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Abstract 

Purpose: This study aims to comprehensively analyze efficiency in oil industries, mainly petrochemical industries, using 
Data Envelopment Analysis (DEA) models in network structures. The DEA method is one of the most well-known methods 
for measuring the relative efficiency of decision-making units, which operates based on comparing the ratio of inputs to 
outputs. In recent years, with the development of these models, it has become possible to examine efficiency in more 
complex structures such as intra-organizational networks and supply chains. In the meantime, the petrochemical industry, as 
a vital part of the oil industry, seriously needs accurate performance evaluation systems, especially in dynamic production 
and market environments. 

Methodology:  This research has analyzed the supply chain and production process of a petrochemical company in detail. 
First, using library studies, interviews with experts, and field visits, the production process and supply chain structure were 
identified, and indicators related to inputs, outputs, and intermediate activities were extracted. Then, DEA models were 
formulated using the network structure of the production process, and two multiplicative and envelopment approaches were 
used to evaluate efficiency. 

Findings: The analyses focused on data from 2016 to 2019, and the assessments were conducted at two levels: 1) cumulative 
efficiency of the chain, and 2) the efficiency of each of the operational units. The results show that the network DEA model 
can provide a comprehensive view of the overall performance of the system as well as the performance of its internal 
components so that managers can accurately identify the system's weaknesses and strengths and make more optimal decisions 
to improve performance. 

Originality/Value: By providing a comprehensive efficiency assessment framework in complex production structures, this 
research has taken an effective step towards improving productivity and optimal resource management in the oil industry, 
especially in the petrochemical industry, and can also be a model for analyzing the performance of other industries with a 
network structure. 
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 مقدمه   - 1

به    های خروجها و  باشد. کارایی نسبی در این مدل با استفاده از نسبت ورودیمی  DEAگیری کارایی، روش  های مرسوم جهت اندازه یکی از روش 
به این  با این.  [1]  آیددست می باشند و خروجی حاصل از تولید هر محله  ای میهای تولیدی دارای ساختار شبکه که برخی سیستمحال با توجه 

بعدی می  عنوانبه  وارد مرحله  از روش   .شودورودی  اندازه  DEAای  های شبکهاستفاده  قرار جهت  تمامی اجزای مدل مورد استفاده  کارایی  گیری 

 

1 Data Envelopment Analysis (DEA) 2 Decision-Making Units (DMUs) 

 مدیریت: مدلسازی، تحلیل و کاربرد    

 55-79 (،1404)(، 1، شماره )2دوره                                                  
     www.mma.reapress.com 

   پژوهشی   نوع مقاله: 

 در صنایع نفتی   ای شبکه   ای داده تحلیل جامع کارایی با استفاده از تحلیل پوششی  

     * بازرگان   یررضا ام    
 .رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یواحد تهران مرکز  ع،یصنا یگروه مهندس

 کیده چ

در   1ایهای تحلیل پوششی داده گیری از مدلبهره ویژه صنعت پتروشیمی با  هدف اصلی این پژوهش تحلیل جامع کارایی در صنایع نفتی به  :هدف 
است که بر مبنای مقایسه    2گیرنده ها در سنجش کارایی نسبی واحدهای تصمیمترین روش شده یکی از شناخته  DEAای است. روش  ساختارهای شبکه 

ورودی  به خروجی نسبت  میها  سال ها عمل  در  مدل کند.  این  توسعه  با  اخیر،  پیچیدههای  ساختارهای  در  کارایی  بررسی  امکان  همچون ها  تری 
عنوان بخشی حیاتی از صنایع نفتی نیاز جدی به  فراهم شده است. در این میان، صنعت پتروشیمی به   تامینهای سازمانی و زنجیره های درون شبکه 
 .ویژه در بسترهای پویای تولید و بازار دارد های ارزیابی عملکرد دقیق، بهنظام

صورت دقیق مورد تحلیل قرار گرفته است. ابتدا با استفاده  و فرآیند تولید یک شرکت پتروشیمی به   تامینزنجیرهدر این تحقیق،    :شناسی پژوهشروش 
های مرتبط با شناسایی شد و شاخص تامینزنجیرهای، مصاحبه با کارشناسان خبره و بازدیدهای میدانی، ساختار فرآیند تولید و از مطالعات کتابخانه 

ای فرآیند تولید فرموله شده و دو رویکرد  متناسب با ساختار شبکهDEA   هایهای میانی استخراج گردید. سپس مدل ها و فعالیتها، خروجیورودی 
 .مضربی و پوششی برای ارزیابی کارایی مورد استفاده قرار گرفت

  -2کارایی تجمعی زنجیره و    -1  :ها در دو سطح انجام شدمتمرکز بود و ارزیابی  1398تا    1395های  های مربوط به سال ها بر داده تحلیل  :ها یافته
ای قادر است دید جامعی از عملکرد کلی شبکه   DEAدهد که مدل  آمده نشان می دست هر یک از واحدهای عملیاتی. نتایج به   جز  به   جزکارایی  

دقت شناسایی کرده و تصمیمات  ای که مدیران بتوانند نقاط ضعف و قوت سیستم را به گونهدهد به   ارایهعملکرد اجزای درونی آن    چنینهم سیستم و  
 .تری در راستای بهبود عملکرد اتخاذ کنندبهینه 

در جهت ارتقای   موثریک چارچوب ارزیابی کارایی جامع در ساختارهای پیچیده تولیدی، گامی   ارایهاین پژوهش با    :علمی   افزودهارزش اصالت/
تواند الگویی برای تحلیل عملکرد سایر صنایع با ساختار ویژه در صنعت پتروشیمی برداشته و میوری و مدیریت بهینه منابع در صنایع نفتی بهبهره 

 .ای نیز باشدشبکه 

 ای. ، کارایی تجمعی، کارایی مولفه ایشبکه DEAارزیابی عملکرد،  :ها کلیدواژه 
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گیری نماید بلکه جهت اندازهسازمان کمک می  یسازمدلبرای    تنهانه   DEAای  شبکه  یهامدل  ،کلاسیک   یهامدل بنابراین برخلاف  ؛  [2]  گیرد می
های های ارزیابی عملکرد بر اساس روش ی که در توسعه روش مسایلاز    یکی  [4]  ،[3]  گیرد میمورد استفاده قرار    هاآن کارایی اجزای مدل نیز در  

DEA  می شاخصمطرح  وسیع  دامنه  به  توجه  با  مدل  اعتبار  تشخیص  و خروجی  شود،  ورودی  دیگر    مساله  .[6]،  [5]  استهای   چنینهممهم 
انتخاب مدل مناسب با درنظرگیری متغیرهای مناسب و تعریف روابط صحیح   بنابراین  ؛ [7]  باشدای میشبکهدرنظرگیری اهمیت هریک از ابعاد مدل  

 ی هاشرکتهای مختلف در  سنجش کارایی واحد  منظوربه  DEAهای صحیح در هریک از ابعاد مدل  در نظرگیری وزن  چنینهممیان ابعاد مدل و  
ی که در ارزیابی عملکرد صنعت مسایلترین  یکی از مهمباشد.  از هدف اصلی این پژوهش می  واحدهاپیشرفت و پسرفت    وتحلیلیه تجزپتروشیمی و  

رویکرد جامعی است که برای ارزیابی عملکرد    DEAاست.    هاآن  وکارکسببندی  پتروشیمی باید به آن توجه ویژه داشت، ماهیت فعالیت و بخش 
محبوبیت این روش عمدتا به دلیل   و  برای مدیران پیدا نماید  یرش پذقابلدر صنعت پتروشیمی وارد شده است و هنوز نتوانسته جای پایی محکم و  

 .[3] استها در تحلیل  یرخطیغدر این مدل و تناسب آن برای بررسی روابط  چندگانههای ها و خروجی وجود ورودی 

اندازه اگر در  کیفیت عملکرد صورت گرفته است.  لیکن  از  واقع یک تخمین ظاهری  در  نشود،  زیرفرآیندها درنظر گرفته  گیری عملکرد، عملکرد 
ی تجزیه  ی های جزساختارمند، کارایی کلی را به کارایی  صورتبه عملکرد فرآیندهای فرعی و منابع ناکارایی، برخی مطالعات    وتحلیلیه تجز  منظوربه 

های خدمات، کارایی هریک از قسمت  ارایه، علاوه بر مشخص نمودن کارایی کل سیستم و فرآیند  DEAای  استفاده از روش شبکه   بنابراین؛  [4]  کردند
های راهبری جهت بهبود وضعیت در های استراتژیک و برنامه مدل را نیز محاسبه نموده و به مدیران صنعت پتروشیمی دید کافی جهت اتخاذ تصمیم 

 هریک از زیرفرآیندها را خواهد داد.

را همانند یک جعبه   DMUکل    توانینم،  DEAبرای ارزیابی عملکرد این نوع از واحدها، به کمک   بیش از یک مرحله دارند.  DMUsبسیاری از  
شده   ارایه  یاچندمرحلهمختلفی برای ارزیابی کارایی واحدهای    یهاروش به روابط درونی آن نیز توجه نمود.    بایستیمسیاه در نظر گرفت بلکه  

 ترمهمباشد که با همدیگر ارتباط علت و معلولی دارند و  هایی میوری وجود زیرمجموعهدر محاسبه بهره   هاسازمانبزرگ    یهاچالشاست. یکی از  
پویا با در نظر گرفتن   یهامدلسزایی دارد. لذا تحلیل و ارزیابی سازمان نیازمند رسم نقشه بر اساس  ه تاثیر ب   هاآنروی عملکرد    برزمانکه عامل  آن

؛ گر وجود دارد   یرپذبرگشت عوامل    هاآناز جمله واحدهایی هستند که بیش از یک مرحله دارند و در برخی از    تامین  هاییره زنج.  باشدیمعامل زمان  
آن  . سوال اصلی تحقیق  رسدیم، ضروری به نظر  یرپذبرگشت با حضور عوامل    یاچندمرحلهجهت ارزیابی کارایی واحدهای    ییهامدل   ارایهبنابراین  

بتوانطوریه گیری عملکرد سازمان ایجاد نماییم، باندازه ای، مدلی ریاضی برای  توانیم در یک مدل شبکهکه چگونه می  است م عملکرد کل و  یکه 
شده   یسازمدل  طبقهسه در    هاآنکه اطلاعات    کشور  هاییمیپتروش از    ینهایت سنجش کارایی تعداد  در  م.یده   ارایهد  یعملکرد اجزا را محاسبه نما

 . پذیرد یماست انجام 

از   DEA  یسازمدل  3  بخش. در  پردازیمی م  تامینزنجیره و    DEAمقدمات    مروربه در بخش دوم   کارایی هر یک  و  کارایی تجمعی  ارزیابی  برای 
ارایه شده را برای آن    یهامدلبه ارایه یک مثال کاربردی خواهیم پرداخت و    4های زنجیره در صنعت پتروشیمی ارایه خواهد شد. در بخش  مولفه

 . پردازیمی م هایشنهادپو  گیرییجه نتبه   5خواهیم کرد. در بخش  سازییاده پ

 تامین زنجیره و    DEAمقدمات    - 2

 DEAم و اصول  ی مفاه   - 2-1

 شود:یف می زیر تعر صورتبه کند. کارایی نسبی ی د میرا تول  𝑌  یخروج، 𝑋  ید که با مصرف ورودی ریرا در نظر بگ یواحد

 .  است یباشد کاربرد   یک خروجی یورودک ی یدارا DMUکه  یف زمانی ن تعریا

واحد   𝑦0با مصرف یک واحد ورودی    DMUباشد. اگر   yخاص استاندارد جهانی برای یک واحد ورودی، خروجی برابر با   DMUsفرض کنیم برای 
 .عبارت زیر خواهد بود خروجی تولید کند، در این صورت کارایی مطلق برابر 

خروجی ( 1)
ورودی =

Y

X
 کارایی =.
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 ای ... پوششی داده  تحلیل جامع کارایی با استفاده از تحلیل  / بازرگان

 شود. یاستفاده م DMUs عملکرد  یابی در ارز ینسب ییمعمول از کارار ی ل زیبه دل 

ا  توسعهدرحال   یدر کشورها  خصوصبه  یقیحق  یمعمول فاصله عملکرد واحدها .1 ه راهکار  یاد است و ارایز  یل یخ   ین المللیب  یران با استانداردها یمثل 
 آورد. ی م  وجودبه یدیس و ناام ایک یه یارارقابل اجرا خواهد بود و در صورت یدن به سطح استاندارد غیجهت رس 

 رسد.یمعقول به نظر نم هاسازمان یبرا یالمللن یب یا برقرار نمودن و در نظر گرفتن استانداردها یوجود ندارد و  یا استاندارد ی هاسازمان اغلب  یبرا .2

ف ی ن تعریچن،  دهیمیمنشان     𝑅𝐸𝑝که آن را با   pthواحد    یبرا  ینسب  ییکند. کارای د میرا تول    𝑦𝑗ی خروج  𝑥𝑗  یبا صرف ورود    DMU  jthیمفرض کن
 : شودیم

,𝑥1)مانند    یافت بردار ورودی که با در  یواحد  : از  عبارت است  DMUک  یمنظور از   ⋯ , 𝑥𝑚) مانند    یبردار خروج(𝑦1, ⋯ , 𝑦𝑠)  نمایدیمد  یرا تول. 
. مثلا نمایندیمد  یمشابه تول   هاییخروج مشابه    هایی ورودافت  ی که عمل مشابه دارند و با در  ییواحدها  :متجانس عبارت است از  DMUsمنظور از  

,𝑥1)   ید که با مصرف بردار ورودی ریدر نظر بگرا ر  ی ز  صورتبه  DMUباشند. حال  یمتجانس م   یک بانک واحدهایشعب   ⋯ , 𝑥𝑚)  یبردار خروج  
 (𝑦1, ⋯ , 𝑦𝑠) گردد: یف می ر تعری ز صورتبه   ین واحدیچن یکارا کندی مد یرا تول 

𝑦𝑟   (𝑟ی عنی  rth  یمت خروجیق𝑢𝑟   که در آن = 1, ⋯ , 𝑠)  و𝑣𝑖   نهی زه𝑥𝑖  (𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚) معروف است. بردار   یاقتصاد  ییفوق به کارا  ییباشد و کارای م
x    غالب بر بردارy    است اگر و فقط اگر𝑋 ≥ 𝑌    و𝑋 ≠ 𝑌  م بردار  یین صورت گو یدر اY   بردار    یلهوس بهX   د  ینک فرض  ده است.  یمغلوب گردn    تاDMU  

رد را  کعمل  یریگاندازه  DEAند.  کی د میرا تول   rjY(r= 1,…,s)  یخروج  ijX  ،S  (i=1,…,m)یورود  mبا استفاده از    jDMU  (j=1,…,n)م و هر  ی دار
 ند: ک یر محاسبه می ق زی به طر jDMU یبرا

ا معادله  یدر  مساله    (5)رابطه  در    هاوزنهستند.    jDMU  ینسب  هایی خروجو    های ورود  یهاوزن   ru (r= 1,…,s)و    iv (i=1,…,m)ن  توسط 
 شوند: ین مییر تع ی ز یزیربرنامه 

 مشهور است.  یدر فرم پوشش یت ورودیبا ماه CCR (7مدل )

(2 ) 𝑦∘

𝑦∗
. 

(3 ) 𝑅𝐸𝑝 =

𝑦𝑝

𝑥𝑝

𝑀𝑎𝑥 {
𝑦𝑗

𝑥𝑗
: 𝑗 = 1, ⋯ , 𝑛}

. 

کارایی ( 4) =
𝑢1𝑦

1
+ ⋯ + 𝑢𝑠𝑦𝑠

𝑣1𝑥1 + ⋯ + 𝑣𝑚𝑥𝑚

, 

(5 ) ℎ𝑗 =
∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑗

𝑠
𝑟=1

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

. 

(6 ) 

ℎ0 = 𝑚𝑎𝑥 ℎ0 , 
𝑠. 𝑡 
ℎ𝑗 ≤ 1, 𝑗 = 1,2, . . . , 𝑛, 

𝑣𝑖, 𝑢𝑟 ≥ 0. 

(7 ) 

𝑀𝑖𝑛     𝜃, 

𝑠. 𝑡.        

∑ 𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝜃

𝑛

𝑗=1

𝑥𝑖𝑜,   i = 1,2,...,m, 

∑ 𝜆𝑗𝑦𝑟𝑗 ≥ 𝑦𝑟𝑜,   r = 1,2,...,s

𝑛

𝑗=1

, 

𝜆𝑗 ≥ 0,   j = 1,2,...,n. 
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 𝑣𝑖 ≥∘, 𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚  شدنک د  ینک توجه همواره  مدل  و    یه  0است  < 𝜃∗ ≤ ∗𝜃اگر    1 = ا  1 صورت  یدر  غک  𝐷𝑀𝑈𝑜ن  در  ایاراست  صورت یر  ن 
 باشد:ین میاست چن یکه معروف به فرم )صورت( مضرب یاراست. دوآل فرم پوششکنا

 زیر است.  صورتبه   یت خروجیدر ماه CCR مدل

∗𝜑و   ین مدل همواره شدنینامند. ای م  یت خروجیدر ماه  CCRمدل فوق را مدل   ≥ ∗𝜑باشد و اگر  یم   1 = اراست، در ک   𝐷𝑀𝑈𝑜ن صورت یدر ا  1
 ر است:ی ز صورتبه ه ک  نامندیم  CCRیت خروج یبا ماه یمضرب را مدلاراست. دوآل مدل فوق ک ن صورت نایر ایغ

𝐷𝑀𝑈𝑜  مدل   یفقط اگر پس از حل فرم مضرب اراست اگر وک𝐶𝐶𝑅 یت ورودیدر ماه (𝑈∗, 𝑉∗)  ه  ک ن موجود باشد ی به, 𝑈∗𝑡𝑌𝑜 = 1 (𝑈∗, 𝑉∗) > 0 . 
 زیر معرفی شده است.  صورتبه در ماهیت ورودی در فرم پوششی  BCCبا در نظر گرفتن تکنولوژی بازده به مقیاس متغیر مدل 

0دارد و همواره   ینه متناهیاست و به   یز همواره شدنین   𝐿𝑃ن مدل  یا < 𝜃∗ ≤ 1.DMU،   𝐷𝑀𝑈0  در مدلBCC  پاراتو است. اگر    یکارائ𝜃𝐵
∗ = و    1

 ل است: یذ صورتبه شود و ی ده مینام BCC یمضربز فرم ین مدل نیباشند. دوآل اینه صفر میبه  یهاجوابدر همه   یکمک یرهایمتغ  یتمام

(8 ) 

𝑀𝑎𝑥  ∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟∘

𝑠

𝑟=1

, 

𝑠. 𝑡.   

∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑗

𝑠

𝑟=1

− ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗 ≤∘,  𝑗 = 1, ⋯ , 𝑛,

𝑠

𝑖=1

 

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖∘ = 1,

𝑚

𝑖=1

 

𝑢𝑟 ≥∘,  𝑟 = 1, ⋯ , 𝑠, 
𝑣𝑖 ≥∘ ,  𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚. 

(9 ) 

𝑀𝑎𝑥 𝜑  
𝑠. 𝑡.   

∑ 𝜆𝑗𝑋𝑗

𝑛

𝑗=1

≤ 𝑋∘, 

∑ 𝜆𝑗𝑌𝑗

𝑛

𝑗=1

≥ 𝜑 𝑌∘. 

𝜆𝑗 ≥∘ , 𝑗 = 1, ⋯ , 𝑛. 

(10 ) 

𝑀𝑎𝑥     𝑉𝑡𝑋𝑜, 
𝑠. 𝑡. 

𝑈𝑡𝑌𝑜 = 1, 

𝑉𝑡𝑋𝑗 − 𝑈𝑡𝑌𝑗 ≤ 0,    𝑗 = 1,2, … , 𝑛, 

𝑈 ≥ 0, 𝑉 ≥ 0. 

(11 ) 

𝑀𝑖𝑛     𝜃 
𝑠. 𝑡.       

∑ 𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝜃

𝑛

𝑗=1

𝑥𝑖𝑜,   𝑖 = 1,2, . . . , 𝑚. 

∑ 𝜆𝑗𝑦𝑟𝑗 ≥ 𝑦𝑟𝑜,   𝑟 = 1,2, . . . , 𝑠

𝑛

𝑗=1

, 

∑ 𝜆𝑗 = 1,   𝑗 = 1,2, . . . , 𝑛

𝑛

𝑗=1

, 

 𝜆𝑗 ≥ 0,   𝑗 = 1,2, . . . , 𝑛. 
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2-2 -   DEA   ی ا شبکه 

DEA  های مرسوم مدل  یاهکشبDEA   ،DMUs  ل فار در  یدل   نیبه هم  .[5]رند  یگینم ها را در نظر  آن  یانگارند و ساختار درونیم  یاهیس   یهارا جعبه
ردند ک را مطرح  یاهکشب DEA، مبحث ییاراک ی هدر محاسب یانگارل و سهلکبر این مشغلبه   یبرا 1996ف در سال کگراس  و  ز فاریو ن 1991سال 
[6] ،[7] . 

عنوان  به  DMUsو    هابه سازمان انگارند و  یده می خود ناد  یهایرا در بررس   DMUs  یسازمان  یفرآیندها DEA های مرسوم ه مدلک معتقدند    هاآن
ه  ک یشود؛ درحالیلحاظ نم  یابی این واحدها در ارز   یشود و ساختار درونیل میتبد  هاییی به خروجها  ها ورودیه در آنک نگرند  یم  یاهیجعبه س 

درمیان .  [8]ز شود  یموفق از ناموفق متما  یهاو بخش   شدهیبررس مختلف سازمان در مراحل مختلف    یرد لزم است فرآیندهاکعمل  بهبود  ک مک   یبرا
 های چند بخشی وجود دارد: گیری کارایی سازماندو رویکرد متداول برای اندازه  DEAهای مرسوم مدل

شوند. این رویکرد ارتباط  یک شرکت در نظر گرفته می  عنوانبه تجمیع شده و    1شکل  ها مطابق  تجمیع )جعبه سیاه(: در یک رویکرد ساده بخش 
ها را بر کارایی کل شرکت محاسبه نماید. علاوه بر این در این حالت امکان  تواند تاثیر ناکارایی بخش گیرد و نمی های داخلی را نادیده میفعالیت

 وجود دارد. DMUیرمنطقی غها و ارزیابی ها و خروجی انتخاب نامناسب ورودی 

 . های سازمان در قالب جعبه سیاه تجمیع بخش   - 1شکل 
Figure 1- Consolidation of organizational departments into a black box. 

 

گیری اندازه   DMUsتوان کارایی هر بخش شرکت را در میان  منفرد است. در این روش می  صورتبه ها  گیری کارایی بخشتفکیک رویکرد دوم، اندازه
 را در نظر بگیرید.  2شکل ها کاربرد ندارد. اما این رویکرد برای تداوم ارتباط بین بخش ؛ نمود

 

 

 

(12 ) 

𝑀𝑎𝑥  𝑈𝑡𝑌𝑜 + 𝑢𝑜 , 

𝑠. 𝑡.    

𝑉𝑡𝑋𝑜 = 1 

𝑈𝑡𝑌𝑗 − 𝑉𝑡𝑋𝑗 + 𝑢𝑜 ≤ 0, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛, 

𝑈 ≥ 0, 𝑉 ≥ 0. 
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 . های سازمان تفکیک بخش   - 2شکل 
Figure 2- Individual parts of the organization. 

 

 . ای مرحله  دو  سیستم  - 3شکل 
Figure 3- Two-stage system. 

 میانی ارتباط و  DMUs   خروجی ترتیب ورودی، به  Zو    I  ،Oاست که در آن   شده داده نمایش  3 شکل در ایمرحله دو سیستم یک کلی  شکل

 کندنمی  مصرف  را ییزابرون ورودی هیچ  دوم  واحد زیر شوند.می دوم  واحد زیر ورودی واحد اول  زیر هایباشند. خروجیمی  واحدها زیر مابین 

 یادومرحله  ساختار با  DMUیک   کارایی محاسبه برای زیر مدل  2008بنابراین در سال  ؛  کندنمی  تولید را ییزابرون  خروجی هیچ واحد اول زیر و
 .[9] شد ارایه 3 شکل

 تامین زنجیره   - 2-3

جهانی موجود در عصر حاضر باید محصولت متنوع را با توجه به درخواست مشتری در دسترس وی قرار داد. خواست مشتری بر    یهارقابت در  
از    ییتنهابه   توانندی نمبیش از این    هاشرکت  یجهدرنت  سریع موجب افزایش فشارهایی شده که قبلا وجود نداشته است.  یرسانخدمت کیفیت بال و  

 𝐸𝑘
𝑠 = max

∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑘
𝑠
𝑟=1

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑘
𝑚
𝑖=1

⁄ , 

 
𝑠. 𝑡 

∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑘
𝑠
𝑟=1

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑘
𝑚
𝑖=1

⁄ ≤ 1.  𝑗 = 1. … . 𝑛, 

 
∑ 𝑤𝑝𝑧𝑝𝑗

𝑞

𝑝=1

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

⁄ ≤ 1.  𝑗 = 1. … . 𝑛, 

 
∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑗

𝑠
𝑟=1

∑ 𝑤𝑝𝑧𝑝𝑗
𝑞

𝑝=1

⁄ ≤ 1.  𝑗 = 1. … . 𝑛, 

(13 )    𝑢𝑟. 𝑣𝑖. 𝑤𝑝 ≥ 𝜀 𝑟 = 1. … . 𝑠. 𝑖 = 1. … . 𝑚. 𝑝 = 1. … . 𝑞. 
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اقتصادی و تولیدی علاوه بر پرداختن به سازمان و منابع داخلی، خود را به مدیریت و    یهابنگاهعهده تمامی کارها برآیند. در بازار رقابتی موجود،  
. علت این امر درواقع دستیابی به مزیت یا مزایای رقابتی با هدف کسب سهم بیشتری اندیافته نظارت بر منابع و ارکان مرتبط خارج از سازمان نیازمند  

محصول، خدمت نگهداری کال، کنترل   یزیربرنامه عرضه و تقاضا، تهیه مواد، تولید و    یزیربرنامه نظیر    هایییتفعالاز بازار است. بر این اساس  
 مساله پیدا کرده است.    انتقال  تامینزنجیره ، اینک به سطح  شدهی مکه قبلا همگی در سطح کشور انجام    موجودی، توزیع، تحویل و خدمت به مشتری

 دهد یماست که این کار را به طریقی انجام    اییده پد  1تامینزنجیره است. مدیریت    هایت فعال، مدیریت و کنترل تمامی این  تامینزنجیره کلیدی در یک  
 و سریع را با محصولت با کیفیت در حداقل هزینه دریافت کنند.  یناناطمقابل که مشتریان بتوانند خدمت 

بدین    هاآنبازار همت گماردند که بر برآورده کردن رضایت مشتریان متمرکز بود.    هاییاستراتژیات  ی به توسعه جز  هاسازمان   1960-70  یهادههدر  
بازار و درنتیجه سهم بازار بیشتر  هاییازمندیندستیابی به   نیازیشپدرک نایل آمدند که مهندسی و طراحی قوی و عملیات تولید منسجم و هماهنگ، 

مشتریان را در طراحی محصولت خود بگنجانند و درحقیقت محصولی   موردنظر  هاییازمندینها و  الیدهاطراحان مجبور شدند که  ین؛ بنابرااست
 مشتری روانه بازار سازند. موردنظر یهاآل را با حداکثر سطح کیفی ممکن، در حداقل هزینه، توام با ایده 

سزایی  ه کنندگان مختلف تاثیر بتامینتولید، مدیران صنایع درک کردند که مواد و خدمات دریافتی از    هاییتوانمندبه موازات بهبود در    1990در دهه  
 های یگاه پامشتریان دارد که این امر به نوبه خود تاثیر مضاعفی در تمرکز سازمان و    هاییازمندینبرخورد با    منظوربه سازمان    هاییتوانمنددر افزایش  

محصولت با    تامین مدیران دریافتند که صرفا تولید یک محصول کیفی، کافی نیست، درواقع    چنینهم   منبع یابی برجا نهاد.  هاییاستراتژو    تامین 
جدیدی را به وجود آورد. در چنین شرایطی   یهاچالش ،  هاآن ( و با کیفیت و هزینه مورد نظر  چگونه  و  چه موقع، کجا)  یمشتر  موردنظر معیارهای  

باید در مدیریت    هاآن برای مدیریت سازمانشان کافی نیست.    مدتیطولن، از تغییرات مذکور دریافتند که این تغییرات در  گیرییجهنتیک    عنوانبه 
مرتبط   ییهاشرکتشبکه  چنینهم،  کردندی م تامینمستقیم و غیرمستقیم  طوربه را  هاآن سازمان  هاییورودکه  ییهاشرکتو  هاکارخانه شبکه همه 

پای به    تامینزنجیره و مدیریت    تامینزنجیره . با چنین نگرشی، رویکردهای  شدندیمبا تحویل و خدمت بعد از فروش محصول به مشتری، درگیر  
 عرصه وجود نهاد. 

شامل همه مراحلی است که چه مستقیم و چه غیرمستقیم، در برآورده سازی درخواست یک مشتری    تامینزنجیره گفت، یک    توانیمبه این ترتیب  
به    هاکارخانه در    یدشدهتول ، سپس محصولت  شوندی مارسال    هاکارخانه کنندگان به    تامینمعمولی، مواد خام از    تامینزنجیره نقش دارند. در یک  

  کننده مصرف و در نهایت به دست مشتری نهایی یا همان    هافروش خردهو از آنجا نیز به سمت    شوندیمارسال    هاکنندهیع توزانبارهای میانی و انبارهای  
و در   شودی مبرسد. در بعضی از این مراحل، کال انبارش    کنندهمصرف تا به دست    کندیم. پس یک کال مراحل مختلف زنجیره را طی  رسندیم

انبارش   یامجموعه   تامین ه زنجیریعنی یک  ؛  شودی مبعضی دیگر حمل   و  از  از:   تامین زنجیره است. اعضای یک    هاونقل حمل ها  معمولی عبارتند 
تولید،  تامین  اولیه، مراکز  مواد  انبارهای  نهایی  هایفروش خرده،  کنندگانیعتوزکنندگان،  از یک    .[15]  و مشتری  هر سازمان تجاری حداقل بخشی 

از    تامینزنجیره  خیلی  و  چندین    هاسازمان است  از  نوع    تامینزنجیره بخشی  و  تعداد  یک    هاسازمان هستند.  آیا    تامینزنجیره در  که  طریق  این  از 
را در نظر    4شکل  .  باشدیمزیر    یهاحلقه شامل مراحل یا    تامینزنجیره کلاسیک یک    طوربه.  شودی متولیدگرا یا خدمتگرا است تعیین    تامینزنجیره 

 بگیرید. 

 . تامین زنجیره   - 4شکل 
Figure 4- Supply chain. 

 DEA  یها مدل با    ی م ی پتروش   تامین زنجیره ارزیابی کارایی    - 3

ره یزنج   یقا از مطالعه بر روین ساختار دقیم داد که ایح خواهینشان داده شده است. در فصل بعد کاملا توض   یامرحله زنجیره )شبکه( سه    5شکل  در  
م  ی را سراغ دار  یمیپتروش   یواحدهااز   یاری کن بسیول باشدیم  یمیره پتروش یک زنجیاز    ی ن ساختار قسمتیاستخراج شده است هر چند ا  یمیپتروش 

 

1 Supply Chain Management (SCM) 
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است.    X1م در این شکل طبقه اول دارای ورودی مستقل  ییسه نمایگر مقایرا با همد  هاآن  توانیمیمه هم بوده لذا  ید محصولت شبیث تول یکه از ح
 . کند یم، نیز به این طبقه ورود Yاز طبقه دوم،  شدهداده یک خروجی برگشت  چنینهم

خروجی    عنوانبه که از سیستم    D. طبقه اول یک خروجی دیگر هم دارد، شودیمکه تولید میانی است خارج و به طبقه دوم وارد    zاز طبقه اول خروجی  
که از خارج سیستم  X2این طبقه ورودی مستقل دیگری هم دارد،  هاآن علاوه ه و ب باشندیمورودی طبقه دوم  z. تولیدات میانی شودیمنهایی خارج 

. یک تولید میانی طبقه دوم به استیج اول برگشت داده شده است و یکی دیگر به استیج سوم وارد  باشندی ممیانی طبقه دوم    یداتتول   Y .  شودیموارد  
از طبقه سوم تحت عنوان    D. در آخر یک خروجی  شودی مخارج سیستم وارد آن    که از  X3. طبقه سوم سه ورودی مستقل دیگر هم دارد،شودیم

 . شودیمخروجی نهایی از سیستم خارج 

 . بر اساس ساختار فرآیند پتروشیمی   ی امرحله شبکه )زنجیره( سه    - 5شکل   
Figure 5- Three-stage network (chain) based on the structure of the petrochemical process. 

بسیار مورد   گرفتندیمجعبه سیاه در نظر    عنوانبه را    DMUsکه    DEAکلاسیک    یهامدلبعد از ارایه    DEAدر    یاشبکه  یواحدهاتحلیل و بررسی  
زیرا  ؛  است  مدنظرارزیابی    منظوربه ریاضی    یسازمدلو در نظر گرفتن این روابط در    هاطبقه توجه قرار گرفت. در این نوع رویکرد تاثیر روابط بین  

  ی سازمدل ر بسزایی دارد. لذا در این تحقیق به بررسی و  یدر ارزیابی شبکه تاث  شودی مکه شامل اجزای متفاوتی    DMUتوجه به ساختار درونی یک  
را برای   یافتهبهبود  هاییتفعالو به دست آوردن    برای ارزیابی کارایی، الگو یابی  یسازمدل.  پردازیمیمرسم شده است    1شکل  این نوع شبکه که در  

هم از فرم پوششی و هم از فرم مضربی دنبال کرده و سعی    DEAریاضی را در    یسازمدل. این  کنیمیمهای آن بررسی  ک از استیجیکل شبکه و هر  
 و کارایی هر یک از طبقه را به دست آورد. داریم که بتوان کارایی کل، کارایی تجمعی یسازمدلمتخلف در  یهاحالتدر درنظر گرفتن 

 DEA  ی در فرم پوشش   ی ساز مدل   - 3-1

 مدل فرم پوششی ماهیت ورودی

ورودی مینیمم سازی شده است. توجه   هایورودمدل فرم پوششی ماهیت ورودی متناظر شبکه فوق را در نظر بگیرید. در این مدل کارایی از نظر  
 . اندشدهمینیمم  شوندی مشبکه وارد  گانهسههای خارجی که به استیج هاییورودداشته باشید تمام 
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  ین ا در باشد. تامینزنجیره مقدار کارایی کل سیستم  𝜃*. اگر بپذیریم شوندیمنیز مشخص  یافتهبهبود هاییوروداز این مدل علاوه بر مقدار کارایی، 
 عبارت است از:  یافتهبهبود هایی ورودفرمول متناظر   صورت

 : پردازیمی ممدل بال ابتدا به اثبات دو قضیه زیر  وتحلیلیه تجزبرای 

.که  شودی مثابت  (14مدل )از  -1قضیه  𝜃∗ ≤ 1 

𝜃∗𝑥𝑜)که از رابطه   𝐷𝑀𝑈𝑜در واحد تحت ارزیابی    یافتهبهبود  هاییورود  -2  یهقض
1, 𝜃∗𝑥𝑜

2, 𝜃∗𝑥𝑜
، بر روی مرز کارایی ضعیف قرار شوندیممحاسبه    (3

 دارند.

∗𝜃که شودیمثابت  (14مدل )از  :اثبات ≤ 𝜃که یک جواب شدنی   آنجااز   1 =  ی سازینیمم مموجود است و این مدل نیز از نوع  (2مدل )برای  1
∗𝜃است لذا   ≤  خواهد بود. 1

𝜃∗𝑥𝑜)که از رابطه  𝐷𝑀𝑈𝑜در واحد تحت ارزیابی    یافتهبهبود   هاییورود  -3قضیه  
1, 𝜃∗𝑥𝑜

2, 𝜃∗𝑥𝑜
، بر روی مرز کارایی ضعیف شوندیممحاسبه    (3

 قرار دارند.

(14 ) 
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=

=

=

 =

 =
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  ( λ ) 1,                  s=1,2,3,                         

λ 0 ,                      j 1,...,n,s 1,2 ,3.

=

=

 = =



 

 improved inputs = (𝜃∗𝑥𝑜
1, 𝜃∗𝑥𝑜

2, 𝜃∗𝑥𝑜
3). 

n
1 1 1
j ij io

j 1

n
1
j 1 j 1o

j 1

n
1
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j 1

n
1
j 1 j 1o

j 1

n
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Min θ

s.t .

λ x θx ,    i 1,...,4 ,         

         λ d d ,
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      λ x θx ,   

=

=

=

=

=

 =
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 و کاربرد   ل ی تحل   ، ی ساز : مدل ت ی ر ی مد 
 (1404،  )1، شماره 2دوره 

 55-79صفحه:
 

 ،∗�̄�مانند    ∗𝜃مقدار کمتری از    توانی مروی مرز کارایی ضعیف قرار نداشته باشد، به این ترتیب    آمدهدستبهبه خلف اگر فرض کنیم نقطه    :اثبات
 �̄�∗ < 𝜃∗ یافت که(�̄�∗𝑥𝑜

1, �̄�∗𝑥𝑜
2, �̄�∗𝑥𝑜

ست. پس فرض خلف باطل و حکم برقرار ا ∗𝜃روی مرز کارای ضعیف قرار دارد که خلاف فرض بهینه بودن   (3
ماکسیمم سازی شده است. توجه    های خروجمدل فرم پوششی ماهیت خروجی متناظر شبکه فوق را در نظر بگیرید. در این مدل کارایی نظر    است.

 . اندشدهماکسیمم  شوندی مشبکه خارج  گانهسههای که از استیج هاییی خروجداشته باشید تمام 

 مدل فرم پوششی ماهیت خروجی

ماکزیمم سازی شده است. توجه داشته    های خروجمدل فرم پوششی ماهیت خروجی متناظر شبکه فوق را در نظر بگیرید. در این مدل کارایی از نظر  
 . اندشده ماکزیمم  شوندی مشبکه وارد  گانهسههای خارجی که به استیج هاییخروجباشید تمام 

 

 عبارت است از:  یافتهبهبود هایی خروج. فرمول متناظر شوندیمنیز مشخص  یافتهبهبود هایی خروجاز این مدل علاوه بر مقدار کارایی، 

 
 : پردازیمی ممدل بال ابتدا به اثبات دو قضیه زیر  وتحلیلیه تجزبرای 

∗𝜑که  شودی مثابت  (15مدل )از  -4قضیه  ≥ 1. 

(15 ) 
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=

=

=

=

 =

 =













n
s
j

j 1

s
j

                

  ( λ ) 1,                 s=1,2,3,                         

λ 0 ,                j 1,...,n,s 1,2 ,3.

=

=

 = =



 

 Improved Outputs = (𝜑∗𝑑𝑜). 
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s.t .
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=

=

=
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 ، بر روی مرز کارایی ضعیف قرار دارند.شوندیممحاسبه  (𝜑∗𝑑𝑜)که از رابطه   𝐷𝑀𝑈𝑜در واحد تحت ارزیابی   یافتهبهبود هایی خروج -5قضیه 

∗𝜑که  شودی مثابت  (15مدل )از  -6قضیه  ≥ 1. 

𝜑که یک جواب شدنی   آنجاآز  :اثبات = ∗𝜑موجود است و این مدل نیز از نوع ماکسیمم سازی است لذا  (15مدل )برای  1 ≥  خواهد بود. 1

 ضعیف قرار دارند.، بر روی مرز کارایی شوندیممحاسبه  (𝜑∗𝑑𝑜)که از رابطه   𝐷𝑀𝑈𝑜در واحد تحت ارزیابی   یافتهبهبود هایی خروج -7قضیه 

 ,∗�̄�مانند  ∗𝜑مقدار بیشتری از    توانی مروی مرز کارایی ضعیف قرار نداشته باشد، به این ترتیب    آمدهدستبهبه خلف اگر فرض کنیم نقطه    :اثبات
 �̄�∗ < 𝜑∗  یافت که(�̄�∗𝑑𝑜)    روی مرز کارای ضعیف قرار دارد که خلاف فرض بهینه بودن𝜑∗  .با   است. پس فرض خلف باطل و حکم برقرار است

زیر معرفی کرد. اگر کارایی ورودی محور   صورتبه   هامدلبهین این    یهااندیسی حاصل از ترکیب جواب  توانیم  (16)مدل  و    (15مدل )توجه به  
 . کنیمیممعرفی  صورتبه رابطه ترکیبی را  آنگاه باشد ∗𝜑باشد و کارایی خروجی محور آن  ∗𝜃زنجیره 

 

,𝑤1  که در آن    𝑤2 ∈ 𝑅+, 𝑤1 + 𝑤2 = و    ∗𝜃معرف اهمیت    شوندیمکه از طرف مدیر یا کارشناس سیستم مشخص    𝑤2و    𝑤1  یهاوزن به عبارتی  1
𝜑∗   0نسبت به یکدیگر است. واضح است که < 𝐸. 𝐼 ≤  توان ی مبین یک و صفر قرار دارد همانند اصول تحلیل پوششی   تامینزنجیره مقدار کارایی  .1

 اثبات نمود.  توانیم. برای این مهم قضیه زیر را  باشدیماز کارایی برخوردار  گوییمی مگفت اگر کارایی این ساختار یک باشد به ساختار 

.𝐸اگر  𝐷𝑀𝑈𝑜در ارزیابی  -8قضیه  𝐼 = .𝐸آن کاه گوییم این واحد کارا است. و اگر  1 𝐼 <  واحد تحت ارزیابی ناکارا است.  آنگاه 1

.𝐸اگر    :اثبات 𝐼 = ∗𝑤1𝜃باشد داریم    1 + 𝑤2𝜑∗ = ,𝑤1از آن جا که    1 𝑤2 ∈ 𝑅+, 𝑤1 + 𝑤2 = ∗𝜃و    1 ≤ 1, 𝜑∗ ≥ ∗𝜃که    شودی منتیجه    1 = 𝜑∗ = 1 
 آن از مدل پیشنهاد نشده است.  هایی خروجورودی و یا   زیرا هیچ تغییری در ؛پس واحد تحت ارزیابی کارا است

.𝐸اگر  𝐼 < ∗𝑤1𝜃که  شودی منتیجه  آنگاه  1 + 𝑤2𝜑∗ > ,𝑤1  ازآنجاکهو  1 𝑤2 ∈ 𝑅+, 𝑤1 + 𝑤2 = ∗𝜑که  شودی منتیجه  1 > ∗𝜃 یا   1 < حال با برقرار 1
خود را افزایش   هایی خروجخود را کاهش دهد یا    های ورود  تواندیمکه واحد تحت ارزیابی    گیریمی منتیجه    هاآنبودن یکی از روابط قبل یا هر دوی  

 زیرا واحد مغلوب برای آن وجود خواهد داشت. باشدی نمدهد پس کارا 

 DEA  ی در فرم پوشش   ی ساز مدل   - 3-2

 .نویسیمیم( را درنظر بگیریم مدل فرم مضربی را در دو ماهیت ورودی و خروجی 14) یادشدهمجددا شبکه 

.  شودیمهر استیج مشخص    هاییخروجبهین متناظر ورودی و    یهاوزندر این مدل علاوه بر کارایی مقدار    مدل فرم مضربی را در ماهیت ورودی: 
 . اندشدهمساوی یک بودن،  ترکوچک ها مقید به توجه کنید کارایی هر یک از استیج

 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥(𝐸. 𝐼) =
1

𝑤1𝜃∗ + 𝑤2𝜑∗
, 
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 و کاربرد   ل ی تحل   ، ی ساز : مدل ت ی ر ی مد 
 (1404،  )1، شماره 2دوره 

 55-79صفحه:
 

∑که  شودی مثابت  -9قضیه  𝑘𝑟
∗𝑑𝑟𝑜

2
𝑟=1 ≤ 1 . 

لذا   باشندیماست لذا در جواب بهین متناهی این دو مساله دارای مقدار تابع هدف برابر    (14مدل )دوآل    (16مدل )  کهین ابا توجه به    :اثبات
∑ 𝑘𝑟

∗𝑑𝑟𝑜
2
𝑟=1 ≤ 1. 

. در این مدل  باشدیم  (4رابطه )که مطابق   نویسیمیم  1شکل    یخروجی را برا  مدل فرم مضربی را در ماهیت خروجی: مدل فرم مضربی ماهیت
 تربزرگ ها مقید به  . توجه کنید کارایی هر یک از استیجشودیمهر استیج مشخص    هاییخروجبهین متناظر ورودی و    یهاوزن علاوه بر کارایی مقدار  

 . اندشدهمساوی یک شدن، 

 
∑که  شودی مثابت  -10قضیه  𝑣𝑖

1∗𝑥𝑖𝑜
13

𝑖=1 + ∑ 𝑣𝑙
2∗𝑥𝑙𝑜

22
𝑙=1 + ∑ 𝑣𝑝

3∗𝑥𝑝𝑜
33

𝑝=1 ≥ . 

(16 ) 
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=
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=
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=
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به  :  اثبات توجه  برابر   (2مدل )دوآل    (4مدل )  کهینابا  تابع هدف  مقدار  دارای  مساله  دو  این  متناهی  بهین  جواب  در  لذا  ∑است  𝑣𝑖
1∗𝑥𝑖𝑜

13
𝑖=1 +

∑ 𝑣𝑙
2∗𝑥𝑙𝑜

22
𝑙=1 + ∑ 𝑣𝑝

3∗𝑥𝑝𝑜
33

𝑝=1 ≥ 1 ∑ 𝑣𝑖
1∗𝑥𝑖𝑜

13
𝑖=1 + ∑ 𝑣𝑙

2∗𝑥𝑙𝑜
22

𝑙=1 + ∑ 𝑣𝑝
3∗𝑥𝑝𝑜

33
𝑝=1 ≥ لحاظ    یسازمدلتغییری در    (16)  مدل در    توانی ملذا    باشندیم  1

شان  آوریم ن  به دستها را هم به دست آورد. درزیر روابط ریاضی که بتوانیم به سادگی کارایی طبقات مختلف را کرد تا بتوان کارایی هر یک از استیج
 به دسترا    هاییکارامقادیر این    توانیم ی مو حسب روابط زیر    یسادگ بهباشد    تامینزنجیره مقدار کارایی طبقات مختلف این   ie داده شده است اگر 

 آوریم.

به دست    تامینزنجیره است. به شرطی که کارایی ورودی محور کل    هایورودرا در نظر بگیرید. اساس این مدل ارزیابی بر مبنای کاهش    (17مدل )
ها را هم از مدل استنباط کرد. با توجه به مدل ارایه شده کارایی هر یک از کارایی استیج  توانیمزیر تغییر دهیم    صورتبهرا    (16مدل )آید. اگر  

 .شودیمزیر فرموله  صورتبه ها و کارایی کل شبکه استیج

کارایی طبقات   یببه ترت  3e   و  1e  ،2eاگر    باشدیمکه یکی از روابط بسیار مهم در محاسبه کارایی کل سیستم استفاده از رابطه تجمعی  توضیح این
 :زیر تعریف نماییم صورتبه کارایی کل را  یسادگ به   توانیمی ماول، دوم و سوم باشند با درنظر گرفتن رابطه تجمعی 

 

 

کارایی هر طبقه    یهاوزن  دهندهنشان  iµمقادیر   نعریف    صورتبه را    هاوزن که    باشندیممقادیر  برای هر    کنیمیمزیر  نسبت    DMUjکه هر کسر 
 ( سیستم است. کنند یمهای مستقل به هر استیج از خارج سیستم ورود های مستقل )ورویدر هر استیج به کل وروی  شدهمصرف  هاییورود

 

 زیر است.   صورتبه  1شکل در  شدهیمعرف یاشبکهبرای کارایی تجمعی سیستم  شدهیفتعر عبارت  شدهساده به این ترتیب 

 Efficiency Stage 1 = 𝑒1 =
∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

2
𝑓=1 + 𝑢1𝑑1𝑗+q0

1

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

13
𝑖=1 + 𝑘1𝑦1𝑗

≤ 1,      𝑗 = 1, . . . , 𝑛.         

 Efficiency Stage 2=𝑒2 =
∑ 𝑘𝑟𝑦𝑟𝑗

2
𝑟=1 − ∑ 𝑣𝑙

2𝑥𝑙𝑗
2+q0

12
𝑙=1

∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗
2
𝑓=1

≤ 1,       𝑗 = 1, . . . , 𝑛.  

 Efficiency Stage 3=𝑒3 =
𝑢2𝑑2𝑗+q0

3

∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

33
𝑝=1 − 𝑘2𝑦2𝑗

≤ 1,     𝑗 = 1, . . . , 𝑛. 

 Efficiency Overall = 𝑒𝑜 =
∑2

𝑟=1 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑗

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1 + ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

33
𝑝=1

2
𝑙=1

3
𝑖=1

≤ 1,   𝑗 = 1, . . . , 𝑛. 

 
Efficiency Aggregate= 𝑒𝑎 = 𝜇1𝑒1+𝜇2𝑒2 + 𝜇3𝑒3, 

𝑒𝑎 = 𝜇1

∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗
2
𝑓=1 +𝑢1𝑑1𝑗+q0

1

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

13
𝑖=1 +𝑘1𝑦1𝑗

+ 𝜇2

∑ 𝑘𝑟𝑦𝑟𝑗
2
𝑟=1 +∑ 𝑣𝑙

2𝑥𝑙𝑗
2+q0

22
𝑙=1

∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗
2
𝑓=1

+ 𝜇3

𝑢2𝑑2𝑗+q0
3

∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

33
𝑝=1 +𝑘2𝑦2𝑗

    𝑗 = 1, . . . , 𝑛,   

 𝜇1 =
∑ 𝑣𝑖

1𝑥𝑖𝑗
13

𝑖=1 + 𝑘1𝑦1𝑗

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

13
𝑖=1 + ∑ 𝑣𝑙

2𝑥𝑙𝑗
22

𝑙=1 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

33
𝑝=1

𝑗 = 1, . . . , 𝑛. 

 𝜇2 =
∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

2
𝑓=1

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

13
𝑖=1 + ∑ 𝑣𝑙

2𝑥𝑙𝑗
22

𝑙=1 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

33
𝑝=1

𝑗 = 1, . . . , 𝑛. 

 𝜇3 =
∑ 𝑣𝑝

3𝑥𝑝𝑗
33

𝑝=1 + 𝑘2𝑦2𝑗

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

13
𝑖=1 + ∑ 𝑣𝑙

2𝑥𝑙𝑗
22

𝑙=1 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

33
𝑝=1

= 1, . . . , 𝑛. 
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 و کاربرد   ل ی تحل   ، ی ساز : مدل ت ی ر ی مد 
 (1404،  )1، شماره 2دوره 

 55-79صفحه:
 

مدل  کردیم. نظر به رابطه بال    نظرصرف   شدیمایجاد    شدهیمعرف عبارت    یسازساده که در صورت کسر پس از    یدر علامتدر رابطه فوق از متغیر آزاد  
ها نیز کمتر کارایی کل و کارایی هر یک از استیج  کهآن  شرط بهاست.    یاشبکه در مدل زیر هدف ماکسیمم کردن کارایی تجمعی    شودیمنوشته    (18)

 از یک باشند. مدل زیر را در نظر بگیرید. 

1بعد از اعمال تغییر متغیر 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑜

13
𝑖=1 +∑ 𝑣𝑙

2𝑥𝑙𝑜
22

𝑙=1 +∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑜

33
𝑝=1

= ℎ  کنیمیماست را به مساله خطی تبدیل  یرخطیغمدل فوق که تابع هدف آن . 

 به این ترتیب با اعمال تغییر متغیر بال خواهیم داشت:

 . یماکردهبرای سادگی در فرمول نویسی بعد اعمال تغییر متغیر از نام قبلی متغیر استفاده 

 آزاد   یرهایمتغ . از طرفی تمام  مانندیمنامنفی، همچنان نامنفی باقی    یرهایمتغ متغیر تمام    ییرتغ لذا بعد از اعمال    h>0  کهینابه این ترتیب با توجه به  
 در علامت باقی خواهند ماند. لذا بعد از اعمال تغییر متغیرخواهیم داشت: آزاددر علامت نیز، 

 
𝑒𝑎 = 𝜇1𝑒1 + 𝜇2𝑒2 + 𝜇3𝑒3 =

∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑜
2
𝑓=1 + 𝑢1𝑑1𝑜 + 𝑢2𝑑2𝑜 + ∑ 𝑘𝑟𝑦𝑟𝑗

2
𝑟=1

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑜

13
𝑖=1 + ∑ 𝑣𝑙

2𝑥𝑙𝑜
22

𝑙=1 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑜

33
𝑝=1

,    𝑗 = 1, . . . , 𝑛. 

 (18) 𝑀𝑎𝑥
∑  2

𝑓=1  𝑤𝑓𝑧𝑓𝑜 + 𝑢1𝑑𝑙𝑜 + 𝑢2𝑑2𝑜 + ∑  2
𝑟=1  𝑘𝑟𝑦𝑟𝑜

∑  3
𝑖=1   𝑣𝑖

1𝑥𝑖𝑜
1 + ∑  2

𝑙=1   𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑜

2 + ∑  3
𝑝=1   𝑣𝑝

3𝑥𝑝𝑜
3

 

 
s.t.  

∑  2
𝑓=1  𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗 + 𝑢1𝑑1𝑗 + q̇0

1

∑  3
𝑖=1   𝑣𝑖

1𝑥𝑖𝑗
1 + 𝑘1𝑦1𝑗

≤ 1,  𝑗 = 1, … , 𝑛 

 ∑  2
𝑟=1   𝑘𝑟𝑦𝑗𝑗 + ∑  2

𝑙=1   𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2 + 𝑞0
2

∑  2
𝑓=1  𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

≤ 1,   𝑗 = 1, … , 𝑛 

 𝑢2𝑑2𝑗 + q0
3

∑  3
𝑝=1   𝑣𝑝

3𝑥𝑝𝑗
3 + 𝑘2𝑦2𝑗

≤ 1, 𝑗 = 1, … , 𝑛 

 ∑  2
𝑟=1  𝑢𝑟𝑑𝑙𝑗

∑  3
𝑖=1   𝑣𝑖

1𝑥𝑖𝑗
1 + ∑  2

𝑙=1   𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2 + ∑  3
𝑝=1   𝑣𝑝

3𝑥𝑝𝑗
3

≤ 1, 𝑗 = 1, … , 𝑛 

 ∑  2
𝑓=1  𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗 + 𝑢1𝑑1𝑗 + 𝑢2𝑑2𝑗 + ∑  2

𝑟=1   𝑘𝑟𝑦𝑣𝑗

∑  3
𝑖=1   𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗

1 + ∑  2
𝑙=1   𝑣𝑙 𝑙

2𝑥𝑙𝑗
2 + ∑  3

𝑝=1   𝑣𝑝
3𝑥3 𝑝𝑗

3
≤ 1, 𝑗 = 1, … , 𝑛 

 𝑘𝑟 ≥ 0, 𝑣𝑖
1 ≥ 0, 𝑣𝑙

2 ≥ 0, 𝑣𝑝
3 ≥ 0, 𝑤𝑓 ≥ 0, 𝑢𝑠 ≥ 0, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑟, 𝑖, 𝑙, 𝑝, 𝑓 

 𝑠𝑞0
1, 𝑞0

2, 𝑞0
3 Free 

 
ℎ𝑘𝑟 = 𝑘𝑟, ℎ𝑣𝑖

1 = 𝑣𝑖
1, ℎ𝑣𝑙

2 = 𝑣𝑙
2, ℎ𝑣𝑝

3 = 𝑣𝑝
3, ℎ𝑤𝑓 = 𝑤𝑓, ℎ𝑢𝑠 = 𝑢𝑠,  𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 r,i,l,p,f,s, 

ℎ𝑞0
1 = 𝑞0

1, ℎ𝑞0
2 = 𝑞0

2, ℎ𝑞0
3 = 𝑞0

3, ℎ𝑞 = 𝑞. 

 𝑘𝑟 ≥ 0, 𝑣𝑖
1 ≥ 0, 𝑣𝑙

2 ≥ 0, 𝑣𝑝
3 ≥ 0, 𝑤𝑓 ≥ 0, 𝑢𝑠 ≥ 0,  𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 r,i,l,p,f,s, 

𝑞0
1, 𝑞0

2, 𝑞0
3, 𝑞, 𝐹𝑟𝑒𝑒 
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 ای ... پوششی داده  تحلیل جامع کارایی با استفاده از تحلیل  / بازرگان

 

و کارایی تجمعی را محاسبه کرد. تمام این مقادیر کارایی بر مبنای اعمال   کارایی کل، کارایی هر استیج  توانیم از جواب بهین حاصل از مدل فوق  
کارایی هر یک از طبقات   توانیم یم در ماهیت خروجی نیز    .باشندیمدر ماهیت ورودی    هامدل . به عبارتی هم  اندشده فرموله    هایورودتغییرات روی  

را در نظر بگیرید.   (19مدل )لحاظ کرد تا بتوان کارایی هر یک از طبقات را هم به دست آورد.    یسازمدل تغییری در    (19مدل )را محاسبه کنیم در  
مقدار   ibبه دست آید. فرض کنیم    تامینزنجیره است. به شرطی که کارایی خروجی محور کل    های خروجاساس این مدل ارزیابی بر مبنای افزایش  

ها را هم از مدل استنباط کرد. با توجه به مدل ارایه شده کارایی هر یک از ا کارایی استیج  توانیمی مکارایی هر یک از طبقات باشد به کمک رابط زیر  
 .شودیمزیر فرموله  صورتبه ها و کارایی کل شبکه استیج

 
 شده کارایی هر یک از طبقات تشکیل شده است.   داروزنزیر تعریف کرد. کارایی تجمعی از مجموع    صورتبهکارایی تجمعی را    توانیممطابق قبل  

(19 ) 

𝑀𝑎𝑥 ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑜

2

𝑓=1

+ 𝑢1𝑑1𝑜 + 𝑢2𝑑2𝑜 + ∑ 𝑘𝑟𝑦𝑟𝑜

2

𝑟=1

 

𝑠. 𝑡.       

           ∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑜

1

3

𝑖=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑜

2

2

𝑙=1

+ ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑜

3

3

𝑝=1

= 1,       

            ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

2

𝑓=1

+ 𝑢1𝑑1𝑗 − ∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1

3

𝑖=1

− 𝑘1𝑦1𝑗+q0
1 ≤ 0,          𝑗 = 1, … , 𝑛,         

         ∑ 𝑘𝑟𝑦𝑟𝑗

2

𝑟=1

− ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2

2

𝑙=1

− ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

2

𝑓=1

+q0
2 ≤ 0,         𝑗 = 1, … , 𝑛,  

          𝑢2𝑑2𝑗 − ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3

3

𝑝=1

− 𝑘2𝑦2𝑗+q0
3 ≤ 0,    𝑗 = 1, … , 𝑛, 

    ∑

2

𝑟=1

𝑢𝑟𝑑𝑟𝑗 − ∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1 − ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2 − ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3

3

𝑝=1

2

𝑙=1

3

𝑖=1

≤ 0,     𝑗 = 1, … , 𝑛,    

∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

2

𝑓=1

+ 𝑢1𝑑1𝑗 + 𝑢2𝑑2𝑗 + ∑ 𝑘𝑟𝑦𝑟𝑗

2

𝑟=1

− ∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1

3

𝑖=1

− ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2

2

𝑙=1

− ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3

3

𝑝=1

 

≤ 0,     𝑗 = 1, … , 𝑛.            
 

𝑘𝑟 ≥ 0, 𝑣𝑖
1 ≥ 0, 𝑣𝑙

2 ≥ 0, 𝑣𝑝
3 ≥ 0, 𝑤𝑓 ≥ 0, 𝑢𝑠 ≥ 0,  𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 r,i,l,p,f,s 

𝑞0
1, 𝑞0

2, 𝑞0
3𝐹𝑟𝑒𝑒  

 Efficiency Stage 1 = 𝑏1 =
∑ 𝑣𝑖

1𝑥𝑖𝑗
1 3

𝑖=1 + 𝑘1𝑦1𝑗 + 𝑡0
1

∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗
 2
𝑓=1 + 𝑢1𝑑1𝑗

≥ 1,            𝑗 = 1, . . . , 𝑛,         

 Efficiency Stage 2=𝑏2 =
∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗 + 𝑡 0

 2 2
𝑓=1

∑ 𝑘𝑟𝑦𝑟𝑗
 2
 𝑟=1 + ∑ 𝑣𝑙

2𝑥𝑙𝑗
2 2

 𝑙=1

≥ 1,          𝑗 = 1, . . . , 𝑛,  

 Efficiency Stage 3=b3 =
∑ 𝑣𝑝

3𝑥𝑝𝑗
3 3

 𝑝=1 + 𝑘2𝑦2𝑗+t  0
 3

𝑢2𝑑2𝑗

≥ 1,        𝑗 = 1, . . . , 𝑛, 

 Efficiency Overall = 𝑏𝑜 =
∑ 𝑣𝑖

1𝑥𝑖𝑗
1 + ∑ 𝑣𝑙

2𝑥𝑙𝑗
2 + ∑ 𝑣 𝑝

3𝑥 𝑝𝑗
3 3

 𝑝=1
  2
 𝑙=1

 3
𝑖=1

∑ 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑗
2
𝑟=1

≥ 1,   𝑗 = 1, . . . , 𝑛, 



70   

 

 و کاربرد   ل ی تحل   ، ی ساز : مدل ت ی ر ی مد 
 (1404،  )1، شماره 2دوره 

 55-79صفحه:
 

 
iµ  کنیم که هر کسر برای هر    یفتعر  توانیمیمزیر    صورتبه را    هاوزنو    باشدیم  طبقهسه  یهاوزنDMUj    در هر طبقه   یدشده تول   هایی خروجنسبت

 ( در کل سیستم است. شوندیممستقل از کل سیستم تحت عنوان محصول نهایی خارج  هاییخروجمستقل ) هایی خروج کلبه 

 زیر است.   صورتبه  1شکل در  شدهیمعرف یاشبکهبرای کارایی تجمعی سیستم  شدهیفتعر عبارت  شدهساده به این ترتیب 

 
ها نیز بیشتر از یک کارایی کل و کارایی هر یک از استیج  کهآن  شرط به است.    یاشبکههدف مینیمم کردن کارایی تجمعی    یادشدهدر مدل    دانیم یم

  شد یمایجاد    شدهیمعرف عبارت    یسازساده که در صورت کسر پس از    یدر علامتدر رابطه فوق از متغیر آزاد    باشند. مدل زیر را در نظر بگیرید.
 کردیم.  نظرصرف 

 

 

Efficiency Aggregate = 𝑏𝑎 = 𝛿1𝑏1 + 𝛿2𝑏2 + 𝛿3𝑏3, 

𝑏𝑎 = 𝛿1

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

13
𝑖=1 + 𝑘1𝑦1𝑗+t0

1

∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗
2
𝑓=1 + 𝑢1𝑑1𝑗

+ 𝛿2

∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗
2
𝑓=1 + ∑ 𝑣𝑙

2𝑥𝑙𝑗
22

𝑙=1 +t0
2

∑ 𝑘𝑟𝑦𝑟𝑗
2
𝑟=1

 

+𝛿3

∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

33
𝑝=1 + 𝑘2𝑦2𝑗+t0

3

𝑢2𝑑2𝑗

,    𝑗 = 1, . . . , 𝑛, 

 𝜇1 =
∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

2
𝑓=1 + 𝑢1𝑑1𝑗

𝑢1𝑑1𝑗 + 𝑢2𝑑2𝑗

, 𝑗 = 1, . . . , 𝑛, 

 𝜇2 =
∑ 𝑘𝑟𝑦𝑟𝑗

2
𝑟=1

𝑢1𝑑1𝑗 + 𝑢2𝑑2𝑗

, 𝑗 = 1, . . . , 𝑛, 

 𝜇3 =
𝑢2𝑑2𝑗

𝑢1𝑑1𝑗 + 𝑢2𝑑2𝑗

,    𝑗 = 1, . . . , 𝑛. 

 
𝑏𝑎 = 𝛿1𝑏1 + 𝛿2𝑏2 + 𝛿3𝑏3 

=
∑ 𝑣𝑖

1𝑥𝑖𝑗
13

𝑖=1 + 𝑘1𝑦1𝑗 + ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗
2
𝑓=1 + ∑ 𝑣𝑙

2𝑥𝑙𝑗
22

𝑙=1 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑜

33
𝑝=1 + 𝑘2𝑦2𝑗

𝑢1𝑑1𝑗 + 𝑢2𝑑2𝑗

,    𝑗 = 1, . . . , 𝑛. 

(20 ) 𝑀𝑐𝛼
∑  2

𝑓=1  𝑤𝑓𝑧𝑓𝑜 + 𝑢1𝑑𝑙𝑜 + 𝑢2𝑑2𝑜 + ∑  2
𝑟=1   𝑘𝑟𝑦𝑟𝑜

∑  3
𝑖=1   𝑣𝑖

1𝑥𝑖𝑜
1 + ∑  2

𝑙=1   𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑜

2 + ∑  3
𝑝=1  𝑣𝑝

3𝑥𝑝𝑜
3

, 

 
 s.t.  

∑  2
𝑓=1  𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗 + 𝑢1𝑑1𝑗 + �̇�0

1

∑  3
𝑖=1  𝑣𝑖

1𝑥𝑖𝑗
1 + 𝑘1𝑦1𝑗

≤ 1,  𝑗 = 1, … , 𝑛, 

 ∑  2
𝑟=1   𝑘𝑟𝑦𝑗𝑗 + ∑  2

𝑙=1   𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2 + 𝑞0
2

∑  2
𝑓=1  𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

≤ 1, 𝑗 = 1, … , 𝑛, 

 𝑢2𝑑2𝑗+𝑞0
3

∑  3
𝑝=1  𝑣𝑝

3𝑥𝑝𝑗
3 +𝑘2𝑦2𝑗

≤ 1,  𝑗 = 1, … , 𝑛, 
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1بعد از اعمال تغییر متغیر 

𝑢1𝑑1𝑗+𝑢2𝑑2𝑗
= 𝑐  کنیمیماست را به مساله خطی تبدیل  یرخطیغمدل فوق که تابع هدف آن  . 

 به این ترتیب با اعمال تغییر متغیر بال خواهیم داشت:

 ییرتغ لذا بعد از اعمال    c >0  کهین ا. به این ترتیب با توجه به  یماکردهبرای سادگی در فرمول نویسی بعد اعمال تغییر متغیر از نام قبلی متغیر استفاده  
در علامت باقی خواهند ماند. لذا بعد   آزاد در علامت نیز،  آزاد یرهایمتغ . از طرفی تمام مانندی منامنفی، همچنان نامنفی باقی  یرهایمتغ متغیر تمام 

 داشت: یمخواه یرمتغ از اعمال تغییر 

 : شودی ممدل زیر را حاصل  یسازسادهبه این ترتیب بعد از 

و کارایی تجمعی را محاسبه کرد. تمام این مقادیر کارایی بر مبنای اعمال   کارایی کل، کارایی هر استیج  توانیم از جواب بهین حاصل از مدل فوق  
بال در مثال واقعی    یهامدل  سازییاده پ. در فصل چهارم  باشندی مدر ماهیت خروجی    هامدل . به عبارتی هم  اندشدهفرموله    هایخروجتغییرات روی  

 . پذیرد یمپتروشیمی صورت 

 ∑  2
𝑟=1  𝑢𝑟𝑑𝑙𝑗

∑  3
𝑖=1  𝑣𝑖

1𝑥𝑖𝑗
1+∑  2

𝑙=1  𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2+∑  3
𝑝=1  𝑣𝑝

3𝑥𝑝𝑗
3 ≤ 1,  𝑗 = 1, … , 𝑛, 

 ∑  2
𝑓=1  𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗+𝑢1𝑑1𝑗+𝑢2𝑑2𝑗+∑  2

𝑟=1  𝑘𝑟𝑦𝑣𝑗

∑  3
𝑖=1  𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗

1+∑  2
𝑙=1  𝑣𝑙 𝑙

2𝑥𝑙𝑗
2+∑  3

𝑝=1  𝑣𝑝
3𝑥3 𝑝𝑗

3 ≤ 1,  𝑗 = 1, … , 𝑛 

 𝑘𝑟 ≥ 0, 𝑣𝑖
1 ≥ 0, 𝑣𝑙

2 ≥ 0, 𝑣𝑝
3 ≥ 0, 𝑤𝑓 ≥ 0, 𝑢𝑠 ≥ 0, 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑟, 𝑖, 𝑙, 𝑝, 𝑓, 𝑠,   

𝑗 = 1, … , 𝑛 

 𝑞0
1, 𝑞0

2, 𝑞0
3 Free  

 
𝑐𝑘𝑟 = 𝑘𝑟, 𝑐𝑣𝑖

1 = 𝑣𝑖
1, 𝑐𝑣𝑙

2 = 𝑣𝑙
2, 𝑐𝑣𝑝

3 = 𝑣𝑝
3, 𝑐𝑤𝑓 = 𝑤𝑓, 𝑐𝑢𝑠 =

𝑢𝑠,  𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 r,i,l,p,f,s.  

 𝑐𝑡0
1 = 𝑡0

1, 𝑐𝑡0
2 = 𝑡0

2, 𝑐𝑡0
3 = 𝑡0

3, 𝑐𝑡 = 𝑡, 

 𝑘𝑟 ≥ 0, 𝑣𝑖
1 ≥ 0, 𝑣𝑙

2 ≥ 0, 𝑣𝑝
3 ≥ 0, 𝑤𝑓 ≥ 0, 𝑢𝑠 ≥ 0,  𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 r,i,l,p,f,s. 

𝑡0
1, 𝑡0

2, 𝑡0
3, 𝑡 𝐹𝑟𝑒𝑒 

(21 ) 

𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑜

1

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑜 + ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑜

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑜

2

2

𝑙=1

+ ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑜

3

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑜, 

𝑠. 𝑡. 
           𝑢1𝑑1𝑜 + 𝑢2𝑑2𝑜 =1,    

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑗 − ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

2

𝑓=1

− 𝑢1𝑑1𝑗+t0
1 ≥ 0,    j = 1, … , 𝑛,         

         ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2

2

𝑙=1

− ∑ 𝑘𝑟𝑦𝑟𝑗

2

𝑟=1

+t0
2 ≥ 0,          j = 1, … , 𝑛,  

∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑗 − 𝑢2𝑑2𝑗+t0
3 ≥ 0,         j = 1, … , 𝑛, 

     ∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1 + ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3 − ∑ 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑗

2

𝑟=1

3

𝑝=1

2

𝑙=1

3

𝑖=1

≥ 0,   j = 1, … , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑗 + ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2

2

𝑙=1

+ ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑗 − 𝑢1𝑑1𝑗 + 𝑢2𝑑2𝑗

≥ 0,  𝑗 = 1, . . . , 𝑛,                

𝑘𝑟 ≥ 0, 𝑣𝑖
1 ≥ 0, 𝑣𝑙

2 ≥ 0, 𝑣𝑝
3 ≥ 0, 𝑤𝑓 ≥ 0, 𝑢𝑠 ≥ 0,  𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 r,i,l,p,f,s, 

𝑡0
1, 𝑡0

2, 𝑡0
3, 𝐹𝑟𝑒𝑒 
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 و کاربرد   ل ی تحل   ، ی ساز : مدل ت ی ر ی مد 
 (1404،  )1، شماره 2دوره 

 55-79صفحه:
 

 ت پتروشیمی ع مثال کاربردی در صن   - 4

را همانند یک جعبه   DMUکل    توانینم،  DEAبرای ارزیابی عملکرد این نوع از واحدها، به کمک   بیش از یک مرحله دارند.  DMUsبسیاری از  
شده   ارایه  یاچندمرحلهمختلفی برای ارزیابی کارایی واحدهای    یهاروش به روابط درونی آن نیز توجه نمود.    بایستیمسیاه در نظر گرفت بلکه  

 است. 

به همراه    یرپذبرگشت شامل روابط میانی و    تامین زنجیره اشاره شد دو روش متفاوت با توجه به مدل مضربی برای ارزیابی یک    3که در بخش    طورهمان
مستقل سیستم معرفی شد. در یکی از این دو روش بحث ارزیابی کارایی تجمعی زنجیره مد نظر بود و در روش دیگر بحث   هایی خروجورودی و  

های شبکه نیز  استیج  هایییکاراهر دو حالت به ارزیابی    در   بود.  مدنظرارزیابی کارایی کلی سیستم از دو منظر ماهیت ورودی و ماهیت خروجی  
 .باشندیمرا دارا  خودخاص  هاییژگیوپرداختیم. هر کدام از این روش به لحاظ تیوری 

  کنیمیم  سازییاده پرا در این مثال کاربردی    شدهیمعرف و هر دو رویکرد    پردازیمیمدر این فصل به بررسی یک مثال کاربردی در صنعت پتروشیمی  
 شدهیمعرف   یهامدلاز ساختار صنعت پتروشیمی استخراج گردیده است بعلاوه با توجه به    یقسمت  خواهیم پرداخت.  آمدهدستبه و به ارزیابی نتایج  

برای ارزیابی کارایی تجمعی و کارایی کل از دو منظر ماهیت ورودی و ماهیت خروجی، نیز خواهیم پرداخت. لزم به ذکر است از مدل ماهیت  
 . از ماهیت ورودی و ماهیت خروجی بوده است آمدهدستبه مطالعه و ارزیابی نتایج  هدفماناستفاده نکردیم زیرا در مثال کاربردی  DEAترکیبی 

 DMUs  سازی یاده پ اشکال مختلف    - 4-1

باید همگن باشند و وظایف و اهداف مشابه داشته باشند. این    DEA  ،DMUs. در مدل  کندیمکه داده را به ستاده تبدیل    نهادی است  DMUیک  
بنابراین، ؛  کند یم  یریگاندازهرا    یور بهره خدمات(  )  یدشدهتول متنوع    هایی خروجمنابع( به  )متنوع    هاییورودروش مستقیما با در نظر گرفتن نسبت  

؛ بسیار اهمیت دارد   DEAمدل    یریکارگبهها تقسیم نمود. تعیین متغیرهای داده و ستاده در  و ستاده  هادادهکلی    دودستهدر    توانیمرا    مسالهمتغیرهای  
که اگر یک متغیر داده یا ستاده عوض شود، نتایج مدل  طوری ههای انتخابی است. بمبتنی بر نوع داده و ستاده  DEAزیرا نتایج حاصل از حل مدل  

 عوض خواهد شد.

  یابی ارز  هایی خروجو    هایورود  استخراجخواهد بود.    تریواقع   ،DMUthارزیابی کارایی  در نتیجه اگر متغیرهای داده و ستاده درست تعریف شوند.  
د توجه  یته مهم باکن نیق را به خود اختصاص داده است به ایقسمت تحق   ینترمهمدند در واقع  یانتخاب گرد   هاشاخصاز    یامجموعه ن  یه از بک 

 . شودی ممنجر  یو خروج یمختلف ورود یها، به انتخاب شاخص یابی مختلف در ارز یهاهدف ه اتخاذ ک داشت 

ا ادامه  یخاص و  هایینهزم یسر ک یا پنهان در یلات بالقوه کدر خصوص وجود مش  گیرندگانیم تصمهشدار دادن به  هاشاخصگر نقش ی از طرف د
قرار گرفت و در نهایت    یموردبررس مختلف    هاییمیپتروش ابتدا بایستی فرآیند کلی    هاشاخص برای شناسایی    گر است. ی د  هایینه زمروند مطلوب در  

 را در نظر بگیرید.  6شکل با هماهنگی کارشناسان مختلف خبره در این حوزه، فرآیند شکل زیر مورد تایید قرار گرفت. 

 . فرایند پتروشیمی   - 6شکل 
Figure 6- Petrochemical process. 
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دارای وظایف مشخصی    واحدهاواحد الفین، واحد تترامر و واحد دو دسیل بنزن مشخص گردید که هر کدام از    طبقهسه در    یندهافرآ  6شکل  در  
  ی هاربنک درویه در آن هک شود  یگفته م   یع یبه صنا  یمیف پتروش ی برحسب تعر  را توضیح دهیم.  هاآناهم وظایف    کنیمیمهستند که در زیر سعی  

د محصولت ی. تول شوندی مل  یتبد  یی ایمید ش یجد  یهابه فرآورده   ییایمیش   یندهایفرآ  یسر  ک یپس از فرآورش در    یع یا گاز طبیموجود در نفت خام و  
د  یبا تول  هک ن یند مانند واحد الف ک ید میگر را تول ی د یه واحدهای در بالدست ماده اول یواحد اصل ک یحالت  یه در برخ ک است   یاگونهبه  یمیپتروش 

پلی اتی پل  یاز واحدهایلن نیلن و پروپ یات و  به تنوع و تفاوت فرآ  ند.ک ی م  تامینلن را  یپروپ یلن  با توجه   یبررس   یمیپتروش   یهادر مجتمع  یندیلذا 
 جداگانه انجام خواهد شد.   صورتبه در هر واحد   یت انرژیوضع 

  یهاگردد. حاملیمصرف م  کخورا   عنوانبه ن سوخت  یر الف یواحدها نظ  یه در برخ ک است    یاگونهبه   یشگاهیع پال ین صنعت همانند صنایا  یاز طرف 
است که یک واحد    یاگونهبه است. تولید محصولت پتروشیمی    یلیفس  یهاو سوخت   یع یعمدتا گازطب  یمیپتروش   یهادر مجتمع  یمصرف   یانرژ

اتیلن، تترامر و پروپیل  کند، مانند واحد الفین که با تولید اتیلن و پروپیل نیاز واحدهای پلیاصلی در بال دست، ماده اولیه واحدهای دیگر را تولید می
 هایییمیپتروش مختلف با تعدادی از    هاییزنی رامتناسب با ساختار زنجیره کامل گردید و با    هاشاخصفراوان    هایی بررس پس از  .  کند می   تامینرا  

و    1  جدولقالب  در    هاشاخصرا استخراج کنیم در ذیل    هاداده از بیست واحد پتروشیمی    یهاداده  یماتوانسته مشابه دارند در نهایت    یندهایفرآکه  
 :شودیمداده  نمایش 2جدول 

 . در طبقه اول   تامین زنجیره   ی ها داده   - 1جدول 
Table 1- Supply chain data on the first floor. 

 

 

 

 

 

 

DMUs 
Stage 1 

Inputs Intermediate Output 

x11 x12 x13 x14 x15 Z11 Z12 d 

 
میزان اتان  
 )هزار تن( 

میزام پروپان  
 )هزار تن(  

 هزینه واحد   تعداد دنیروی انسانی  
پروپان برگشتی  

 )هزار تن(  
میزان پروپان  

 )هزار تن(  
 میزان پروپلین  

هزینه اتیلن )در 
 هزار دلار(  

1 620 325 64 4480 82 117 387 333650 

2 540 280 73 5110 75 120 260 322500 

3 720 460 123 8610 200 240 530 307500 

4 120 1000 38 2660 122 147 650 81000 

5 650 390 96 6720 135 170 290 43500 

6 750 450 84 5880 180 260 370 427500 

7 910 650 101 7070 215 370 440 562500 

8 720 480 84 5880 190 320 280 450000 

9 420 225 34 3480 132 217 387 433650 

10 340 580 83 6110 95 320 460 622500 

11 340 360 73 1610 100 140 130 207500 

12 160 900 154 8660 202 127 750 61000 

13 450 190 56 8720 235 270 390 83500 

14 820 850 74 2880 120 160 870 327500 

15 820 350 91 2070 195 470 940 862500 

16 900 880 64 8880 290 120 580 750000 

17 270 625 104 7480 172 470 790 733650 

18 820 580 118 9110 175 460 270 522500 

19 470 825 94 6480 182 570 940 807500 

20 520 280 88 6110 145 120 880 765490 
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 . در طبقه دوم و سوم   تامین زنجیره   ی ها داده   - 2جدول 
Table 2- Supply chain data at the second and third levels. 

 

را    واحدها  وتحلیلیه تجز  توانیم یمکه در فصل سوم به تفضیل راجع به آن صحبت کردیم    وتحلیلییه تجز  یهاروش و    آمدهدستبه   یهاداده حسب  
 . محاسبه شده استها بر اساس مدل مضربی ماهیت ورودی کارایی کل و کارایی هر یک از استیج 3جدول انجام دهیم در 

 . نتایج بر اساس مدل مضربی ماهیت ورودی   - 3جدول    
Table 3- Results table based on the input nature multiplier model. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DMUs 
Stage 2 Stage 3 

input intermediate Inputs Output 

x2 x2 y y x3 x3 x3 d 

 
نیروی انسانی  

 واحد تترامر  
 هزینه واحد

میزان تترامر  
 تعداد نیروی انسانی    )هزار تن(  

دو دسیل بنزن  
( )هزار تن  

 هزینه واحد
میزان بنزن 

 )هزار تن(  
1 47 3456 317 182 42 447 4536 143 

2 53 3786 360 175 35 472 6543 120 

3 68 4327 550 200 35 620 5674 135 

4 34 5367 180 122 17 197 5413 137 

5 57 4298 325 135 24 397 7654 105 

6 48 3987 450 180 36 497 5672 142 

7 65 4871 595 215 52 710 6437 187 

8 75 5001 380 190 40 464 9254 175 

9 37 5456 417 192 62 447 4536 153 

10 73 2786 560 165 25 272 5543 160 

11 88 8327 250 100 75 720 8674 175 

12 74 2367 190 212 47 870 2413 157 

13 27 8298 225 235 74 297 9654 125 

14 88 9987 650 280 26 497 3672 132 

15 16 6871 195 315 82 410 7437 127 

16 95 2001 880 290 20 964 2254 195 

17 26 9871 217 192 94 897 9654 173 

18 95 8001 860 125 86 297 9672 190 

19 56 2871 250 220 72 910 8437 185 

20 75 4001 380 121 90 264 8254 172 

DMUS s1 s2 s3 Overall 

 کارایی کل  واحد دو دسیل بنزن  واحد تترامر واحد الفین  

DMU1 0.295500 0.668100 0.016600 0.202300 

DMU2 0.255500 0.675200 0.009000 0.175400 

DMU3 0.153400 0.813700 0.008500 0.126100 

DMU4 0.130700 0.468300 0.018400 0.062600 

DMU5 0.036200 0.563200 0.006200 0.021200 

DMU6 0.255200 0.914800 0.012200 0.234200 

DMU7 0.256000 0.636800 0.007600 0.168800 

DMU8 0.311300 0.507500 0.006600 0.168400 

DMU9 0.301400 1.000000 0.020200 0.299500 

DMU10 0.322100 0.804400 0.011100 0.260200 

DMU11 0.226300 0.272600 0.005900 0.066600 

DMU12 0.087900 0.272200 0.018700 0.025800 

DMU13 0.097300 0.707500 0.010300 0.071000 

DMU14 0.146100 0.688500 0.009100 0.101400 

DMU15 1.000000 1.000000 0. 17700 0.991900 

DMU16 0.246700 1.000000 0.018100 0.245400 

DMU17 0.909800 0.714100 0.014200 0.653200 

DMU18 0.173200 0.881900 0.005400 0.152000 

DMU19 1.000000 0.457800 1.574600 0.457000 

DMU20 0. 00800 0.239200 0.009800 0.012500 
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 ای ... پوششی داده  تحلیل جامع کارایی با استفاده از تحلیل  / بازرگان

دارای بهترین شرایط و واحد تحت ارزیایی بیستم در بدترین شرایط خود قرار دارند گراف   15 یابیارزواحد تحت  شویمی مبا نگاهی به نتایج متوجه 
 کارایی کل زنجیره و کارایی هر استیج را در یک نگاه به ما نشان دهد.  تواندیم، 7شکل زیر، 

 . کارایی کل زنجیره و کارایی هر استیج   - 7 شکل 
Figure 7- Efficiency of the entire chain and efficiency of each stage. 

ها از  بیاوریم جدول کارایی کل و کارایی هر یک از استیج  به دسترا در ماهیت خروجی مطابق با روابط فصل سوم    واحدها  یابیارز  کهیدرصورت
 مدل مضربی ماهیت خروجی عبارت است از 

 . نتایج بر اساس مدل مضربی ماهیت خروجی   - 4جدول 
Table 4 - Results table based on the multiplicative model of the nature of the output. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DMUS s1 s2 s3 Overall 

 کارایی کل  واحد دو دسیل بنزن  واحد تترامر واحد الفین  

DMU1 0.297053 0.52579 0.000242 0.105361 

DMU2 0.257162 0.501555 0.000211 0.091121 

DMU3 0.154257 0.554847 0.000208 0.067056 

DMU4 0.130305 0.392881 0.000347 0.032143 

DMU5 0.035933 0.398486 0.000241 0.011208 

DMU6 0.256226 0.640369 0.000243 0.125873 

DMU7 0.257838 0.433388 0.000267 0.089227 

DMU8 0.313607 0.380474 0.000283 0.089066 

DMU9 0.302115 0.730194 0.000246 0.155698 

DMU10 0.324055 0.520806 0.000298 0.13488 

DMU11 0.227211 0.190647 0.000538 0.034385 

DMU12 0.08791 0.287836 0.000229 0.013317 

DMU13 0.097619 0.722543 0.000164 0.038245 

DMU14 0.146041 0.492417 0.000146 0.052429 

DMU15 1 0.566669 0.00124 0.57501 

DMU16 0.248806 0.664761 0.000207 0.127915 

DMU17 0.915081 0.654236 0.000275 0.344542 

DMU18 0.174679 0.504999 0.000464 0.080118 

DMU19 1 0.430626 0.000257 0.228352 

DMU20 0.16542 0.54652 0.000245 0.34210 

0.000000
0.000000
0.000000
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000001
0.000002
0.000002

OverallEfficiency and Stage Efficiency (Input 

Orientaion)

E.s1

E.s2

E.s3

Overall Effi.
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 و کاربرد   ل ی تحل   ، ی ساز : مدل ت ی ر ی مد 
 (1404،  )1، شماره 2دوره 

 55-79صفحه:
 

در بدترین شرایط خود قرار دارند توجه    12  یابی ارزدارای بهترین شرایط و واحد تحت    15  یابی ارزواحد تحت    شویمی مبا نگاهی به نتایج متوجه  
را   هاآن  توانیم  ترراحت و    باشندیم زیرا در این صورت اعداد بین صفر و یک  ؛  باشدیم از مدل    آمدهدستبه داریم اعداد جدول فوق معکوس مقادیر  

کارایی کل زنجیره و    توانی م، در یک نگاه  8شکل  این گراف،    از  نظر بگیرید.  در( گراف زیر  دهندیممقایسه کرد و از طرفی معنی کارایی نیز    باهم
 . دهدیمکارایی هر استیج را مقایسه 

 . کارایی کل زنجیره و کارایی هر استیج   -   8شکل 
Figure 8- Efficiency of the entire chain and efficiency of each stage. 

ها در این کارایی تجمعی و کارایی هر یک از استیج  5جدول  حال اگر بخواهیم از روابط مربوط به کارایی تجمعی بخواهیم ارزیابی را داشته باشیم  
 : دهندیمرویکرد از مدل مضربی ماهیت ورودی را نشان 

 . نتایج بر اساس کارایی تجمعی مدل مضربی ماهیت ورودی   -   5جدول 
Table 5- Results table based on cumulative efficiency of the input nature multiplier model. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DMUs s1 s2 s3 Agregate 

 کارایی کل  واحد دو دسیل بنزن  واحد تترامر واحد الفین  

DMU1 0.6682 0.2707 0.0545 0.6618 

DMU2 0.6561 0.2845 0.0334 0.6485 

DMU3 0.2895 0.1452 0.0192 0.2854 

DMU4 0.2899 0.0487 0.0840 0.2861 

DMU5 0.0563 0.2203 0.0162 0.0553 

DMU6 0.5311 0.3133 0.0273 0.5247 

DMU7 0.5825 0.1402 0.0257 0.5742 

DMU8 0.5470 0.2241 0.0210 0.5381 

DMU9 1.0000 0.2263 0.0666 0.9884 

DMU10 1.0000 0.4836 0.0424 0.9898 

DMU11 0.4829 0.0403 0.0418 0.4743 

DMU12 0.0995 0.1212 0.0712 0.0982 

DMU13 0.1543 0.0975 0.0220 0.1509 

DMU14 0.5508 0.0837 0.0487 0.5414 

DMU15 1.0000 0.0615 0.0175 0.9822 

DMU16 0.9156 0.4185 0.0670 0.9094 

DMU17 1.0000 0.0726 0.0213 0.9770 

DMU18 0.5324 0.1116 0.0186 0.5218 

DMU19 1.0000 0.2100 0.0234 0.9846 

DMU20 1.0000 0.2370 0.0254 0.9854 
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 ای ... پوششی داده  تحلیل جامع کارایی با استفاده از تحلیل  / بازرگان

پنجم در بدترین شرایط خود قرار دارند گراف  یابیارزدارای بهترین شرایط و واحد تحت  15 یابیارزواحد تحت  شویمیمبا نگاهی به نتایج متوجه 
 کارایی کل زنجیره و کارایی هر استیج را در یک نگاه به ما نشان دهد.  تواندیم، 9شکل زیر، 

 . کارایی تجمعی زنجیره و کارایی هر استیج   - 9شکل 
Figure 9- Cumulative efficiency of the chain and efficiency of each stage . 

ها در این کارایی تجمعی و کارایی هر یک از استیج  6جدول  حال اگر بخواهیم از روابط مربوط به کارایی تجمعی بخواهیم ارزیابی را داشته باشیم  
 : دهند ی مرویکرد از مدل مضربی ماهیت خروجی را نشان 

 . نتایج بر اساس کارایی تجمعی مدل مضربی ماهیت ورودی   - 6جدول 
Table 6- Results table based on cumulative efficiency of the input nature multiplier model. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DMUs s1 s2 s3 Aggregate 

 کارایی کل  واحد دو دسیل بنزن  واحد تترامر واحد الفین  

DMU1 0.297053 0.668047 0.082275 0.125521 

DMU2 0.257162 0.675037 0.051482 0.10824 

DMU3 0.154257 0.813736 0.067213 0.073573 

DMU4 0.130305 0.46834 0.293703 0.043523 

DMU5 0.035933 0.563095 0.280041 0.014176 

DMU6 0.256226 0.914829 0.052005 0.131082 

DMU7 0.257838 0.636699 0.044825 0.108016 

DMU8 0.313607 0.507331 0.039077 0.116572 

DMU9 0.302115 1 0.067347 0.155674 

DMU10 0.324055 0.804505 0.042791 0.14906 

DMU11 0.227211 0.272361 0.088062 0.053503 

DMU12 0.08791 0.272087 0.724795 0.020727 

DMU13 0.097619 0.706864 0.14569 0.04436 

DMU14 0.146041 0.688326 0.090032 0.061836 

DMU15 1 1 0.017858 0.574317 

DMU16 0.248806 1 0.073677 0.127894 

DMU17 0.915081 0.6943 0.021754 0.402804 

DMU18 0.174679 0.881834 0.035708 0.084963 

DMU19 1 0.458064 0.023763 0.312764 

DMU20 1 0.438001 0.024341 0.321823 
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 و کاربرد   ل ی تحل   ، ی ساز : مدل ت ی ر ی مد 
 (1404،  )1، شماره 2دوره 

 55-79صفحه:
 

دوازدهم در بدترین شرایط خود قرار دارند    یابیارزدارای بهترین شرایط و واحد تحت    15  یابیارزواحد تحت    شویمی مبا نگاهی به نتایج متوجه  
 آمدهدستبهکارایی کل زنجیره و کارایی هر استیج را در یک نگاه به ما نشان دهد. توجه داریم اعداد جدول فوق معکوس مقادیر    تواندیر میزگراف  

  . دهندیممقایسه کرد و از طرفی معنی کارایی نیز    باهمرا    هاآن   توانیم  ترراحت و    باشندیمزیرا در این صورت اعداد بین صفر و یک  ؛  باشدیماز مدل  
 مقایسه کرد.  باهمها را در یک نگاه کارایی تجمعی و کارایی هر یک از استیج  توانیم 10شکل گراف ارایه شده در 

 . ها کارایی تجمعی و کارایی هر از استیج   - 10شکل 
Figure 10- Cumulative efficiency and efficiency of each stage. 

 گیری یجه نت   - 5

ش  یشدن صنعت پتروشیمی و افزا یدر صنعت پتروشیمی صورت گرفته است، رقابت  DEAهای  با توجه به مطالعاتی که در خصوص استفاده از مدل
گفت اقتصاد ایران   توانیم، ضرورت توجه به این صنعت بسیار مهم در کشور ما که به جرات  المللی ین بان در فضای داخلی و  ی مشتر  یزن قدرت چانه 

و   بلندمدت  یازهایشف نک پتروشمی و    یواحدها  عملکرد بنابراین سنجش کارایی  ؛  دهدبدون صنعت پتروشیمی معنی و مفهوم ندارد را نشان می
و    هاآن  مدتکوتاه  کارایی  ذیل،  شرح  به  مرحله  چند  در  پژوهش  این  در  لذا  است.  برخوردار  بسیاری  اهمیت  پتروشیمی   ی واحدها  یوربهره از 

 د.واقع ش  یموردبررس 

مهم در محاسبه    مسالهگیری کارایی با در نظر گرفتن روابط برگشتی از جمله اهداف مهم این مطالعه است.  ای اندازهدر نظر گرفتن ساختار شبکه
نحوه ارتباط ابعاد مدل جهت ساخت مدل  چنینهم و ، انتخاب درست متغیرهای ورودی، میانی و خروجی  DEAای کارایی و استفاده از مدل شبکه

سیستم تولیدی در سه طبقه واحد الفین، واحد تترامر و واحد دو   یندهایفرآابتدا    باشد. لذا در ابتدا با توجه به مطالعات صورت گرفتهمعنادار می
  های یتمحدودبندی شد. در این مطالعه  طبقه  یوربهره های مناسب جهت سنجش کارایی و  شاخص  دسیل بنزن مشخص گردید و متناسب با آن،

مدل و در نهایت انجام این تحقیق وجود داشت. محدودیت ناشی از   یهاشاخصتعریف   چنینهم و اطلاعات و    هاداده  یآورجمع بسیاری در حین  
  چنینهم  باشد.این پژوهش میها در  یکی از محدودیت  واحدهابندی  پتروشیمی جهت ارزیابی عملکرد و رتبه  یواحدهاعدم دسترسی به اطلاعات  

آن، از ذکر اسامی واحدهای کارا و ناکارا جلوگیری شده است. لزم به    یآورجمعدر    یجادشدها  هاییتمحدودبه دلیل محرمانه بودن اطلاعات و  
بندی باشد. گذشت زمان ممکن است بر رتبه ها است و اعتبار آن دائمی نمیآوری دادهجمع زمانمدت های تحقیق تنها محدود به ذکر است که یافته

در این پژوهش تعدادی از   یبندرتبهکارایی و    موردمطالعهپتروشیمی    یواحدها شود.  پتروشیمی تأثیر بگذارد که موجب تغییر نتایج می  یواحدها
مطالعاتی بوده و با تغییر مکان پژوهش  ی  پتروشیمی موجود در کشور انتخاب گردیده است و نتایج حاصل از این تحقیق منحصر به جامعه  یواحدها

 نیست. یرپذامکان  واحدهابه سایر  هایافته یمتعمبنابراین  ؛آیدنتایج متفاوتی به دست می

 یندهای فرآاز حیث عملکرد  هایمیپتروش به بررسی وضعیت کارایی  تاکنونبه موارد زیر اشاره کرد. در کشور ما  توانیمدستاوردهایی که این تحقیق 
را انجام دهند.  یندهافرآو حتی  واحدها  یابیعارضه توانندیم یسادگ به تولید آن پرداخته نشده بود در این تحقیق مدیران ارشد سازمان و وزارت نفت 
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 ای ... پوششی داده  تحلیل جامع کارایی با استفاده از تحلیل  / بازرگان

  تاکنونمناطق انتقال گاز و... نیزمورد استفاده قرار بگیرد که  چنینهم نفت و گاز و  هاییشگاه پال همه  تواندیمدر این تحقیق  شدهاستفادهمتدولوژی 
و    هاآن لات  ک به حل مش  ک مک   منظوربه پتروشیمی    گانهسه  یندهایفرآلات تولید در  ک نقاط ضعف و مش  ییمورد استفاده قرار نگرفته است. شناسا

 . باشندی مکه شرایط بهتری را دارا  ییواحدهاحمایت و تشویق  چنینهم

وزارت نفت همانند    یهاسازماندر دیگر    تواندی مبه موارد زیر اشاره کرد. این متدولوژی    توانی ماین تحقیق    یدستاوردهابرای مطالعات آتی بر مبنای  
پتروشیمی را نیز انجام    یواحدها  تامین زنجیره ارزیابی    توانیمیم  چنینهمشود.    سازییادهپگاز و...  هاییشگاه پال، مناطق انتقال گاز،  هایشگاه پال

پتروشیمی تدوین گردد   یواحدهاکه ابتدا نقشه استراتژی  صورتین بدصورت پذیرد  هاسازمانمتناسب با استراتژی این  تامینزنجیره دهیم. ارزیابی 
برای ارزیابی    SBMکیبی مدل  با در نظر گرفتن ماهیت تر  یسازمدلرسم و سپس مورد ارزیابی قرار بگیرند.    یاساختار شبکه و در نهایت حسب نقشه  
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