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 چکیده
در مسیر توسعه اقتصادی كشورهاست. برای دستیابی به پایداری در توسعه، كشورها باید توجه  مسئله نیترمهم عنوانبهامروزه توسعه پایدار 

بر سلامت اكوسیستم تمركز دارد. برای پایداری در توسعه كشورها، محیطی جنبه زیست .محیطی داشته باشندی زیستهاجنبهی به اژهیو
رویکردها در كنترل و كاهش میزان  نیمؤثرترو كاهش یابد. سیاست محدودیت و تجارت از  شدهكنترل ستیبایمای انتشار گازهای گلخانه

شار بین كشورها، مقدار كل آلایندگی كاهش ای است. در سیاست محدودیت و تجارت، با توزیع مجوزهای انتانتشار گازهای گلخانه
برای توزیع عادلانه مجوزهای انتشار در سیاست محدودیت و  هادادههدف از این مقاله، ارائه یک مدل متمركز تحلیل پوششی  .ابدییم

كنترل برای توزیع  رقابلیغ و كنترلقابلی هایورودكارایی كشورها را در حضور  شدهارائهتجارت با توجه به كارایی كشورها است. مدل 
شود. همچنین، در این مقاله میزان انتشار اعداد فازی در نظر گرفته می لهیوسبه. عدم قطعیت پارامترها كندیممجوزهای انتشار ارزیابی 

را نشان  شدههارائشود. مطالعه موردی كاربرد مدل مشخص می هایخروجكم شود، بدون كاهش سایر  تواندیمی كه امنتشرشدهگازهای 
  .بررسی تأثیر تغییرات پارامترها بر نتایج انجام شده است منظوربهحساسیت  لیوتحلهیتجز. دهدیم

 های فازی.ادهها، دای، محدودیت و تجارت، تحلیل پوششی دادهتوسعه پایدار، انتشار گازهای گلخانه های کلیدی:واژه

 

Abstract 
Nowadays, sustainable development is the most important issue in the economic development of countries. 

To achieve sustainable development, countries must pay special attention to environmental aspects. 

Environmental aspect focuses on ecosystem stability and maintenance of ecologic functions. To make 

countries more sustainable, Greenhouse Gas (GHG) emission should be reduced and controlled. Cap and 

trade approach is one of the most effective approaches in controlling GHG emissions. In the cap and trade 

approach, the total amount of emissions are decreased by reallocating emission permits to countries. The 

objective of this paper is to propose a centralized Data Envelopment Analysis (DEA) model to reallocate 

emission permits in the cap and trade system given countries’ efficiencies. Our model evaluates efficiencies 

of countries in the presence of discretionary and nondiscretionary inputs to reallocate emission permits. The 

fuzzy set considers uncertainties in parameters. Also, this paper determines the amount of emitted gases that 

can be reduced without reducing other outputs. A case study demonstrates the applicability of the proposed 

model. Sensitivity analysis is carried out to investigate the impact of parameters’ variations on results. 

Keywords: Sustainable development, Greenhouse gas emission, Cap and trade, Data envelopment 

analysis, Fuzzy data. 

 

 گیری و تحقیق در عملیاتنشریه تصمیم                      

  1399 بهار(، 1، شماره )5دوره                                  

نظر گرفتن یزان انتشار با درهای متمرکز فازی برای تخصیص مرویکرد تحلیل پوششی داده

 سیاست محدودیت و تجارت
   3پور صائن یفرض رضا  ،*،2، فرهاد حسین زاده لطفی1احسان مومنی

 .رانیتهران، ا قات،یواحد علوم و تحق ،یدانشگاه آزاد اسلام ع،یصنا یگروه مهندس1

 .رانیتهران، ا قات،یواحد علوم و تحق ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یاضیگروه ر2 
 .رانیواحد کرج، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یصنعت تیریگروه مد 3

 23/02/1399: پذیرش 18/01/1399اصلاح:  04/11/1398دریافت: 

Fuzzy centralized DEA approach for reallocation of emission permits 

under cap and trade regulation 

Ehsan Momeni1, Farhad Hosseinzadeh Lotfi2,*, Reza Farzipoor Saen3 

 

1Department of Industrial Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University, 

Tehran, Iran. 
2Department of Mathematics, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran. 

 3Department of Industrial Management, Faculty of Management and Accounting, Karaj Branch, Islamic 

Azad University, Karaj, P. O. Box: 31485-313 Iran. 

Accept: 12/05/2020 Revise: 06/04/2020 Receive: 24/01/2020 

Jo
u
rn

al
 o

f 
D

ec
is

io
n
s 

an
d

 

  
  

O
p
er

at
io

n
al

 R
es

ea
rc

h
 

 Jo u
r

n al
 

o
f 

D ec is io n
s 

a n d
 

    O p er at io n al
 

R es ea rc h
 

mailto:farhad@hosseinzadeh.ir


 

 

 

100 

میم
تص

ریه 
نش

ت، 
ملیا

ر ع
ق د

حقی
 و ت

ری
گی

وره 
د

5
اره 

شم
 ،

1
هار 

، ب
13

99
حه: 

صف
 ،

12
3

-
99 

 مقدمه -1

(. پیوند بین توسعه 2003؛ تانر و ولفینگ كست، 2016های كشورهای جهان است )ونگ و وو، ترین چالشیکی از مهم 1توسعه پایدار
 محیطی و توسعههای زیستعنوان یک مسئله كلیدی در سیاستزیست باعث شده است كه توسعه پایدار بهاقتصادی و آلودگی محیط

عنوان یکی از اهداف اصلی برای رسیدن به توسعه محیطی، بههای زیست(. كاهش آلودگی2005اقتصادی شناخته شود )ردكلیفت، 
هوا و كیفیت وبر تغییرات آب 2ایمیزان انتشار گازهای گلخانه. (2008پایدار، بسیار مورد توجه واقع شده است )ژو و همکاران، 

های حافظ ای و فشار سازمانافزایش آگاهی جهانی در مورد انتشار گازهای گلخانه (.2013اسپنگنبرگ، گذارد )زیست تأثیر میمحیط
ترین دستاوردهای مهم 4و توافقنامه پاریس 3هوا شده است. پروتکل كیوتووزیست منجر به توسعه معاهدات مربوط به تغییرات آبمحیط

گونه گاز  براساس پروتکل كیوتو، كشورهای صنعتی توافق كردند كه شش .باشدای میالمللی با هدف كاهش انتشار گازهای گلخانهبین
به سطح ها و هیدروفلوروكربن را نسبتاكسید كربن، متان، اكسید نیتروژن، هگزافلوئورید گوگرد، فلوروكربنازجمله دی ایگلخانه
دنبال پروتکل كیوتو، توافقنامه پاریس (. به2012اوشو،  كاهش دهند )آدیتی و 2012-2008ی درصد در فاصله زمان 8 به مقدار 1990
 .(2017)متیو،  به تصویب رسید 5هواوكشور تحت نظارت كنوانسیون چارچوب سازمان ملل متحد در مورد تغییرات آب 195توسط 

شرایط اقلیمی قابل قبولی را برای  ی كه بتواناگونهبهكننده شدند های آلودهبراساس توافقنامه پاریس، كشورها متعهد به كاهش فعالیت
. رویکردهای مبتنی(2018دست آورد )لو، به  گرادیسانتدرجه  1.5و ترجیحاً  گرادیسانتدرجه  2كنترل افزایش دمای متوسط جهانی تا 

ته است )بورترا و همکاران، ای معرفی شده و مورد استفاده قرار گرفها برای كاهش انتشار گازهای گلخانهعنوان مؤثرترین روشبر بازار به
، 6گیرند شامل مجوز انتشار قابل معاملهترین رویکردهایی كه معمولًا مورد استفاده قرار می(. برجسته2014؛ ساچی و همکاران، 2014

  .است 9سیاست محدودیت و تجارت و 8، سیستم تجارت انتشار7مالیات بر آلودگی

معرفی شده است )بتسیل و هافمن،  ایگازهای گلخانه ترین رویکرد برای كاهش انتشارترین و برسیاست محدودیت و تجارت اقتصادی
  (2016؛ لی و همکاران، 2015انیچیریکو و دی دیو،  ؛2011ژو و همکاران،  ؛2011فیسچر و اسپرینگبورن،  ؛2011

مجوزهای انتشار خود، گاز منتشر  اندازهبهداده شده و كشورها باید  صیتخصدر این سیستم، به هر كشور سهمیه و مجوزی برای انتشار 
شده برای برخی از كشورها شده فراتر رود. اگر مقادیر مجوزهای تعیینطوری كه مجموع میزان انتشار نباید از محدودیت تعیینكنند به

زهای انتشار را از كشورهای دیگر ها باشد، باید میزان انتشار گازهایشان را كاهش دهند، یا باید مجوشده آنتر از گازهای منتشرپایین
تر از این مقدار توانند بیشتری نسبت به مقدار مجوز انتشار دارند میای كمازطرف دیگر، كشورهایی كه میزان گازهای گلخانه .بخرند

رها برای تحقق اهداف های انتشار خود را به كشورهای دیگر بفروشند. این بدان معنی است كه كشوتوانند مجوزكنونی منتشر كنند یا می
باشد. عنوان محدودیت  ثابت میتوانند مجوزهای انتشار بخرند و یا بفروشند. در این تجارت، مقدار مجموع مجاز انتشار بهخود می

برای حل  10هاباشد. تحلیل پوششی دادهبنابراین مسئله تخصیص عادلانه مجوزهای انتشار از اهمیت و ضرورت بسیاری برخوردار می
 (2017و همکاران،  آن ؛2015؛ فنگ 2013ئله تخصیص براساس عملکرد بسیار مناسب بوده )وو و همکاران، مس

 و در مقالات بسیاری از این روش برای حل مسائل تخصیص استفاده شده است.  

                                                           

1Sustainable development 

2Greenhouse gas emission 

3Kyoto protocol 

4Paris agreement 

5United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) 

6Tradable emission permit 
7Pollution tax 

8Emission trading system 

9Cap and trade 

10Data envelopment analysis 
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خصیص منصفانه مجوزهای و تمجموع میزان انتشار های متمركز فازی برای كاهش تحلیل پوششی داده هدف از این مقاله ارائه یک مدل
شده،  فرض فازی ارائه هایتحلیل پوششی داده باشد. در مدلها، با توجه به سیاست محدودیت و تجارت میاساس كارآیی آنانتشار بر

و  3( برای تولید دو نوع خروجی )خروجی مطلوب2كنترل و غیرقابل 1كنترلهای قابلبر این است كه كشورها از دو نوع ورودی )ورودی
عنوان خروجی نامطلوب درنظر گرفته شده و مقدار مجموع مجوزهای انتشار باید از یک كنند. مجوزهای انتشار به( استفاده می4نامطلوب

های مطلوب دیگر مستقل فرض شده و نیز خروجیكنترل از همكنترل و غیرقابلتر باشد. ورودهای قابلشده كمپیش تعیینمحدودیت از
های مطلوب آسیب نرساند، ترین میزان كاهش انتشاری كه به سایر خروجیچنین بیشاند. همبت به هم مستقل فرض شدهو نامطلوب نس

های این مقاله طور خلاصه، نوآوریها را نیز درنظر بگیرد. بهها و خروجیها در ورودیعدم قطعیت داده تواندیمشود.  مدل ما تعیین می
 باشد:به شرح ذیل می

 فازی لحاظ كند. هایدادهصورت ها را بهتواند عدم قطعیتا میمدل م 
 ( مجوز انتشار هستنددوفروشیخردر مدل ما، كشورها مجاز به تجارت ). 
 گیرد.نظر میمدل ما محدودیتی برای مقدار مجموع مجوزهای انتشار در 
 های مطلوب تعیین كندتواند حداكثر میزان كاهش مقدار انتشار را بدون كاهش سایر خروجیمدل ما می. 

ی و سازمدلمقدمات  3بخش ارائه شده است. در  2بخش شرح زیر سازماندهی شده است: مرور ادبیات گذشته در ادامه این مقاله به
 5حساسیت لیوتحلهیتجزدهیم. مطالعه موردی و فازی جدید برای تخصیص مجوزهای انتشار را ارائه می هایتحلیل پوششی داده مدل

 ارائه شده است. 5بخش گیری و پیشنهادات آتی در آمده است. نتیجه 4خش بدر 

 مرور ادبیات -2

 توسعه پایدار  -1-2

ای كه توسعه": باشدر میشرح زیتعریف از توسعه پایدار به نیترشدهشناختهترین و تعاریف توسعه پایدار متعدد و متنوع است. معروف
(. 1987، 6سازی نیازهایشان ازبین ببرد )ضروریات استراتژیکهای آینده در برآوردهكه توانایی نسلآننیازهای حال را برآورده سازد بدون 

سه ركن . (2004ی را به خود جلب كرده است )آزاپاجیک و همکاران، اگستردهالمللی توجهات مفهوم توسعه پایدار در جامعه علمی بین
مفهوم  .باشد( به آن پرداخته است شامل عوامل اقتصادی، محیطی و اجتماعی می1987گونه كه براتلند )اساسی توسعه پایدار، همان

كید می دوام باشد )ردكلیفت، نظر اقتصادی بابه اجتماع و اززیست، عادلانه نسبتكند كه توسعه باید سازگار با محیطتوسعه پایدار تأ
نظر گرفته شود كه "خط پایین رسیدن به توسعه پایدار سه ركن باید دردر مقاله خود بحث كرده است كه برای  (1997الکینگتن ) . (2005

زیست، اقتصادی اظهار داشت كه همزیستی ابعاد مختلف مانند محیط (1999پیهلک ) .شوندیا "مردم، سیاره، سود" نامیده می 7گانهسه
( بحث 2017شود. كانگ و همکاران )نظر گرفته میعنوان یک توسعه پایدار درناپذیر است و این توسعه مشترک بهو اجتماعی اجتناب

های آینده به منابع خود برای پیشرفت تمدن دسترسی خواهند كند كه نسلكرد كه توسعه پایدار موضوعی اساسی است زیرا تضمین می
مدت برای عنوان هدف بلندو به دهنده تمركز و تفکر بر آینده بوده( عنوان كردند كه توسعه پایدار نشان2020همکاران )داشت. سنگاپتا و 

 باشد.سیاره ما می

                                                           

1Discretionary 

2Non-discretionary 

3Desirable 

4Undesirable 

5Sensitivity analysis 

Strategic Imperatives6 

7Three bottom line 
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 1محیطیپایداری زیست -2-2

ای داده محیطی اهمیت ویژهابعاد زیست به توان اظهار داشت كه برای رسیدن به توسعه پایدار باید براساس نظر بسیاری از محققان می
. با توجه به مطالعات ذكر(1972؛ د روم و مداس، 1992ن، ؛ مداس و همکارا2009؛ راكستروم و همکاران، 2013شود )اسپنگنبرگ، 

علاوه بر این،  .نظر گرفته شودمحیطی، اقتصادی و اجتماعی درشده در بالا، برای درک بهتر نسبت به توسعه پایدار، باید پایداری زیست
محیطی، آلودگی ی زیستهابیآسر اثر محیطی است زیرا ددنبال گسترش این تعریف در ورای جنبه زیستتعاریف جدید پایداری به

بحث  (2013اسپنگنبرگ ).  (2007)عسگری و همکاران، گیرند تأثیر قرار می هوایی، مردم و جامعه از نزدیک تحتوو تغییرات آب
توانایی نسل  تنهانهزیست اظهار داشتند كه پایداری محیط (2014زو و ژا )نظر بگیرد. كرده كه توسعه پایدار باید عوامل محیطی را در

زیست به كشف تأثیر پایداری محیط (2020گاپتا )گاپتا و چنین مقاله هم .كندبلکه نیازهای فعلی را نیز برآورده می كندیمآینده را حفظ 
 ایی درمحیطی تاثیر بسزكه پایداری زیست انددهیرسها پرداخته است و به این نتیجه ها و سازمانبر ابعاد مختلف عملکردی شركت

 .توسعه پایدار دارد

 هاها و توافقنامهپروتکل -3-2

المللی تغییرات بسیاری از محققان، هیات بین ای منعقد شده است.المللی برای كاهش انتشار گازهای گلخانهچندین كنوانسیون بین
در  3ازمان توسط سازمان جهانی هواشناسی(. این س1998پیلک، دانند )یمهوا وعنوان پیشرو در زمینه تغییرات آبرا به 2هواوآب

وجود ای بهچنین راهکارهای كاهش انتشار گازهای گلخانههوا و هموسازمان ملل برای ارزیابی علمی در مورد علت و تأثیر تغییرات آب
المللی است كه یکی دیگر از معاهدات بین 4هواوان ملل متحد در مورد تغییر آب(. كنوانسیون سازم2003)سایبنهانر،  آمده است

كنوانسیون  اتفاق افتاد. هدف اصلی این 1992ای را معرفی كرده است، این پیمان در ریو دوژانیرو در سال مشکل انتشار گازهای گلخانه
هوا جلوگیری كند" وطرناک انسان با سیستم آبدر جو در سطحی است كه از تداخل خ ایگازهای گلخانه "تثبیت غلظت

(http://newsroom.unfccc.int/)فوریه  16در كیوتو ژاپن ایجاد شد و در  1997دسامبر   11ترین پروتکل در این زمینه در . اصلی
 ورهاای توسط كششود، اصل كلی در این پروتکل كاهش انتشار گازهای گلخانهعنوان "پروتکل كیوتو" خوانده میاجرا شد كه به 2005

 8ای خود را تا بایست میزان انتشار گازهای گلخانهها میكند كه آنكنندگان تعیین میآور را برای شركتاهداف الزاماست. این پروتکل 
را برای كشورها برای دستیابی به اهداف   5بر بازار. پروتکل كیوتو سه مکانیسم مختلف مبتنی(2011ویتمارش، دهند )درصد كاهش 

بر بازار برای كاهش است. این نخستین رویکرد مبتنی 6كاهش آلودگی پیشنهاد داده است. یکی از این رویکردها، تجارت و مبادله انتشار
توافقنامه پاریس  .(2009البرفلد، -سیبرگكنند ) دادوستدتا  مجوز انتشار خود را  ای بوده و كشورها مجاز هستندانتشار گازهای گلخانه

ها در پاریس در دسامبر هوا در بیست و یکمین كنفرانس آنووانسیون سازمان ملل متحد در مورد تغییر آبكن كشور عضو  19توسط 
انتشار  یافته مسئولالاجرا شد. در این توافقنامه تشخیص داده شده كه اكثر كشورهای توسعهلازم 2016تصویب شد و در سال  2015

 باشند تا به توسعه پایدار دست پیدا كنند ایگازهای گلخانه انتشار دنبال كاهشبه بوده  و باید یاگلخانهگازهای 
 .(2010پاركر و كارلسون، كنند )كند كه كشورها باید افزایش دمای جهان را كنترل نامه روشن میاین توافق (.2017)هان و همکاران، 

 محدودیت و تجارت -4-2

و  ، مالیات بر آلودگی، سیستم تجارت انتشارقابل معامله جمله مجوز انتشارازبر بازار چندین سیاست كاهش میزان انتشار كربن مبتنی
(. 2014جین و همکاران، كردند )ها را تحلیل و مقایسه از مطالعات، این سیاستسیاست محدودیت و تجارت وجود دارد. برخی

كرده و از مکانیسم موثر براساس بازار برای  های اقتصادی استفادهسیاست محدودیت و تجارت مزایای بسیاری دارد، زیرا از مشوق
( 2016(. دو و همکاران )2007؛ كوپر، 2006؛ جوهانسون، 2004براول و لارسن، كند )یی در منابع عمومی استفاده میجوصرفه

 د بود. محیطی خواهالمللی آینده در مورد تغییرات زیستبحث كرده است كه  سیاست محدودیت و تجارت عنصر اصلی سیاست بین
                                                           

1Environmental sustainability 

2Inter-Governmental Panel on Climate Change (IPCC) 
3World Meteorological Organization (WMO( 
 4United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) 
5Market based 
6Emission trading 
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بر تخصیص كارآمد  رویکرداین  بر بازار است.های مبتنینشان داد كه سیاست و تجارت بهتر از سایر سیاست( 2016وو و همکاران )
 زباله و انتشار كربن برای مدیریت به كنترل (2020)و همکاران  . میشراكنترل مجموع انتشار كشورها متمركز استمقادیر انتشار برای 

 ترتیب، نیاز است كه محدودیت مقدار كل میزان انتشاریاست تجارت و تجارت پرداختند. به اینپایدار حلقه بسته با استفاده از س زنجیره

چنین مقادیر طوری كه همه كشورها بر سر آن توافق داشته باشند. همكنندگان مشخص شود بهمنتشره همه شركت ایگازهای گلخانه
ای برای خرید بنابراین مجوزها برای تولید گازهای گلخانه؛ اختصاص یابد مجوزهای انتشار برای كشورها برای تجارت و مبادله با یکدیگر

ای خود را به مقامات تواند معامله صورت پذیرد. كشورها موظف هستند كه انتشار گازهای گلخانهنتیجه میو یا فروش مشخص شده و در
یافته از میزان انتشار اگر مقادیر مجوزهای تخصیص باشد.میها درست ها را متقاعد كنند كه مقادیر انتشار آنناظر گزارش دهند تا آن

ها باشد، باید میزان انتشار را كاهش دهند یا باید مجوزهای انتشار در بازار تجارت از دیگران بخرند. بالعکس، اگر عملکرد فعلی آن
انداز آن برای آینده مجاز داشته باشد، پس یافتهبه مجوز تخصیصتری نسبتمحیطی یک كشور خوب بوده و میزان انتشار گاز كمزیست

ی اقتصادی برای هاراهتا  دهدیمتواند مجوز مازاد خود را به كشورهای دیگر بفروشد. این موضوع به كشورها این امکان را بوده یا می
سمت سیاست محدودیت و ترین قرو، روش تخصیص مجوز انتشار مهمای پیدا كنند. از اینجابجایی و كاهش تولید گازهای گلخانه

  (.2011تجارت است )پردان و آزاپجیک، 

 تخصیص مقادیر انتشار -5-2

قسمت مربوط به سیاست محدودیت و تجارت، تخصیص عادلانه مجوزهای انتشار بین كشورهاست.  نیترمهمطور كه گفته شد همان
زهای انتشار براساس سطح انتشار گذشته اعضا است كه در آن میزان مجو 1روش متداول در تخصیص انتشار، روش پدربزرگیک 

به واحدهای "تمیز" پدربزرگ منصفانه نیست زیرا واحدهای "كثیف" نسبت ین، روشبنابرا (.1999یابد )گالدر و همکاران، اختصاص می
اساس، كشورهای اروپایی مایل به استفاده از این بر همین (.2007تری دریافت خواهند كرد )آهمن و همکاران، مقادیر تخصیص بیش

در این روش،  باشد.می 2یادورهتخصیص (. روش دیگر تخصیص مقادیر انتشار، روش 2008روش نیستند )استرنر و مالر، 
و  لوزانو طور كه توسطتری به خود تخصیص دهند. همانی خود را طوری تنظیم كنند تا مقادیر بیشهایخروجباید  كنندگانشركت

فاكس  فیسچر و .تری داردی بالای اداری و پیچیدگی بیشهانهیهز( به این موضوع پرداخته شده است، این روش 2009همکاران )
ها این روش براساس خروجی .های قبلی ارائه دادندروش هاینقصبرای بهبود  3بر خروجی( روشی را با عنوان تخصیص مبتنی2004)

تر و افزایش كل میزان به تولید بیشبر خروجی منجرگیرد. بنابراین روش تخصیص مبتنیهای تولید را نادیده میكند و ورودیعمل می
 نظر بگیرد.زمان درطور همنتیجه، لازم است از رویکردی استفاده شود كه هم ورودی و هم خروجی را بهد.درش خواهدانتشار 

چارنز  توسط این روشاست.  4گیریریزی خطی برای ارزیابی كارایی نسبی واحدهای تصمیمها، یک روش برنامهتحلیل پوششی داده  
تحلیل پوششی  یک مدل (2005امیرتیموری و كردرستمی ) كار رفته است.ختلفی بههای ممعرفی شد و در زمینه( 1978و همکاران )

( مدل تحلیل پوششی 2007بر عملکرد برای حل مشکلات تخصیص مقادیر انتشار پیشنهاد دادند. اندرسن و بوگتوف )مبتنی هایداده
ها تأثیر سهمیه قابل معامله در توانایی شركت برای دند. آنگیران پیشنهاد كرها را برای تخصیص سهمیه میزان صید به گروهی از ماهیداده

ها برای تخصیص تحلیل پوششی داده ( از مدل2009و همکاران ) ها را ارزیابی كردند.  ملک محمدیكاهش ورودی و افزایش خروجی
های ها برای تخصیص منابع یا هزینهتحلیل پوششی داده یک مدل ( 2010امیر تیموری و تبار ) .ها در مالزی استفاده كرندمنابع بانک

ها براساس یک مدل تخصیص تحلیل پوششی داده (2013لطفی و همکاران ) .گیری ارائه دادندواحدهای تصمیم ای ازثابت در مجموعه
 لیحلوتهیتجزهای متمركز برای تحلیل پوششی داده یک مدل (2015چنگ و همکاران ) ارائه دادند. 5های مشترک دوگانروش وزن

 (2013گیرندگان در تخصیص منابع، وو و همکاران )ها ارائه دادند. برای كمک به تصمیمها برای اختصاص منابع به آنعملکرد پایانه

                                                           

1Grandfathering 
2Periodic reallocation 
3Output-based allocation 
4Decision making units 
5Common dual weights 
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( مدل تحلیل 2016چو و همکاران )ارائه دادند.  2دفههی خطی چندسینوبرنامهو  1متن وابسته به هایتحلیل پوششی داده تركیبی مدل 
های ( یک مدل تحلیل پوششی داده2019مومنی و همکاران ) توسعه دادند.  3ها برای تخصیص منابع در یک سیستم ابریپوششی داده

و   اند. مقاله نعمتیدر حالت قطعی برای تخصیص مجوزهای انتشار با توجه به سیاست محدودیت و تجارت پیشنهاد كرده 4متمركز
ها، رویکرد جدیدی را برای تخمین تحلیل پوششی داده ها در مدل ها و خروجین ورودینظر گرفتن تأثیرات مابیبا در( 2019متین )

های تولیدآوردن تخصیص منابع در شركتدستكارایی و تخصیص منابع واحدهای تولیدی پیشنهاد كرده و از روش پیشنهادی برای به
های ثابت بین واحدهای مختلف پرداخته اهمیت تخصیص هزینه( به تشریح 2017كند. آن و همکاران )كننده لوازم خانگی استفاده می

ها پرداخته گرفتن روابط بین آننظری با دردوسطحهای های ثابت در مجموعهها برای تخصیص مقادیر هزینهو از تحلیل پوششی داده
 است.

تخصیص مجوزهای  منظوربهو تجارت های متمركز فازی با توجه به سیاست محدودیت تحلیل پوششی داده در این مقاله، یک مدل
، به وزن معیارها نیازی نیست و تخصیص مجوزهای انتشار هادادهتحلیل پوششی  انتشار در بین كشورها توسعه داده شده است. در مدل

نظر در باهما شود كه همه كشوره. رویکرد متمركز باعث میردیپذیمعادلانه انجام  صورتبهدر بین كشورها براساس كارآیی كشورها و 
های مطلوب و نامطلوب در مدل گنجانیده شده چنین خروجیكنترل بوده و همكنترل و غیرقابل صورت قابلها بهگرفته شوند. ورودی

های نامطلوب باشد كه خروجیچنین فرض بر این میباشد. همعنوان خروجی نامطلوب میبه منتشرشدهجا، مقدار گاز است كه در این
نبودن باشند. به دلیل قطعیكنترل مستقل می های غیرقابلكنترل از ورودیهای قابلهای مطلوب بوده و نیز ورودیز خروجیمستقل ا

شود. توجه داشته باشید كه میزان كل تر استفاده میبینانهآوردن نتایج واقعدستپارامترها در مسائل دنیای واقعی، از منطق فازی برای به
تر از مقدار مجوز تخصیص دادهشده  كشورها بیششود. اگر گازهای منتشرنظر گرفته میعنوان یک محدودیت درمجاز به مقادیر انتشار

ای خود را كاهش دهند، یا باید در بازار معاملات، مجوزهای انتشار از سایر شده باشند، كشورها باید میزان انتشار گازهای گلخانه
توانند مجوزهای خود را برای آینده ذخیره كنند تری دارند میدیگر، كشورهایی كه میزان انتشار گاز كمرفكشورها را خریداری كنند. از ط

های نامطلوب كل را بر این، حداكثر كاهش مجاز خروجیها را بفروشند. بنابراین، امکان تجارت بین كشورها وجود دارد. علاوهیا آن
 .های مطلوب آسیب نرساندبه سایر خروجی ای كه این كاهشگونهكنیم بهشناسایی می

 شکاف دانش -6-2

چنین، های فازی بپردازد. همبا بررسی ادبیات گذشته، هیچ مرجعی وجود ندارد كه به تخصیص مجوز انتشار متمركز در حضور داده
ها در دانش باید شکاف های مطلوب وجود ندارد. اینمرجعی برای تعیین حداكثر میزان كاهش انتشار بدون كاهش سایر خروجی

 .محیطی و رسیدن به توسعه پایدار برطرف شودتقویت پایداری زیست منظوربه

 ارائه مدل -3

 تئوری مجموعه فازی -3-1

( برای مواجهه با مفهوم مقادیر غیرقطعی معرفی شده است كه در آن ممکن است ارزش حقیقی 1965نظریه مجموعه فازی توسط زاده )
ت" تا "كاملًا نادرست" باشد. ثابت شده است كه این یک ابزار مفید برای رسیدگی به عدم دقت و عدم اطمینان در بین "كاملًا درس

ی كاربردی مانند هوش مصنوعی، نظریه هابرنامهو  هارشتهمشکلات دنیای واقعی بسیار كاربردی است. بنابراین، در بسیاری از 
یات مورد استفاده قرار گرفته است. در اینجا، ما به ارائه برخی از تعاریف اساسی در ی خبره و تحقیقات عملهاستمیسی، ریگمیتصم

 :میپردازیمنظریه مجموعه فازی برای نشان دادن مقادیر مبهم 

                                                           

1Context-dependent DEA 
2Multiple objective linear programming 
3Cloud system 
4Centralized 
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یف  Aتابع مشخصه  -1تعر
μ  مربوط به مجموعه دقیقA X ضو دررا به هر ع 1یا  0مقدار یا X  این مشخصه دهدیماختصاص .

به تابع  توانیمرا 
A
μ  به عنصر مجموعه جهانی شدهدادهی كه مقدار اختصاص اگونهبهتعمیم داد X  در یک محدوده مشخص

   A
i e Xμ  درجه عضویت عنصر در مجموعه  دهندهنشانقرار گیرد. این مقدار A تابع باشدیم .

A
μ  به نام تابع

عضویت و مجموعه  
A

A x x x Xμ   شودیمبه نام مجموعه فازی نامیده. 

یف  صوصیات تعریف شده است. اگر تابع عضویت آن دارای خ R كه بر روی مجموعه جهانی اعداد واقعیAیک مجموعه فازی   -2تعر
 زیر باشد، عدد فازی است:

A  یک مجموعه نرمال است. این بدان معنی است كه یکx R  ی كه طوربهوجود دارد
A

xμ. 

A  یک مجموعه محدب است. این بدان معنی است كه برای هر
     

A A A
x x R x x x xμ λ λ μ μ λ 

تابع 
A
μ باشدیم، پیوسته. 

یف  Aعدد فازی  -3تعر a a a صورتبهاگر تابع عضویت آن  شودیمعدد فازی مثلثی نامیده  عنوانبه 


A
Rμ  :بوده و نیز خصوصیت زیر را داشته باشد 

 
یف  Aدر یک عدد فازی مثلثی  -4تعر a a a اگر ، a a a a  باشد آنگاه آن عدد به عدد قطعیa  یمتبدیل

Aعدد فازی مثلثی  عنوانبه تواندیم a. از طرف دیگر، یک عدد قطعی شود a a a در نظر گرفت. 

یف  Aیک عدد فازی مثلثی  -5تعر a a a اگر و تنها اگر شودیمعدد غیر منفی شناخته  عنوانبه ،a. 

یف  Aفرض كنید كه  -6تعر a a a  وB b b b  در مجموعه جهانی شدهفیتعردو عدد فازی مثلثی R بوده و 
k R  برخی از عملیات محاسباتی در بین اعداد مثلثی فازی به شرح زیر استباشدیمعدد قطعی .: 

 
یف  Aدو عدد فازی مثلثی -7تعر a a a  وB b b b  برابر هستند  باهمدر صورتیA B  اگر و تنها اگر

  a b a b a b همچنین درصورتی .A B  است كه  a b a b a b   .و بالعکس 

 

 
  

 
 

  
 
  

  

A

x a
a a

a a

x x a

a x
a a

a a

μ 

  k A ka ka ka 
  k A ka ka ka 

     A B a b a b a b 

  A B a b a b a b 

     A B a b a b a b 
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 هادادهمدل کلاسیک تحلیل پوششی  -2-3

ورودی  mی از ریگمیتصم. واحدهای شودیمی استفاده ریگمیتصمی كارایی نسبی واحدهای ریگاندازهبرای  هادادهتحلیل پوششی 


m
X x x x  تا  كنندیماستفادهs  خروجی

s
Y y y y  مجموعه عنوانبه 1كنند. مجموعه امکان تولیدتولید

 :است ریپذامکانكه به شرح زیر  شودیمخروجی تعریف -ای از كلیه تركیبات ورودی

ی دو مدل اصل .وجود دارد مجموعه امکان تولید بر اساس خصوصیات مختلف هادادهتحلیل پوششی  یهامدلی مختلفی از هاحالت
( 1984( و  بنکر و همکاران )1978چارنز و همکاران ) هستند كه به ترتیب توسط 3BCCو 2CCR یهانامبه  هادادهتحلیل پوششی 

بدون كاهش خروجی  هایورودبر كاهش متناسب كلیه  هامدلارائه شده است. دو تعریف ممکن از كارآیی وجود دارد. اولین دسته از 
محور معروف هستند -متمركز بوده كه به نام ورودی  

p p
E x y Tθ θ دومین دسته سعی در بالا بردن متناسب كلیه .

شوندیممحور شناخته -دارد كه به خروجی هایورودبدون افزایش  هایخروج  
p p

E x y Tθ θ  در این مقاله ما .
یمیکجا در نظر  صورتبهی را ریگمیتصمه تمامی واحدهای ك میكنیم ارائهی ورودی محور هادادهیک مدل جدید تحلیل پوششی 

 .ردیگ

 ی متمرکز فازی برای تخصیصهادادهتحلیل پوششی  پیشنهادیمدل  -3-3

كشورها( وجود دارند ) یریگمیتصمواحد  nفرض كنید كه تعداد 
j

DMU j n  هر باشندیمكه تحت نظارت یک مركز .
Dبوده  كنترلقابلتای آن  qكه  كندیمورودی مصرف  mداد ی تعریگمیتصمواحد 

j j j qj
X x x x  وm q  تای آن غیرقابل

كنترل 


ND

j q j mj
X x x ی تعداد ریگمیتصم. واحدهای باشدیمs خروجی خواهند داشت كه s  تای آن خروجی

وب بوده مطل
j j j sj

Y y y y  1  جدول. باشدیمخروجی نامطلوب )گازهای منتشره(  عنوانبه هایخروجو یکی از 
 :دهدیمی موجود در مدل را نشان هایگذارنام

 

                                                           

Production Possibility Set (PPS)1 
Charnes, Cooper and Rhodes2 
Banker Charnes and Cooper 3 

 

  T x y x 

.نمادها و تعاریف -1جدول   

 Table 1- Symbols and definitions. 
 نماد تعریف نماد تعریف

 j, p = 1,2,…,n یریگمیتصممجموعه واحدهای  α انتشارمحدودیت مجموع میزان 

 i = 1,2,…,m هایورودمجموعه  n کاهش مجموع میزان انتشار

p میزان انتشار ازحدشیبکاهش  
 

 i = 1,2,…, q کنترلقابلی هایورودمجموعه 

j dو  pاحد ام برای و i کنترلقابلورودی  d
ij ipx ,x   کنترل رقابلیغی هایورودمجموعه i = q+1,…, m 

j nو  pام برای واحد  iکنترل  رقابلیغورودی  n
ij ipx ,x  شمارنده مربوط به خروجی نامطلوب r =1 

j rjو  pام برای واحد  iخروجی مطلوب  rpy ,y  ی مطلوبهایخروجمجموعه r =2,3,..,s 

j 1jو  pبرای واحد  نامطلوبخروجی  1py ,y  بردار شدت مربوط به واحدj  وp jpλ 

 pامین ورودی برای واحد  iمتغیر مازاد  j   pθو  pمقدار کارایی نسبی برای واحد 
ipS  

 
 pامین خروجی مطلوب برای واحد  rمتغیر کمبود  ε  عدد مثبت بسیار کوچک غیر ارشمیدسی

ipS  
  

1pn  افزایش یابد تواندیمکه  p خروجی نامطلوب مربوط به واحد  
 که باید کاهش یابد pحد خروجی نامطلوب مربوط به وا 

1pn  
 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwigm7HI6-bqAhVE0uAKHUAeAjoQFjAAegQIAhAB&url=http%3A%2F%2Facronymsandslang.com%2Fdefinition%2F1642482%2FCCR-meaning.html&usg=AOvVaw3WSO_Ke_9XL9NqTSsZ_owT
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwinvrLu6-bqAhXc8uAKHdWZCjwQFjAAegQIAhAB&url=https%3A%2F%2Fshodhganga.inflibnet.ac.in%2Fjspui%2Fbitstream%2F10603%2F36957%2F7%2F07_abbreviations.pdf&usg=AOvVaw13qDH85X4_jWTWGCkfOBOe
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwinvrLu6-bqAhXc8uAKHdWZCjwQFjAAegQIAhAB&url=https%3A%2F%2Fshodhganga.inflibnet.ac.in%2Fjspui%2Fbitstream%2F10603%2F36957%2F7%2F07_abbreviations.pdf&usg=AOvVaw13qDH85X4_jWTWGCkfOBOe
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwinvrLu6-bqAhXc8uAKHdWZCjwQFjAAegQIAhAB&url=https%3A%2F%2Fshodhganga.inflibnet.ac.in%2Fjspui%2Fbitstream%2F10603%2F36957%2F7%2F07_abbreviations.pdf&usg=AOvVaw13qDH85X4_jWTWGCkfOBOe
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ی نامطلوب است. هایخروجی مطلوب و كمترین هایخروج بیشترینی( مایل به تولید ریگمیتصمكه هر كشور )واحد   مشخص است
ی هایورود داشتننگهبت باید ضمن ثا هاآنكارایی نسبی خود را افزایش دهند، برای این منظور،  خواهندیمی ریگمیتصمواحدهای 

ی نامطلوب را به وجود هایخروجرا مصرف كنند تا حداكثر خروجی مطلوب و حداقل  كنترلقابلی هایورودكنترل، حداقل  رقابلیغ
تجاوز كند. مدل تخصیص مجوز انتشار متمركز  (α) شدهنییتعی نامطلوب نباید از مقدار از پیش هایخروجحال، مجموع آورند. با این

 ی مطلوب / نامطلوب به شرح زیر است:هایخروجكنترل و  رقابلیغ/  كنترلقابلی هایوروددر حضور 

شعاعی )متناسب( بدون  صورتبهی ریگمیتصمواحدهای  كنترلقابلی هایورودبه دنبال به حداقل رساندن  (a.1مدل )تابع هدف 
. رساندیمخروجی نامطلوب را به حداقل  ازحدشیبو كاهش  فروشقابلت. همچنین میزان انتشار ی مطلوب اسهایخروجكاهش 
تا میزان انتشاری كه واحدها باید كاهش دهند را افزایش دهد. در اینجا كندیمتلاش   (a.1مدل )نهایتا، 

p
θ ،نمره كارآیی  عنوانبه

است. متغیرهای كمکی 1است كه كمتر از  تعریف شده امین واحد pنسبی  

ip rp
S S  یخروج/  هایورودتفاوت بین  هاتیمحدوددر

ی هایورودمربوط به كاهش شعاعی پارامترهای  (b.1)محدودیت . كنندیمرا بیان  واحدها ی مناسبهایخروج/  هایورودو  ها
 (d.1)محدودیت  .باشدیمكنترل  رقابلیغی هایورودنیز برای   (c.1) محدودیتو و رساندن آن به سطح مطلوب بوده  كنترلقابل

مربوط به مشخص كردن مقدار كمبود   (e.1) محدودیتو همچنین  باشدیم موردنظری مطلوب به سطح هایخروجمربوط به رساندن 
محدودیت . در باشدیمهش و یا افزایش یابد و یا مازاد خروجی نامطلوب )گازهای منتشره( یعنی مشخص كردن مقداری كه باید كا

(1.e)  مقادیر
1pn   و

1pn    مقدار كاهش و افزایش است.  دهندهنشانبه ترتیب( 1محدودیت.f)  كه مجموع گازهای  دهدیمنشان
اگر كاهش  آسیب نرساند.  هایخروجتجاوز كند تا به سایر  (α) شدهنییتعخروجی كشورها نباید از یک محدودیت مقداری از پیش 

kpی مطلوب متغیر هایخروجزیاد باشد، برای جلوگیری از كاهش  شدهمشخص   محدودیت . ردیگیممقدار مثبت به خود(1.g) 
كه تفاوت بین مجموع میزان انتشار گاز و  كندیمتضمین  (h.1محدودیت ) .باشد 1مقادیر كارایی نسبی نباید بیشتر از  كه دهدیمنشان 

  .باشدیمیا مساوی با تفاوت بین كاهش و افزایش مقادیر گازهای منتشره  تربزرگ، موردنظرمحدودیت 

باید كمتر از كل میزان خروجی نامطلوب  α توجه داشته باشید كه
 

  
n n

jp 1 j

p 1 j 1

( y )α λ باشد. 

(1) 

 

  









  

  



  





n n n

p p p
p p p

n
d d

jp ij p ip ip
j

n
n n

jp ij ip ip
j

MinZ c n c n p

st x x S i q p n

x x S

θ ε ε

λ θ

λ





 



  

  

  





n

jp rj rp rp
j

n

jp j p p p
j

i q p n

y y S s p n

y y n n p n

λ

λ

 

 

  



   

 

  

 



  

n n

jp j
p j

p

n n n

j p p
j p p

jp ip

y n p

p n

y n n

S

λ α

θ

α

λ         
rp p p

S n n n p 
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برای  توانیمممکن است فازی باشند. انواع مختلفی از توابع عضویت فازی را  هایخروجو  هایورودرخی توجه داشته باشید كه ب
با جایگزینی  اعداد مثلثی فازی هستند. (1مدل )ی هایخروجو  هایورودكه همه  میكنیمی اعداد فازی استفاده كرد. ما فرض سازمدل

 .شودیمتبدیل  زیر صورتبه (2مدل )به  (1مدل )اعداد فازی، 

dیک رویکرد متمركز فازی برای تخصیص مجوزهای انتشار است كه در آن  (2مدل )

i
x  وn

i
x دهندهنشان i  كنترلقابلورودی امین 

اعداد  هایخروجو  هایورودجا كه كلیه ، خروجی نامطلوب و مطلوب فازی هستند. از آنyكنترل فازی هستند. همچنین  رقابلیغو 
یورودنیز عدد مثلثی فازی هستند: )الف( متغیرهای كمکی  شوندیماند، متغیرهایی كه در ادامه نامبرده مثلثی فازی در نظر گرفته شده

هایخروجو  ها 

ip rp
S S( ، میزان كاهش و كاهش )خروجی نامطلوب  ازحدشیبب n p  و )ج( مقدار خروجی نامطلوب كه

قابل معامله باشد 

p p
n n ی فازی و تابع هدف باید به شکل قطعی تبدیل شوند. با استفاده هاتیمحدود، همه (2مدل ). برای حل

 :زیر اصلاح شود صورتبه تواندیم (2ل )مداز اعداد فازی مثلثی، 

 

(2) 

 

  









  

  

  

  





n n n

p p p
p p p

n
d d

jp ij p ip ip
j

n
n n

jp ij ip ip
j

MinZ c n c n p

st x x S i q p n

x x S i q

θ ε ε

λ θ

λ





 





  

  





n

jp rj rp rp
j

n

jp j p p p
j

p n

y y S s p n

y y n n p n

λ

λ

 

 

  

   

 

  



  

n n

jp j
p j

p

n n n

j p p
j p p

j

y n p

p n

y n n

λ α

θ

α

λ            
p ip rp p p

S S n n n p 

(3) 

     

  

  



    



  



n n n

p p p p p p p
p p p

n
d d d d d d

jp ij ij ij p ip ip ip ip ip ip
j

MinZ c n n n c n n n p p p

st x x x x x x S S S

θ ε ε

λ θ

  





 

   



n
n n n n n n

jp ij ij ij ip ip ip ip ip ip
j

n

jp rj rj
j

i q p n

x x x x x x S S S i q p n

y y

λ

λ   

     



  

 

rj rp rp rp rp rp rp

n

jp j j j p p p p p p p p p
j

y y y y S S S s p n

y y y y y y n n n n n n pλ

 



       

 


n n

jp j j j
p j

p

n

y y y n n n p p p

p n

λ α

θ

     

  

    



  



    



  
n n n

j j j p p p p p p
j p p

jp

ip ip ip ip ip

rp r

y y y n n n n n n

S S S S S

S S

α

λ

   

    

    

   

    

    

        

p rp rp rp

p p p p p

p p p p p

S S S

n n n n n

n n n n n

n n n n n

        p p p p p
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بودن نمنفی      
ip rp p p

S S n n n p  محدودیت از طریق(3.j)  محدودیت تا(3.o)  با استفاده از  .شودیمدر نظر گرفته
یف )محاسبات فازی مورد بحث در   :شوندیمبه معادلات زیر تبدیل  (3مدل ) ی هدفهاتیمحدود، تابع هدف و (g.4)و  (e.4تعر

دست آمده است. از طریق ضرب، جمع و تفریق اعداد مثلثی فازی به  (h.4محدودیت )تا  (b.4محدودیت )و  (4مدل )تابع هدف 
 :استی زیر تغییر یافته هاینابرابربه   (h.4محدودیت )براساس رابطه نابرابری فازی، 

را به شکل زیر بازنویسی  (4مدل )ی هاتیمحدودتابع هدف و  میتوانیمبنابراین، با استفاده از تعریف برابری و نابرابری دو عدد فازی، 
 :كنیم
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. كندینمرا جداگانه تعیین  واحد  رفته و بنابراین تخصیص مجوز هری را در یکجا در نظر گریگمیتصمتمامی واحدهای  (5مدل )
از مقدار مجوز تخصیص داده شده است  ترنییپا هاآنواحدهایی كه میزان انتشار اولیه  (5مدل )، جهیدرنت

1 4( 0)p kn

  را مشخص
ی مطلوب نیز افزایش یافته و بتوانند به مرز هایخروجسایر  ی نامطلوب خود هستند تاهایخروجمجاز به افزایش  واحدها این .كندیم

مجوز انتشار خود را به كشورهای دیگر بفروشند یا برای آینده خود ذخیره نمایند.  توانندیم واحدها كارآیی برسند. از طرف دیگر، این
یی كه دارای مقادیر انتشار اضافی هستند واحدها همچنین (5مدل )

1( 0)pkn    انتشار  توانندیم واحدها. این كندیمرا مشخص
گنجانده ( 5مدل ) (e.5محدودیت )ی خود را كاهش داده یا مجوز انتشار اضافی را خریداری كنند. این موارد در اگلخانهگازهای 

 شدهنییتعری از پیش كه مجموع گازهای خروجی كشورها نباید از یک محدودیت مقدا دهدیمنشان  (f.5محدودیت )شده است. 

(α)  ی مطلوب هایخروجزیاد باشد، برای جلوگیری از كاهش  شدهمشخصاگر كاهش  آسیب نرساند.  هایخروجتجاوز كند تا به سایر
kpمتغیر    كه در  طورهمان. ردیگیممقدار مثبت به خود( 5محدودیت.g)  نسبی نباید بیشتر از نشان داده شده است، مقادیر كارایی

یا مساوی با تفاوت  تربزرگ، موردنظركه تفاوت بین مجموع میزان انتشار گاز و محدودیت  كندیمتضمین  (h.5محدودیت ) .باشد 1
)p هایورودنرخ   (5مدل )تابع هدف  .باشدیمبین كاهش و افزایش مقادیر گازهای منتشره  )θ ی اضافیو انتشار گازها

pk
n  را به

 گذاردیمی مطلوب تأثیر هایخروجمقادیر انتشار را كه بر  ازحدشیبهمچنین تابع هدف، كاهش  . رساندیمحداقل 
k

p  را كمینه
1 فروشقابلو نهایتا مقادیر مجوزهای  كندیم 4( )p kn

  در ادامه به ارائه چند قضیه در مورد مدل گرددیمهدف بیشینه توسط تابع .
 :میپردازیم

 .همیشه یک جواب شدنی دارد (5مدل ) -1قضیه 

اگر مقادیر  -اثبات     
p p p p p p

p n nλ θ اختصاص دهیم كه در آن   صفر
 :اشتی مدل خواهیم دهاتیمحدود، برای باشدیمسینگلتون 
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d d
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ی نامطلوب هایخروجبرابر یا كمتر از كل  α جا كهاز آن
n n

jp jk

p j

y
 

 1

1 1

( ( ) )λ   است بنابراین برای( محدودیت.f5)  ما دو عبارت

 داریم: α مرتبط با

رو، مدل پیشنهادی همیشه یک از این و كندیمرا ارضا  هاتیمحدودشد، همه  كه در هر یک از عبارات كه قبلًا ذكر دهدیمنشان  هانیا
 .جواب شدنی دارد

)بیشتر است  0از  (5مدل )، نمره كارایی نسبی یریگمیتصمبرای هر واحد  در هر جواب شدنی -2قضیه  0)p. 

كه  میكنیمابتدا  اثبات  -اثبات
jp

λ.  به دلیل منفی نبودن خروجی فازی( 0)rpky   و محدودیت فازی




n

jp rjk rpk
j

y yλ به تساوی )بنا




n

jp rjk rpk rpk
j

y y Sλ   كه در آن 
rpk

S  داریم  باشدیم )




n

jp rjk
j

yλ 5. مطابق با تعریف ،



n

jp rj
j

yλ و 



n

jp rj
j

yλ   است زیرا
rj

y .كه در جاییاز آن







n

d d
jp ijk p ipk ip k

j

x x Sλ θ   داریم



ip k

Sبودن، بنابراین به دلیل نامنفی d

ipk
x o و 

jp
λ  خواهیم

اشتد



n

d d
jp ijk p ipk

j

x xλ θ  كه  میریگیمبنابراین نتیجه



n

d
jp ijk

j

xλ، بدین معنی است كه  كه




n

d
jp ij

j

xλ نهایتا متغیر  .d
p ip

xθ   در سمت راست، مقدار مثبت گرفته و خواهیم داشت
p

oθزیرا d

ip
x o . 

 محدود و متناهی است. (5مدل )مقدار بهینه تابع هدف  -3قضیه 

كه جاییاز آن -اثبات
p
θ  ما داریم




n

p
p

nθ و لذا مقدار تابع هدف در مرحله اول در محدودهn  .قرار دارد

به مقدار صفر محدود است، زیرا  (f.5محدودیت )همچنین 



k
p  محدودیت مقدار غیر منفی دارد. از طرف دیگر، سمت راست

(5.e)  یعنی 


 

pk pk p k
y n n  متمایل به   نیست و در سمت چپ خواهیم داشت




n

jp jk
j

yλ بنابراین .

 




pk p k
n n  كه  (5مدل )مقدار بهینه تابع هدف  جهیدرنتو مقدار تابع هدف در مرحله دوم نیز محدود خواهد بود.  باشدیممحدود

 نیز محدود و متناهی خواهد بود. باشدیممجموع دو مرحله 

ی ریگمیتصمواحد  ارائه شده است و شرط لازم و كافی برای كارایی نسبی هر یریگمیتصمواحد  برای برآورد كارآیی نسبی هر 4قضیه 
 .كندیمرا بیان 
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فرض كنید كه  -4قضیه 
p
θ  مقدار بهینه  تابع هدف است. اگر

p
θ پس ،p  ی كار است و ریگمیتصمامین واحد

  
p p

n n. بنابراین در هر جواب بهینه داریم   
p p

n n .یعنی نیاز به كم و یا زیاد كردن مقدار انتشار نیست 

اگر  -اثبات
p
θ  باشد پسp  در ی كارا بوده و روی مرز كارایی قرار دارد. ریگمیتصمامین واحد( 5محدودیت.e) برای این ،

هینه، داریم نقطه ب


 
n

jp jk pk
j

p y yλ بنابراین .  
p p

n n  جهیدرنتبوده و   
p p

n n  یک جواب بهینه

 است.

 مطالعه موردی و تحلیل حساسیت -4

 مطالعه موردی -1-4

 منتشرشده و كل گازهای 1همکاری اقتصادی و توسعه عضو سازمان كشور 33ی اگلخانهدر این بخش به بررسی و تحلیل انتشار گازهای 
( به توزیع و 5. مدل )میریگینماقلیمی پاریس، ما این كشور را در نظر  نامهتوافقاز  متحدهالاتیا. به دلیل خروج میپردازیم هاآن

همچنین، این مدل مقدار مجاز  .كندیمتجارت مجوزهای انتشار با توجه به سیاست محدودیت و تجارت در یک محیط فازی كمک 
و میزان گازهای منتشره  شدهداده. تفاوت بین مقدار مجوز تخصیص كندیمرا تعیین  هایخروجكاهش گازهای منتشره بدون كاهش سایر 

مصرف انرژی و كل  2كنترل در نظر گرفته و نیروی كار، سهام سرمایه كل رقابلیغمعامله شود. در اینجا، ما جمعیت را ورودی  تواندیم
 عنوانبهی نیز اگلخانهانتشار گازهای  یک خروجی مطلوب و 3. تولید ناخالص ملیمیاگرفتهدر نظر  كنترلقابلی هایورود عنوانبهرا 

 خروجی نامطلوب لحاظ شده است. 

 4، كتاب سال آماری انرژی كل )www.iea.org(ی انرژیالمللنیبگردد كه از آژانس برمی 2014به سال  هادادهتاریخچه 

(www.yearbook.enerdata.net)5، یوروستات (www.europa.eu)  سازمان همکاری اقتصادی و توسعه و آمار مربوط به
(www.stats.oecd.org).  اندادهدی دقیق نیست زیرا منابع مختلف مقادیر متفاوتی ارائه اگلخانهمقادیر مصرف انرژی و انتشار گازهای .

 .دهدیمرا نشان  هادادهمجموعه  2 جدول نشان داده شده است.  عدم قطعیت این متغیرها با اعداد فازی مثلثی

 

 

 

 

 

 

 

                                                           

1Organization for Economic Co-operation and Development (OECD) 
2Total capital stock 
3Gross domestic product 
4Total energy statistical year book 
5Eurostat 

http://www.iea.org/
http://www.stats.oecd.org/
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هزار  (8798192.9 ,8732253 ,8666315.3)توسط همه كشورها به مقدار  منتشرشدهی اگلخانه، كل میزان تولید گازهای 2014در سال 

 %8به مقدار را  ی خوداگلخانهگازهای  . كشورها در پروتکل كیوتو متعهد شده بودند كه میزان انتشارباشدیمتن بوده كه عددی فازی 
خواهد  (8094337.5 ,8033672.8 ,7973010.1)كاهش دهند. اگر این فرض را در نظر بگیریم، پس میزان حد بالای انتشار فازی برابر با 

 شد. 

دست آوریم كه با توجه به مقادیر تخصیص فازی را طوری به هاآنما به دنبال آن هستیم تا مقدار تخصیص كشورها و میزان تبادلات 
مازاد سهمیه خود را  توانندیمكدام كشورها  كهنیاببینیم  میخواهیمعبارت دیگر برسد. به شدهنییتعبه مقدار  هاآنجموع میزان انتشار م

 .2014 در سال ی عضو سازمان همکاری اقتصادی و توسعه کشورهای هادادهمجموعه  -2جدول 
 Table 2- Data collection of the countries member of the economic cooperation and development organization in 

2014. 
هایورود هایخروج   

کنترلقابل کشورها کنترل رقابلیغ   مطلوب نامطلوب 

 تولید ناخالص ملی یاگلخانهانتشار گازهای  جمعیت سهام سرمایه نیروی کار مصرف انرژی

  دلار( 1000000) تن( 1000) نفر( 1000) دلار( 1000000) نفر( 1000) تن(1000000)

125.34703, 127.25265, 

129.15827 
 استرالیا 1077535.2 526897.6 ,522397.1 ,519002.7 23491 3944975.5 12335.8

 اتریش 369329.5 76381.3 ,76332.6 ,76277.9 8468.6 1891024.375 4357.7 32.4846 ,32.163 ,31.8414

 بلغارستان 459555.3 114116.2 ,113866.6 ,113654.5 11227.3 2300616 4967 55.21887 ,53.98783 ,52.75679

232.62802, 256.37513, 

280.12224 
 کانادا 1515437.6 732418.9 ,727158.2 ,721658.4 35540 6097224.5 19189.3

 شیلی 375593.3 111109.1 ,109908.8 ,108809.7 17819.1 1166427.75 8442.7 38.841 ,36.103 ,33.365

 جمهوری چک 313253.4 125838.6 ,123650.7 ,121400.2 10524.8 1733171.12 5297.9 41.39711 ,41.29313 ,41.18915

 دانمارک 253126.2 52466.4 ,52166.8 ,51880.5 5627.2 1079511.12 2889.8 16.905 ,16.211 ,15.517

 استونیس 34181.7 21109.2 ,21081.1 ,21056.6 1315.8 150939.28 682.8 6.726 ,6.037 ,5.348

 فنلاند 207831.4 59122.2 ,59072.4 ,59029 5472 1003242.06 2699 34.2733 ,33.934 ,33.5946

240.1585, 242.58436, 

245.01020 
 فرانسه 2455870 468758.1 ,464417.8 ,459917.5 64062.3 12076728 29499.5

297.10632, 301.61568, 

306.12504 
 آلمان 3473467.5 908462.8 ,904262.2 ,900202.2 80896 15146735 41943

 یونان 255977.8 103453.1 ,101403.3 ,99203.3 10926.8 2004816.37 4819.2 24.429 ,23.134 ,21.839

 مجارستان 235520 57923.5 ,57223.6 ,56567.8 9863 1065811.75 4444.1 23.06436 ,22.836 ,22.60764

 ایسلند 13980 4596.8 ,4455.1 ,4305.4 327.4 59350.67 187 6.058 ,5.865 ,5.672

 ایرلند 269794.2 58297.1 ,57757.9 ,57262.1 4609.9 991600.87 2156.1 13.562 ,12.77 ,11.978

 ایتالیا 2013578.9 423324.4 ,418587.2 ,413587.9 60447.9 13027931 25514.9 151.027 ,146.45693 ,141.8868

440.11712, 441.73598, 

443.35484 
 ژاپن 4436993.5 1364930.9 ,1361929.8 ,1359997.4 127298 18236474 65770

274.56044, 275.69029, 

276.82014 
 کره 1741967.1 690615.5 ,682581 ,673081.2 50424 6839375 26535.9

 لوکزامبورگ 49821 10776.2 ,10756 ,10741.4 549 180698.06 396.1 4.415 ,4.215 ,4.015

 مکزیک 1939052.3 639208.8 ,632880 ,626280.6 119713 6677512 51836.8 189.113 ,187.979 ,186.845

 هلند 769031.7 187445 ,186845.4 ,186318.1 16804.8 3507223.25 8964.8 73.6754 ,72.946 ,72.2165

20.74918, 20.82162, 

20.894056 
 نیوزلند 151788 81104.4 ,80267.9 ,79367.5 4509.7 459617.12 2455

 نروژ 307690.7 53355.8 ,53155.8 ,52980.2 5137 1294501.25 2734 29.29343 ,29.00340 ,28.7133

94.41528, 94.456813, 

94.49833 
 لهستان 931796 380687.7 ,380037.6 ,379287.2 38484 2073986.87 17428

 پرتغال 276229.6 64525.1 ,64195.6 ,63900.2 10457.3 1937154.75 5225.6 21.396617 ,21.21501 ,21.0344

 اسلواکی 152340.8 40677.8 ,40638.7 ,40593.8 5415.9 522355.84 40593.8 16.1054 ,15.946 ,15.7865

 اسلوونی 58189.6 16614.2 ,16582.3 ,16554.3 2061.6 338292.25 1015.4 6.7397 ,6.673 ,6.6062

111.257, 112.93524, 

114.61348 
 اسپانیا 1472316.5 328926.3 ,324214.8 ,319214.2 46464.1 8438931 22954.6

 سوئد 432516.4 54436.1 ,53836.2 ,53289.7 9609 1774148 5153.6 48.128 ,47.941328 ,47.755

 سوئیس 446085.7 48620.2 ,48605.2 ,48585.9 8140 1907268.12 5102.6 25.30757 ,25.057 ,24.8064

120.0466, 120.85928, 

121.67191 
 ترکیه 1424172.3 467615.7 ,455615 ,443680.3 76902.9 4605440.5 28786

175.8308, 177.60667, 

179.38523 
 بریتانیا 2476524.3 527203.4 ,526370.3 ,525420.2 63650 11811327 32638.9
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برای مقادیر كارایی و تخصیص  (5)مدل بفروشند و كدام كشورها باید كمبود سهمیه خود را با خرید سهمیه جبران كنند. با اجرای 
 : كشورها داریم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی عضو.کشورهامجموعه کارایی و مقادیر تخصیص  -3جدول   

 Table 3- Set of efficiency and allocation values of member countries. 
 کشورها مقادیر کارایی شدهدادهمقادیر مجوزهای تخصیص 

 استرالیا 0.905 (279483 ,278975.6 ,278536.2)

 ریشات 0.706 (82149.5 ,81583 ,81067.9)

 بلغارستان 0.736 (99400.4 ,99209.7 ,99070.8)

 کانادا 0.822 (394352.2 ,393636.6 ,393015.2)

 شیلی 0.895 (125781.4 ,125332.4 ,124881.5)

 جمهوری چک 0.605 (80424.7 ,80130.1 ,79860.8)

 دانمارک 0.828 (59503.8 ,59030.4 ,58591)

 استونی 0.664 (10644.9 ,10626.1 ,10607.4)

 فنلاند 0.715 (49925.2 ,49833.4 ,49759.3)

 فرانسه 0.723 (562395.2 ,559583.2 ,557065)

 آلمان 0.791 (848708.5 ,844149.3 ,839960)

 یونان 0.527 (55311.6 ,54800.1 ,54329.6)

 مجارستان 0.699 (66969.8 ,66607.8 ,66261.2)

 دایسلن 0.779 (3640 ,3633.3 ,3627.6)

 ایرلند 1 (58297.1 ,57757.9 ,57262.1)

 ایتالیا 0.67 (435093.8 ,431069.6 ,427369.2)

 ژاپن 0.775 (1239069.2 ,1234017.9 ,1229231.3)

 کره 0.789 (503418.3 ,502519.5 ,501671.7)

 لوکزامبورگ 1 (10776.2 ,10756.0 ,10741.4)

 یکمکز 0.822 (636854.3 ,634451.5 ,632056.8)

 هلند 0.771 (180244.1 ,179400.1 ,178642.1)

 نیوزلند 0.912 (50843.8 ,50754.9 ,50662.5)

 نروژ 0.895 (66547 ,66378.9 ,66246.7)

 لهستان 1 (380687.7 ,380037.6 ,379287.3)

 پرتغال 0.649 (59687.6 ,59135.5 ,58627.9)

 اسلواکی 0.813 (50739.4 ,50584.7 ,50428.7)

 اسلوونی 0.581 14822.7 ,14737.9 ,14658.8)

 اسپانیا 0.646 (318137.9 ,315195.4 ,312489.7)

 سوئد 0.825 (108054.5 ,107857.1 ,107691.7)

 سوئیس 0.886 (96390.1 ,95498.6 ,94678.8)

 ترکیه 0.902 (451260.6 ,449384.4 ,447537.1)

 نیابریتا 0.748 (571301.1 ,566596.1 ,562239.1)

(7878157.7, 7913265.8, 7950917.1) 
 

 جمع کل
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ی عضو در حالت فازی كشورهاكه مجموع آن برای كل  باشدیم 3جدول به كشورها مطابق  شدهدادهمقادیر مجوزهای انتشار تخصیص 
یمگروه تقسیم  3تناسب با نتیجه تخصیص به م كشورهاكلی این  طوربه. باشدیم (7950917.1 ,7913265.8 ,7878157.7)به شکل 

 باشدیمبرابر با یک  شانییكارایی كه كارا هشتند و عدد كشورها. گروه اول: شوند
p
θ  همانند ایرلند، لوكزامبورگ و لهستان كارا

مچون استرالیا، بلژیک و كانادا هستند كه كارایی نسبی گروه دوم: كشورهایی ه .قطعاً برابر با یک است شانییعدد كارا جهیدرنتهستند، 
كمتر از یک بوده  هاآن

p
θ  عبارت دیگر مقداری كه متغیربه. و كارا نیستند  

p
n مثبت است. پس باید مقدار  ردیگیم

یلی و ش  خریداری نمایند. گروه سوم كشورهایی همانند  كشورهاضافی را از سایر باید مجوز انتشار ا كهنیاانتشارشان را كاهش داده یا 
 كهنیاكه مجاز هستند تا حدی میزان انتشارشان را افزایش دهند، یعنی  باشندیمدانمارک  

p
n  یماست. همچنین این كشورها

 كه دهدیمی انتشار خود را ذخیره كنند. نتایج نشان هاهیمسهمیزان انتشار مازاد خود را بفروشند و یا  توانند

   n n n  اولین خروجی  عنوانبه افتهیصیتخصبوده و مجموع میزان انتشار
 ( یعنیα) شدهگرفتهنظر ی دراگلخانهكه با مقدار حداكثر تولید گازهای   (7950917.1 ,7913265.8 ,7878157.7) برابراست با

داریم (f.5)محدودیت برابر نیست زیرا در  (8096937 ,8033673 ,7970059)
 

 

   
n n

jp jk k k
p j

y n pλ α )

 یعنی مجموع مقادیر
jk

y برابر با  تواندیمα  8096937=7950917.1-برای حدود  پایین، میانه و بالا به ترتیب داریم: نباشد، یعنی

 . این بدان معنی است كه حد پایین، میانه و 7970059-91901.3=7878157.7، 8033673-120407.2=7913265.8، 146019.9

 بیشتر است.بالایی عدد فازی مثلثی مقدار محدودیت از جمع مقادیر انتشار 
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.هاآنمقادیر میزان تخصیص کشورها و میزان تبادلات بین  -4جدول   

 Table 4- Values of the amount of allocation of countries and the amount of exchanges between them. 

 

 

 

 

 

 

1pn
 یا افتهی کاهش: مقداری که باید 

 تن( 1000) خریداری شود 
1pn
 تواندیم: مقداری که 

 تن( 1000) افزایش یافته  یا فروخته شود 
 کشورها خصیصمقدار قطعی ت

 استرالیا 278992.3   243681.32

 اتریش 81595.9 5264.75  

 بلغارستان 99222.7   14653.32
 کانادا 393660.1   333438.27

 شیلی 125331.9 15397.82  

 جمهوری چک 80136.4   43498.62

 دانمارک 59038.9 6868.77  

 استونی 10626.1   10455.85
نلاندف 49837.8  9236.17  

 فرانسه 559656.6 95278.85  
 آلمان 844241.7   60055.57

 یونان 54810.4   46555.4
 مجارستان 66611.7 9377.02  

 ایسلند 3633.5  819.55
 ایرلند 57768.8    
 ایتالیا 431150.5 12628.87  

 ژاپن 1234084.1   128112.9

 کره 502532.2   179682.42

امبورگلوکز 10757.4      

 مکزیک 634453.5 1641.175 

 هلند 179421.6   7441.87

 نیوزلند 50754.1   29497.9
 نروژ 66387.9 13225.97  
 لهستان 380012.5    

 پرتغال 59146.6   5057.5
 اسلواکی 50584.4 9947.12  

 اسلوونی 14739.3   1843.95
 اسپانیا 315254.6   8887.92

 سوئد 107865.1 54015.55  

 سوئیس 95516.5 46912.4  

 ترکیه 50754.1   6239.87
 بریتانیا 66387.9 40342.05  

 جمع کل 7913900 310900.37 1099660.55
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فازی  یهاروشحال، نیاز به روشی است كه عدد فازی مثلثی را به عدد قطعی تبدیل كند. مقدار محدودیت باید اصلاح شود.  جهیدرنت
 نیتربزرگو روش  5حداكثر نیتركوچک، روش 4، روش نیمساز ناحیه3، روش میانگین حداكثر2روش مركز ثقلایج شامل ر 1زدایی

كار گرفته شده است كه فرمول این روش فازی در این مقاله روش نیمساز ناحیه به. (2007)سیوانندام و همکاران،  باشدیم 6حداكثر

aزدایی برای عدد فازی مثلثی  b c   به شکل  
 
 

a b c  است. با توجه به این روش، مقادیر فازی زدایی شده )قطعی( برای

 ارائه شده است. 4جدول در  هاآنمیزان تخصیص كشورها و میزان تبادلات 

مقادیر انتشاری  دهندهنشانچهارم این جدول افزایش یابند و ستون  توانندیممقادیر انتشاری است كه  دهندهنشان 4جدول ستون سوم 
ی كه باید كاهش یابد اافتهیانتشاركه در كشوری همانند استرالیا مقدار گاز  كندیممشخص  4جدول است كه باید كاهش یابند. 

یابد زیرا مقدار قطعی و  هزار تن افزایش 5264.75 اندازهبه تواندیمهزار تن است و یا در مورد كشور اتریش، میزان انتشار  243681.32
هزار تن است. پس اولی باید كاهش داده و  81595.9هزار تن و برای كشور اتریش  278992.3فازی زدایی شده سهمیه كشور استرالیا 

ید كشور با  17گفت توانیمخلاصه  طوربهنیز در جدول ذكر شده است.  كشورهاافزایش دهد و به این روال برای سایر  تواندیمدومی 
كه در  طورهمان ی خود را افزایش دهند.اگلخانهمیزان انتشار گاز  توانندیمكشور  12ی خود را كاهش و اگلخانهی گازهامیزان انتشار 

از كل مقداری كه كشورها  1099660.55)  (ی كه كشورها باید كاهش دهنداگلخانهی گازهاكل مقدار انتشار  شودیمملاحظه  4جدول 
 ، بیشتر است.310900.37)  (ایش داده و یا به فروش برسانندتوانند افزمی

 تحلیل حساسیت  -2-4

. در این بخش اجراها یا گرددیمو دیگر معاهدات تعیین  هاتوافقنامه، هاپروتکلبستگی دارد كه در  α به مقدار  ،5مدل جواب بهینه 
 αمقدار  هاشیآزماانجام شده است. از طریق این  هامدلروجی روی نتایج خ  αمختلفی جهت بررسی اثرات تغییرات مقدار هاشیآزما

 نشان داده شده است: 5جدول تغییر كرده است و نتایج قطعی شده آن در 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           

1Defuzzification 

2Centroid Of Area (COA) 
3Mean Of Maximum (MOM) 
4Bisector Of Area (BOA) 
5Smallest Of Maximum(SOM) 
6largest of Maximum (LOM) 
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افزایش  α. كارایی كشورهایی كه كارا نیستند با كاهش مقدار باشدیم αكه  كارایی كشورها متاثر از مقادیر  دهدیمنشان  5جدول 

مقدار تبادلات و تجارت انتشار  αر مقدار . از طرف دیگر با تغییكندینمهمچنین كارایی كشورهایی كه كارا هستند، تغییر پیدا  ابدییم
 در شکل زیر نشان داده شده است. αگازها بین كشورها تغییر خواهد كرد. تغییرات كارایی كشورها بر اساس تغییرات مقدار 

 .αبر اساس تغییرات مقدار  کشورهاتغییرات امتیاز کارایی نسبی  -5جدول 
 Table 5- Changes of relative efficiency scores of countries based on changes in the value of 

α. 
 درصد برحسب αتغییرات مقدار 

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 -0.02 -0.01 0  

 استرالیا 0.905 0.905 0.905 0.905 0.905 0.905 0.905 0.905 0.905 1

 اتریش 0.706 0.706 0.706 0.706 0.706 0.706 0.706 0.706 0.706 0.969

 بلغارستان 0.736 0.736 0.736 0.736 0.736 0.736 0.736 0.736 0.736 1
 کانادا 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 1 1

 شیلی 0.895 0.895 0.895 0.895 0.895 0.895 0.895 0.895 0.895 1

 جمهوری چک 0.605 0.605 0.605 0.605 0.605 0.605 0.605 0.605 0.605 0.773

 دانمارک 0.828 0.828 0.828 0.828 0.828 0.828 0.828 0.828 0.828 1

 استونی 0.664 0.664 0.664 0.664 0.664 0.664 0.664 0.664 0.664 0.968
 فنلاند 0.715 0.715 0.715 0.715 0.715 0.715 0.715 0.715 0.715 0.886
 فرانسه 0.723 0.723 0.723 0.723 0.723 0.723 0.723 0.808 0.947 0.952
 آلمان 0.791 0.791 0.791 0.807 0.791 0.791 0.906 0.980 0.980 0.980
 یونان 0.527 0.527 0.527 0.527 0.527 0.527 0.527 0.527 0.527 0.652

 مجارستان 0.699 0.699 0.699 0.699 0.699 0.699 0.699 0.699 0.699 1

 ایسلند 0.779 0.779 0.779 0.779 0.779 0.779 0.779 0.779 0.779 1
 ایرلند 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 ایتالیا 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.689 0.872 0.903
 ژاپن 0.775 0.775 0.775 0.793 0.805 0.95 1 1 1 1

 کره 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.789 0.811 1 1

 لوکزامبورگ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 مکزیک 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.822 0.856 1 1

 هلند 0.771 0.771 0.771 0.771 0.771 0.771 0.771 0.771 0.771 0.981

 نیوزلند 0.912 0.912 0.912 0.912 0.912 0.912 0.912 0.912 0.912 1
 نروژ 0.895 0.895 0.895 0.895 0.895 0.895 0.895 0.895 0.895 1
 لهستان 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 پرتغال 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649 0.649 0.732
 اسلواکی 0.813 0.813 0.813 0.813 0.813 0.813 0.813 0.813 0.813 1

 اسلوونی 0.581 0.581 0.581 0.581 0.581 0.581 0.581 0.581 0.581 0.735
 اسپانیا 0.646 0.646 0.646 0.646 0.646 0.646 0.646 0.746 0.746 0.746

 سوئد 0.825 0.825 0.825 0.825 0.825 0.825 0.825 0.825 0.825 1

 سوئیس 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 1

 ترکیه 0.902 0.902 0.902 0.902 0.902 0.902 0.902 0.902 0.965 1
 بریتانیا 0.748 0.748 0.748 0.748 0.748 0.748 0.748 0.891 0.896 0.896
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 .αتغییرات مقادیر کارایی کشورها با تغییر مقدار  -1شکل 

Figure 1- Changes in the efficiency values of countries by changing the value of α. 

مثال خط آبی رنگ مقادیر كارایی كشورها را  طوربه. دهندیمهای مختلف نشان   αی مختلف مقادیر كارایی كشورها را با مقدار هارنگ
دلات و تجارت انتشار نیز روی مقدار تبا αر این قسمت آنالیز حساسیت دیگری برای تعیین تاثیرگذاری . ددهدیمنشان   α=0در حالت 

 گزارش شده است. 6جدول در نظر گرفته شده و نتایج در  0.01-و  0.5-بین   α. تغییرات گرددیماجرا 
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  انتشار. دوفروشیخردر مقادیر  (α) تأثیر کاهش مقدار محدودیت -6جدول 
 Table 6- The effect of reducing the amount of restriction (α) on the amount of emissions. 

 α تغییرات 0.01- 0.05- 0.1- 0.15- 0.2- 0.3- 0.4- 0.5-
 استرالیا 243680.979- 243680.979- 243680.979- 243680.979- 243680.979- 243680.979- 243680.979- 309088.586-

 اتريش 5264.777 5264.777 5264.777 5264.777 5264.777 5264.777 5264.777 36090.1-

 بلغارستان 14653.254- 14653.254- 14653.254- 14653.254- 14653.254- 14653.254- 14653.254- 63804.244-

 كانادا 333438.211- 333438.211- 333438.211- 333438.211- 333438.211- 333438.211- 520454.075- 571718.98-

 شیلي 15397.874 15397.874 15397.874 15397.874 15397.874 15397.874 15397.874 5450.028-

 جمهوری چک 43498.561- 43498.561- 43498.561- 43498.561- 43498.561- 43498.561- 43498.561- 100510.005-

 دانمارک 6868.792 6868.792 6868.792 6868.792 6868.792 6868.792 6868.792 24222.363-

 استوني 10455.778- 10455.778- 10455.778- 10455.778- 10455.778- 10455.778- 10455.778- 17357.642-

 فنلاند 9236.11- 9236.11- 9236.11- 9236.11- 9236.11- 9236.11- 9236.11- 36429.33-

 فرانسه 95278.895 95278.895 95278.895 95278.895 95278.895 67094.229- 193237.66- 196793.763-

 آلمالن 60055.538- 60055.538- 60055.538- 60055.538- 358556.563- 525839.021- 525839.021- 525839.021-

 يونان 46555.39- 46555.389- 46555.39- 46555.39- 46555.39- 46555.39- 46555.39- 73475.197-

 مجارستان 9377.07 9377.07 9377.07 9377.07 9377.07 9377.07 9377.07 31573.091-

 ايسلند 819.488- 819.488- 819.488- 819.488- 819.488- 819.488- 819.488- 2892.126-

 ايرلند 0 0 0 0 0 0 0 0

 ايتالیا 12628.943 12628.943 12628.943 12628.943 12628.943 32401.257- 179321.739- 199128.315-

 ژاپن 128112.849- 181687.186- 222403.666- 664261.477- 805522.417- 805522.417- 805522.417- 878755.819-

 كره 179682.376- 179682.376- 179682.376- 179682.376- 179682.376- 206836.675- 419118.347- 419118.347-

 لوكزامبورگ 0 0 0 0 0 0 0 0

 مکزيک 1641.183 1641.183 1641.183 1641.183 1641.183 42842.799- 194606.181- 194606.181-

 هلند 7441.832- 7441.832- 7441.832- 7441.832- 7441.832- 7441.832- 7441.832- 103072.148-

 نیوزلند 29497.86- 29497.86- 29497.86- 29497.86- 29497.86- 29497.86- 29497.86- 63713.572-

 نروژ 13225.995 13225.995 13225.995 13225.995 13225.995 13225.995 13225.995 0

 لهستان 0 0 0 0 0 0 0 0

 پرتقال 5057.417- 5057.417- 5057.417- 5057.417- 5057.417- 5057.417- 5057.417- 34106.998-

 اسلواكي 9947.192 9947.192 9947.192 9947.192 9947.192 9947.192 9947.192 24038.665-

 اسلووني 1843.935- 1843.935- 1843.935- 1843.935- 1843.935- 1843.935- 1843.935- 10243.115-

 اسپانیا 8887.846- 8887.846- 8887.846- 8887.846- 8887.846- 163419.143- 163419.143- 163419.143-

 سوئد 54015.629 54015.629 54015.629 54015.629 54015.629 54015.629 54015.629 0

 سوئیس 46912.433 46912.433 46912.433 46912.433 46912.433 46912.433 46912.433 0

 تركیه 6239.844- 6239.844- 6239.844- 6239.844- 6239.844- 6239.844- 60738.017- 85612.562-

 بريتانیا 40342.094 40342.094 40342.094 40342.094 40342.094 251112.979- 256506.584- 256506.584-
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ی كه باید كاهش ایقطعمقدار  6جدول . در دهدیمنشان   αقدار انتشار را با تغییرمقدار تغییر مقادیر كاهش و یا افزایش م 6جدول 
یابد 

p
n فروشقابلو مقدار قطعی 

p
n  .شودیمكه مشاهده  طورهمانبه ترتیب با علائم منفی و مثبت نشان داده شده است ،

. تغییرات ردیگیمقرار  α رهایی كه كارا هستند بدون تغییر بوده ولی مقادیر تجارت انتشار كشورهای ناكارا تحت تأثیرمقادیر انتشار كشو
 با رنگ دیگر نشان داده شده است.   در تجارت انتشار

 یریگجهینت -5

اری را به خود جلب كرده است. یکی از یک مسئله حیاتی در جهان در نظر گرفته شده است كه توجه بسی عنوانبهامروزه توسعه پایدار 
ابعاد توسعه پایدار، پایداری محیط زیستی است. این امر باعث شد تا كشورها ضمن تاكید بر رشد اقتصادی خود، تأثیرات  نیتریاساس

دارد.  ستیزطیمحنقش مهمی در دستیابی به پایداری  یاگلخانهگازهای  ی را مورد توجه جدی قرار دهند. كاهش انتشارطیمحستیز
ی زیادی را به دست آورده است. برای رسیدن به پایداری انتشار گاز كشورها باید كاهش هاینگرانی المللنیببنابراین، در سطح ملی و 

كه در آن با تخصیص مجوزهای انتشار به  شودیمرویکردی مؤثر شناخته  عنوانبهیابد. در این حالت، سیاست محدودیت و تجارت 
. بنابراین، چگونگی انجام تخصیص مقادیر انتشار بین كشورها به روش عادلانه، برای ابدییمكاهش  هاآنمقدار مجموع انتشار كشورها، 

متمركز، كه همه  یهادادهتحلیل پوششی  كنترل مجموع میزان انتشار و بهبود مکانیسم تجارت بسیار مهم است. در این مقاله یک مدل
یی كشورها كار آ، برای تخصیص عادلانه مجوزهای انتشار در رویکرد محدودیت و تجارت بر اساس ردیگیمكشورها را یکجا در نظر 

ها به صورت قابل كنترل و غیر قابل كنترل و همچنین خروجی ها به صورت مطلوب و نامطلوب در نظر ارائه شد. در این مدل ورودی
دادن كاربرد مدل لحاظ شدند. برای نشان ی از مقادیر به صورت قازیگرفته شدند. همچنین برای مواجهه با عدم قطعیت ها، برخ

پیشنهادی، یک مطالعه موردی در دنیای واقعی مربوط به تخصیص مقادیر كشورهای مختلف عضو سازمان همکاری اقتصادی و توسعه 
و مشخص شد كه مقادیر كارایی   جام شدانجام شد. سپس، برای تعیین تأثیر تغییرات پارامترها بر نتایج، تجزیه و تحلیل حساسیت ان

كه كشورهای كارا از این تغییر متاثر نمی شوند. همچنین  صورتیت حساس بوده دركشورهای ناكارا نسبت به تغییرات مقدار محدودی
یص كشورهای تخص كه این تغییر بر مقدار یافته به كشورهای ناكارا با تغییر مقدار محدودیت تغییر پیدا كرده درصورتیصمقادیر تخصی
های تصادفی را لحاظ كند، همچنین ارائه مدل تخصیص با توجه به دیگر ه بتواند داده. برای تحقیقات آتی ارائه مدلی كگذارد كارا اثر نمی

 شود.سیاست های بازار و مقایسه نتایج  پیشنهاد می
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