی  کارایی  حوزه  در  پژوهش  پیشینه 
ای  مرحلهرویکردهای سه  و   محوراسلکهای  ها، مدلمطالعات مبتنی بر تحلیل پوششی داده

می روشن بررسی  ضمن  مطالعات،  این  مرور  به  شود.  موضوع،  ادبیات  تحول  مسیر  ساختن 
کند.  های غالب و خلأهای پژوهشی موجود کمک میشناسایی متغیرهای پرکاربرد، روش

 
مواجهصنعتی رویکردشدن و مهار کربن(  آنجا که  از  ناهمگنی   DEA اند.  و  است، تفاوت مقیاس  ناپارامتریک  یک روش 

 سنجد.ها را نسبت به یک مرز تجربی مشترک میو کارایی آن در نظر گرفتهدرآمدی درون این نمونه را 
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خلاصه زیر،  جدول  مهمدر  از  آماری،  ای  جامعه  همراه  به  مرتبط  مطالعات  ترین 
 .شناسی، متغیرها و نتایج اصلی ارائه شده استروش

  نظری مبانی .۱-2
  مانند  ایساده  هایشاخص  بر  ابتدا  انرژی  عملکرد  سنجش   انرژی،  کارایی  ادبیات  در
  نسبت   از  اولیه  تصویری  اگرچه  هاشاخص  این   بود.  متکی  انرژی  وریبهره  یا  انرژی  شدت

  ماهیت   دلیل   به  اما  کنند، می  ارائه   انرژی  مصرف  به  تولید  یا  تولید   به   انرژی  مصرف
  اقتصادی  هایخروجی  و  کار  نیروی  سرمایه،  انرژی،  میان  تعامل  توانندنمی  خود  عاملیتک

  کارایی  مفهوم  جدید،  مطالعات  در  رو،ازاین   دهند.  نشان  زمانهم  طوربه  را  محیطیزیست  و
  عوامل  کل  کارایی  (2006)  2وانگ  و  هو   است.  شده  مطرح  1( TFEE) انرژی  عوامل  کل

  سایر  کردن  فرض  ثابت  با  انرژی،  واقعی   نهاده  به   انرژی  بهینه  نهاده  نسبت  عنوانبه  را  انرژی
  را   انرژی  زیرا  دارد،  مزیت  ساده   هایشاخص  به  نسبت  رویکرد  این   کردند.  معرفی  عوامل،

  در   ژیانر  نقش  از  تریدقیق  تحلیل  امکان  و   کندمی  بررسی  تولید  هاینهاده  سایر  کنار  در
 سازد. می فراهم تولید فرآیند
  مهم   هاینهاده  از  یکی  کار   نیروی  و  سرمایه  کنار  در  انرژی  تولید،  نظری  چارچوب  در
 فرآیند  که  بود  خواهد  معتبرتر  زمانی  انرژی  کارایی  ارزیابی  بنابراین،  است.  اقتصادی  فعالیت

  سطح  با  کشوری  اگر  ،اساس  این   بر  شود.  دیده  ایچندستاده  و  ایچندنهاده  صورتبه  تولید
  حال  عین  در   و  کند  ایجاد  بیشتری   تولید  بتواند  انرژی  و  کار   نیروی  سرمایه،   از  مشخصی 

  تریمطلوب  عملکرد   اقتصادی-ی انرژ  کارایی   منظر  از   باشد،  داشته   کمتری   کربن  انتشار
  ه دهندنشان  بیشتر،  انتشار  یا  ترپایین   تولید  با  همراه  انرژی  بالای  مصرف  مقابل،  در  دارد.
 .است  کارایی مرز از فاصله

  ای برجسته  جایگاه  3(DEA)  ها داده  پوششی  تحلیل  ،TFEE  سنجش   هایروش  میان  در
  به   نیاز   عدم  ستاده،   و  نهاده  چندین  همزمان  لحاظ   در   توانایی  دلیل  به  روش  این   است.  یافته 

  مطالعات   در  ناهمگون،  گیرندهتصمیم  واحدهای  مقایسه  قابلیت  و  مشخص  تولید  تابع  فرض
et Mardani, 2006; al., et & Cooper )  است  پرکاربرد  بسیار   انرژی  کارایی   کشوریبین 

2020 He, & Yu 2017; al.,.)  تابع  شکل   تعیین   نیازمند  که  پارامتریک  های روش  برخلاف  

 

1. Total Factor Energy Efficiency (TFEE) 
2. Hu, J.L. & Wang S.C. 
3. Data Envelopment Analysis (DEA) 
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  هر   عملکرد  و  سازدمی  شدهمشاهده  هایداده  پایه  بر  را  کارایی  مرز  DEA  هستند،  تولید
 کند.می مقایسه موجود عملکردهای بهترین به نسبت  را واحد
  DEA  متعارف  هایمدل  از  استفاده  زیست،محیط  و  انرژی   مطالعات  در  حال،  این   با
  انتشار   مانند  نامطلوبی  هایخروجی  با  معمولاً   اقتصادی  تولید   زیرا  نیست؛   کافی 

 ممکن   نشوند،  لحاظ  مدل  در   نامطلوب  هایخروجی  این   اگر  است.  همراه  اکسیدکربن دی
  محیطی زیست  هزینه   که  حالی  در  شود،   ارزیابی  کاراتر  بالاتر،  تولید  دلیل  به  کشوری  است

 برای  DEA  های مدل  در  نامطلوب  خروجی  کردن  وارد  رو،ازاین   است.  کرده  ایجاد  بیشتری
 است. ضروری  انرژی  کارایی بینانهواقع تحلیل 
  های مدل  به  نسبت  یافت،  توسعه  (2001)  2تون   توسط  که  1SBM  مدل  زمینه،   این  در
  را   3ها اسلک  همان  یا   هاستاده  کمبود   و  ها نهاده  مازاد  زیرا  دارد؛  مزیت  متعارف  شعاعی 

  اهمیت  انرژی  مطالعات   در  ویژگی  این   کند.می  لحاظ  کارایی  محاسبه   در   قیم مست   طور به
  ظاهر  هانهاده  همه  متناسب  کاهش  صورت  به  صرفاً  است  ممکن   ناکارایی  زیرا  دارد،  زیادی
  افزایش   یا  کار  نیروی  مازاد  سرمایه،  مازاد  انرژی،  مصرف  مازاد  قالب  در  بلکه  نشود،

  در   SBM  نامطلوب   خروجی  دارای  هایخهنس  کاربرد  کند.  بروز  نامطلوب   خروجی
 پیامدهای  سایر  و  کربن   انتشار   لحاظ  بدون  که  است  داده  نشان  انرژی  مطالعات

,al., et Apergis )  شود  تورش   دچار  تواندمی  انرژی  کارایی   ارزیابی   محیطی،زیست

  با  SBM-DEA از  استفاده   محور،کربن   و  برانرژی  اقتصادهای  تحلیل  در  ،بنابراین   (.2015
 . رودمی شمار  به تربینانهواقع و ترعلمی نوین، رویکردی نامطلوب  خروجی

 SFA-DEA  ایمرحلهسه رویکرد منطق -

  ، آن  متعارف  برآوردهای  بر  وارد  مهم  نقدهای  از  یکی  ،DEA  روش  هایمزیت  وجود  اب
  و   محیطی  شرایط   تأثیر  تحت  تواندمی  روش  این  از  حاصل  اولیه   کارایی  که  است  این 

  را   کارایی  در  شدهمشاهده  هایتفاوت  همه  دیگر،  بیان  به  گیرد.  قرار  تصادفی  اختلالات
  است  ممکن   ها تفاوت  این   از   بخشی   داد؛  نسبت  فنی  یا  مدیریتی   عملکرد  به   توان نمی

  ساختار   یا  شهرنشینی  نهادی،  کیفیت  اقتصادی،  توسعه  مانند  بیرونی  ساختارهای  محصول
 باشد. انرژی

 

1. Slack-Based Measure 

2. Tone, K. 

از مقدار    شتر یکشور ب  کبه بیان دیگر، اگر ی  .کمبودِ ستاده نسبت به حالت کارا   ا یمقدار اضافهِ نهاده    ی عنی  (Slack)  اسلک.  3
 .  اسلک است ایبخش مازاد نهاده  نیمصرف کند، ا  هیسرما ای یلازم انرژ
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  پیشنهاد   را  DEA  ایمرحلهسه  رویکرد  (2002)  همکاران  و  1فرید  مسئله،  این   رفع  برای
  برآورد  DEA  از  استفاده  با  گیرندهتصمیم  واحدهای  اولیه   کارایی  نخست،  مرحله  در  کردند.

  تصادفی   مرز  مدل  وارد  وابسته  متغیر  عنوانبه  یانهاده  هایاسلک  دوم،  مرحله  در  شود.می
  در   شود.  تفکیک  یکدیگر  از  آماری  نویز  و  ناکارایی  محیطی،  متغیرهای  اثر  تا  شوندمی

  اجرا  دیگر  بار  DEA  مدل  و  شوندمی  تعدیل  دوم  مرحله  نتایج  اساس  بر  هانهاده  سوم،  مرحله
  اختلالات   و  بیرونی  شرایط  ثیرتأ   تحت  کمتر  نهایی  کارایی  امتیاز  ترتیب،  این   به  شود.می

  ارائه  بررسی  مورد  واحدهای  واقعی  عملکرد  از  تریدقیق  تصویر   و  گیردمی  قرار  تصادفی
 کند. می

  و  ژانگ  مثال،  برای  است.  یافته  گسترش  نیز  انرژی  مطالعات  در  رویکرد  این   از  استفاده
  کارایی   ارزیابی  در  تواندمی  DEA-SBM  ایمرحلهسه  مدل  که  دادند   نشان  ( 2022)  2چن

  عملکرد   از  تریدقیق  تصویر  و  کند  تفکیک  واقعی  ناکارایی  از  را  محیطی  شرایط  اثر  انرژی،
  ساختاری  ناهمگنی  دلیل  به   نیز  حاضر  مطالعه  در  بنابراین،  دهد.  ارائه  مناطق  یا  کشورها

  SBM-DEA  ایمرحلهسه چارچوب  از  استفاده  توسعه، درحال و نوظهور  منتخب  اقتصادهای 
 است.   مناسب شناختی روش و تئوری نظر از نامطلوب  خروجی با

 

1. Fried, H.O., Lovell, C. A. K., Schmidt, S. S., & Yaisawarng, S. 

2. Zhang, C. & Chen, P. 
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 مطالعات داخلی و خارجی  مشخصات و نتايج کلیدي . 1جدول 

نویسندگان 
 )سال( 

عنوان فارسی  
 مطالعه

 شناسی روش جامعه آماری 
متغیرهای ورودی و 

 خروجی 
 نتایج کلیدی 

Pastor & 
Lovell, 2005 

شاخص جهانی  
کوئیست  مالم

 وری بهره 

شناختی؛  مطالعه روش
همراه یک کاربرد  به

بنگاه   93تجربی روی 
تولید برق آمریکا در 

،  1977چهار سال  
 . 1992و   1987، 1982

معرفی شاخص  
جهانی  

کوئیست  مالم
 وری بهره 

ها شامل: نیروی  ورودی
 کار، سوخت؛

خروجی نیز تولید برق  
 خالص 

روش مالمنتایج  متعارف  شاخص  داد  نشان  دایره شناختی  و  کوئیست  نیست  ای 
بینمؤلفه میدوره های  آن  سیگنال ای  بهره توانند  تغییر  درباره  متناقض  وری  های 

ای است و یک روایت یگانه  که شاخص جهانی پیشنهادی دایره بدهند، در حالی
بهره  تغییر  میاز  ارائه  تجربیوری  کاربرد  در  آمریکا، شاخص جهانی    کند.  برق 

𝑀𝐺
𝑐  بهره از  افت  را  از  685/0ر  براب   1982تا   1977وری  برابر    1987تا   1982، 

  برابر  1992تا   1977وری تجمعی  و بهره   039/1  برابر   1992تا   1987، از  1/ 064
بهره   0/ 757 یعنی  داد؛  در  نشان  تجمعی  از   25حدود    1992وری  کمتر  درصد 

کارایی  1977 تغییر  دوره    𝐸𝐶𝑐بود. جزء  یعنی حدود   176/1در کل   18بود، 

عملکرد  بهترین  تغییر  جزء  اما  بود،  داده  رخ  کارایی  بهبود  برابر   𝐵𝑃𝐶𝑐درصد 
ست. در مقابل،  ا بنچمارک دهنده پسرفت فناوری/بدتر شدنبود که نشان 0/ 644

𝑀𝑡و یکی از اجزای آن 592/0وری تجمعی را  بهره   𝑀𝑐شاخص متعارف 
𝑐    حتی

دیگر   1/ 333 جزء  𝑀𝑡+1و 
𝑐    نشان    0/ 263را شدید  اختلاف  این  کرد؛  گزارش 

 سازد.  های متناقض میدهد شاخص متعارف روایتمی

Oh, 2010 

شاخص جهانی  
-کوئیستمالم

 لیونبرگر 

،  OECD کشور 26
1990–2003 

GML مبتنی بر 

global PPS و 
DDF 

ها: نیروی کار،  ورودی
سرمایه، مصرف تجاری  

 انرژی

 GDPخروجی مطلوب:  

های نامطلوب:  خروجی

مالم جهانی  شاخص  که  داد  نشان  )-کوئیستنتایج  به  GMLلیونبرگر  نسبت   )
متفاوتشاخص برآورد  متعارف،  بهره های  از رشد  میتری  ارائه  زیرا  وری  کند، 

انتشار   منفی  می  xSOو    2COآثار  نظر  در  نیز  بهره را  رشد  درگیرد.    26  وری 
عمدتاً ناشی از پیشرفت فناوری بوده است.    2003تا    1990طی    OECDکشور  

به بههمچنین سوئیس  سبز، سوئد  و  عنوان یک کشور  نوآور،  عنوان یک کشور 
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2CO  وxSO سپانیا و آمریکا در گروه کشورهای  کشورهایی مانند کانادا، ایتالیا، کره، پرتغال، ا
شاخص   که  داد  نشان  همچنین  مطالعه  این  شدند.  شناسایی  دارای    GMLزرد 

 ای بوده و از مشکل عدم امکان حل مدل مبراست. خاصیت دایره 

و همکاران،     یصادق 
1391 

رابطه   یبررس
در   یکوزنتس

  یاسلام یکشورها
بر    دیمنتخب با تأک

 ستیزطیمح ییکارا

  یاسلام یکشورها
 منتخب 

DEA  +  ل یتحل  
 ییکارا

و   یستیزطیمح
 یی تابلو  یهاداده 

با   ی انرژ ییسنجش کارا
  GDPو 2CO لحاظ

م  جینتا ترک  دهد ینشان  هند،  ا  ه، یکه  و  را    ییکارا  یهانمره  نیبالاتر  رانیمصر 
 نشده است  دییتأ  ی طیمحستیاند و رابطه کوزنتس زداشته

و   محمدزاده 
 1393همکاران،  

  ییسنجش کارا
در   انیبناقتصاد دانش

منتخب   یکشورها
  لیمنطقه منا: تحل 

 ها داده  یپوشش

منتخب   یکشورها
  -2000منطقه منا، 

2013 . 

  یپوشش لیتحل 
 (DEA) هاداده 

:  هایو خروج یورود
منتخب اقتصاد   ی هاشاخص

  هیبر پا  انیبندانش
،  OECD یهاچارچوب
APEC  و WBI در 

بعد: انباشت دانش،   چهار
  ع یدانش، انتشار/توز دی تول

 دانش و کاربرد دانش. 

مق  جینتا به  ثابت  بازده  فرض  بعد کسب/انباشت دانش، تحت  داد در    اس،ینشان 
مرز کارا قرار گرفته است؛ و تحت بازده    یرا داشته و رو  ییکارا  نیاردن بالاتر

مق  ریمتغ بوده   ریالجزا  اس،یبه  کارا  اردن  دو  تول  راند.  توز  دی بعد  دانش،    عیو 
و    ر،یالجزا داشته  نیبهتر  من یمراکش  را  ن عملکرد  دانش  کاربرد  بعد  در    زیاند. 
بنابرا  ییکارا  ن یبالاتر  ریالجزا است.  آورده  دست  به  اقتصاد    ییکارا  نیرا 
کشورها  انیبندانش مز  یدر  و  است  ناهمگون  منا  ابعاد   تیمنتخب  در  کشورها 

دانش اقتصاد  سستین  کسانی ان یبنمختلف  لذا،  تول  یهااستی.  دانش،    د ی توسعه 
به دانش  کاربرد  و  دانش  انتشار  طراحدانش،  کشورمحور  و  بُعدمحور    یصورت 

 .شود

و   محمدزاده 
چپق،  نجارباذوق قره 

1393 

بر   ICT ریتأث  یبررس
  یدی تول ییکارا

در حال   یکشورها
 توسعة منتخب 

منتخب در   یرهاکشو 
-1995حال توسعه، 
2008 

  یمرز لیتحل 
 (SFA) یتصادف 

: در  هایو خروج یورود
کلان   د یچارچوب تابع تول 

  ید یتول ی هاکشورها، نهاده 
سنجش   ی اقتصاد مبنا

و    گرفته قرار ییکارا

اطلاعات و ارتباطات    ی فناور  ی هاشاخص  شتریآمده نشان داد که بدستبه  جینتا
  ن ینمونة منتخب دارند. همچن   یکشورها  ی دی تول  ییبر کارا  ی اثر مثبت و معنادار

در کاهش اتلاف منابع و بهبود    ینقش مؤثر  تواندیم ICT دهدینشان م  ها افتهی
در    یکشورها  یبرا  تواندیم ICT در  یگذارهیکند. سرما  فایا  یدیتول  ییکارا

  ی و بهبود عملکرد کلان اقتصاد  یدیتول  ییکارا  یارتقا  ی برا  یحال توسعه ابزار
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  یمختلف فناور ی هاشاخص
 اطلاعات و ارتباطات

(ICT) یرهایعنوان متغبه  
 یی اثرگذار بر کارا

 .باشد

و همکاران،   یبهبود
1394 

انتشار   ییکارا یبررس
کربن بر   دیاکسید

 ی مصرف انرژ یمبنا

گروه   یکشورها
 یط (D8) هشتید

 2013تا   2000دوره 

  یپوشش لیتحل 
 (DEA) هاداده 

  ه،یسرما ،ی: انرژهایورود
 کار

  یدر کشورها  یبر مصرف انرژ  یمبتن  CO₂انتشار    یینشان داد سطح کارا  جینتا
  ی طور متوسط، کشورها براناهمگن است. به  2013تا    2000دوره    یط   D8گروه  

ز  ییکارا  شیافزا فشار  کاهش  انرژ  یناش  یطیمحست یو  مصرف    ازمند ین  ،یاز 
 هستند.  ی و کاهش اتلاف انرژ ی فن  ییبه بهبود کارا شتریتوجه ب 

Suzuki & 
Nijkamp, 2016 

ارزیابی کارایی 
-زیستمحیط-انرژی

 اقتصاد در 

EU،APEC  و 
ASEAN 

  27کشور شامل  47
کشور اتحادیه اروپا و  

کشور   20
APEC/ASEAN ، 

2003-2012 

Target-
Oriented 
DFM + 

Fixed Factor 
DEA + 
Super-

efficiency 

ها: مصرف انرژی،  ورودی
 جمعیت؛

 و  GDP ها:خروجی

2CO 

به اروپا  اتحادیه  داد که کشورهای  نشان  از کشورهای  نتایج  کاراتر  متوسط  طور 
APEC    وASEAN  به برونئی  ایرلند و  قبرس،  لوکزامبورگ،  و  عنوان  هستند 

  2006پس از    A&Aو    EUکارا شناخته شدند. شکاف کارایی  واحدهای فوق
  TO-DFM-FFمعنادار شد. همچنین مدل    2012و    2011افزایش یافت و در  

مدل  به  واقعبرنامه  DFMو    CCRهای  نسبت  بهبود  و  بینانههای  تر 
بهاجراییقابل را  داد، زیرا جمعیت  ارائه  ثابت در نظر گرفت و  تری  عنوان عامل 

به را  کارایی  مرحلهسطح هدف  ژاپن  صورت  برای  مثال،  برای  تعریف کرد.  ای 
کارایی    2012 به  کاهش    85/0دستیابی  و  ا  فمصر  در  درصد  5/12با  نرژی 

 ممکن بود. GDP درصد در 5/12افزایش 

Arabi, 
Munisamy & 
Emrouznejad, 

2015 

مبنا از  سنجه اسلک
شاخص  

-کوئیستمالم
لیونبرگر در حضور  
 خروجی نامطلوب 

شناختی  مطالعه روش
و کاربرد آن در 

 نیروگاه بخار 

SBM-MLI 
with 

undesirable 
outputs 

 های تولید ها: نهاده ورودی

های  ی مطلوب: ستاده خروج
 مطلوب 

خروجی نامطلوب:  
محصولات جانبی نامطلوب/  

مالم شاخص  که  داد  نشان  مطالعه  این  سنجش  نتایج  برای  استاندارد  کوئیست 
بهره  خروجیتغییرات  حضور  در  این  وری  در  و  نیست  مناسب  نامطلوب  های 

مالم از شاخص  باید    ارائه   با  نویسندگان.  شود  استفاده   لیونبرگر–کوئیستشرایط 
مبنا و یک الگوریتم جدید، مشکل رایج  مبتنی بر سنجه اسلک  DEA  مدل   یک

( مدل  حل  امکان  مقایسهinfeasibilityعدم  در  را  بین(   MLIای  دوره های 
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زا، افزایش برطرف کردند. همچنین مدل پیشنهادی با انتخاب بهترین جهت درون آلودگی
گیرد  طور همزمان در نظر میبهخروجی مطلوب و کاهش خروجی نامطلوب را  

 های بخار نیز قابلیت عملی آن تأیید شد. و در کاربرد واقعی نیروگاه 

Emrouznejad 
& Yang, 2016 

چارچوبی برای  
 GML گیریاندازه 

در صنایع    2CO با
 تولیدی چین 

صنایع تولیدی دو  
-2004رقمی چین، 
2012 

DEA + 
GMLPI   با

2CO 

نیروی  ها: دارایی، ورودی
 کار، انرژی؛

خروجی مطلوب: ستاده  
 صنعتی؛ 

  2COخروجی نامطلوب: 

کمتر«   2CO و  بیشتر  مطلوب  »خروجی  سمت  به  همزمان  مرز  2012–2011در  
 اندکی افت کرد GMLPI حرکت کرد، اما

Zhao et al., 
2018 

عامل کارایی کل
 انرژی در کشورهای

BRI بر پایه DEA 

 ایمرحلهسه

سال  ، BRIکشور   35
2015 

Three-stage 
DEA 

ها: انرژی، سرمایه،  ورودی
کار، کربن؛ خروجی: 

GDP  :؛ متغیرهای محیطی
ساختار انرژی، تجارت،  

 شدن صنعتی

پس از تعدیل کاهش یافت؛    537/0در مرحله اول به    666/0از   TFEE میانگین
 برآورد بوده است شد؛ برآورد اولیه بیش 995/0و روسیه   861/0چین 

Wang, Le & 
Nguyen, 2019 

ارزیابی بهبود کارایی  
 کشور  25انرژی در 

–2010کشور،  25

2017 
SBM-DEA 

+ MPI 

سنجش کارایی انرژی با  
  GDPو 2COلحاظ 

توسعه میان کشورهای  بهتری  توازن  چین     2COو    GDPیافته  و  هند  دارند؛ 
 ها باقی ماندند ترینضعیفشدت انرژی را بهبود دادند ولی همچنان از 

Wang et al., 
2020 

کارایی ارزیابی بوم
برخی کشورهای  

-SBM اروپایی با

DEA 

کشور اروپایی،   17
2013-2017 

SBM-DEA 
+ Catch-up 
+ Frontier-
shift + MPI 

ها: مصرف انرژی،  ورودی
وری  سهم تجدیدپذیر، بهره 

کار، سرمایه؛ خروجی  
؛ خروجی  GDP مطلوب:

  2COنامطلوب: 

شناختی یا اکوکارایی به معنای کارایی در استفاده از منابع است. نتایج  کارایی بوم
  2017تا    2013کشور مورد بررسی در مجموع طی دوره    17تجربی نشان داد که  

نبوده  برخوردار  کافی  اکوکارایی  آناز  اکوکارایی  بهبود  برای  بنابراین،  ها  اند؛ 
 ری صورت گیرد.باید تلاش بیشت

و   ابراهیمی سالاری
 1399،  همکاران

ارزیابی کارایی 
محیطی بخش  زیست 

 1397استان ایران،  15
DEA +   تابع

 دار فاصله جهت

ها: نیروی کار،  ورودی
سرمایه، گاز طبیعی؛  

محیطمیانگین   مدل کارایی  در  مدل   DEA 568/0 زیستی  در  برابر     DDF و 
 ها بودند بود؛ تهران و کرمان کاراترین استان 0/ 427
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های  صنعت استان
ایران در مصرف گاز 

 طبیعی 

خروجی مطلوب: ارزش  
 افزوده؛ خروجی نامطلوب: 

2CO 

Zhang & 
Chen, 2022 

کاربرد مدل  
-SBM ایمرحلهسه

DEA    برای ارزیابی
کارایی انرژی و  

عوامل اثرگذار در  
 RCEP کشورهای

،  RCEP کشور 13
2000-2015 

Three-stage 
SBM-DEA 

ها: سرمایه، نیروی  ورودی
 .کار، مصرف انرژی

 GDPخروجی مطلوب:  
 2COخروجی نامطلوب: 

متغیرهای محیطی: مقررات 
محیطی، توسعه  زیست 

 اقتصادی، نوآوری فنی. 

مقادیر   آماری،  نویز  و  محیطی  متغیرهای  اثر  کنترل  از  پس  که  داد  نشان  نتایج 
رتبه و  انرژی  میکارایی  تغییر  بررسی  مورد  واحدهای  از  بندی  بخشی  و  کند 

بیش اولیه  میکارایی  نشان  مطالعه  این  است.  شده  رویکرد  برآورد  که  دهد 
دقیق  SBM-DEAای  مرحلهسه در تصویر  انرژی  کارایی  از  کشورهای    تری 

RCEP د. دهارائه می 

Zhou & Xu, 
2022 

ارزیابی کارایی انرژی 
 :RCEPاعضای 
 ایمرحلهمدل سه

SBM   با خروجی
 نامطلوب 

 RCEP اعضای

Three-stage 
SBM-DEA 

with 
undesirable 

outputs 

ها: سرمایه، نیروی  ورودی
 کار، مصرف انرژی

 GDP خروجی مطلوب: 
  2COخروجی نامطلوب: 

ی محیطی: نفوذ  متغیرها
دولت، سطح توسعه  

اقتصادی، سطح توسعه  
 شهری

است    1دهد که کارایی انرژی چین، ژاپن و استرالیا برابر با  نتایج تجربی نشان می
مقدار   با  ویتنام  که  حالی  در  دارند،  قرار  کارایی  مرز  در  کشورها  این    136/0و 

فناوری  پایین پیشرفت  تغییر  انرژی را دارد. همچنین شاخص  ترین سطح کارایی 
های این پژوهش  ا بالاتر است. یافتهاست که از سایر کشوره  013/1در چین برابر  

می کمک  مختلف  کشورهای  در  انرژی  کارایی  تغییرات  روند  درک  کند،  به 
تبدیل مزیت برای همه  امکان  به مزیت مشترک  اعضا  انرژی برخی  های کارایی 

می  RCEPاعضای   فراهم  در  را  را  انرژی  جامع  حکمرانی  ظرفیت  و  سازد، 
 دهد. کشورهای عضو ارتقا می

Yan et al., 
2022 

ارزیابی کارایی انرژی 
های کمربند و  استان

 راه تحت قیود کربنی 

استان چین،   17
2015-2019 

Super-
efficient 
SBM + 

Malmquist 

؛  GDPخروجی مطلوب:  
  2COخروجی نامطلوب: 

 Silk Road Economic Belt کاراتر از Maritime Silk Road منطقه

بهبود    پایین و عامل اصلی  فنی  کارایی  بود؛ عامل اصلی ضعف کمربند زمینی، 
 منطقه دریایی، پیشرفت فناوری بود 

Wang et al., 
2023 

 OECD  ،DEA-SBM کشور 20کارایی اقتصادی و  
+ DEA 

بعد  کار،  ها: نیروی ورودی در  بودند؛  کارا  آمریکا  بریتانیا،  نروژ،  بلژیک،  استرالیا،  اقتصادی،  بعد  در 
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محیطی استفاده  زیست 
از انرژی تجدیدپذیر  

 OECD در

2015-2020 Undesirable 
Output 

سرمایه، ظرفیت تجدیدپذیر، 
سهم تجدیدپذیر؛  

 های مطلوب:خروجی

GDP   و کل تولید انرژی؛
  2COخروجی نامطلوب: 

 محیطی، بلژیک، فرانسه، سوئد، بریتانیا و  آمریکا کارا شدند زیست 

Li, Wu & 
Song, 2023 

های  تحلیل تفاوت
ای کارایی  منطقه

انرژی سبز در  
 BRI کشورهای

،  BRI کشور 58
2012-2021 

Super-
efficiency 

DEA + 
Malmquist + 

Tobit 

ها: نیروی کار،  ورودی
 سرمایه، مصرف انرژی 

 GDP خروجی مطلوب: 
  2COخروجی نامطلوب: 

متغیرهای محیطی: قدرت  
اقتصادی، ساختار مصرف  

ای،  ی، گشودگی منطقهانرژ
های  ساختار صنعتی، هزینه
 تحقیق و توسعه 

کشور واقع در منطقه کمربند و راه طی    58نتایج نشان داد که کارایی انرژی سبز  
حدود    2021تا    2012دوره   آن  میانگین  و  بوده  پایین  مجموع  است.    0/ 62در 

به بود؛  میان کشورها زیاد  میانگین  طوریاختلاف  با  بوتان  ترین و  پایین  0/ 07که 
میانگین   با  فقط    1/ 67روسیه  همچنین  داشتند.  را  کارایی  به    10بالاترین  کشور 

ای، غرب آسیا بالاترین کارایی را  رسیدند. در سطح منطقه  DEAکارایی کامل  
مالم پویای  تحلیل  نوسان  داشت.  با  سبز  کارایی  تغییرات  که  داد  نشان  کوئیست 

فناور پیشرفت  و  بوده  بهره خفیف همراه  در  مهمی  نقش  ایفا  ی  عوامل  وری کل 
ساختار   اقتصادی،  قدرت  که  داد  نشان  توبیت  مدل  نهایت،  در  است.  کرده 

اثر مثبت و معنادار، و گشودگی   R&Dمصرف انرژی، ساختار صنعتی و مخارج  
 ای اثر منفی و معنادار بر کارایی انرژی سبز دارند. منطقه

Tang et al., 
2023 

مدل نوین  
   DEA ایهمرحلسه

 TFEE برای ارزیابی

ناحیه   8استان و  30در 
 اقتصادی چین 

ناحیه   8استان و   30
اقتصادی چین،  

2008-2017 

Novel three-
stage DEA 

upgraded by 
Super-SBM 

with 
undesirable 

output 

ها: مصرف انرژی،  ورودی
نیروی کار، استهلاک  

 های ثابت دارایی 
 GDP خروجی مطلوب: 

 خروجی نامطلوب: انتشار 

2CO 
متغیرهای محیطی: مقررات 

محیطی، توسعه اقتصادی و نوآوری  دهد که مقررات زیستنتایج تجربی نشان می
تأثیر معناداری بر کارایی کل عامل انرژی دارند. همچنین پس از حذف اثر  فنی 
آماری، نویز  و  محیطی  کل  متغیرهای  کارایی  رتبهمقادیر  و  انرژی  بندی  عامل 

بهاستان چین  جامع  اقتصادی  ناحیه  هشت  و  مختلف  معنیهای  تغییر  طور  داری 
کند. کارایی انرژی در هشت ناحیه اقتصادی جامع، روندی نزولی از شرق به  می

می  نشان  را  غرب  سپس  و  حال  مرکز  در  نیز  مناطق  این  میان  شکاف  و  دهد 
 گسترش است.
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محیطی، توسعه  زیست 
 اقتصادی، نوآوری فنی 

Xu et al., 2023 

زمانی  -تکامل فضایی
کارایی انتشار کربن  
صنعت برق حرارتی  

 چین

استان چین،   29
2014-2019 

Three-stage 
SBM-DEA 

with 
undesired 

output 

ها: سرمایه، نیروی  ورودی
 کار، مصرف انرژی

خروجی مطلوب: تولید برق 
 حرارتی

 خروجی نامطلوب: انتشار 

2CO 
متغیرهای محیطی: سطح  

توسعه اقتصادی، سهم تولید  
برق حرارتی، ساختار 

صنعتی، سطح مقررات 
 محیطی زیست 

انتشار کربن صنعت برق حرارتی چین در دوره   داد کارایی  نشان  تا    2014تایج 
اما تفاوتبه  2019 بوده،  بهبود  به  نوسانی رو  منطقهصورت  استانی و  ای آن  های 

بالاتر از مرکز و مرکز بالاتر از  صورت شرق  زیاد است. الگوی فضایی کارایی به
تصادفی،   نویز  و  محیطی  عوامل  اثر  حذف  از  پس  همچنین  شد.  مشاهده  غرب 

دهد برآوردهای  ها کاهش یافت که نشان میمقادیر کارایی در بسیاری از استان
برآورد باشد. از نظر عوامل اثرگذار نیز سطح توسعه اقتصادی  تواند بیشاولیه می

حیطی اثر مثبت، و سهم تولید برق حرارتی و ساختار صنعتی  مو مقررات زیست 
 اثر منفی بر کارایی انتشار کربن دارند. 

Mohamed et 
al., 2024 

مند کارایی  مرور نظام
انرژی در کشورهای  

توسعه و  درحال 
مسیرهای اقتصاد  

 خالص صفر 

-2013مقاله،  75
2023 

PRISMA 
systematic 

review 

مرور ادبیات مرتبط با  
 ارایی انرژیک

 Journal of Cleaner Production مقاله اوج انتشار بود؛ 16با  2021سال 

توسعه  کشورهای  میان  نتایج  داشت؛  را  سهم  درحال بیشترین  و  توسعه  یافته 
 ناهمگن است 

Wang et al., 
2024 

کارایی مصرف انرژی 
تجدیدپذیر و عوامل  

 مؤثر در کشورهای

APEC 

،  APEC کشور 21
2011-2020 

DEA with 
undesirable 

output 

، کل  FDIها: ورودی
مصرف انرژی، ظرفیت کل  

تجدیدپذیر؛ خروجی 
؛  GDPمطلوب: رشد  

کاراتر بودند؛  کنگ کاراتر و روسیه، چین و ویتنام کمبرونئی، ژاپن، کره و هنگ
 داشت  0.2119چین میانگین 
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 GHG خروجی نامطلوب: 

Shu et al., 
2024 

کارایی انرژی ارزیابی 
 اقتصاد با مدل   168در  

Super-
efficiency 

SBM-DEA 

-2000اقتصاد،  168
2017 

Super-
efficiency 
SBM-DEA 

بازتعریف کارایی انرژی در  
 چارچوب توسعه پایدار 

به سپس،  و  افزایش  ابتدا  جهانی  از  کارایی  پس  ماندگار  2009ویژه  کاهش   ،
خوشه و  داشت؛  بود  مشهود  جغرافیایی  درونبندی  درآمدی  گروه نابرابری  های 

 ها شد عامل اصلی شکاف

Shah et al., 
2024 

کارایی انرژی، 
شکاف فناوری و  

های تغییر  کننده تعیین
 وری انرژی دربهره 

G20 

یافته  کشورهای توسعه
 توسعهو درحال 

G20 ،1995-2020 

DEA Super-
SBM + 
Meta-

frontier + 
MLI 

،  EE ،TGRچارچوب 
MLI 

توسعه  0/ 8577برابر   EE میانگین ) یافتهبود؛  درحال 8927/0ها  از  ها  توسعه( 
بودند؛0/ 8290) کاراتر   ) TGR درحال   9869/0ها  یافتهتوسعه ها  توسعهو 

 بود  6801/0

Addis, 2025 

تحلیل پایداری و  
 کشور با 42کارایی 

Super SBM و 
GML 

-1995کشور،  42
2022 

Super SBM-
DEA + 

GML with 
undesirable 

outputs 

ها: انرژی  ورودی
تجدیدپذیر، مصرف انرژی، 

های  کار، نوآوری؛ خروجی
؛  HDIو  GDP مطلوب:

  2COخروجی نامطلوب: 

کم امتیازهای  برزیل  آمریکا  و  عربستان  ایتالیا،  ایرلند،  بود؛  کشور  کاراترین 
 بود  1اغلب نزدیک  GML داشتند؛ 1نزدیک 

He, Lau & Ng, 
2025 

 ایرحلهممدل سه

SBM-DEA 
شده با  تقویت

 یادگیری ماشین برای

GTFP  جهانی 

-2011کشور،   150
2023 

ML-
enhanced 

three-stage 
SBM-DEA 
+ Global 

Malmquist 

های مرتبط  ها: نهاده ورودی
وری کل عوامل سبز  با بهره 

 در سطح کشورها 

های  خروجی مطلوب: ستاده 
 سبز -اقتصادی

خروجی نامطلوب:  
های نامطلوب  خروجی

شده  تقویت  SBM-DEAای  مرحلهنتایج نشان داد که چارچوب پیشنهادیِ سه
کشور سوگیری ناشی از اثرات بیرونی    150کشور از    129با یادگیری ماشین، در  

بهر معنیا  بهره طور  عملکرد  همچنین  است.  داده  کاهش  عوامل  داری  کل  وری 
توسعه  یافته و درحال سبز در سطح جهان ناهمگون است و میان اقتصادهای توسعه

روش نظر  از  دارد.  وجود  آشکاری  میشکاف  نشان  مقاله  نیز  که  شناختی  دهد 
از   و    Lassoاستفاده  اسلک  هر  محیطی  عوامل  انتخاب  برای    LSTMبرای 

طور محسوسی افزایش  ای را بهمرحلهها، دقت مرحله دوم مدل سهبرآورد اسلک
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 محیطی زیست 

متغیرهای محیطی: عوامل  
محیطی منتخب برای هر  

و   Lassoاسلک با 
 LSTMشده با تعدیل

 دهد. می

Ren, Zhang & 
Palma, 2025 

روندهای کارایی  
انرژی در کشورهای  

توسعه:  درحال 
همگرایی یا  

 شدن؟ قطبی

کشور   38
–2000توسعه، درحال 

2021 

شاخص مبتنی بر  
 فاصله برای

TFEE + 
TECH + 

TECCH + 
convergence 

clubs 

TFEE و اجزای آن 

که   داد  نشان  مهم  TECCHنتایج  در  نقش  از    TFEEتری  هرچند  دارد، 
TECH  برای  عقب است. همچنین  دو    TECCHو    TFEE  ،TECHتر  هر 

همگرایی   شد.    βو    σنوع  و    TFEEمشاهده  همگرایی  باشگاه  دو  دارای 
TECH  وTECCH کننده،  اه همگرایی بودند. در عوامل تعییندارای سه باشگ

حمایت اعتباری اثر منفی، بدهی اثر مثبت، واردات اثر منفی و صادرات اثر مثبت 
های کارایی  بر احتمال عضویت در باشگاه کارایی بالاتر داشت. در واقع، شکاف

 تدریج در حال کاهش است. توسعه بهانرژی در میان کشورهای درحال 

Zheng, Zhan 
& Ren, 2025 

 کارایی کاهش انتشار

CO2   در بخش
خودروهای انرژی نو  

 چین

چین،   NEV صنعت
2018-2023 

Three-stage 
super-SBM 
DEA with 

undesirable 
outputs 

ها: نیروی کار،  ورودی
گذاری در دارایی  سرمایه 

 ثابت، مصرف کل انرژی 
خروجی مطلوب: تولید  

 خودروهای انرژی نو
ی نامطلوب: انتشار  خروج

در مرحله  2CO غیرمستقیم
 برداری بهره 

متغیرهای محیطی: سطح  
شهرنشینی، سطح مصرف  

انتشار   در بخش خودروهای انرژی نو    CO2نتایج نشان داد که کارایی کاهش 
دوره   طی  و    2023تا    2018چین  داشته  شدید  نوسانات  با  اما  صعودی  روندی 

فوق آن  میانگین  برای    353/0کارایی  بزرگی  ظرفیت  هنوز  بنابراین  است؛  بوده 
به تفاوتبهبود،  دارد.  وجود  مقیاس،  کارایی  نظر  از  بسیار  ویژه  استانی  های 

نشان داد که شهرنشینی اثر خالص مثبت، مصرف  نیز    SFAچشمگیر بود؛ تحلیل  
دارد.  کربن  کاهش  کارایی  بر  مثبت  اثر  فناوری  پیشرفت  و  منفی،  اثر  خانوار 

وری صنعت  کوئیست حاکی از آن است که رشد بهره همچنین تحلیل پویای مالم
NEV  نوآوری چرخه  یک  از  چین    که   معنا  این  به   کند؛می  تبعیت  جذب–در 

 لازم است.  فناوری  جذب و هضم   برای ایدوره  ،فناورانه  جهش از پس
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خانوار، سطح فناوری  
 های فعال( )پتنت

Lu et al., 2026 

ای  مرحلهارزیابی سه
پذیری  رقابت

کربن خطوط  کم
 هوایی 

شرکت هواپیمایی   20
 2022-2018جهانی، 

SBM-DDF 
+ GML + 
Random 
Forest + 

cloud model 

های  ها: نهاده ورودی
عملیاتی شرکت هواپیمایی  

ناوگان و  از جمله اندازه 
 مقیاس اشتغال

 RTK خروجی مطلوب: 
 2COخروجی نامطلوب: 

رقابت که  داد  نشان  کمنتایج  جهان    20کربن  پذیری  بزرگ  هواپیمایی  شرکت 
ای همراه بوده است.  دوره شرکتی و بینبا ناهمگنی شدید بین  2022تا    2018طی  

در   کارایی  در  به  2021-2020میانگین  و  یافت  کاهش  محسوس  -2021طور 
تر یی فنی عقباز بهبود نسبی کارا  2COبهبود پیدا کرد، اما کاهش مطلق    2022

تحلیل   بهره   GMLبود.  تغییرات  که  داد  نشان  از  نیز  بیشتر  و  بوده  اندک  وری 
اثر   نتیجه،  در  فناوری؛  پیشرفت  از  نه  شده،  ناشی  عملیاتی  و  مدیریتی  کارایی 

 کربن محدود بوده است. پذیری کممدت نوسازی ناوگان بر رقابتکوتاه 

Chaubey, 
Mohanta & 

Verma, 2026 

کرد و  سنجش عمل
 وری کشورهایبهره 

G20   در بخش
 صنعت با رویکردهای

GML-DEA 

،  G20 کشور  19
1997-2014 

General 
directional 
DEA + ML 

+ GML 

ها: سرمایه، نیروی  ورودی
کار، برق صنعتی؛ خروجی  

مطلوب: ارزش افزوده  
 صنعتی؛ خروجی نامطلوب:

2CO 

فاصله   در  که  داد  نشان  فقط  2014تا    1997نتایج  کشورهای    58/31،  از  درصد 
G20    مدل مدل    42/ 10و    CRSدر  در  بوده   VRSدرصد  مدل  کارا  در  اند. 
CRS  چین، اندونزی، مکزیک، عربستان سعودی و آمریکا و در مدل ،VRS  ،

در   آمریکا  و  ترکیه  عربستان سعودی،  مکزیک،  اندونزی،  هند،  آرژانتین، چین، 
قرار گرفتند. همچنین بخش   کارا  از کشورهای  گروه کشورهای    G20بزرگی 

انرژی کارایی  بهبود  برای  زیادی  ظرفیت  مقایسه زیست-هنوز  دارند.  محیطی 
حالی  GMLو    MLهای  شاخص در  که  داد  بهره نشان  رشد  در  که  وری 

 کاهش یافته است GMLمثبت بوده، در چارچوب   MLچارچوب 

 های تحقیق منبع: یافته
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می نشان  پیشین  مطالعات  شاخصمرور  از  انرژی  کارایی  ادبیات  که  سادهدهد  ای  های 
های مرزی حرکت کرده است.  عامل و روشهای کلمانند شدت انرژی به سمت شاخص

مطالعات   از  مهمی  بخش  نخست،  است.  مشاهده  قابل  اصلی همچنان  این حال، سه خلأ  با 
اند و از تعامل انرژی با سرمایه و نیروی رسی کردهای برنهادهصورت تکاولیه، انرژی را به
کرده غفلت  مطالعات  کار  برخی  دوم،  چندنهاده  DEAاند.  اما خروجی  اگرچه  هستند،  ای 

مانند   نکرده  2COنامطلوبی  مدل  وارد  کارا  را  را  کشورهایی  است  ممکن  نتیجه،  در  و  اند 
زیست هزینه  اما  دارند  بالایی  اقتصادی  رشد  که  کنند  ایجاد  تلقی  توجهی  قابل  محیطی 

مشاهدهمی کارایی  مطالعات،  از  بسیاری  سوم،  مدیریتی  کنند.  عملکرد  به  مستقیماً  را  شده 
مانند کیفیت حکمرانی، سطح توسعه اقتصادی،  اند، در حالی که شرایط محیطی  نسبت داده

ها اثر بگذارد. مقاله حاضر با استفاده از  تواند بر اسلک نهادهشهرنشینی و ساختار انرژی می
کند این سه محدودیت را  با خروجی نامطلوب تلاش می  DEA-SBMای  مرحلهرویکرد سه

 صورت همزمان کاهش دهد.به

 شناسی تحقیق روش  .3

 DEAمدل   .3-1
تصمیم واحدهای  )توانایی  خروجیDMUگیرنده  افزایش  برای  کاهش  ها(  یا  ها 

(  DEAها ) ریزی خطی موسوم به تحلیل پوششی دادهها با استفاده از تکنیک برنامهورودی
می همانارزیابی  رابطهشود.  در  که  مدل  2)  و(  1)  گونه  است،  شده  داده  نشان   )DEA    با

ورودی  حداکثرسازیهدف   وزنی  خروجینسبت  و  تصمیمها  واحدهای  گیرنده  های 
 منتخب طراحی شده است. 

 به صورت زیر است: حداکثرسازیهدف 

(1) max⁡ 𝑍𝑝𝑞 = max⁡
∑ 𝑢𝑖𝑚
𝑠
𝑖=1 𝑦𝑖𝑞

∑ 𝑣𝑗𝑝
𝑡

𝑗=1
𝑦𝑗𝑞

 

 به طوری که:

(2) 
0 ≤

∑ 𝑢𝑖𝑝
𝑠

𝑖=1
𝑦𝑖𝑞

∑ 𝑣𝑗𝑝
𝑡

𝑗=1
𝑦𝑗𝑞

≤ 1,⁡⁡⁡𝑞 = 1,2, . . . , 𝑛 

𝑢𝑗𝑝 ≥ 𝜀,⁡⁡⁡⁡  𝑖 = 1,2, . . . , 𝑠 
𝑣𝑗𝑝 ≥ 𝜀,⁡⁡⁡  𝑖 = 1,2, . . . , 𝑡 

 که در آن:
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• 𝑍𝑝𝑞  گیرندهکارایی واحد تصمیم  𝐷𝑀𝑈𝑞(𝑞 = 1,2, . . . , 𝑛)    از استفاده  با  است که 
𝐷𝑀𝑈𝑝(𝑝ترکیب وزنی منتسب به   = 1,2, . . . , 𝑛) شود؛ ارزیابی می 

• 𝑛 مورد محاسبه است؛  گیرندهتعداد واحدهای تصمیم 
• 𝑠 ها؛ تعداد خروجی 
• 𝑡  ها؛ ورودیتعداد 
• 𝑢𝑖𝑝    ِبه خروجی منتسب  𝑖)ام  𝑖وزن  = 1,2, . . . , 𝑠)    برای𝐷𝑀𝑈𝑝(𝑝 = 1,2, . . . , 𝑛) 

 است؛ 
• 𝑣𝑖𝑝    ِورودی به  منتسب  𝑗)ام  𝑗وزن  = 1,2, . . . , 𝑡)    برای𝐷𝑀𝑈𝑝(𝑝 = 1,2, . . . , 𝑛) 

 است؛ 
• 𝑦𝑖𝑞   ِمقدار خروجی𝑖 ام(𝑖 = 1,2, . . . , 𝑠)  برای𝐷𝑀𝑈𝑞(𝑞 = 1,2, . . . , 𝑛)  است؛ 
• 𝑥𝑗𝑞   ِمقدار ورودی𝑗 ام برای𝐷𝑀𝑈𝑞(𝑞 = 1,2, . . . , 𝑛)  است؛ 
 یک ثابت اعشاری کوچک است. 𝜀و  •

منظر  واحدهای تصمیم از  زمانی  بررسی  مورد  می  DEAگیرنده  تلقی  امتیاز  کارا  شوند که 
درصد( باشد. در غیر این    100)یا    1(، برابر با  1کارایی، یا مقدار بهینه تابع هدف در مدل )

 شوند.ناکارا محسوب می DEAاز دیدگاه ها صورت، آن

 با خروجی نامطلوب  DEAمدل  . 3-2

همکاران  1کوپر و    SBM2مدل    (2006)  و  کارایی  تحلیل  فرایند  در  و  دادند  بهبود  را 
های نامطلوب را توسعه دادند؛ مدلی که این موضوع را در  با خروجی  DEAناکارایی، مدل  

ها در  دهد. تفاوت این مدل با سایر مدلمحور مورد توجه قرار میقالب یک مدل خروجی
کند. در این  ها لحاظ میرا نیز در مجموعه داده  3های خروجی نامطلوبآن است که مؤلفه

   شود.که در ادامه ارائه شده است، استفاده میبا خروجی نامطلوب  DEAپژوهش، از مدل 
,𝑥0)گیرنده را به صورت  های ورودی و خروجی واحدهای تصمیمماتریس  𝑦0) در نظر

های  توان به دو دسته تجزیه کرد: خروجیرا می  𝑦0گیریم. پارامترهای خروجی ماتریس  می
به صورت واحد  ی مربوط به هر کشور  . تجزیه(𝑌𝑏)های نامطلوب  و خروجی(𝑌𝑔)مطلوب  

,𝑥0) گیرندهتصمیم 𝑦0
𝑔, 𝑦0

𝑏)شود. در نظر گرفته می 

 

1. Cooper, W.W; Seiford, L.M., & Tone, K. 
2. Slack-Based Model 

3. Bad Output-C 
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 شود: تولید به صورت زیر تعریف می  اتمجموعه امکان

(3) 𝑃 = {(𝑥, 𝑦𝑔, 𝑦𝑏) ∣ 𝑥 ≥ 𝑋𝜆,  𝑦𝑔 ≤ 𝑌𝑔𝜆, 
𝑦𝑏 ≥ 𝑌𝑏𝜆,    𝐿 ≤ 𝑒𝜆 ≤ 𝑈,     𝜆 ≥ 0} 

 هستند. 𝜆کران بالای   𝑈کران پایین و   𝐿بردار شدت،   𝜆که در آن  

تصمیم واحد  نامطلوب، یک  x0)ی  گیرندهدر چارچوب خروجی 
, y0

g, y0
b)⁡  زمانی کارا

,𝑥)است که هیچ برداری   𝑦𝑔
, 𝑦𝑏) :وجود نداشته باشد که در آن 

𝑥0 ≥ 𝑥,        𝑦0
𝑔
≤ 𝑦𝑔,      𝑦0

𝑏 ≥ 𝑦𝑏  

  ها بهبودپذیری را نشان دهد.یکی از این نامساوی حداقلبرقرار باشد و 

با   DEAبرای ایجاد یک مدل  DEAدر  SBMدهد که چگونه مدل این مطالعه نشان می
 خروجی نامطلوب، به شکل زیر اصلاح شده است:

(4) 

𝑝∗

= min⁡

1 −
1
𝑚
∑

𝑠𝑖0
−

𝑥𝑖0

𝑚

𝑖=1

1 +
1
𝑠
(∑

𝑠𝑟
𝑔

𝑦𝑟0
𝑔

𝑠1

𝑟=1

+∑
𝑠𝑟
𝑏

𝑦𝑟0
𝑏

𝑠2

𝑟=1

)

 

 به طوری که:

𝑥0 = 𝑋𝜆 + 𝑠−; ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑦0
𝑔
= 𝑌𝜆 − 𝑠𝑔; ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑦0

𝑏 = 𝑌𝜆 + 𝑠𝑏; 
𝐿 ≤ 𝑒𝜆 ≤ 𝑈;⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑠−, 𝑠𝑔 , 𝑠𝑏 , 𝜆 ≥ 0. 

این  بردار  در  ,−𝑠)جا،  𝑠𝑏 , 𝑠𝑔)    ترتیب ورودی  بیانگربه  های  خروجیمازاد  ها،  مازاد 
و   𝑠𝑔ها در  به ترتیب تعداد مؤلفه  𝑠2و    𝑠1های مطلوب است.  نامطلوب و کمبود در خروجی

𝑠𝑏   هستند و𝑠 = 𝑠1 + 𝑠2 باشد.می 

همکاران و  کوپر  نظر  تصمیم(2006)  طبق  واحد  𝑥0)ی  گیرنده، 
, 𝑦0

𝑔 , 𝑦0
𝑏)    حالت در 

 خروجی نامطلوب زمانی کارا است که: 
𝑝∗ = 1. 

ورودی در  مازادها  با حذف  ادامه،  و خروجیدر  جبران ها  بر  تمرکز  و  نامطلوب  های 
خروجی در  پیش کمبودها  مطلوب،  تصمیمهای  واحد  یک  بهبود  برای  زیر  ی گیرندهبینی 

∗𝑝ناکارا که در آن   <  شود: است، ارائه می 1

(5) 
𝑥0 ⇐ 𝑥0 − 𝑠−∗ 
𝑦0
𝑔
⇐ 𝑦0

𝑔
− 𝑠𝑔∗ 

𝑦0
𝑏 ⇐ 𝑦0

𝑏 − 𝑠𝑏∗ 
بیان شده است، با   2001در سال  1تُون   توسط  که گونههمان ،1کوپر-زتبدیلی چارنروش 

دهد که روابط  اجازه می  2(CRSتعریف متغیرها برای فرض بازدهی ثابت نسبت به مقیاس )
 

1. Charnes, A., & Cooper, W. W. 
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𝐿ریزی خطی تبدیل شوند؛ به عبارت دیگر با قرار دادن  کسری به یک برنامه = 𝑈و    0 =

 شوند:صورت زیر تعریف می( به 10( تا )6، روابط )∞

(6) max⁡   𝑢𝑔𝑦0
𝑔
− 𝑣𝑥0 − 𝑢𝑏𝑦0

𝑏  

 به طوری که:

(7) 𝑢𝑔𝑌𝑔 − 𝑣𝑋 − 𝑢𝑏𝑦𝑏 ≤ 0 

 

(8) 𝑣 ≥
1

𝑚
[
1

𝑥0
] 

 

(9) 𝑢𝑔 ≥
1 + 𝑢𝑔𝑦0

𝑔
− 𝑢𝑏𝑦0

𝑏

𝑠
[
1

𝑦0
𝑔] 

 

(10) 𝑢𝑏 ≥
1 + 𝑢𝑔𝑦0

𝑔
− 𝑣𝑥0 − 𝑢𝑏𝑦0

𝑏

𝑠
[
1

𝑦0
𝑏] 

متغیرهای   مدل،  این  به    ugو    𝑣  ،ubدر  ترتیب  ورودیبه  وزنی  مقادیر  ها،  عنوان 
 شوند.های مطلوب در نظر گرفته میهای نامطلوب و خروجیخروجی

همکاران و  کوپر  اساس  وزن (2006)   بر  خروجی،  به  مربوط  و  های  مطلوب  های 
با  باید  وزنی  نامطلوب مشخص شوند. عوامل  مدل خروجی  اجرای  از  پیش  باید  نامطلوب 

,𝑤1معیار   𝑤2 ≥ ت  0 باشند  وزنسازگار  که  شود  حاصل  اطمینان  شده ا  برآورد  نسبی  های 
نامطلوب( های  مناسب هستند. در این صورت، وزن  ،برای هر دو نوع خروجی )مطلوب و 

 شده به صورت زیر خواهند بود:تعدیل

𝑊1 =
𝑠𝑤1

𝑤1 +𝑤2

, ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑊2 =
𝑠𝑤2

𝑤1 + 𝑤2

 

 نهایی مدل به صورت زیر خواهد بود: ( تبدیل خواهد شد و فرم 11ی )تابع هدف به رابطه

(11) 𝑝∗ = min⁡

1 −
1
𝑚
∑

𝑠𝑖0
−

𝑥𝑖0

𝑚

𝑖=1

1 +
1
𝑠
(𝑊1∑

𝑠𝑟
𝑔

𝑦𝑟0
𝑔

𝑠1

𝑟=1

+𝑊2∑
𝑠𝑟
𝑏

𝑦𝑟0
𝑏

𝑠2

𝑟=1

)

 

 
شوند. برای تأکید بر میزان در نظر گرفته می  1برابر با    𝑤2و    𝑤1فرض برای  مقادیر پیش 

خروجی ارزیابی  به  باید  که  میتوجهی  شود،  معطوف  نامطلوب  مقدار  های  را    𝑤2توان 

 
1. Tone, K. 
2. Constant Return to Scale 
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ی  دهنده( نشانOگذاری این مدل، حرف )یا بالعکس در نظر گرفت. در نام  𝑤1تر از  بزرگ
 ی نامطلوب است. ها( بیانگر خروجیOBADهای مثبت )مطلوب( و ) خروجی

 هاي تحقیق يافته .4
انرژی  کارایی  در  -ارزیابی  مدل    11اقتصادی  مبنای  بر  منتخب  نوظهور  -SBMکشور 

DEA  عنوان محور اصلی تحلیل تجربی این پژوهش  شود و بهبا خروجی نامطلوب انجام می
می کار  روشرودبه  شامل  .  تحقیق  نخست،  .  است  اصلی ی  مرحله  سهشناسی  مرحله  در 

شود. در  دارای خروجی نامطلوب برآورد می  SBM-DEAکارایی اولیه با استفاده از مدل  
ها با استفاده از مدل  ختلالات تصادفی بر اسلک نهادهمرحله دوم، اثر متغیرهای محیطی و ا

می بررسی  تصادفی  نهادهمرز  از  استفاده  با  کارایی  سوم،  مرحله  در  تعدیلشود.  شده های 
 . است نشان داده شده 1که در شکل   شودمجدداً محاسبه می

 شدهبا خروجی نامطلوب براي برآورد کارايی تعديل  SBM-DEAاي مرحله. فرايند سه 1شکل 

 
 های تحقیق منبع: یافته

 

 ( DMUsگیرنده )ها از واحدهاي تصمیم گردآوري داده .4-1
گسترده و  جامع  مرور  و  مسئله  شناسایی  شامل  مرحله  موضوع  این  با  مرتبط  ادبیات  ی 

انرژی   در حال توسعه های در کشورهای  پژوهش است. هدف، ارزیابی کارایی استفاده از 
دوره این  2023تا    2000)  ساله   25ی  طی یک  در  است.  تشکیل  مطالعه(  متغیر شامل  ، سه 

های مدل در نظر عنوان نهادهی کار و مصرف انرژی بهسرمایه ناخالص، نرخ مشارکت نیرو
به داخلی  ناخالص  تولید  انتشار دیگرفته شدند. همچنین  و  مطلوب  اکسید  عنوان خروجی 

به انرژی  بخش  کنترل  کربن  برای  این،  بر  افزون  شد.  مدل  وارد  نامطلوب  عنوان خروجی 
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متغیتفاوت بررسی،  بین واحدهای مورد  نهادی  و  تولید  های ساختاری  رهای محیطی شامل 
 ه است.  ناخالص داخلی سرانه، شاخص اثربخشی دولت و شهرنشینی نیز لحاظ شد

 های استفاده شده در محاسبه کارایی مصرف انرژی ها و خروجی ورودی .2جدول 
 شرح  نام متغیر نماد  نوع متغیر 

 Capital ورودی
Gross capital formation (constant 2015 

US$) 
 1تشکیل سرمایه ناخالص 

 Labor ورودی
Labor force participation rate, total (% of 

total population ages 15+) 

نرخ مشارکت نیروی  
 2کار

 Energy ورودی
Energy use (kg of oil equivalent per 

capita) 
 مصرف انرژی

خروجی 
 مطلوب 

GDP GDP (constant 2015 US$)  ناخالص داخلی تولید 

خروجی 
 نامطلوب 

2CO 
Carbon dioxide (CO2) emissions from 
Power Industry (Energy) (Mt CO2e) 

اکسید کربن  انتشار دی
 بخش نیرو/انرژی 

  های تحقیقمنبع: یافته

( طی  WDIلازم به ذکر است که اطلاعات مربوط به تمامی متغیرها از  بانک جهانی )
 استخراج شده است. 2023تا  2000دوره 

 و آمار توصیفی  تحلیل همبستگی پیرسون .4-2
آن انتظار  مورد  مقادیر  همراه  به  منتخب  خروجی  و  ورودی  اجزای  مرحله،  این  به  در  ها، 

مناسب بررسی  پردازش  منظور  برای  محاسبهDEAبودن  طریق  از  همبستگی  ،  ضرایب  ی 
 شوند. پیرسون ارزیابی می

 

 

1.  ( وینتیج«  سرمایه  »تئوری  پایه  بر  مطالعه  این  سرمایه،  نهاده  ناخالص  Vintage Capitalبرای  سرمایه  »تشکیل  از   )
(GCFتکنولوژی انرژی،  کارایی  مباحث  در  است.  کرده  استفاده  بهینه(«  بههای  انرژی  در   Embodiedورت  صسازی 

ماشین و  میتجهیزات  اقتصاد  وارد  جدید  بنابراین،  آلات  تکنولوژی  GCFشوند.  این  ورود  واقعی  را جریان  جدید  های 
کند. افزون بر این، محاسبه موجودی کل سرمایه در کشورهای نوظهور )با استفاده از روش موجودی دائمی(  نمایندگی می

در متعددی  حسابداری  فروض  می  نیازمند  که  است  اولیه  موجودی  و  استهلاک  نرخ  خطای  خصوص  به  منجر  تواند 
اند؛ لذا استفاده از متغیر  ها حساسنسبت به نویز داده  DEAهای  ( شود. مدلMeasurement Errorگیری شدید )اندازه

 کند. ، اعتبار محاسبات کارایی را تضمین میGCFپذیر و استاندارد  مشاهده
عنوان شاخص ظرفیت عرضه فعال نیروی انسانی در اقتصاد استفاده شده است.  مشارکت نیروی کار به  در این پژوهش، نرخ  .2

های تعداد شاغلان و ساعات کار در این است، زیرا داده  مناسبتوسعه  ویژه برای اقتصادهای نوظهور و درحالاین انتخاب به
تفاوت تأثیر  غیررسمی، خوداشت کشورها تحت  اشتغال  آماری،  مشارکت  های  نرخ  بنابراین،  دارد.  قرار  ناقص  اشتغال  و  غالی 

المللی، شاخص مناسبی برای وارد  کشوری، قابلیت مقایسه و اتکا به برآوردهای استاندارد بیننیروی کار به دلیل پوشش بین
 شود. محسوب می DEAکردن بعد نیروی انسانی در مدل 
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 های تحقیقها و خروجی همبستگی میان ورودی   .2 نمودار

 
 ق یتحق یهاافتهی منبع: 

پیرسون، ضریب(2)  نمودار متغیرهای  را    های همبستگی  و خروجی  میان  مدل ورودی 
میبه نشان  بصری  خانه  .دهدصورت  نمودار،  این  نشاندر  زرد  های  یهمبستگدهنده  های 

قوی رنگمثبت  که  حالی  در  هستند،  تیرهتر  ضعیفهای  روابط  بیانگر  به  تر  نزدیک  یا  تر 
عنصر هستند.  مقدار  صفر  اصلی  قطر  روی  همبسته  ،دارند  1های  با خودشان  دقیقاً    بنابراین 

طوح بالاتر بیانگر وجود ارتباط نسبتاً قوی  ها در سای که تمرکز بیشتر رنگگونهبه  .هستند
به متغیرها،  برخی  انتشار  میان  و  داخلی  ناخالص  تولید  سرمایه،  بین  نیز سطوح    CO₂ویژه  و 

خانهملایم سایر  در  رنگ  نشانتر  ضعیفها  روابط  قابلدهنده  اما  دیگر  تر  میان  تشخیص 
 متغیرهاست.

ی مورد استفاده در مدل را شامل جدول زیر، آمار توصیفی متغیرهای ورودی و خروج
 دهد.میانگین، انحراف معیار، حداقل و حداکثر مقادیر نشان می

 آمار توصیفی متغیرهای ورودی و خروجی  .3جدول 

 میانگین  حداقل حداکثر  شاخص  بندی دسته 

 هاورودی

 34/516 17/13 7020 تشکیل سرمایه ناخالص 

 28/56 4/37 5/77 نرخ مشارکت نیروی کار  

 1316 5/372 5/3417 مصرف انرژی

 1/6486 88/10 508  (CO₂) اکسیدکربنانتشار دی  خروجی نامطلوب

 5/17611 16/56 26/1497 (GDP) تولید ناخالص داخلی خروجی مطلوب

 های تحقیق منبع: یافته
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 خروجی به تفکیک کشور توصیفی متغیرهای ورودی و آمار  .4جدول 

 ویتنام ترکیه  آفریقا  فیلیپین  مراکش  مکزیک  ایران هند مصر چین  برزیل  آماره متغیر 

capital 

 6/69 2/204 1/53 1/55 4/29 1/255 4/188 3/594 6/43 9/3879 1/307 میانگین 

 7/20 2/72 8/29 3/22 2/13 9/191 1/106 1/172 1/24 5/702 1/221 حداقل

 8/127 6/327 6/64 9/100 3/39 4/312 255 2/1119 8/64 1/7020 4/410 حداکثر 

Labor 

 5/75 5/40 5/54 7/60 2/48 2/60 43 2/55 8/45 1/70 2/65 میانگین 

 4/73 4/37 5/50 7/54 2/44 4/56 6/40 5/51 6/41 7/65 5/60 حداقل

 5/77 5/45 3/57 2/62 3/51 7/61 1/46 1/60 4/49 2/74 1/68 حداکثر 

Energy 

 8/691 9/1521 2/2325 476 5/529 5/1577 2724 556 5/813 3/1923 1/1337 میانگین 

 5/372 3/1107 3/1938 7/420 7/387 4/1366 22/1852 9/394 9/569 1/898 4/1081 حداقل

 1/1023 6/1894 1/2738 5/554 1/616 8/1723 5/3417 2/754 4/928 9/2850 4/1522 حداکثر 

GDP 

 1/215 1/767 7/314 8/270 97 2/1130 9/397 1834 3/307 1/9489 8/1646 میانگین 

 5/93 9/413 7/221 8/142 2/56 5/938 1/258 5/800 7/179 1/2825 4/1186 حداقل

 9/378 2/1274 9/363 2/430 131 1331 4/515 7/3265 9/470 5/17611 1/1961 حداکثر 

2CO 

 7/68 7/58 9/226 4/44 2/20 140 8/138 2/890 2/67 3/3879 1/54 میانگین 

 5/11 5/37 4/180 22 9/10 6/121 2/70 1/459 1/27 9/1426 5/29 حداقل

 6/170 4/81 9/253 8/85 32 6/157 6/197 9/1432 1/91 1/6486 100 حداکثر 

 منبع: محاسبات محقق 
دهد که میان کشورهای مورد بررسی نشان می  ( 4به دست آمده از آمار توصیفی )جدول  نتایج  

های معناداری وجود دارد. چین با ثبت بالاترین میانگین سرمایه،  ها تفاوت ها و ستاده نهاده   منظراز  
GDP    2و انتشارCOقرار دارد و دامنه تغییرات    مورد بررسی  ترین اقتصاد نمونه، در جایگاه بزرگ

منعکس می را  اقتصادی آن  پویایی شدیدتر ساختار  این کشور،  متغیرها در  این  و  بالای  کند. هند 
ها و انتشار، الگوی  برزیل نیز در سطوح نسبتاً بالای تولید قرار دارند، هرچند از منظر ترکیب نهاده 

مراکش، مصر، فیلیپین و ویتنام از نظر سرمایه    دهند. در مقابل، کشورهایی مانندمتفاوتی را نشان می 
رغم برخورداری بر این، ایران و آفریقای جنوبی به   علاوه تری قرار دارند.  و تولید در مقیاس پایین 

تواند بیانگر شدت انرژی  از سطوح تولید متوسط، از مصرف انرژی نسبتاً بالایی برخوردارند که می
اقتصادی آن بیشتر در فعالیت  پراکندگی قابل توجه داده های  باشد. در مجموع،  ها هم در سطح  ها 

تأیید میکشوری و هم در سطح درون بین  نمونه را  ناهمگنی ساختاری در  کند و  کشوری، وجود 
نامطلوب را برای ارزیابی کارایی نسبی    DEAاین امر لزوم استفاده از رویکردی مانند   با خروجی 

 کند.کشورها تقویت می
 های کلیدی انرژی و کربن به تفکیک کشور انگین شاخصمی: 5جدول 

 سرانه GDP کشور
مصرف انرژی  

 سرانه

2CO  بخش
 انرژی

سهم انرژی  
 تجدیدپذیر 

 کربنشدت شدت انرژی
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 343/0 57/543 93/0 78/138 02/2724 84/4988 ایران 

 501/0 9/411 36/37 21/890 04/556 88/1404 هند 

آفریقای  
 جنوبی

16/5758 21/2325 93/226 19/9 59/405 729/0 

 439/0 61/306 02/15 28/3879 31/1923 79/6907 چین

 276/0 73/298 8/34 72/68 85/691 4/2348 ویتنام 

 22/0 57/255 91/5 23/67 47/813 11/3210 مصر

 207/0 37/187 34/13 2/20 52/529 2840 مراکش

 158/0 2/185 02/31 37/44 01/476 11/2662 فیلیپین 

 125/0 33/162 07/10 96/139 53/1577 9735 مکزیک 

 032/0 71/159 65/45 08/54 13/1337 48/8369 برزیل 

 083/0 7/156 71/13 63/58 94/1521 24/9952 ترکیه 

 های تحقیق منبع: یافته

م  5  جدول   جینتا انرژ  ی که کشورها  دهد ینشان  نظر شدت  از  مطالعه  کربن    یمورد  و شدت 
  ی کشورها  انیمقدار را در م  ن یبالاتر  57/543  یبا شدت انرژ  رانیدارند. ا  یقابل توجه  یهاتفاوت 

نسبت به    ی شتریب  یسرانه، انرژ  GDPهر واحد    د یتول  ی برا  رانیمعنا که اقتصاد ا   نینمونه دارد؛ به ا
را دارند.    یشدت انرژ  نیبالاتر  یجنوب  یقایهند و آفر  ، رانی. پس از اکندیر کشورها مصرف میسا

  ی اند و از نظر مصرف انرژرا ثبت کرده   ی شدت انرژ  نیترنییپا کیو مکز  لیبرز  ه، یدر مقابل، ترک 
 دارند.  یترمناسب  ت یوضع  د،ی تول  یبه ازا

  ت یوضع  نیقرار دارند. ا  گاهیجا  ن یدر بالاتر  نیهند و چ  ،یجنوب   یقاینظر شدت کربن، آفر  از
 لیهمراه است. در مقابل، برز  ی شتریب  یکشورها با بار کربن  ن یدر ا  ی اقتصاد  د یکه تول  دهد ینشان م
  ی خشب تواند یم  لیدر برز  ریدپذیتجد  یهای انرژ ی شدت کربن را دارند. سهم بالا  نیکمتر  هیو ترک 

و شدت    یشدت انرژ  انیحال، تفاوت م  نیدهد. با ا  حیکشور را توض  نیا  ترن ییاز شدت کربن پا
 یانرژ  ییکامل کارا  یابیقادر به ارز  ییتنهابه   یشاخص منفرد  چی که ه  دهدی کربن کشورها نشان م

 . ستین
نسبت به    یمنتخب هم از نظر مصرف انرژ  یکه کشورها  دهدینشان م  یشواهد آمار  ن،یبنابرا

انتشار    دی تول نظر  از  تول  2COو هم  به  ا  دینسبت  از    ،یناهمگن  نیناهمگن هستند.  استفاده  ضرورت 
چندنهاده   کی چندستاده   یاچارچوب  خروج  DEA-SBMمانند    یاو  تقو  یبا  را    ت ینامطلوب 
بکندیم به  دی.  م  یفیتوص  ی هاشاخص  گر، یان  تحل  دهندینشان  لحاظ    یانرژ  ییکارا  ل یکه  بدون 

 ناقص از عملکرد کشورها ارائه دهد.   یریتصو تواند یم 2COو   GDP د،یتول  ی هازمان نهاده هم
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 کربن اقتصادهای منتخب -نقشه شدت انرژی  .3نمودار 

 
 قیتحق يهاافتهيمنبع: 

 )مرحله اول(   نامطلوب  یبا خروج DEA ها با استفاده از روشداده  لیتحل .4-3
و بر اساس مدل تحلیل پوششی    Stata 19.5افزار  ها با استفاده از نرم در این مرحله، داده

بهداده مدل  این  قرار گرفتند.  تحلیل  و  تجزیه  مورد  نامطلوب  با خروجی  منظور سنجش  ها 
کار  های مطلوب و نامطلوب بهگیرنده با لحاظ همزمان ستادهکارایی نسبی واحدهای تصمیم

شد.   طبقهیاز  امتگرفته  برای  مبنایی  حاصل،  رتبهکارایی  و  اساس  بندی  بر  واحدها  بندی 
آن نسبی  میعملکرد  فراهم  بدین ها  برای  کند.  را  لازم  زمینه  مرحله  این  نتایج  ترتیب، 

شناسایی واحدهای کارا و ناکارا و نیز ارزیابی کلی عملکرد واحدهای مورد مطالعه فراهم  
 سازد. می

 SBM-DEAایی فنی کشورهای مورد مطالعه با استفاده از روش  میانگین کار .4نمودار 

 
 قیتحق یهاافتهی منبع:                    



 29  |اکبری و محمدزاده  

نمودار    6نتایج جدول   می  4و  مدل نشان  چارچوب  در  فنی کشورها  کارایی  که  دهد 
SBM-VRS  نمی پیروی  یکنواختی  الگوی  از  نامطلوب  ناهمگنی  با خروجی  با  بلکه  کند، 

بین قابل امتیاز  توجه  چارچوب،  این  در  است.  همراه  متفاوت  زمانی  تغییرات  و  کشوری 
با   برابر  امتیازهای کمتر از  نشان  1کارایی  بر مرز کارا و  بیانگر    1دهنده قرار گرفتن کشور 

ها، ارتقای خروجی مطلوب  ظرفیت بهبود در استفاده از نهادهفاصله از مرز کارایی و وجود  
 و کنترل خروجی نامطلوب است. 

دوره میانگین  میبررسی  نشان  )ای  هند  که  )921/0دهد  ترکیه  برزیل 917/0(،  و   )
کرده0/ 902) ثبت  بررسی  مورد  کشورهای  میان  در  را  کارایی  سطوح  بالاترین  این  (  اند. 

نه می کشورها  نظر  از  به  تنها  نیز  سال  بلکه در چندین  دارند،  قرار  بالاتری  در جایگاه  انگین 
یافته دست  آن  به  نزدیک  بسیار  یا  کامل  ازاین امتیاز  میاند؛  آنرو  زمره  توان  در  را  ها 

نهاده تبدیل  در  دانست که  ناخالص  کشورهایی  تولید  به  انرژی  و  نیروی کار  های سرمایه، 
نامطلوب، مهار خروجی  با  مطلوب  داخلی همراه  نسبتاً  داشتهعملکرد  این حال،  تری  با  اند. 

دهد و  تری را نشان میاین سه کشور از نظر ثبات عملکرد یکسان نیستند. هند الگوی باثبات
در بخش عمده دوره در سطوح بالای کارایی باقی مانده است، در حالی که برزیل و ترکیه  

 اند. را تجربه کرده با وجود دستیابی مکرر به مرز کارا، نوسان بیشتری
( چین  بعدی،  گروه  )854/0در  فیلیپین   ،)833/0( مراکش   ،)823/0( مصر  و   )808 /0  )

ای در سطح متوسط رو به بالا قرار دارند، اما روند گیرند که از منظر میانگین دورهقرار می
آن مهمزمانی  چین  نیست.  مشابه  کشورهای  ها  بین  در  کارایی  تدریجی  بهبود  نمونه  ترین 

پایین  مقادیر  از  کشور  این  است.  بررسی  سالمورد  در  بهتر  ابتدایی  سطوح  های  به  تدریج 
های پایانی به امتیازهای نزدیک به یک و حتی کارایی کامل  بالاتر نزدیک شده و در سال 

زمان   طول  مرز کارا در  از  فاصله چین  که  دارد  آن  بر  الگویی دلالت  چنین  است.  رسیده 
کش این  و  یافته  نهادهکاهش  بین  نسبت  است  توانسته  خروجی  ور  و  مطلوب  خروجی  ها، 

 تری تنظیم کند.  نامطلوب را در جهت مطلوب
قابل روندی  نیز  کامل  مصر  کارایی  به  بار  چند  دوره  ابتدای  در  کشور  این  دارد.  تأمل 
تری  های میانی در سطوح پایین ای از افت کارایی شده و در سالرسیده، سپس وارد مرحله

های پایانی دوباره مسیر بهبود را طی کرده و مجدداً به  شده است؛ با این حال، در سال تثبیت 
سال برخی  در  و  بالا  بنابراین، امتیازهای  است.  شده  برابر  یا  نزدیک  کامل  کارایی  به  ها 
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توان افت مقطعی و بازیابی تدریجی توصیف کرد. در مقابل، مراکش و الگوی مصر را می
میا اما مهمفیلیپین هرچند  نسبتاً مطلوبی دارند،  پذیری است. ها نوسانترین ویژگی آننگین 

دهد که این دو وجود چند سال با کارایی کامل در کنار چند سال با افت محسوس نشان می
 کشور هنوز از پایداری کافی در عملکرد کارایی برخوردار نیستند. 

 
( )0/ 564مکزیک  ویتنام  و  گروه  522/0(  در  می(  قرار  کارایی  کشورهایی  که  گیرند 

میآن ارزیابی  پایین  به  رو  متوسط  سطح  در  نیز  ها  ویتنام  و  مکزیک  حال،  این  با  شود. 
اما در   به مرز کارا نرسیده،  الگوهای زمانی متفاوتی دارند. مکزیک در کل دوره هیچگاه 

می بنابراین،  است؛  نداده  نشان  نیز  شدید  بسیار  نوسانات  حال  کارایی  توان  عین  نوعی  از 
متوسط پایین اما نسبتاً باثبات در مورد آن بحث کرد. ویتنام، از یک سطح نسبتاً بالا یا کامل  

رو شده  در ابتدای دوره آغاز کرده، اما در ادامه با افت تدریجی و تداومی در کارایی روبه
نشان می زیرا  است،  مهم  بسیار  تحلیلی  منظر  از  الگو  این  کاست.  این  بهدهد که  رغم  شور 

بین   مطلوب  نسبت  همان  نتوانسته  ادامه  در  دوره،  آغاز  در  بهتر  وضعیت  از  برخورداری 
تدریج از مرز کارایی فاصله گرفته  ها، رشد اقتصادی و کنترل انتشار را حفظ کند و بهنهاده

 است.
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 با خروجی نامطلوب به تفکیک کشور و سال  VRS-SBMامتیاز کارایی فنی حاصل از مدل  .6جدول 
 میانگین  2023 2022 202۱ 2020 20۱9 20۱8 20۱7 20۱6 20۱5 20۱4 20۱2 20۱2 20۱۱ 20۱0 2009 2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2000 کشور 

 0/ 902 00/1 00/1 0/ 771 00/1 00/1 0/ 963 0/ 951 00/1 0/ 748 0/ 708 0/ 733 0/ 811 00/1 0/ 828 00/1 0/ 824 0/ 916 0/ 912 0/ 928 0/ 889 00/1 0/ 914 0/ 855 برزیل

 0/ 854 00/1 00/1 0/ 983 00/1 00/1 0/945 0/ 939 0/ 921 88/0 0/ 813 0/ 777 0/ 764 0/ 738 74/0 0/ 751 0/ 764 0/ 743 0/ 735 0/ 737 0/ 709 77/0 0/ 923 00/1 چین 

 0/ 808 00/1 9/0 0/ 958 00/1 0/ 869 0/ 793 7/0 0/ 702 0/ 725 0/ 731 0/ 729 0/ 679 0/ 695 69/0 0/ 692 0/ 665 0/ 687 0/ 736 0/ 779 0/ 853 00/1 00/1 00/1 مصر 

 0/ 921 0/ 938 0/ 934 0/ 963 00/1 0/ 976 0/ 924 0/ 936 0/ 942 0/ 886 0/ 846 0/ 867 0/ 825 0/ 854 0/ 853 0/ 857 89/0 0/ 889 0/ 927 0/ 942 0/ 941 00/1 00/1 00/1 هند 

 0/ 413 0/ 427 0/ 436 0/ 427 0/ 423 0/ 408 0/ 409 0/ 402 0/ 421 0/ 446 0/ 415 0/ 411 0/ 403 0/ 424 0/ 399 39/0 4/0 0/ 397 0/ 391 0/ 386 0/ 393 0/ 408 0/ 417 0/ 455 ایران

 0/ 564 0/ 572 0/ 605 0/ 612 0/ 641 0/ 595 59/0 0/ 582 57/0 0/ 566 56/0 0/ 547 0/ 533 0/ 533 0/ 544 0/ 538 0/ 534 0/ 535 0/ 539 0/ 544 55/0 0/ 556 0/ 567 0/ 552 مکزیک 

 0/ 823 00/1 0/ 747 0/ 683 00/1 0/ 662 0/ 906 00/1 0/902 0/ 794 0/ 786 0/ 861 0/ 769 0/ 714 0/ 778 0/ 782 0/ 656 0/ 714 0/ 746 0/ 749 0/ 754 00/1 0/ 924 00/1 مراکش 

 0/ 833 83/0 0/ 679 0/ 782 0/879 0/662 0/ 644 0/ 653 0/ 674 0/ 719 0/ 804 0/ 949 99/0 00/1 0/ 892 00/1 87/0 00/1 00/1 0/ 844 0/ 842 81/0 0/ 786 0/ 851 فیلیپین 

 0/ 445 0/ 482 48/0 5/0 0/ 511 0/ 445 45/0 0/ 442 0/ 443 0/ 432 43/0 0/ 428 0/ 431 0/ 424 0/ 432 0/ 417 0/ 398 0/ 413 0/ 421 43/0 0/ 426 45/0 0/ 477 0/ 471 آفریقای جنوبی 

 0/ 917 0/ 892 0/ 912 0/ 945 00/1 0/ 778 0/ 737 0/ 739 0/ 821 0/ 832 9/0 00/1 00/1 0/ 853 0/ 973 00/1 00/1 0/ 931 00/1 00/1 00/1 00/1 00/1 0/ 781 ترکیه

 0/ 522 0/ 417 41/0 0/ 421 0/ 405 4/0 0/ 414 0/ 441 0/ 445 0/ 462 0/ 465 0/ 491 0/ 498 0/ 493 47/0 0/ 502 0/ 514 0/ 525 0/ 577 0/ 597 0/ 634 0/ 708 0/ 736 00/1 ویتنام 

 های تحقیق منبع: یافته
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به آفریقای جنوبی )پایین  ایران )445/0ترین سطوح کارایی  ( تعلق دارد. هر  0/ 413( و 
هیچ در  و  دارند  معناداری  فاصله  کارایی  مرز  از  دوره  در کل  سالدو کشور  از  به  یک  ها 

اند. با این حال، نوع ناکارایی در این دو کشور دقیقاً یکسان نیست.  امتیاز کامل دست نیافته
ی در سطحی پایین اما نسبتاً باثبات حرکت کرده و دامنه نوسان آن محدودتر  آفریقای جنوب 

می وضعیت  این  مقابل،  است؛  در  باشد.  ثابت  سطح  یک  در  ناکارایی  تداوم  بیانگر  تواند 
ای فشرده و  ترین میانگین را ثبت کرده، بلکه در تمام دوره تقریباً در بازهتنها پایین ایران نه

اس مانده  باقی  ناکـارایی مزمن و ساختاری دلالت  پایین  به وجود  معمولاً  الگویی  ت. چنین 
شوک از  ناشی  نه  کارایی  مرز  از  کشور  این  فاصله  یعنی  حاصل  دارد؛  بلکه  مقطعی،  های 

 است.  2COهمراه با کنترل    GDPها به اثر در تبدیل نهادهالگوی پایدار و کم
 میانگین کارایی انرژی برای کشورهای مورد مطالعه   .5 نمودار

 
 هاي تحقیق منبع: يافته 

مقایسه،  5نمودار   قالب  توزیع  در  را  بررسی  مورد  کشورهای  فنی  کارایی  میانگین  ای 
تر نمودار  دهد. بر این اساس، هند، ترکیه و برزیل در بخش بیرونینمودار راداری نشان می

گرفته نزقرار  بیانگر  که  آناند  بیشتر  و دیکی  ایران  که  حالی  در  است،  کارایی  مرز  به  ها 
دهند.  تر قرار دارند و فاصله بیشتری از مرز کارا نشان میآفریقای جنوبی در نواحی درونی

همچنین، جایگاه چین، مصر، مراکش و فیلیپین در بخش میانی نمودار بیانگر آن است که  
از   بالا  به  رو  متوسط  سطحی  از  کشورها  سطح  این  به  هنوز  اما  برخوردارند،  کارایی 

 اند. کشورهای پیشرو نرسیده
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 هابا خروجی نامطلوب به تفکیک کشور SBM-VRSروند زمانی کارایی فنی حاصل از مدل   .6 نمودار

 
  ی مورد بررس   یکه عملکرد کشورها  دهدینشان م  یفن   یی مربوط به کارا  6نمودار    جینتا

  کند،ینم  یروی پ   یکنواخت ی   ی نامطلوب از الگو  یخروج با   SBM-VRS در چارچوب مدل
  نی ناهمسان همراه است. در ا  ی زمان  ی قابل توجه و روندها  یکشورن یب  ی هابلکه با تفاوت
 1کمتر از    ر یقرار گرفتن کشور بر مرز کارا و مقاد  انگری ب  1با    ربراب  یی کارا  از ی چارچوب، امت

که    دهدیمطالعه حاضر نشان م  جیاساس، نتا  ن یاست. بر ا  یی دهنده فاصله از مرز کارانشان
بالا  یبرخ دوره در سطوح  عمده  داشته  یی کارا  ی کشورها در بخش  برخقرار   ری مس   یاند، 

رو  روبه  یج یافت تدر  ای  ترن ییپا  ییبا کارا  گرید  یاند و برخرا تجربه کرده  یج یبهبود تدر
اهبود از  کارا  دیمؤ  ها افتهیمنظر،    نی اند.  سطح  به  صرفاً  کشورها  تفاوت  که  است    یی آن 

 .وابسته است زی در طول زمان ن یی کارا راتیی تغ یایپو  تیبلکه به ماه شود،یمحدود نم
ترک   ی کشورها  ان ی م  در هند،  برتر،  عملکرد  برز  ه ی با  را    یی کارا  ن یانگی م  ن یبالاتر  لیو 
م از  دهندینشان  هند  الگو.  عملکرد،  ثبات  ب  ی ترمنسجم  ی منظر  در  و    ی هاسال  شتری دارد 

بالا و نزد باق  کیدوره در سطوح  برز   یبه مرز کارا  اگرچه در    زی ن  هی و ترک  لیمانده است. 
رس   کینزد  ایکامل    ییکارابه    یمتعدد  یهاسال کامل  نوسان    اند،دهی به  هند  به  نسبت  اما 

  یبرا یی بالا ت ی کشورها از ظرف نیکه ا  دهدینشان م تی وضع ن یاند. ارا تجربه کرده یشتری ب
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نهاده از  کاراتر  بودهاستفاده  برخوردار  اها  تداوم  هرچند  سال  تی وضع  نیاند،  تمام  ها  در 
 .نبوده است کسانی

که    رندی گیقرار م  ییدر گروه کشورها  ن یپ یلی مصر، مراکش و ف   ن،یچ   ،یسطح بعد  در
  نیترمهم  ن یها متفاوت است. چآن  یزمان  ری متوسط رو به بالا برخوردارند، اما مس  ییااز کار

تدر بهبود  م  ییکارا  یج ینمونه  بررس   یکشورها  انی در  به  یمورد  از    یاگونهاست؛  که 
پا ابتدا  ترن یی سطوح  به  یدر  بالاتر و در سال  جیتدردوره  به مرز کارا    یانیپا  یهابه سطوح 

روند   یانیپا  یهادوره، در سال  انهی دوره افت در م  کیپس از    زی شده است. مصر ن  کینزد
م نشان  را  ف دهدیبهبود  و  مراکش  مقابل،  در  مطلوب    ن یپ یلی .  نسبتاً  سطوح  ثبت  وجود  با 

نشان م  یدارند؛ امر  یشتری ب  یریپذها، نوسانسال  یدر برخ   ییکارا   ی مسئله اصل  دهدیکه 
 .در حفظ عملکرد کارا است یبلکه نبود ثبات کاف  ،ییکشورها نه فقدان کامل کارا  ن یدر ا

متفاوت    یدو الگو  تنامیو و  کیمکز  ن،ییمتوسط رو به پا  ییبا کارا  یگروه کشورها  در
م نشان  مکزدهندیرا  سطح  کی.  در  دوره  کل  پا  یدر  متوسط  و  ثابت  حرکت    ن یینسبتاً 

اما نسبتاً    م یملا   یی ناکـارا  یاز نوع   توان یم  ن،یبنابراو نوسانات آن محدودتر است؛    کندیم
مق   داریپا ابتدانسبتاً مطلوب  تی از وضع   تنامیو   ابل،سخن گفت. در  به سمت    یتر در  دوره 

تدر سال  ییکارا  ی جی افت  در  و  کرده  پا  ی هاحرکت  سطوح  در  شده    ت ی تثب   یترن یی بعد 
و    یها، رشد اقتصاداستفاده از نهاده  انی که حفظ تعادل م  دهد ینشان م  تی وضع   ن یاست. ا

 .همراه بوده است یشتری ب  یدشوار باکشور در طول زمان   ن ی نامطلوب در ا یکنترل خروج
الگوها   یک ی  زی ن  رانیا  ان،ی م  ن یا  در نتا  یاز  در  را  توجه  قابل  و  م  جیمهم  .  دهدینشان 

اما   رد،ی گ یقرار م ترن یی با عملکرد پا یدر زمره کشورها ییکارا  ن یانگی از نظر م رانیاگرچه ا
ب  یلی تحل   تی اهم »پا  ش یآن  م  ن یی از صرفاً  مس  ن« ی انگ ی بودن  بخش    رانیا  یزمان  ری است.  در 

  نی مانند چ   ییو برخلاف کشورها  کندینوسان م  نیی نسبتاً فشرده و پا  یابازه  رعمده دوره د
از    یژگیو  نی. اشودیدر آن مشاهده نم  داریو پا  بهبود معنادار  ایاز جهش    ی امصر، نشانه  ای

تحل  اهم  ی لی منظر  ز  ت ی حائز  م  رایاست،  ا   دهدینشان  فاصله  کارا  رانیکه  مرز    شتر ی ب  یی از 
در مورد    یمسئله اصل  گر،ید   انی مدت. به بو کوتاه  یدارد تا مقطع  یتارو ساخ   داریپا  یتی ماه

منابع    رانیا ن  یهانوسان  ایصرفاً کمبود  م  ست، ی گذرا  نظر  به  اصل  رسدیبلکه  در    یچالش 
نهاده  ت ی فی ک از  انرژاستفاده  توانا  یها، شدت مصرف  تولآن  لیتبد   ییو  به    یاقتصاد  دی ها 

انتشار با کنترل  ا  هنهفت CO₂ همراه  با  نوسان محدود کارا  نیباشد.  ا  ییحال، دامنه    رانیدر 
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م ا  دهدینشان  ب  ن ی که  ب  ش یکشور  با  آنکه  نوع   دیشد  یثبات یاز  با  باشد،    یی کارا  یمواجه 
تثب  ن یی پا نسبتاً  موضوعا  روبرو  شدهتی اما  س  یست؛  منظر  از  لزوم    ،یگذاراستی که 

 .سازدیرا برجسته م ی اما ساختار  یجی اصلاحات تدر
هرچند    رد،ی گیکاراتر قرار مکم  یدر زمره کشورها  رانیدر کنار ا  زی ن  یجنوب   یقایآفر

اندک  یالگو ا  یآن  است.  ن  ن یمتفاوت  م  ترن ییپا  یدر سطح   زی کشور  قرار    ن یانگ ی از  نمونه 
اگرچه    ن،ی. بنابراشودیم  دهی در آن د  یاز بهبود جزئ  ییهانشانه  یانیپا  ی هادارد، اما در سال

تر  برجسته ییناکارا یداریپا  یالگو رانیفاصله دارند، در مورد ا یی مرز کارا ازهر دو کشور 
حال در  آفر  یاست،  انتها  ینوع  یجنوب  یقایکه  در  محدود  کرده   یبهبود  تجربه  را  دوره 

 .است
  و کار یروین ه،ی )سرما یاصل یهانهاده نیانگ یبا م یفن ییکارا نیانگیم یفیتوص سهی مقا  .7نمودار 

 ( در کشورهای مورد بررسی یانرژ

 
میانگین  مقایسه  7نمودار   سطح  و  کشورها  فنی  کارایی  میانگین  میان  توصیفی  ای 

مینهاده ارائه  انرژی  و  کار  نیروی  سرمایه،  شامل  اصلی  نمودار،  های  این  هدف  کند. 
شناسایی عوامل مؤثر بر کارایی نیست، بلکه نشان دادن این نکته است که تفاوت در سطح  

مشابه در کارانهاده تفاوت  به  لزوماً  نمیها  منجر  در  یی  متغیرها خود  این  آنجا که  از  شود. 
شده وارد  کارایی  شاخص  و  محاسبه  توصیفی  سطح  در  صرفاً  باید  نمودار  تفسیر  اند، 

دهد که کشورهایی با سطوح بالاتر  ها نشان میصورت علّی. یافتهای انجام شود، نه بهمقایسه
ها وابسته  بیش از آنکه به حجم مطلق نهاده  نهاده، الزاماً کاراتر نیستند؛ به بیان دیگر، کارایی

بهره و  تخصیص  ترکیب،  نحوه  به  آنباشد،  از  با برداری  همراه  مطلوب  ستاده  تولید  در  ها 
تر است؛  کنترل ستاده نامطلوب بستگی دارد. در این میان، الگوی مربوط به انرژی برجسته
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تر کارایی همراه شده  ح پایین ای که در برخی کشورها، مصرف بالاتر انرژی با سطوگونهبه
دهد که شدت مصرف انرژی، در صورت همراه نبودن با تولید  است. این وضعیت نشان می

  .تواند با فاصله بیشتر از مرز کارایی همراه باشدمتناسب و مهار انتشار، می
نمودار   بخش  سه  مجموع،  به7در  در  ،  کشورها  تفاوت  که  هستند  آن  بیانگر  روشنی 

حله اول، بیش از آنکه ناشی از سطح مطلق سرمایه، نیروی کار و انرژی باشد، به  کارایی مر
  CO₂همراه با کنترل    GDPها در تولید  برداری و هماهنگی این نهادهکیفیت تخصیص، بهره

می از  مربوط  یکی  زیرا  دارد،  زیادی  اهمیت  روشی  و  نظری  منظر  از  نتیجه  این  شود. 
مدل  مزیت اصلی  خروج   SBMهای  اساس  با  بر  نه  را  کشورها  که  است  آن  نامطلوب  ی 

آن واقعی  توان  اساس  بر  بلکه  منابع،  پیامدهای  اندازه  مهار  و  منابع  از  بهینه  استفاده  در  ها 
میزیست ارزیابی  نتیجه،  محیطی  در  فوقکند.  یافتهنمودار  تأیید  ،  را  کارایی  جدول  های 

می نشان  و  الکرده  بالاتر  کارایی  با  کشورهای  که  نهادهدهد  بیشترین  اختیار  زاماً  در  را  ها 
توانسته که  هستند  کشورهایی  بلکه  نهادهندارند،  میان  کاراتری  توازن  اقتصادی،  اند  های 

 محیطی برقرار سازند.مصرف انرژی، رشد اقتصادی و پیامدهای زیست

ها بااا اسااتفاده از ماادل ماارز نهاده  مازادتحلیل اثر متغیرهاي محیطی بر    .4-4
 رحله دوم()م تصادفی

-SBMتخمین )  ای در مرحله اولهای نهادهس از برآورد کارایی و استخراج اسلکپ

DEA)  مرحله دوم ،(SFA) ها انجام  های محیطی و ساختاری این مازادبا هدف تبیین ریشه
اسلک که  است  آن  مرحله  این  منطق  مشاهدهشد.  نمیهای  را  ناکارایی  شده  به  صرفاً  توان 

ن فنی  یا  آنمدیریتی  از  بخشی  زیرا  داد،  محیطی  سبت  شرایط  تأثیر  تحت  است  ممکن  ها 
اقتصادی،   توسعه  سطح  حکمرانی،  کیفیت  جمله  از  واحدها،  مستقیم  کنترل  از  خارج 

گیری ناکارایی« فراتر  رو، مرحله دوم از »اندازهشهرنشینی و ساختار سبد انرژی باشد. از این 
می ناکارایی«  »تبیین  به  و  درفته  اسلک  پردازد.  معادلات  از  یک  هر  برای  مرحله،  این  ر 

محیطی   متغیرهای  شد.  برآورد  پانلی  تصادفی  مرز  مدل  انرژی،  و  کار  نیروی  سرمایه، 
سرانه و شهرنشینی بودند و علاوه بر آن، در    GDPمشترک شامل اثربخشی دولت، لگاریتم  

انرژی سهم  متغیر  انرژی،  مازاد  بهمعادله  نیز  تجدیدپذیر  اخ های  وارد شد،  صورت  تصاصی 
 تری با ساختار مصرف و کارایی انرژی دارد. زیرا این متغیر از نظر مفهومی ارتباط مستقیم

 SFAمدل با  یکار و انرژ  یروین ه،ی سرما یهابر مازاد نهاده  یط یمح یرهایبرآورد اثر متغ .7 جدول



 37  |اکبری و محمدزاده  

نتایج برآورد مدل مرز تصادفی برای 
 مازاد سرمایه

مرز  نتایج برآورد مدل 
  تصادفی برای مازاد

 نیروی کار 

نتایج برآورد مدل مرز  
 انرژی  تصادفی برای مازاد

 آماره  ضریب  متغیر

z 
prob  آماره  ضریب 

z 
prob  آماره  ضریب 

z 
prob 

اثربخشی  
 دولت

213 /30- 39/1- 164 /0 417 /1- 58/1- 114 /0 152 /0 23/0 82/0 

 لگاریتم

GDP 
 نهسرا

925 /88 87/2 004 /0 678 /0 49/0 624 /0 01/3- 92/1- 055 /0 

 0/ 014 45/2 0/ 128 0/ 079 -76/1 -0/ 133 0/ 096 -67/1 -1/ 674 شهرنشینی 

انرژی 
 تجدیدپذیر

- - - - - - 138 /0- 70/2- 007 /0 

عرض از 
 مبدا

625 /64- 99/2- 003 /0 358 /0- 04/0- 967 /0 18/18 76/1 079 /0 

 11/28 01/0 37 /10 016 /0 82/15 003 /0 (χ² والد )

 0/ 958 0/ 974 69/0   گاما

 های تحقیقمنبع: یافته

سرما  ی حاک  7جدول    جینتا مازاد  معادله  در  که  است  آن  آمار  ه،یاز  نظر  از    ی مدل 
به    دهد؛ یم  شیرا افزا  یاهیمثبت و معنادار، مازاد سرما  یسرانه با اثر  GDPمعنادار است و  

همراه نبوده است.    هیلزوماً با استفاده کاراتر از سرما  یمعنا که سطح بالاتر توسعه اقتصاد  ن یا
مقابل،   اثر  ینی شهرنشدر  معنادار در سطح    یمنف  یبا  مازاد سرما  10و  را کاهش    هیدرصد، 

ب   دهدیم   یی افزاهم  رساخت، یبهبود ز  قیاز طر  تواندیم  ی آن است که تمرکز شهر  انگری و 
را ارتقا دهد. در معادله مازاد    هیاستفاده از سرما  ییمبادله، کارا  یهانهی و کاهش هز  ییفضا

ن  یروی ن به شمار آمد. علامت منف   ری تنها متغ   ین یبود و شهرنش  دارمدل معنا  زی کار    ی معنادار 
م  ری متغ   ن یا شهرنش  دهدینشان  توسعه  ن  ینی که  مازاد  کاهش  نسب  یروی با  بهبود  و    ی کار 

استف   یی کارا ادر  از  نت  نیاده  م  ی اجهی نهاده همراه است؛  ناش  توانیکه  از کارکرد    ی آن را 
بازار کار شهر ب   ،یبهتر  ن   ها مهارت  شتریانطباق  به خدمات    ی و دسترس  د ی تول  یازهای با  بهتر 

 دانست.  یو اقتصاد یآموزش
انرژ  در آمار  دهدینشان م  ج ینتا  ، یمعادله مازاد  معنادار است و    یکه کل مدل از نظر 

بالا نشان داد که بخش عمده وار  یمقدار  ناش   انس یگاما  ناکارا  ی خطا  ا  ییاز    ن یاست. در 
را کاهش داده و    یو معنادار، مازاد انرژ  ی منف   یبا اثر  ریدپذیتجد  یها یمعادله، سهم انرژ
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آن است که حرکت   انگری ب  افتهی نی. اکندیم فای ا یانرژ ییبر ناکارا  یاندهنقش کاه  ن یبنابرا
را بهبود دهد. در    یاستفاده از انرژ  یوربهره  تواندیتر متر و مدرنپاک  یبه سمت سبد انرژ

  دهدیکه نشان م  دهدیم  ش ی را افزا  یمثبت و معنادار، مازاد انرژ  یبا اثر  ین یمقابل، شهرنش
فشار   تواندیمناسب، م تیریو مد رساختیصورت همراه نبودن با ز در  ،ینی گسترش شهرنش

انرژ  یشتری ب مصرف  همچن  ی بر  کند.  علامت  GDP  ن یوارد  با  سطح    ی منف   یسرانه  در  و 
  یطور نسببه  ،یبرخوردارتر در بعد انرژ  یاز آن است که کشورها  ی حاک  ، یمعنادار  یِمرز

به  یمازاد کمتر کل دارند.  د  جینتا  ،ی طور  م  وممرحله  متغ  دهدینشان  بر    یط ی مح  یرهای که 
نهاده نم  کسانی ها  همه  ناکارا  گذارندیاثر  ساختار  ا  یی و  ماه   ن ی در    ژهیونهاده  ی تی پژوهش 
ا از  س  نیدارد.  سازوکار    دیبا  زی ن  یی کارا  یارتقا   ی هااستی رو،  و  نهاده  نوع  با  متناسب 

 شوند.  یطراح  یطی مح  یرهای متغ یاثرگذار
تر از  دهد که در هر سه معادله مرحله دوم، مقدار گاما بزرگنشان می  8  نتایج جدول

کل   واریانس  از  ناکارایی  جزء  واریانس  سهم  گاما  که  آنجا  از  است.  تصادفی  نویز  سهم 
کردن  شده بیانگر آن است که پس از لحاظدهد، مقادیر گزارشخطای ترکیبی را نشان می

مرز تصادفی، بخش  مدل  در  محیطی  اسلک  متغیرهای  در  باقیمانده  تغییرات  از  های  مهمی 
 شود تا صرفاً با اختلالات تصادفی. ای بیشتر با جزء ناکارایی توضیح داده مینهاده
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 DEAای مرحله اجزای واریانس خطای مدل مرز تصادفی در مرحله دوم رویکرد سه. 8 جدول

متغیر وابسته در  
 مرحله دوم 

تعداد  
 مشاهدات 

لگاریتم 
 نمایی درست

آماره 
 والد 

احتمال 
 آماره والد 

واریانس  
 کل خطا 

واریانس  
 ناکارایی 

واریانس نویز  
 تصادفی 

 گاما 
سهم نویز  
 تصادفی 

نسبت واریانس  
 نویز به ناکارایی 

 0٫4641 0٫3170 0٫6830 3967٫442 8548٫828 12516٫27 0٫0052 14٫79 -1421٫4771 253 اسلک سرمایه

 0٫0281 0٫0273 0٫9727 5٫4667 194٫4847 199٫9514 0٫0000 91٫32 -605٫5357 253 اسلک نیروی کار 

 0٫0437 0٫0419 0٫9581 33512٫76 766432٫5 799945٫3 0٫0035 15٫67 -1703٫7809 253 اسلک انرژی 

𝜎𝑢)   ییناکارا  انسیبرابر مجموع وار  (𝜎2)   کل خطا  انس ی: وارنکته)   های تحقیق منبع: یافته
𝜎𝑣)   ی تصادف   زینو   انس یو وار  (2

  یکل خطا  انسیاز وار  ییناکارا  انس یسهم وار(  𝛾)است. گاما    (2
𝛾)   محاسبه شده است  ییناکارا  انس یربر وا  ی تصادف   زینو   انس یوار  میاز تقس  ییبه ناکارا  زینو   انسیگاما است. نسبت وار  یمنها   کیبرابر با    یتصادف  زیسهم نو   .دهدیرا نشان م  یبیترک =

𝜎𝑢
2

𝜎𝑢
2+𝜎𝑣

2)) . 

و حدود   ییبه جزء ناکارا   ی ب یترک  یخطا  انس واری  از  درصد  68٫3حدود    ن بنابرای  است؛  0٫6830مقدار گاما برابر با    ه، یمعادله اسلک سرما  در
مقدار نشان    ن ای.  است  0٫4641معادله برابر با    ن ی در ا  زی ن   ییبه ناکارا  ی تصادف  زی نو  انس ی. نسبت وارشودیمربوط م  یتصادف  زنوی  به  درصد  31٫7

.  ستی ن   یپوش معادله قابل چشم  ن ی در ا  زی ن  ی تصادف  زیدارد، اما سهم نو  یشتری سهم ب  هیاسلک سرما  حی در توض   ییکه اگرچه جزء ناکارا  دهدیم
 انجام شود.  گریتر از دو اسلک دمحتاطانه دیبا هیمربوط به اسلک سرما جینتا ری تفس ن،یبنابرا

نسبت    ییبه جزء ناکارا  یبی ترک   ی خطا  انس واری   از  درصد  97٫3حدود    یعن ی  است؛  0٫9727کار، مقدار گاما برابر با    یروی معادله اسلک ن  در
  دهدمی  نشان  که  است  0٫0281برابر با    زی ن   ییبه ناکارا  زینو  انس یمربوط است. نسبت وار  یتصادف   زنوی  به  آن  درصد  2٫7و تنها حدود    شود یداده م

 یروی در استفاده از نهاده ن   ییکار عمدتاً بازتاب ناکارا  یروی اسلک ن  ن،یمحدود است. بنابرا  اریبس  ییبا جزء ناکارا  سهیدر مقا  یتصادف   زینقش نو
 .یکار است، نه صرفاً نوسانات تصادف
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انرژ  در اسلک  با    زی ن  یمعادله  برابر  م  ن ای .  است  0٫9581مقدار گاما  نشان    دهد یمقدار 
  ز نوی  به  درصد  4٫2و حدود    ییبه جزء ناکارا  ی ب یترک  یخطا  انس واری  از  درصد  95٫8حدود  
برابر   ی اسلک انرژ  یبرا  ییبه ناکارا  زینو  انسینسبت وار  ن ی. همچنشودیمربوط م   یتصادف 

م  جه ینت   ن ای.  است  0٫0437با   انرژ  دهدینشان  مصرف  مازاد  کشورها  یکه  مورد    یدر 
مرتبط است   یدر استفاده از انرژ یی عمدتاً با ناکارا ، یطی مح  ی رهای مطالعه، پس از کنترل متغ 
 آن محدود است.  حی در توض یو سهم اختلالات تصادف 

با خروجی   SBM-VRSشده در چارچوب مدل  برآورد کارايی تعديل  .4-5
 له سوم()مرح نامطلوب

نهاده مازاد  بر  محیطی  متغیرهای  اثر  دوم  مرحله  در  آنکه  از  به  پس  ورود  شد،  برآورد  ها 
به پژوهش مطرح گردید.  عنوان یک گام ضروری در چارچوب روشمرحله سوم  شناسی 

ارائه   کشورها  نسبی  موقعیت  از  اولیه  برآوردی  اگرچه  اول،  مرحله  کارایی  امتیازهای 
توانستند تحت تأثیر عواملی قرار گیرند که الزاماً بیانگر عملکرد  یکردند، اما همچنان ممی

و درون یافتهواقعی  نبودند.  واحدها  مازادزای  از  بخشی  داد که  نشان  دوم  مرحله  های  های 
ای با متغیرهای محیطی نظیر سطح توسعه اقتصادی، شهرنشینی و در مورد انرژی، سهم  نهاده

توانست به  ت. بنابراین، اتکا به کارایی اولیه مرحله اول میهای تجدیدپذیر، مرتبط اسانرژی
اشتباه به تفاوت در کارایی مدیریتی کشوری بههای بین این منجر شود که بخشی از تفاوت

تفاوت این  از شرایط محیطی و ساختاری  نسبت داده شود، در حالی که  ناشی  تا حدی  ها 
 بودند. 

نهاده بر  اتکا  با  کارایی  امتیازهای  سوم،  مرحله  در  مبنا،  این  تعدیلبر  مجدداً های  شده 
خالص کارایی  پایه  بر  کشورها  نهایی  ارزیابی  تا  گیرد. جدول  برآورد شد    9تری صورت 

کند. در این جدول، کشورها  شده را به تفکیک کشور ارائه مینتایج نهایی کارایی تعدیل
ام میانگین  اساس  تصادفی  بر  اختلالات  و  محیطی  شرایط  اثر  حذف  از  پس  کارایی  تیاز 

 اند.بندی شدهرتبه
 شده در مرحله سوم بندی کشورها بر اساس امتیاز کارایی تعدیل تبهر .9جدول 

 حداکثر  حداقل میانگین امتیاز کارایی کشور  رتبه

 00/1 0/ 804 0/ 961 ترکیه  1

 00/1 0/ 814 0/ 955 مصر  2

 00/1 0/ 782 0/ 928 برزیل 3
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 00/1 0/ 764 0/ 910 مراکش  4

 00/1 0/ 761 0/ 881 چین 5

 00/1 0/ 698 0/ 840 هند  6

 0/ 689 0/ 661 0/ 672 مکزیک  7

 0/ 701 0/ 631 0/ 653 فیلیپین  8

 0/ 560 0/ 512 0/ 539 آفریقای جنوبی  9

 0/ 730 0/ 378 0/ 488 ویتنام  10

 0/ 553 0/ 368 0/ 487 ایران  11

 های تحقیق یافتهمنبع: 

می  9نتایج جدول   نهادهنشان  تعدیل  از  و  دهد که پس  محیطی  اثر شرایط  و حذف  ها 
تفاوت تصادفی،  مانده اختلالات  باقی  همچنان  کشورها  کارایی  سطح  در  معناداری  های 

مشاهده از شکاف کارایی  بخشی  که  است  آن  بیانگر  یافته  این  اول،  است.  مرحله  در  شده 
زا داشته و  بخش مهمی از آن ماهیتی درونشد، اما  اگرچه با عوامل محیطی توضیح داده می

نهاده تخصیص  کیفیت  در  به  کشورها  توانایی  و  فناوری  سطح  انرژی،  مصرف  شدت  ها، 
شود. در نتیجه، مرحله سوم  مربوط می  CO₂مدیریت همزمان رشد اقتصادی و کنترل انتشار  

ارائه میتصویری خالص از عملکرد واقعی کشورها  معتبرتر  مبنا تر و  و  مناسبکند  تری  ی 
 رود.ها به شمار میبرای کارایی نسبی آن

،  961/0ترتیب با میانگین امتیازهای  بر اساس نتایج این مرحله، ترکیه، مصر و برزیل به
رتبه928/0و  0/ 955 صدر  گرفتهدر  قرار  بالاترین  بندی  در  کشورها  این  گرفتن  قرار  اند. 

تعدیل کارایی  میسطوح  نشان  آنشده  مزیت  که  محیطی  دهد  شرایط  حاصل  صرفاً  ها 
نیز توانسته بلکه پس از کنترل این شرایط  نبوده،  تری از سرمایه،  اند ترکیب مناسبمساعد 

نیروی کار و انرژی را در کنار تولید اقتصادی و کنترل نسبی خروجی نامطلوب حفظ کنند.  
با حداقل ترکیه و مصر  میان،  این  بالا و حداکثر  در  نسبتاً  ال00/1های  از  ،  پایدارتری  گوی 

با وجود تعداد مشاهدات کمتر، همچنان  کارایی را نشان می نیز  دهند، در حالی که برزیل 
 در زمره کشورهای بسیار کارا باقی مانده است.

به که  دارند  قرار  هند  و  چین  مراکش،  بعدی،  سطح  میانگین در  ، 910/0های  ترتیب 
توان در زمره کشورهای با کارایی بالا اما  یاند. این گروه را مرا ثبت کرده  840/0و    0/ 881

طبقه پیشرو  گروه  سطح  در  کوچکنه  اقتصادی  مقیاس  وجود  با  مراکش  کرد.  تر  بندی 
نشان  را  مطلوبی  بسیار  عملکرد  همچنان  محیطی  تعدیل  از  پس  کشورها،  برخی  به  نسبت 
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نهادهدهد که میمی مناسب  نسبتاً  بیانگر تخصیص  نیز  تواند  باشد. چین  با وجود ساختار  ها 
شده را حفظ  بر بزرگ، توانسته است سطح نسبتاً بالایی از کارایی تعدیلاقتصادی و انرژی

دهد بخشی از توانایی این کشور در نزدیک شدن به مرز کارا،  کند؛ موضوعی که نشان می
قرار  گردد. هند نیز اگرچه در گروه نسبتاً کارا  زا بازمیبه عوامل مدیریتی و ساختاری درون

می نشان  جدول  صدر  کشورهای  با  آن  فاصله  اما  در  دارد،  آن  مزیت  از  بخشی  که  دهد 
متوازن اثر محیطی، تعدیل شده و تصویر  از حذف  اول، پس  به  مرحله  از کارایی آن  تری 

 دست آمده است.
قرار دارند. این ارقام   0/ 653و    672/0های  در گروه میانی، مکزیک و فیلیپین با میانگین 

گیرند و نه به مرز  کاراتر قرار میدهد که این دو کشور نه در زمره کشورهای کممینشان  
ها حاکی از کارایی متوسط  اند. به بیان دیگر، عملکرد آنشده نزدیک شدهکارایی تعدیل

می نشان  نیز  این کشورها  محدود  نسبتاً  و حداکثر  است. حداقل  ناکامل  که سطح  اما  دهد 
بیشتر در یک محدوده میانی  ها در طول دکارایی آن نبوده و  با نوسانات شدید همراه  وره 

توجهی برای ارتقای  تثبیت شده است. از منظر سیاستی، این گروه از کشورها ظرفیت قابل
 ها و اصلاحات تدریجی در ساختار تولید دارند. وری نهادهکارایی از طریق بهبود بهره

و   ویتنام  جنوبی،  آفریقای  جدول،  پایین  بهدر  که  دارند  قرار  میانگین  ایران  ترتیب 
اند. پایین بودن کارایی این کشورها پس از  را ثبت کرده  487/0و    0/ 488،  539/0امتیازهای  

توان صرفاً به شرایط  ها از مرز کارا را دیگر نمیدهد که فاصله آنتعدیل محیطی نشان می
درون عوامل  به  آن  از  مهمی  بخش  بلکه  داد،  نسبت  بازمی  زا بیرونی  ساختاری  گردد.  و 

آفریقای جنوبی با وجود قرار گرفتن در رتبه نهم، دامنه تغییرات نسبتاً محدودی دارد و این  
نشانامر می به  تواند  نزدیک  میانگین  با  ویتنام  باشد.  مزمن  و  پایدار  ناکـارایی  نوعی  دهنده 

می نشان  بالاتر،  اما حداکثر  دورهایران،  برخی  در  که  توان  دهد  مرز  نزدیکها  به  تر شدن 
ترین  صورت پایدار حفظ کند. ایران نیز با پایین کارا را داشته، اما نتوانسته این وضعیت را به

ای که بیانگر آن  در انتهای جدول قرار گرفته است؛ نتیجه  368/0میانگین کارایی و حداقل  
تفاوت اثر  کنترل  از  پس  حتی  که  معناداری  است  شکاف  همچنان  محیطی،  میان  های 
شده وجود دارد. با این حال، ایران باید در همین  وضعیت واقعی ایران و مرز کارایی تعدیل

عنوان کشوری که  عنوان موردی منفرد، بلکه بهای تفسیر شود؛ یعنی نه بهچارچوب مقایسه
با ویتنام و آفریقای جنوبی در گروه کم بهبود عملکرد  کاراتر قرار میهمراه  گیرد و برای 
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بهرهخود   ارتقای  ساختاری،  اصلاحات  مدیریت  نیازمند  کیفیت  بهبود  و  انرژی  وری 
 هاست.نهاده
کل به م  جینتا  ،یطور  نشان  سوم  م   دهدیمرحله  را  کشورها  گروه   توانیکه  چهار  در 

 :کرد یبندطبقه یاصل
 ل؛ یمصر و برز ه،ی کارا شامل ترک  اری بس ی کشورها نخست، •
 و هند؛  ن ینسبتاً کارا شامل مراکش، چ  ی کشورها دوم، •
 ن؛ یپی ل ی و ف کیمتوسط شامل مکز ییبا کارا یکشورها سوم، •
 . رانیو ا تنامیو ،یجنوب  یقایشامل آفر ترن یی پا ییبا کارا یچهارم، کشورها و •

م  یبندطبقه  ن یا مح  دهدینشان  اثر  حذف  از  پس  کارا  ،یرونیب  طیکه    ییشکاف 
بنابرا و  پابرجاست  مهم  ن یهمچنان  درون  یبخش  ساختار  به  کشورها  عملکرد  تفاوت    ی از 

و    یهمزمان رشد اقتصاد   تیریو توان مد  یناورف   تی فی ها، کاقتصاد، نحوه استفاده از نهاده
م مربوط  انتشار  اشودیکنترل  از  مبنا  نی.  سوم  مرحله  اتکاتر  یرو،    ل ی تحل   یبرا  یقابل 

 . آوردیاولیه مرحله اول فراهم م ییبا کارا سه یدر مقا یاصلاح یهاهیو ارائه توص یاست ی س
 بندی کارایی مرحله اول و مرحله سوم پایداری رتبه بررسی  -

ای  ها، ضریب همبستگی رتبهبرای اطمینان از پایداری ارزیابی  ،1آزمون استحکام نتایج 
اولیه( و مرحله سوم    SBMبندی کشورها در مرحله نخست )مدل  ( میان رتبهrhoاسپیرمن )

 )پس از کنترل شرایط محیطی و نویز( محاسبه شد.  
 بندی کارایی مرحله اول و مرحله سوم آزمون استحکام رتبه  .10جدول 

 محاسبه   سطح نوع آزمون 
تعداد  

 مشاهدات 

ضریب همبستگی  
 ای اسپیرمن رتبه 

مقدار  
 احتمال 

ای کارایی همبستگی رتبه 
 مرحله اول و سوم

های  کل داده 
 سال -کشور

252 0٫7983 0٫0000 

ای میانگین همبستگی رتبه 
 کارایی مرحله اول و سوم

ای میانگین دوره
 کشورها 

11 0٫6909 0٫0210 

 تحقیق های منبع: یافته

  از  و  0٫7983سال برابر با  -رهای کشو دهد که ضریب اسپیرمن برای کل دادهنتایج نشان می
دورهآمار  نظر میانگین  اساس  بر  همچنین،  است.  معنادار  اسپیرمن  ی  ضریب  کشورها،  ای 

 

1. Robustness Check 
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بندی  رتبهین، میان  بنابرا.  آمد  دست   به  0٫0210  با  برابر  آن  احتمال   مقدار  و  0٫6909برابر با  
 ای مثبت و معنادار وجود دارد. کارایی در مرحله اول و مرحله سوم رابطه

 ای کارایی کشورها در مرحله اول و مرحله سوم بندی میانگین دورهمقایسه رتبه .11جدول 

 کشور 

میانگین  
کارایی مرحله  

 اول

رتبه مرحله  
 اول

میانگین  
کارایی 

 مرحله سوم 

رتبه  
مرحله  

 سوم 

تغییر 
 رتبه 

ر مطلق  قد
 تغییر رتبه 

 1 -1 1 0٫9611 2 0٫9171 ترکیه 

 5 -5 2 0٫9552 7 0٫8079 مصر

 0 0 3 0٫9282 3 0٫8999 برزیل

 2 -2 4 0٫9101 6 0٫8229 مراکش

 1 1 5 0٫8812 4 0٫8535 چین

 5 5 6 0٫8404 1 0٫9213 هند 

 1 -1 7 0٫6716 8 0٫5637 مکزیک

 3 3 8 0٫6529 5 0٫8331 فیلیپین 

آفریقای 
 جنوبی

0٫4450 10 0٫5394 9 1- 1 

 1 1 10 0٫4877 9 0٫5224 ویتنام 

 0 0 11 0٫4870 11 0٫4126 ایران 

 های تحقیق منبع: یافته

جدول   م  11نتایج  تعد  دهدینشان  کلنهاده  لیکه  ساختار  را    یبندرتبه  یها،  کشورها 
  نیانگی م  رمن ی اسپ   بیحال، مقدار ضر  ن ی نداده است. در ع  رییتغ   ثباتیو ب  یصورت تصادف به

م  یادوره تعد  دهدینشان  و جا  یاصلاح صور  کیصرفاً    یط ی مح  لیکه    ی نسب  گاهی نبوده 
به  یبرخ را  معنادا کشورها  ا  ریی تغ  رطور  است.  سهبا    افتهی  ن یداده  رویکرد  ای  مرحلهمنطق 

SBM-DEA  تصادفی مرز  مدل  ز  و  است؛  ا  رایسازگار  اثر    کی تفک  کردیرو  ن یهدف 
 است.  یواقع ییاز ناکارا یآمار زیو نو یطی مح  طیشرا

  گاه یمرحله سوم جا  لیپس از تعد  رانیو ا  لیبرز  ه،ی ترک   همچنین نتایج بیانگر این است که
پا برز  هیاند؛ ترکداشته  یدارینسبتاً  به رتبه نخست منتقل شده،  در رتبه سوم    لیاز رتبه دوم 

ا  یباق و  رتبه    رانیمانده  در  ب  ازدهمیهمچنان  هند  و  مصر  مقابل،  در  دارد.    نیشتری قرار 
  افته،یاز رتبه هفتم به رتبه دوم ارتقا    ل یاند. مصر پس از تعدکرده  تجربه رتبه را    یی جاجابه

حال رت   یدر  به  نخست  رتبه  از  هند  اکه  است.  شده  منتقل  ششم  نشان    هاییجاجابه  ن یبه 
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کشورها نقش قابل    یبرخ  ییکارا  هی در برآورد اول  یآمار  زیو نو  یط ی مح  طیکه شرا  دهدیم
مرحله سوم    جیکه نتا  دهدینشان م  رمن ی اسپ  بیضر  یعنادارحال، م  ن یاند. با اداشته  یتوجه
پا رتبه  ینسب   یداریاز  و  بوده  ب  یینها  یبندبرخوردار  دچار  نشده    یتصادف   یثباتیکشورها 

 است.

 هاي سیاستی گیري و توصیه نتیجه .5
با خروجی نامطلوب نشان داد   DEA-SBMای  مرحلهاین پژوهش با استفاده از رویکرد سه

بهره و  کارایی  ارزیابی  هزینهکه  حضور  در  زیستوری  معتبرتر  های  زمانی  تنها  محیطی، 
با   کارایی  غیرشعاعی  سنجش  نخست،  شود:  لحاظ  ملاحظه  سه  همزمان  که  بود  خواهد 

  کارایی؛ دوم، کنترل اثر متغیرهای محیطی و نویز؛ سوم، تحلیل پویای  مازادهادرنظرگرفتن  
کلاسیک   کار  با  منطق  این  زمان.  طول  مدل  2001)  توندر  درباره   )SBMچارچوب با   ،  

 1فرید  ای مرحلهبا خروجی نامطلوب، با رویکرد سه  DEA( درباره  6200کوپر و همکاران )
 2چیونگ   زیستی توسطوری محیطهای پویای بهرهو با توسعه شاخص(  2002و همکاران )

 ( همسو است.  2010) 3اوه( و 1997) و همکاران
تبدیل سرمایه،   در  بررسی  مورد  فنی کشورهای  داد که کارایی  نشان  اول  مرحله  نتایج 

توجهی برخوردار  از ناهمگنی قابل  2COهمراه با کنترل انتشار    GDPنیروی کار و انرژی به  
ه  است. در این مرحله، هند، ترکیه و برزیل در سطوح بالاتر کارایی قرار داشتند، در حالی ک 

پایین  در  ادبیات کاربردی  ایران و آفریقای جنوبی  با  یافته  این  ترین سطوح مشاهده شدند. 
انرژی در چارچوب سه نیز سازگار است؛ برای مثال،    SBMای  مرحلهاخیر درباره کارایی 

نشان دادند که نتایج کارایی اولیه بین    RCEP( در مطالعه کشورهای  2022)  4ژانگ و چن
نا بسیار  تفاوتکشورها  این  از  بدون تعدیل محیطی، ممکن است بخشی  ها  همگن است و 

  و همکاران   5آپرگیس   اشتباه به عملکرد مدیریتی نسبت داده شود. همچنین مطالعاتی مانندبه
نهاده2015) سطح  که  دارند  تأکید  نکته  این  بر  به(  تعیین ها  و  تنهایی  نیست  کارایی  کننده 

 کند. ی را ایفا میکیفیت استفاده از منابع نقش اصل 
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اسلک از  بخشی  که  داد  نشان  دوم  نهادهمرحله  و  های  محیطی  شرایط  در  ریشه  ای 
حاضر،   پژوهش  در  دارد.  شهرنشینی  مازاد  سرانه    GDPساختاری  داد،  افزایش  را  سرمایه 

 مازاد های تجدیدپذیر  مازاد نیروی کار را کاهش و مازاد انرژی را افزایش داد، سهم انرژی
یافته این  داد.  کاهش  را  با  انرژی  مطالعهها  همکاران  نتایج  و  سازگار  2002)  فرید  کاملًا   )

مشاهده از عملکرد  بخشی  دادند که  نشان  آنان  زیرا  در  است،  بازتاب    DEAشده  واقع  در 
به   مربوط  نتیجه  دیگر،  سوی  از  واقعی.  کارایی  صرفاً  نه  و  است  نویز  و  بیرونی  محیط 

(  2025)  1آددیس   ر با شواهد جدیدتر نیز همسو است؛ مطالعاتی مانندهای تجدیدپذیانرژی
والیاتور   زمان  و می2025)  2و  نشان  نیز  ترکیب  (  تغییر  و  تجدیدپذیرها  گسترش  که  دهند 

 وری سبز و کاهش ناکارایی انرژی کمک کند.تواند به بهبود بهرههای انرژی مینهاده
ن تعدیل  از  را پس  کارایی  مهمهادهمرحله سوم، که  بازبرآورد کرد،  از  ها  تصویر  ترین 

برزیل در صدر کارایی خالص و  ترکیه، مصر  مرحله،  این  در  داد.  به دست  را  تر کشورها 
ترین سطوح باقی  شده قرار گرفتند و ایران، ویتنام و آفریقای جنوبی در پایین کارایی تعدیل

که حتی پس از کنترل اثر شرایط  دهد  ماندند. این نتیجه اهمیت زیادی دارد، زیرا نشان می
بنابراین،  محیطی و اختلالات تصادفی، تفاوت های معنادار در کارایی کشورها پابرجاست. 

به عوامل درون باید  را  از شکاف کارایی  مهمی  از جمله  بخش  داد؛  نسبت  و ساختاری  زا 
نهاده تخصیص  مدیریت کیفیت  ظرفیت  و  فناوری  جذب  توان  انرژی،  مصرف  شدت  ها، 

( و مطالعات  2022)ژانگ و چن های  با یافته  نتایج مزمان رشد اقتصادی و مهار انتشار. این  ه
کنند مرحله  است که تأکید می  سازگار(  2025)  و همکاران  3هی ای مانند  مرحلهجدیدتر سه

 سوم مبنای معتبرتری برای تحلیل سیاستی است و نه کارایی اولیه مرحله اول.
  های سیاستی برای نتایج به دست آمده به صورت زیر است:توصیه

کاراتر، ایران، در گروه کشورهای کمدهد که  نخست، نتایج این پژوهش نشان می ▪
پایین  این  ترین سطوح کارایی تعدیلویتنام و آفریقای جنوبی  شده را ثبت کردند. 

می نشان  نمینتیجه  را  کارا  مرز  از  فاصله  کشورها،  این  در  که  به  دهد  صرفاً  توان 
مصرف  شدت  تولید،  ساختار  به  آن  از  بخشی  بلکه  داد،  نسبت  محیطی  شرایط 

نهاده مربوط استانرژی، کیفیت تخصیص  فناوری  طور  . همانها و ظرفیت جذب 
اند، مسئله  تأکید کرده   SBM( و سپس بسیاری از مطالعات مبتنی بر  2001)  نتوکه  
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ها.  ها است، نه صرفاً حجم آناصلی در بسیاری از موارد چگونگی استفاده از نهاده
بهره افزایش  سرمایه،  تخصیص  اصلاح  شدت  بنابراین،  کاهش  و  کار  نیروی  وری 

 د.گذاری قرار گیرمصرف انرژی باید در کانون سیاست

طور معناداری مازاد  های تجدیدپذیر بهدوم، از آنجا که در مرحله دوم سهم انرژی ▪
به باید  تجدیدپذیرها  توسعه  داد،  کاهش  را  دوگانه  انرژی  سیاست  یک  عنوان 

مانندیستز-ی اقتصاد جدیدی  مطالعات  با  نتیجه  این  شود.  تلقی    آددیس  محیطی 
می2025) نشان  که  است  همسو  نیز  پاک(  انرژی  سبد  به  گذار  میدهند  تواند  تر 

محیط فشارهای  کاهش  و  کارایی  بهبود  به  برای  همزمان  کند.  کمک  زیستی 
به بررسی،  مورد  ضرورت  کشورهای  معنای  به  این  جنوبی،  آفریقای  و  ایران  ویژه 

یارانه تدریجی  سرمایهاصلاح  تسهیل  انرژی،  در های  و   گذاری  تجدیدپذیرها 
 نوسازی زیرساخت انرژی است. 

سوم، چون در بسیاری از کشورها، از جمله ایران، مصر، فیلیپین و ویتنام، جزء تغییر   ▪
پایین  از  فناوری  سیاست  1تر  بهبود،  باید  فناورانه  گذاری  تحول  بر  مستقیم  طور 

ی اخیر مانند  ( و نیز مطالعات کاربرد2010)  اوهمتمرکز شود. در این زمینه، شواهد  
همکاران و  و  2023)  چن  همکاران  (  و  می2025)هی  نشان  بدون (  که  دهد 

بهرهجابه رشد  فناوری،  مرز  مثبت  بود.  جایی  نخواهد  پایدار  بلندمدت  در  وری 
فناوری انتقال  تسهیل  توسعه،  و  تحقیق  از  حمایت  ارتقای  بنابراین،  پاک،  های 

فناو جذب  ظرفیت  توسعه  و  صنعتی  بهاستانداردهای  باید  مکمل  ری  رکن  عنوان 
 اصلاحات کارایی در نظر گرفته شود. 

چهارم، اثر دوگانه شهرنشینی در نتایج پژوهش پیام سیاستی مهمی دارد. شهرنشینی   ▪
مازاد به کاهش  نیروی کار  و  افزایش  در سرمایه  به  انرژی  در  اما  ها کمک کرده، 

می  نشان  نتیجه  این  است.  انجامیده  توسعه  مازاد  که  نبود  دهد  صورت  در  شهری 
گونه  تواند فشار انرژی و انتشار را تشدید کند. بنابراین، همانزیرساخت مناسب، می

تأکید میکه مطالعات جدید درباره بهره نیز  انرژی شهری  های  کنند، سیاستوری 
حمل بر  باید  کمشهری  عمومی  بهینهونقل  ساختمانکربن،  در  انرژی  و  سازی  ها 

های انرژی  ری استوار باشد تا منافع شهرنشینی حفظ و هزینههای شهنوسازی شبکه
 آن مهار شود.
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کارایی   ▪ در  بهتری  عملکرد  که  برزیل  و  هند  ترکیه،  مانند  کشورهایی  برای  پنجم، 
اند، سیاست مناسب فقط حفظ وضع موجود نیست، بلکه تثبیت و تعمیم  نشان داده

اند؛ بنابراین،  رایی مثبت بودهتجربه موفق است. در ترکیه، هر دو جزء فناوری و کا 
نمونه است.  این کشور  فناورانه  تحول  و  موفق اصلاحات عملکردی  ترکیب  از  ای 

در هند نیز توازن نسبی بین تغییر کارایی و فناوری مشاهده شد؛ لذا تداوم این توازن  
بهره رکود  به  بازگشت  از  جلوگیری  تجربهبرای  چنین  دارد.  اهمیت  هایی  وری 

های انرژی  ویژه در طراحی سیاستکاراتر، بهرای کشورهای میانی و کمتواند بمی
 و صنعتی، آموزنده باشد.

ORCID 
Akram Akbari  http://orcid.org/0009-0008-1989-5250  
Parviz Mohamadzadeh  http://orcid.org/0000-0002-1154-7576  

 

 

 
 منابع 

تقی؛ گرجی  )ابراهیمی سالاری،  فریبا.  عثمانی،  و  کارایی زیست1399پور، محمدجواد؛  ارزیابی  محیطی  (. 
روش کاربرد  طبیعی:  گاز  مصرف  در  استانی  صنعت  تابع   DEA بخش  جهتو   .دارفاصله 

صنعتی،  پژوهش اقتصاد   .24–11،  (12)4های 

https://doi.org/10.30473/indeco.2021.7415 
ر  اکسید کربن ب(. بررسی کارایی انتشار دی1394بهبودی، داود؛ اکبری، اکرم و احمدزاده دلجوان، فهیمه. )

 .، تبریز، ایراناولین همایش ملی اقتصاد صنعتی ایران .مبنای مصرف انرژی

(. پویایی جدایی مصرف انرژی، رشد اقتصادی و آلودگی در ایران: 1402نبرتبار، سارا. )ق راسخی، سعید؛ و  
انرژی سطح  سه  در  عاملی  تحلیل  از  جدید  ایران،   .شواهد  اقتصادی   . 43–6،  (97)28تحقیقات 

https://doi.org/10.22054/ijer.2024.76778.1233 
(. بررسی رابطه کوزنتسی در کشورهای اسلامی  1391پور، سیاب. )صادقی، سیدکمال؛ اکبری، اکرم و ممی 

،  (2)1اقتصاد انرژی ایران،   .هازیست: رهیافت تحلیل پوششی دادهمنتخب با تأکید بر کارایی محیط
127–148. 

بنیان در کشورهای (. سنجش کارایی اقتصاد دانش1393اکبری، امین. )  و   محمدزاده، پرویز؛ اکبری، اکرم
، وکارکنفرانس ملی رویکردهای نوین در مدیریت کسب  .هامنتخب منطقه منا: تحلیل پوششی داده

 .تبریز، ایران

و نجار   قرهمحمدزاده، پرویز؛  )بذوق  تأثیر1393چپق، هدا.  تولیدی کشورهای   ICT (. بررسی  بر کارایی 
منتخبدرحال اقتصادی،   .توسعه   .698–677،  (3)49تحقیقات 

https://doi.org/10.22059/jte.2014.52447 

http://orcid.org/0009-0008-1989-5250
http://orcid.org/0000-0002-1154-7576
https://doi.org/10.30473/indeco.2021.7415
https://doi.org/10.22054/ijer.2024.76778.1233
https://doi.org/10.22059/jte.2014.52447
https://orcid.org/0009-0008-1989-5250
http://orcid.org/0000-0002-1154-7576


 49  |اکبری و محمدزاده  

References 
Addis, A. K. (2025). Sustainability and efficiency analysis of 42 countries: 

Super SBM-DEA model and the GML productivity index with 
undesirable outputs. Ecological Indicators, 177, 113767. 
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2025.113767 

Ang, B. W. (2006). Monitoring changes in economy-wide energy efficiency: 
From energy–GDP ratio to composite efficiency index. Energy Policy, 
34(5), 574–582. https://doi.org/10.1016/j.enpol.2005.11.011 

Apergis, N., Aye, G. C., Barros, C. P., Gupta, R., & Wanke, P. (2015). 
Energy efficiency of selected OECD countries: A slacks based model 
with undesirable outputs. Energy Economics, 51, 45–53. 
https://doi.org/10.1016/j.eneco.2015.05.007 

Arabi, B., Munisamy, S., & Emrouznejad, A. (2015). A new slacks-based 
measure of Malmquist–Luenberger index in the presence of 
undesirable outputs. Omega, 51, 29–37. 
https://doi.org/10.1016/j.omega.2014.08.006 

Behboodi, D., Akbari, A., & Ahmadzadeh Deljavan, F. (2015). Evaluation of 
carbon dioxide emission efficiency based on energy consumption. In 
Proceedings of the First National Conference on Industrial 
Economics of Iran, Tabriz, Iran. [In Persian]. 

Charnes, A., & Cooper, W. W. (1962). Programming with linear fractional 
functionals. Naval Research Logistics Quarterly, 9(3–4), 181–186. 
https://doi.org/10.1002/nav.3800090303 

 
Chaubey, V., Mohanta, K. K., & Verma, R. (2026). Measuring performance 

and productivity of G20 nations in the industrial sector: Enhancing 
environmental energy efficiency using the global Malmquist–
Luenberger DEA approaches. Sustainable Futures, 11, 101647. 
https://doi.org/10.1016/j.sftr.2026.101647 

Chen, X., Chen, Y., Huang, W., & Zhang, X. (2023). A new Malmquist-type 
green total factor productivity measure: An application to China. 
Energy Economics, 117, 106408. 
https://doi.org/10.1016/j.eneco.2022.106408 

Chung, Y. H., Färe, R., & Grosskopf, S. (1997). Productivity and 
undesirable outputs: A directional distance function approach. Journal 
of Environmental Management, 51(3), 229–240. 
https://doi.org/10.1006/jema.1997.0146 

Cooper, W. W., Seiford, L. M., & Tone, K. (2006). Introduction to data 
envelopment analysis and its uses: With DEA-Solver software and 
references. Springer. https://doi.org/10.1007/0-387-29122-9 

Cornillie, J., & Fankhauser, S. (2004). The energy intensity of transition 
countries. Energy Economics, 26(3), 283–295. 
https://doi.org/10.1016/j.eneco.2004.04.015 

Ebrahimi Salari, T., Gorjipour, M. J., & Osmani, F. (2020). Evaluating 
industrial environmental efficiency in natural gas consumption: 
Application of DEA and directional distance function approaches at 

https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2025.113767
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2005.11.011
https://doi.org/10.1016/j.eneco.2015.05.007
https://doi.org/10.1016/j.omega.2014.08.006
https://doi.org/10.1002/nav.3800090303
https://doi.org/10.1016/j.sftr.2026.101647
https://doi.org/10.1016/j.eneco.2022.106408
https://doi.org/10.1006/jema.1997.0146
https://doi.org/10.1007/0-387-29122-9
https://doi.org/10.1016/j.eneco.2004.04.015


 فصل ؟  |شماره ؟  |دوره ؟  |های اقتصادی ایران پژوهش  |50

the provincial level. Journal of Industrial Economics Researches, 
4(12), 11–24. https://doi.org/10.30473/indeco.2021.7415 [In Persian]. 

Edziah, B. K., & Opoku, E. E. O. (2024). Enhancing energy efficiency in 
Asia-Pacific: Comprehensive energy policy analysis. Energy 
Economics, 138, 107831. https://doi.org/10.1016/j.eneco.2024.107831 

Emrouznejad, A., & Yang, G.-L. (2016). A framework for measuring global 
Malmquist–Luenberger productivity index with CO₂ emissions on 
Chinese manufacturing industries. Energy, 115, 840–856. 
https://doi.org/10.1016/j.energy.2016.09.032 

Färe, R., Grosskopf, S., Norris, M., & Zhang, Z. (1994). Productivity 
growth, technical progress, and efficiency change in industrialized 
countries. American Economic Review, 84(1), 66–83. 

Fried, H. O., Lovell, C. A. K., Schmidt, S. S., & Yaisawarng, S. (2002). 
Accounting for environmental effects and statistical noise in data 
envelopment analysis. Journal of Productivity Analysis, 17(1–2), 157–
174. https://doi.org/10.1023/A:1013548723393 

He, J., Lau, W.-Y., & Ng, K.-H. (2025). A machine learning-enhanced three-
stage SBM-DEA model with undesirable outputs for measuring green 
total factor productivity on a global scale. Finance Research Letters, 
86, 108611. https://doi.org/10.1016/j.frl.2025.108611 

Hu, J.-L., & Wang, S.-C. (2006). Total-factor energy efficiency of regions in 
China. Energy Policy, 34(17), 3206–3217. 
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2005.06.015 

International Energy Agency, International Renewable Energy Agency, 
United Nations Statistics Division, World Bank, & World Health 
Organization. (2020). Tracking SDG 7: The energy progress report 
2020. World Bank. 
https://documents1.worldbank.org/curated/en/344121590675372111/p
df/Tracking-SDG-7-The-Energy-Progress-Report-2020.pdf 

International Energy Agency. (2024). Energy efficiency 2024. International 
Energy Agency. https://www.iea.org/reports/energy-efficiency-2024 

Li, S., Wu, M., & Song, M. (2023). Analysis of regional differences in green 
energy efficiency in countries along “the Belt and Road” Initiative 
zone: Based on super efficiency DEA model and Malmquist index 
method. Frontiers in Energy Research, 11, 1109045. 
https://doi.org/10.3389/fenrg.2023.1109045 

Lu, M., Yu, J., Li, F., Zhang, Y., & Jia, Q. (2026). A three-stage evaluation 
of airline low-carbon competitiveness. Transportation Research Part 
D: Transport and Environment, 152, 105173. 
https://doi.org/10.1016/j.trd.2025.105173 

Mardani, A., Zavadskas, E. K., Streimikiene, D., Jusoh, A., & Khoshnoudi, 
M. (2017). A comprehensive review of data envelopment analysis 
approach in energy efficiency. Renewable and Sustainable Energy 
Reviews, 70, 1298–1322. https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.12.030 

Mohamadzadeh, P., & Najjar Bazogh Gharechopogh, H. (2014). The ICT 
effect on productive efficiency in the selected developing countries. 

https://doi.org/10.30473/indeco.2021.7415
https://doi.org/10.1016/j.eneco.2024.107831
https://doi.org/10.1016/j.energy.2016.09.032
https://doi.org/10.1023/A:1013548723393
https://doi.org/10.1016/j.frl.2025.108611
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2005.06.015
https://documents1.worldbank.org/curated/en/344121590675372111/pdf/Tracking-SDG-7-The-Energy-Progress-Report-2020.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://documents1.worldbank.org/curated/en/344121590675372111/pdf/Tracking-SDG-7-The-Energy-Progress-Report-2020.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.iea.org/reports/energy-efficiency-2024?utm_source=chatgpt.com
https://doi.org/10.3389/fenrg.2023.1109045
https://doi.org/10.1016/j.trd.2025.105173
https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.12.030


 51  |اکبری و محمدزاده  

Journal of Economic Research, 49(3), 677–698. 
https://doi.org/10.22059/jte.2014.52447 [In Persian]. 

Mohamadzadeh, P., Akbari, A., & Akbari, A. (2014). Measuring the 
efficiency of knowledge-based economy in selected MENA countries: 
Data envelopment analysis. In Proceedings of the National 
Conference on New Approaches in Business Management, Tabriz, 
Iran. [In Persian]. 

Mohamed, E. F., Abdullah, A., & Jaaffar, A. H. (2024). Energy efficiency in 
developing countries: A systematic review of current findings and 
directions towards a net zero economy. International Journal of 
Energy Economics and Policy, 14(5), 495–508. 
https://doi.org/10.32479/ijeep.15719 

Oh, D.-H. (2010). A global Malmquist–Luenberger productivity index. 
Journal of Productivity Analysis, 34(3), 183–197. 
https://doi.org/10.1007/s11123-010-0178-y 

Pastor, J. T., & Lovell, C. A. K. (2005). A global Malmquist productivity 
index. Economics Letters, 88(2), 266–271. 
https://doi.org/10.1016/j.econlet.2005.02.013 

Patterson, M. G. (1996). What is energy efficiency? Concepts, indicators and 
methodological issues. Energy Policy, 24(5), 377–390. 
https://doi.org/10.1016/0301-4215(96)00017-1 

Rasekhi, S., & Ghanbartabar, S. (2023). Decoupling dynamism of energy 
consumption, economic growth, and pollution in Iran: New evidence 
from factor analysis at triple levels of energy. Iranian Journal of 
Economic Research, 28(97), 6–43. 
https://doi.org/10.22054/ijer.2024.76778.1233 [In Persian]. 

Ren, X., Zhang, Z., & Palma, A. (2025). Energy efficiency trends in 
developing countries: Are we seeing convergence or polarization? 
Energy Economics, 148, 108695. 
https://doi.org/10.1016/j.eneco.2025.108695 

Sadeghi, S. K., Akbari, A., & Mamipour, S. (2012). A study of Kuznets 
relationship in selected Islamic countries emphasizing environmental 
efficiency: A data envelopment analysis approach. Iranian Energy 
Economics, 1(2), 127–148. [In Persian]. 

Saidi, K., & Omri, A. (2020). The impact of renewable energy on carbon 
emissions and economic growth in 15 major renewable energy-
consuming countries. Environmental Research, 186, 109567. 
https://doi.org/10.1016/j.envres.2020.109567 

Shah, W. U. H., Zhu, N., Hao, G., Yan, H., & Yasmeen, R. (2024). Energy 
efficiency evaluation, technology gap ratio, and determinants of 
energy productivity change in developed and developing G20 
economies: DEA super-SBM and MLI approaches. Gondwana 
Research, 125, 70–81. https://doi.org/10.1016/j.gr.2023.07.017 

Shu, T., Liao, X., Yang, S., & Yu, T. (2024). Towards sustainability: 
Evaluating energy efficiency with a super-efficiency SBM-DEA 
model across 168 economies. Applied Energy, 376, 124254. 
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2024.124254 

https://doi.org/10.22059/jte.2014.52447
https://doi.org/10.32479/ijeep.15719
https://doi.org/10.1007/s11123-010-0178-y
https://doi.org/10.1016/j.econlet.2005.02.013
https://doi.org/10.1016/0301-4215(96)00017-1
https://doi.org/10.22054/ijer.2024.76778.1233
https://doi.org/10.1016/j.eneco.2025.108695
https://doi.org/10.1016/j.envres.2020.109567
https://doi.org/10.1016/j.gr.2023.07.017
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2024.124254


 فصل ؟  |شماره ؟  |دوره ؟  |های اقتصادی ایران پژوهش  |52

Stern, D. I. (2012). Modeling international trends in energy efficiency. 
Energy Economics, 34(6), 2200–2208. 
https://doi.org/10.1016/j.eneco.2012.03.009 

Su, W. (2023). The drivers and barriers of energy efficiency. Energy Policy, 
178, 113598. https://doi.org/10.1016/j.enpol.2023.113598 

Suzuki, S., & Nijkamp, P. (2016). An evaluation of energy-environment-
economic efficiency for EU, APEC and ASEAN countries: Design of 
a target-oriented DFM model with fixed factors in data envelopment 
analysis. Energy Policy, 88, 100–112. 
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2015.10.007 

Tang, Y., Ding, H., Shan, X., & Wang, X. (2023). Application of the novel 
three-stage DEA model to evaluate total-factor energy efficiency: A 
case study based on 30 provinces and 8 comprehensive economic 
zones of China. Results in Engineering, 20, 101417. 
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2023.101417 

Taylor, P. G., d’Ortigue, O. L., Francoeur, M., & Trudeau, N. (2010). Final 
energy use in IEA countries: The role of energy efficiency. Energy 
Policy, 38(11), 6463–6474. 
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2009.05.009 

Tone, K. (2001). A slacks-based measure of efficiency in data envelopment 
analysis. European Journal of Operational Research, 130(3), 498–
509. https://doi.org/10.1016/S0377-2217(99)00407-5 

Trotta, G. (2020). Assessing energy efficiency improvements and related 
energy security and climate benefits in Finland: An ex post multi-
sectoral decomposition analysis. Energy Economics, 86, 104640. 
https://doi.org/10.1016/j.eneco.2019.104640 

Wang, C.-N., Hsu, H.-P., Wang, Y.-H., & Nguyen, T.-T. (2020). Eco-
efficiency assessment for some European countries using slacks-based 
measure data envelopment analysis. Applied Sciences, 10(5), 1760. 
https://doi.org/10.3390/app10051760 

Wang, C.-N., Nguyen, T. T. T., Dang, T.-T., & Hsu, H.-P. (2023). Exploring 
economic and environmental efficiency in renewable energy 
utilization: A case study in the Organization for Economic 
Cooperation and Development countries. Environmental Science and 
Pollution Research, 30(28), 72949–72965. 
https://doi.org/10.1007/s11356-023-27408-0 

Wang, C.-N., Nguyen, T. T.-V., Chiang, C.-C., & Le, H.-D. (2024). 
Evaluating renewable energy consumption efficiency and impact 
factors in Asia-Pacific Economic Cooperation countries: A new 
approach of DEA with undesirable output model. Renewable Energy, 
227, 120586. https://doi.org/10.1016/j.renene.2024.120586 

Wang, L.-W., Le, K.-D., & Nguyen, T.-D. (2019). Assessment of the energy 
efficiency improvement of twenty-five countries: A DEA approach. 
Energies, 12(8), 1535. https://doi.org/10.3390/en12081535 

Xu, G., Feng, S., Guo, S., & Ye, X. (2023). The spatial-temporal evolution 
analysis of carbon emission of China’s thermal power industry based 
on the three-stage SBM-DEA model. International Journal of Climate 

https://doi.org/10.1016/j.eneco.2012.03.009
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2023.113598
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2015.10.007
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2023.101417
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2009.05.009
https://doi.org/10.1016/S0377-2217(99)00407-5
https://doi.org/10.1016/j.eneco.2019.104640
https://doi.org/10.3390/app10051760
https://doi.org/10.1007/s11356-023-27408-0
https://doi.org/10.1016/j.renene.2024.120586
https://doi.org/10.3390/en12081535


 53  |اکبری و محمدزاده  

Change Strategies and Management, 15(2), 247–263. 
https://doi.org/10.1108/IJCCSM-08-2022-0115 

Yan, Y., Chen, Y., Han, M., & Zhen, H. (2022). Research on energy 
efficiency evaluation of provinces along the Belt and Road under 
carbon emission constraints: Based on super-efficient SBM and 
Malmquist index model. Sustainability, 14(14), 8453. 
https://doi.org/10.3390/su14148453 

Yu, D., & He, X. (2020). A bibliometric study for DEA applied to energy 
efficiency: Trends and future challenges. Applied Energy, 268, 
115048. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2020.115048 

Zaman, A. U., & Valiyattoor, V. (2025). Evaluating the green total factor 
productivity and convergence among emerging and resource intensive 
economies. Discover Sustainability, 6, 1053. 
https://doi.org/10.1007/s43621-025-01614-x 

Zhang, C., & Chen, P. (2022). Applying the three-stage SBM-DEA model to 
evaluate energy efficiency and impact factors in RCEP countries. 
Energy, 241, 122917. https://doi.org/10.1016/j.energy.2021.122917 

Zhao, C., Zhang, H., Zeng, Y., Li, F., Liu, Y., Qin, C., & Yuan, J. (2018). 
Total-factor energy efficiency in BRI countries: An estimation based 
on three-stage DEA model. Sustainability, 10(1), 278. 
https://doi.org/10.3390/su10010278 

Zheng, L., Zhan, F., & Ren, F. (2025). Carbon dioxide emission-reduction 
efficiency in China’s new energy vehicle sector toward sustainable 
development: Evidence from a three-stage super-slacks based-measure 
data envelopment analysis model. Sustainability, 17(16), 7440. 
https://doi.org/10.3390/su17167440 

Zhou, S., & Xu, Z. (2022). Energy efficiency assessment of RCEP member 
states: A three-stage slack based measurement DEA with undesirable 
outputs. Energy, 253, 124170.  
https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.124170 

https://doi.org/10.1108/IJCCSM-08-2022-0115
https://doi.org/10.3390/su14148453
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2020.115048
https://doi.org/10.1007/s43621-025-01614-x
https://doi.org/10.1016/j.energy.2021.122917
https://doi.org/10.3390/su10010278
https://doi.org/10.3390/su17167440
https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.124170

