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Abstract 

Purpose: This study aims to evaluate the performance and productivity of Iranian petrochemical companies using the 
network Malmquist productivity index. Given the key role of the petrochemical industry in the national economy, accurately 
analyzing efficiency and technological changes in this sector is of great importance. Accordingly, this research develops a 
network-based model grounded in Data Envelopment Analysis (DEA) to provide a more realistic representation of the 
multi-stage performance of petrochemical supply chains. 

Methodology: The research employs network DEA models to assess both cumulative and overall efficiencies. The 
Malmquist productivity index was utilized as the primary tool for measuring productivity changes during the period 2016–
2019. Data from 20 petrochemical units were analyzed across three consecutive periods (2016–2017, 2017–2018, and 2018–
2019), and efficiency indices were calculated under both input- and output-oriented models. 

Findings: The results indicate that most petrochemical units experienced productivity growth during the study period, while 
only a few, such as Unit 4, showed regression. Unit 15 achieved the highest improvement among all units. Overall, 
productivity enhancement across most units was driven by technological progress and improvements in technical efficiency, 
as reflected by Malmquist indices greater than one. 

Originality/Value: The originality of this research lies in the development and implementation of a network-based 
Malmquist productivity model for evaluating petrochemical supply chains, which considers internal structures and feedback 
relationships among sub-processes. The findings provide valuable insights for managers and policymakers to identify 
performance gaps, enhance efficiency and productivity, and extend the proposed methodology to other energy-intensive 
industries. 

Keywords: Performance evaluation, Network data envelopment analysis, Malmquist productivity index. 
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 مقدمه   - 1

را مانند    DMUتوان کل  نمی  DEAبرای ارزیابی عملکرد این نوع از واحدها به کمک   بیش از یک مرحله دارند.  2گیریبسیاری از واحدهای تصمیم 
ای  های مختلفی برای ارزیابی کارایی واحدهای چندمرحلهبایست به روابط درونی آن نیز توجه نمود. روش یک جعبه سیاه در نظر گرفت بلکه می

 ،وریها در محاسبه بهره های بزرگ سازمان یکی از چالش   باشد.می  DEAگیری کارایی، روش  های مرسوم جهت اندازه یکی از روش ه شده است.  یارا
لذا    ؛سزایی دارد ه ها تاثیر بکه عامل زمان بر روی عملکرد آنتر آندیگر ارتباط علت و معلولی دارند و مهمباشد که با همهایی میوجود زیرمجموعه

 باشد.های پویا با در نظر گرفتن عامل زمان میتحلیل و ارزیابی سازمان نیازمند رسم نقشه بر اساس مدل 

 

1 Data Envelopment Analysis (DEA) 2 Decision Making Units (DMUs) 
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   پژوهشی   نوع مقاله: 

 های پتروشیمی ای در تفسیر عملکرد شرکت وری مالمکوئیست شبکه شاخص بهره   استفاده از 

       * امیررضا بازرگان    
 . ایران  کرمان، ،، واحد سیرجان، دانشگاه آزاد اسلامیصنايعسی گروه مهند

 کیده چ

ای انجام  وری مالمکوئیست شبکه های پتروشیمی کشور با استفاده از شاخص بهرهوری شرکت این پژوهش با هدف ارزیابی عملکرد و بهره  :هدف 
ای برخوردار شده است. با توجه به نقش کلیدی صنعت پتروشیمی در اقتصاد ملی، تحلیل دقیق کارایی و تغییرات فناوری در این بخش از اهمیت ویژه

ای تر از عملکرد چندمرحله، تصویری واقعی 1هاای مبتنی بر تحلیل پوششی داده کوشد با توسعه مدلی شبکه است. در این راستا، تحقیق حاضر می 
 . ه دهد یها ارامین پتروشیمی اتزنجیره

پژوهشروش  مدل    :شناسی  از  مطالعه  این  بهره شبکه  DEAدر  است. شاخص  استفاده شده  کل  کارایی  و  کارایی تجمعی  ارزیابی  برای  وری ای 
واحد پتروشیمی کشور در   2۰های  کار رفته است. داده به  1۳۹۸تا    1۳۹۵وری در بازه زمانی  عنوان ابزار اصلی سنجش تغییرات بهره مالمکوئیست به

 . های کارایی در دو ماهیت ورودی و خروجی محاسبه شدندتحلیل و شاخص( ۹۸-۹۷، ۹۷-۹۶، ۹۶-۹۵سه دوره زمانی متوالی )

اند و تنها چند واحد از جمله واحد چهارم وری مواجه بودهنتایج نشان داد بیشتر واحدهای مورد بررسی در طول دوره مطالعه با رشد بهره   :ها یافته
وری در اکثر واحدها ناشی از پیشرفت طور کلی، افزایش بهره بالاترین میزان پیشرفت را داشته است. به  1۵دچار پسرفت عملکردی شدند. واحد شماره  

 . فناوری و بهبود کارایی فنی بوده و شاخص مالمکوئیست در اغلب موارد مقادیر بالاتر از یک را نشان داده است 

مین پتروشیمی اتای شاخص مالمکوئیست برای ارزیابی زنجیرهسازی مدل شبکهه و پیاده ینوآوری این پژوهش در ارا :اصالت/ارزش افزوده علمی 
گذاران کمک کند تا نقاط  تواند به مدیران و سیاستگیرد. نتایج حاصل میاست که ساختار درونی و روابط بازگشتی میان زیرواحدها را نیز در نظر می

 . محور نیز بهره گیرند وری گام بردارند و از این الگو در سایر صنایع انرژی قوت و ضعف واحدها را شناسایی کرده، در جهت بهبود کارایی و بهره 

 .وری مالمکوئست ای، شاخص بهرهه های شبک ارزیابی عملکرد، تحلیل پوششی داده :ها کلیدواژه 
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هایی ه مدل یارا  ، بنابراین  ؛دارد   پذیرگر وجودبرگشتها عوامل  های تامین از جمله واحدهایی هستند که بیش از یک مرحله دارند و در برخی از آنزنجیره 
 رسد.نظر میپذیر، ضروری به ای با حضور عوامل برگشت جهت ارزیابی کارایی واحدهای چندمرحله

سازمان جهتارزیابی عملکرد  در  آنها  آتی  استراتژیک  تصمیمات  راستا میگیری  این  در  دارد.  اساسی  نقش  بهره ها  و  کارایی  میزان  وری بایست 
ترین یکی از مهم  ،ریزی گردد. کاراییها برنامه های آتی روند رشد اقتصادی آنسازیها مورد محاسبه قرار گیرد تا از این طریق در تصمیم سازمان

توانند با  ترین ارکان اقتصاد کشور هستند که میهای پتروشیمی نیز یکی از مهمهای ارزیابی عملکرد بهینه واحدهای اقتصادی است. شرکتشاخص
دید های مختلف اقتصاد یک کشور فراهم آورند. در کشور ما نیز به سبب وابستگی ش شرایط مناسبی را برای رشد و پیشرفت در بخش  عملیات خود،

   گردد.اقتصاد کشور به این صنعت، اهمیت پتروشیمی صد چندان می

گیری  شاخص مالمکوئست مبتنی بر شبکه برای اندازه  یگیرو همچنین اندازه   یتامین پتروشیمعملکرد زنجیره   یه مدل ارزیابیموضوع این تحقیق ارا
گیری عملکرد سازمان ایجاد  ای، مدلی ریاضی برای اندازهتوانیم در یک مدل شبکهکه چگونه می  است  سوال اصلی تحقیق آن  .باشدیوری مبهره 

بتوانیم بهره طوریه نماییم، ب نمایکه  به کمک کارایی تجمعی و کارایی کل محاسبه  نیز دارای روابط  ای ارایهمدل شبکهه دهیم.  یارا  یم،وری را  شده 
ای شامل روابط  شبکه ای با ساختاروری مالمکوئست شبکه باشد و همچنین استفاده از روابط بهره فرد میه بازگشتی بوده که شبکه آن کاملا منحصر ب

شده   یها در سه طبقه مدلسازکشور که اطلاعات آن یهایپتروشیم وری ازدر نهایت سنجش بهره باشد. برگشتی از مواردی است که کاملا بدیع می
 پذیرد.  یانجام م ،است

وری به کمک کارایی تجمعی و کارایی  برای ارزیابی بهره  DEA مدلسازی ۳ بخشپردازیم. در می تامین و زنجیره  DEAمرور مقدمات  به   2در بخش 
شده را برای آن  های ارایهمثال کاربردی خواهیم پرداخت و مدل  به ارایه یک   4خواهد شد. در بخش  ارایه    ، در صنعت پتروشیمی  ،کل در زنجیره 

 پردازیم. گیری و پیشنهادات می به نتیجه   ۵سازی خواهیم کرد. در بخش پیاده 

 تامین و زنجیره   DEAمقدمات    - 2

 DEAاصول  مفاهیم و    - 2-1

 DEAکند. ی را تولید م 1(r= rjY(s,…, یخروج i=ijX ،S)m)1,…, یورود mبا استفاده از  jDMU، (,…,n1j=)داریم و هر  DMUتا  nکنید فرض 
 .  [1] مشهور است یدر فرم پوشش  یبا ماهیت ورود CCR ، (1مدل )کند. یبه طریق زیر محاسبه م oDMU یعملکرد را برا یگیراندازه

0  و  است  یهمواره شدن   (1)  مدلتوجه کنید که   < 𝜃∗ ≤ ∗𝜃. اگر  1 = فرم    ،ست. دوآل ا  کارا در غیر این صورت ناکارا   𝐷𝑀𝑈𝑜در این صورت    1
 باشد: یچنین م ،است یکه معروف به فرم )صورت( مضرب یپوشش

(1 ) 

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. 

(2 ) 𝑀𝑎𝑥  ∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟∘,

𝑠

𝑟=1

 

𝑠. 𝑡. 



122   

 

 و کاربرد   ل ی تحل   ، ی : مدلساز ت ی ر ی مد 
 (1403،  )2، شماره 1دوره 

 120-149:صفحه
 

2-2 -DEA   ای شبکه 

DEA  م های مرسومدل  یاشبکهDEA ،  DMUs  به همین دلیل فار.  [2]گیرند  یها را در نظر نمآن   ی انگارند و ساختار درونیم  یسیاه  ی هارا جعبه  
  ی ا هکبش   DEA، مبحث  یکارایی  هدر محاسب   یانگاربر این مشکل و سهلغلبه    یبرا  [5]،  [4]  1۹۹۶گراسکف در سال   و و نیز فار   1۹۹1در سال    [3]

ها و  سازمان ه  انگارند و بیخود نادیده م  یهایرا در بررس   DMUs  یسازمان  یفرآیندها DEA های مرسوم ها معتقدند که مدلرا مطرح کردند. آن
DMUs  شود؛ یلحاظ نم  یاین واحدها در ارزیاب  یشود و ساختار درونی تبدیل م  یهاییخروجها به ها ورودینگرند که در آنیم  یعنوان جعبه سیاهبه

موفق از ناموفق متمایز    یهاشده و بخش  یمختلف سازمان در مراحل مختلف بررس   یبهبود عملکرد لازم است فرآیندها  به   ک کم  یکه برایدرحال
  های چند بخشی وجود دارد:گیری کارایی سازماندو رویکرد متداول برای اندازه  DEAهای مرسوم میان مدل در .[6]شود 

های داخلی را شوند. این رویکرد ارتباط فعالیت عنوان یک شرکت در نظر گرفته می ها تجمیع شده و به تجمیع )جعبه سیاه(: در یک رویکرد ساده بخش  .1
ها و بر این در این حالت امکان انتخاب نامناسب ورودی ها را بر کارایی کل شرکت محاسبه نماید. علاوه تواند تاثیر ناکارایی بخشگیرد و نمینادیده می 

 وجود دارد.  DMUها و ارزیابی غیر منطقی خروجی 
گیری  اندازه   DMUsتوان کارایی هر بخش شرکت را در میان  صورت منفرد است. در این روش میها بهگیری کارایی بخشتفکیک: رویکرد دوم، اندازه  .2

 بگیرید.  را در نظر 1شکل کاربرد ندارد. ها نمود. اما این رویکرد برای تداوم ارتباط بین بخش 

 . فرآیند پتروشیمی   - 1کل ش 
Figure 1- Petrochemical process. 

 زیرواحدها مابین میانی ارتباط و   DMUs  خروجی ترتیب ورودی،به  Zو    I  ،Oرا در نظر بگیرید که در آن   ایمرحله دو سیستم یک  کلی شکل

 هیچ زیرواحد اول و کندنمی مصرف  را زاییبرون  ورودی هیچ دوم  زیرواحد شوند.می  دوم  زیرواحد ورودی زیرواحد اول هایباشند. خروجیمی

 شد   هیارا  2  شکل ایمرحله دو ساختار با   DMUیک   کارایی محاسبه برای  (3) مدل  2۰۰۸در سال    ،کند. بنابرایننمی  تولید را زاییبرون خروجی
[7] . 

∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑗

𝑠

𝑟=1

− ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗 ≤∘,  𝑗 = 1, ⋯ , 𝑛,

𝑠

𝑖=1

 

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖∘ = 1,

𝑚

𝑖=1

 

𝑢𝑟 ≥∘,  𝑟 = 1, ⋯ , 𝑠, 

𝑣𝑖 ≥∘,  𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚. 

(3 ) 
𝐸𝑘

𝑠 = max
∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑘

𝑠
𝑟=1

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑘
𝑚
𝑖=1

⁄ , 

𝑠. 𝑡. 
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 وری مالمکوئیست. شاخص بهره    - وری مالمکوئیست و ب شاخص بهره   - الف   ⸵ وری مالمکوئستنمودارهای شاخص بهره   – 2 شکل

Figure 2– Malmquist productivity index charts; a. Malmquist productivity index, and b. Malmquist productivity index. 

 وری مالمکوئست شاخص بهره   - 3-2

نام شاخص استاندارد زندگی مالمکوئیست معرفی نمود. این شاخص اولین بار در    ، شاخصی به1۹۵۳اقتصاددان سوئدی در سال    [8]مالمکوئیست  
وژی تولید را در حالت چند ورودی و چند تکنول  تغییرات اندازه از یتعمیم هاآن، در تئوری تولید وارد شد.  [9]  و همکاران   زتوسط کیو  1۹۸2سال  

ها شاخص مذکور را به دو  آن  استفاده نمودند. DEAهای  شاخص مالمکوئست از تکنیک   منظور محاسبهبه   [10]  فار و همکاران  دادند.ه  یاراخروجی  
تابع  یارزیاب یبرا یروش مناسب [11] فارل  DEAو  یخط یریزبرنامه  ک عامل تغییر در کارایی و تغییر در تکنولوژی تجزیه کردند. با استفاده از تکنی 

تجرب ورود  یبرا  یتولید  خروج  یچند  چند  در    یو  کرد  کارای  DEAتعریف  مرز  اولویتیبهترین  بدون  ورودی خروج  یبرا  ی،  و  بی ها  وسیله  ه ها 
هستند به تلفیق    یو یا با کمترین سطح ورود  یبا بیشترین سطح خروج ی، واحدهاییمرز کارای  یرو  DMUsآید  ی  دست مهب  DMUsاز    یامجموعه 

توان از توابع  ی مالمکوئیست را م  یشود شاخص بهروریمالمکویست تعریف م  یوره ، شاخص بهریهر واحد و تغییرات تکنولوژ  یتغییرات کارای
 محاسبه کرد.  DEAهای دست آمده از مدله فاصله زیر به کمک کارایی ب

 تامین پتروشیمی  مالمکوئیست زنجیره   یور شاخص بهره   - 3

تعریف   یو چند خروج  یچند ورود  یبرا  یتابع تولید تجرب  یارزیاب  یبرا  یروش مناسب  [11]فارل    DEAو    یخط  یریزبرنامه   ک با استفاده از تکنی
مرز   یرو  DMUsآید    یدست مه ب  DMUsاز    یاوسیله مجموعه ه ها بیها و ورودیخروج  یبرا  ی، بدون اولویتی بهترین مرز کارای  DEAکرد در  

∑ 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, 

   𝑢𝑟 . 𝑣𝑖 . 𝑤𝑝 ≥ 𝜀, 𝑟 = 1, … , 𝑠, 𝑖 = 1, … , 𝑚, 𝑝 = 1, … , 𝑞. 
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، شاخص یهر واحد و تغییرات تکنولوژ  یهستند با تلفیق تغییرات کارای  یو یا با کمترین سطح ورود  یبا بیشترین سطح خروج  ی، واحدهاییکارای
 محاسبه نمود:   یتوان از توابع فاصله زیر و یا توابع مشابه دیگری یست را مئ مالمکو یوره شود شاخص بهرییست تعریف مئ مالمکو یوره بهر

𝑡در لحظه   یخاص فقط تغییرات مرز کارای یخیل یهادر حالت  (4)رابطه  + تواند معیار  ی دهد و نمی را نشان م  tدر لحظه ینسبت به مرز کارای ،1
𝐷𝑘(𝑋𝑘 شود. اگر   ینیز در این روش نادیده گرفته م  یباشد همچنین تغییرات کارای  یمحاسبه تغییرات تکنولوژ   یبرا  یمناسب , 𝑌𝑘) = گاه واحد  آن1

kth  ناکاراییکارا فرض م تابع فاصله مقدار  فارل  ی را مشخص نم  یشود این  ، شاخص یبودن مرز تکنولوژ  یو خط   یبا توجه به ناکارای  [11]کند 
𝑡و   tتابع تولید در زمان  شود.ی مشخص م  DMUsیبراDEA  یهاک با استفاده از تکنی یرا به دو عامل تجزیه کرد مرز کارای یوربهره  + مفروض   1

 صورت زیر نیاز است:ه ب  یخط یریزست به حل چهار مساله برنامه ئیمحاسبه شاخص مالمکو یاست و برا

𝑡ℎ 𝑖𝑥𝑖𝑝که   
𝑡و یورود  𝑡ℎ  𝑟𝑦𝑟𝑝

𝑡 از یخروجDMUp  در زمانt  باشد. ی م 

,𝐷𝑡(𝑋𝑡  یمقدار کارای 𝑌𝑡) = 𝜃   یتوان از ورودیدهد که به چه میزان می نشان م  DMUp  زمان    یجا را تولید کند به   یکم کرد تا همان خروجt،    مساله
CCR   زمان  یرا برا 𝑡 + ,𝐷𝑡+1(𝑋𝑡+1و   1 𝑌𝑡+1)  ی  تکنیک  یکه کارای DMUp در زمان𝑡 + ,𝐷𝑡(𝑋𝑡+1آید. مقدار    یدست مه است ب    1 𝑌𝑡+1) ی برا 

DMUp  که فاصلهDMUp   در زمان𝑡 +  آید:  یدست مه زیر ب  یخط یریزاست با استفاده از مساله برنامه  tبا مرز  1

مشابه  به  𝐷𝑡+1(𝑋𝑡طور  , 𝑌𝑡)    فاصلهpDMU    مختصات کارای  tبا  مرز  به  𝑡  ینسبت  + م  1 برایمحاسبه  که  بهره   یشود  شاخص   یورمحاسبه 
 است.  (7مدل ) یخط یریزلازم است این مقدار جواب بهینه مساله برنامه یمالمکوئیست در ماهیت ورود

(4 ) 𝐷(𝑋𝑝 , 𝑌𝑝) = 𝑖𝑛𝑓{𝜃/(𝜃𝑋𝑝,𝑌𝑝) ∈ 𝑃𝑃𝑆}, 

(5 ) 

𝐷𝑡(𝑋𝑝
𝑡 , 𝑌𝑝

𝑡) = 𝑚𝑖𝑛 𝜃, 

𝑠. 𝑡. 

∑ 𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑡

𝑛

𝑗=1

≤ 𝜃𝑥𝑖𝑝
𝑡 , 𝑖 = 1, . . . , 𝑚, 

∑ 𝜆𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑦𝑟𝑗
𝑡 ≥ 𝑦𝑟𝑝

𝑡 , 𝑟 = 1, . . . , 𝑠, 

𝜆𝑗 ≥ 0, 𝑗 = 1, . . . , 𝑛, 

(6 ) 

𝐷𝑡(𝑋𝑝
𝑡+1, 𝑌𝑝

𝑡+1) = min𝜃, 

𝑠. 𝑡. 

∑ 𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑡

𝑛

𝑗=1

≤ 𝜃𝑥𝑖𝑝
𝑡+1, 𝑖 = 1, . . . , 𝑚, 

∑ 𝜆𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑦𝑟𝑗
𝑡 ≥ 𝑦𝑟𝑝

𝑡+1, 𝑟 = 1, . . . , 𝑠, 

𝜆𝑗 ≥ 0, 𝑗 = 1, . . . , 𝑛. 

(7 ) 

𝐷𝑡+1
(
 𝑋𝑝

𝑡 , 𝑌𝑝
𝑡 ) = min𝜃, 

𝑠. 𝑡. 

∑ 𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑡+1

𝑛

𝑗=1

≤ 𝜃𝑥𝑖𝑝
𝑡 , 𝑖 = 1, . . . , 𝑚, 
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,𝐷𝑡(𝑋𝑡اگر بتوان فرض کرد که  𝑌𝑡)   و𝐷𝑡+1(𝑋𝑡+1, 𝑌𝑡+1) را تعریف کرد:  ینسب یتغییرات کارای ،بنابراین .باشند ک کارا بودن باید برابر ی یبرا 

𝑡اگر و فقط اگر این قطعه در زمان    از مرز حرکت مثبت داشته است،  یاگوییم قطعه  + ، مجموعه امکان تولید را  t  نسبت به نقطه متناظر در زمان   1
 گسترش داده و بزرگتر نماید.  

𝑡اگر و فقط اگر این قطعه در زمان  داشته، یاز مرز حرکت منف یاگوییم قطعه  +  تولید را کوچکتر مجموعه امکان  tنسبت به نقطه متناظر در زمان  1
𝑡و   t یهارا بین زمان یمیزان تغییرات تکنولوژ [3]سمت داخل حرکت کند. فار نماید و به  +  بیان کرد:  یصورت ترکیب هندس ه ب  1

 دهد: ی برای شاخص تغییرات تکنولوژی سه حالت زیر رخ م

1.  >1pFS شود یعبارت دیگر پیشرفت مشاهده م ه باشد حرکت مرز مثبت بوده یا ب . 
2. FSp<1 شود یعبارت دیگر پسرفت مشاهده م ه  بوده یا ب یباشد حرکت مرزمنف . 
۳. FSp=1  کندیدهد حرکت لازم نیست و یا مرز تغییر نمی نشان م.   

𝑡و    t  یهادر زمان  DMUpهر    یبرا  ییست در ماهیت ورودئ مالمکو  یورشاخص بهره  +  ی و تغییرات تکنولوژ  یضرب تغییرات کارای  از حاصل  1
 مطرح است.   ری صورت رابطه زه که ب آید یدست مه ب

 برابر است با: pMاگر رابطه بالا را ساده کنیم مقدار 

شود و کوچکترین  یها مشخص میشود زیرا به این وسیله کوچکترین ضعف موجود در کاراییمحدب تعریف م یصورت ترکیب هندس ه این مقدار ب
 وجود آید:ه گذارد و سه حالت زیر ممکن است بی یست تاثیر مئ مالمکو یورها در شاخص بهره یتغییر در هر کدام از کارای

1. Mp>1  شود ی دهد و پیشرفت مشاهده م یرا نشان م  یورافزایش بهره . 
2. Mp<1   شود ی دهد و پسرفت مشاهده م یرا نشان م  یورکاهش بهره.   
۳. Mp=1  یهازمان  یبرا یوردر بهره  یدهد که هیچ تغییر ی نشان م t و  𝑡 +    .رخ نداده است 1

  . میکنی مالمکوئست را محاسبه م  یهادر بخش مقدمات، روابط و فرمول   نیشده در قسمت بالا و همچنهیارا  یهاو فرمول   میحال با توجه به مفاه
 . دی ری در نظر بگ ستیئ مالمکو سیبه کمک اند یوربهره   یابی ارز یرا برا ری روابط ز 

∑ 𝜆𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑦𝑟𝑗
𝑡+1 ≥ 𝑦𝑟𝑝

𝑡 , 𝑟 = 1, . . . , 𝑠, 

𝜆𝑗 ≥ 0, 𝑗 = 1, . . . , 𝑛. 

 𝑇𝐸𝐶𝑝 =
𝐷𝑝

𝑡+1(𝑥𝑝
𝑡+1, 𝑦𝑝

𝑡+1)

𝐷𝑝
𝑡(𝑥𝑝

𝑡 , 𝑦𝑝
𝑡)

. 

 𝐹𝑆𝑝 = √
𝐷𝑝

𝑡(𝑥𝑝
𝑡+1, 𝑦𝑝

𝑡+1)

𝐷𝑝
𝑡+1(𝑥𝑝

𝑡+1, 𝑦𝑝
𝑡+1)

.
𝐷𝑝

𝑡(𝑥𝑝
𝑡 , 𝑦𝑝

𝑡)

𝐷𝑝
𝑡+1(𝑥𝑝

𝑡,𝑦𝑝
𝑡)

. 

 𝑀𝑝 =
𝐷𝑝

𝑡+1(𝑥𝑝
𝑡+1, 𝑦𝑝

𝑡+1)

𝐷𝑝
𝑡(𝑥𝑝

𝑡 , 𝑦𝑝
𝑡)

. √
𝐷𝑝

𝑡(𝑥𝑝
𝑡+1, 𝑦𝑝

𝑡+1)

𝐷𝑝
𝑡+1(𝑥𝑝

𝑡+1, 𝑦𝑝
𝑡+1)

.
𝐷𝑝

𝑡(𝑥𝑝
𝑡 , 𝑦𝑝

𝑡)

𝐷𝑝
𝑡+1(𝑥𝑝

𝑡,𝑦𝑝
𝑡)

. 

 𝑀𝑝 = √
𝐷𝑝

𝑡 (𝑥𝑝
𝑡+1, 𝑦𝑝

𝑡+1)

𝐷𝑝
𝑡(𝑥𝑝

𝑡 , 𝑦𝑝
𝑡)

.
𝐷𝑝

𝑡+1(𝑥𝑝
𝑡+1, 𝑦𝑝

𝑡+1)

𝐷𝑝
𝑡+1(𝑥𝑝

𝑡,𝑦𝑝
𝑡)

. 
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 ت است که به دو فاکتور قابل تجزیه است، تغییرات تکنولوژی و تغییرات مرز کارایی. سیئ وری مالمکومعرف اندیس بهره  0Mاندیس 

 وری مالمکوئیست برای سیستم با مدل فرم مضربی در ماهیت خروجیمحاسبه شاخص بهره 

بهره ابتدا می با ماهیت خروجی شاخص  و همچنین طبقات سهخواهیم در مدل  را برای کل سیستم  مالمکوئست  بوری  بیاوریم برای  ه گانه  دست 
های زیر را در نظر بگیرید. ما بایستی چهار مقدار کارایی را متناسب با توضیحات یادشده  مدل  2tو  1tهای در زمان oDدست آوردن کارایی سیستم به 

 .وریمآدست ه بالا ب

 در نظر گرفته شده است.  𝑡1  و مرز کارایی در زمان 𝑡1 هم واحد تحت ارزیابی در زمان ( 8) مدل در  .1

 𝑀𝑜
𝑡1 = [

𝐷𝑜
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡2, 𝑦𝑜
𝑡2)

𝐷𝑜
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡1, 𝑦𝑜
𝑡1)

] ,      𝑀𝑜
𝑡2 = [

𝐷𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡2, 𝑦𝑜
𝑡2)

𝐷𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡1, 𝑦𝑜
𝑡1)

], 

 
𝑀𝑜 = [

𝐷𝑜
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡2, 𝑦𝑜
𝑡2)

𝐷𝑜
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡1, 𝑦𝑜
𝑡1)

×
𝐷𝑜

𝑡2(𝑥𝑜
𝑡2, 𝑦𝑜

𝑡2)

𝐷𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡1, 𝑦𝑜
𝑡1)

]

1
2

, 

 
𝑀𝑜 =

𝐷𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡2, 𝑦𝑜
𝑡2)

𝐷𝑜
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡1, 𝑦𝑜
𝑡1)

[
𝐷𝑜

𝑡1(𝑥𝑜
𝑡2, 𝑦𝑜

𝑡2)

𝐷𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡2, 𝑦𝑜
𝑡2)

×
𝐷𝑜

𝑡1(𝑥𝑜
𝑡1, 𝑦𝑜

𝑡1)

𝐷𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡1, 𝑦𝑜
𝑡1)

]

1
2

. 

 𝑇𝐸𝐶𝑜 =
𝐷𝑜

𝑡2(𝑥𝑜
𝑡2, 𝑦𝑜

𝑡2)

𝐷𝑜
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡1, 𝑦𝑜
𝑡1)

. 

 
𝐹𝑆𝑜 = [

𝐷𝑜
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡2, 𝑦𝑜
𝑡2)

𝐷𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡2, 𝑦𝑜
𝑡2)

×
𝐷𝑜

𝑡1(𝑥𝑜
𝑡1, 𝑦𝑜

𝑡1)

𝐷𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡1, 𝑦𝑜
𝑡1)

]

1
2

. 

(8 ) 

𝐷𝑜
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡1 , 𝑦𝑜
𝑡1) = 𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝑣𝑖

1𝑥𝑖𝑜
1𝑡1

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑜
𝑡1 + ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑜

𝑡1

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑜

2𝑡1

2

𝑙=1

+ ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑜

3𝑡1

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑜
𝑡1 ,  

𝑠. 𝑡. 

𝑢1𝑑1𝑜
𝑡1 + 𝑢2𝑑2𝑜

𝑡1  =1, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡1

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑗
𝑡1 − ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

𝑡1

2

𝑓=1

− 𝑢1𝑑1𝑗
𝑡1 +t0

1 ≥ 0,    j = 1, . . . , 𝑛. 

∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗
𝑡1

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡1

2

𝑙=1

− ∑ 𝑘𝑟𝑦𝑟𝑗
𝑡1

2

𝑟=1

+t0
2 ≥ 0,        j = 1, . . . , 𝑛. 

∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡1

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑗
𝑡1 − 𝑢2𝑑2𝑗

𝑡1 +t0
3 ≥ 0,          j = 1, . . . , 𝑛. 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡1 + ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡1 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡1 − ∑ 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑗
𝑡1

2

𝑟=1

3

𝑝=1

2

𝑙=1

3

𝑖=1

≥ 0,      j = 1, . . . , 𝑛. 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡1

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑗
𝑡1 + ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

𝑡1

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡1

2

𝑙=1

+ ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡1

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑗
𝑡1 − 𝑢1𝑑1𝑗

𝑡1 − 𝑢2𝑑2𝑗
𝑡1  ≥ 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. 
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 است.  𝑡1 معرف کارایی تجمعی واحد تحت ارزیابی در زمان ( 8) مدل جواب بهین 

 در نظر گرفته شده است.  𝑡2  و هم مرز کارایی در زمان 𝑡2 هم واحد تحت ارزیابی در زمان ( 9) مدل در  .2

 است.  𝑡2جواب بهین مدل فوق معرف کارایی تجمعی واحد تحت ارزیابی در زمان 

 در نظر گرفته شده است.  𝑡1و مرز کارایی در زمان   𝑡2واحد تحت ارزیابی در زمان   (10) مدلدر  .۳

𝑡0
1, 𝑡0

2, 𝑡0
3, 𝑡       𝐹𝑟𝑒𝑒. 

(9 ) 

𝐷𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡2 , 𝑦𝑜
𝑡2) = 𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝑣𝑖

1𝑥𝑖𝑜
1𝑡2

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑜
𝑡2 + ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑜

𝑡2

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑜

2𝑡2

2

𝑙=1

+ ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑜

3𝑡2

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑜
𝑡2 , 

𝑠. 𝑡. 

𝑢1𝑑1𝑜
𝑡2 + 𝑢2𝑑2𝑜

𝑡2  =1, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡2

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑗
𝑡2 − ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

𝑡2

2

𝑓=1

− 𝑢1𝑑1𝑗
𝑡2 +t0

1 ≥ 0,    j = 1, . . . , 𝑛,  

∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗
𝑡2

2

𝑓=1

− ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡2

2

𝑙=1

+ ∑ 𝑘𝑟𝑦𝑟𝑗
𝑡2

2

𝑟=1

+t0
2 ≥ 0,          j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡2

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑗
𝑡2 − 𝑢2𝑑2𝑗

𝑡2 +t0
3 ≥ 0,          j = 1, . . . , 𝑛, 

     ∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡2 + ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡2 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡2 − ∑ 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑗
𝑡2

2

𝑟=1

3

𝑝=1

2

𝑙=1

3

𝑖=1

≥ 0,       j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡2

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑗
𝑡2 + ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

𝑡2

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡2

2

𝑙=1

+ ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡2

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑗
𝑡2 − 𝑢1𝑑1𝑗

𝑡2 − 𝑢2𝑑2𝑗
𝑡2  ≥ 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. 

(10 ) 

𝐷𝑜
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡2 , 𝑦𝑜
𝑡2) = 𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝑣𝑖

1𝑥𝑖𝑜
1𝑡2

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑜
𝑡2 + ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑜

𝑡2

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑜

2𝑡2

2

𝑙=1

+ ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑜

3𝑡2

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑜
𝑡2 , 

𝑠. 𝑡. 

𝑢1𝑑1𝑜
𝑡2 + 𝑢2𝑑2𝑜

𝑡2  =1. 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡1

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑗
𝑡1 − ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

𝑡1

2

𝑓=1

− 𝑢1𝑑1𝑗
𝑡1 +t0

1 ≥ 0,    j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗
𝑡1

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡1

2

𝑙=1

− ∑ 𝑘𝑟𝑦𝑟𝑗
𝑡1

2

𝑟=1

+t0
2 ≥ 0,          j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡1

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑗
𝑡1 − 𝑢2𝑑2𝑗

𝑡1 +t0
3 ≥ 0,          j = 1, . . . , 𝑛, 
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 و کاربرد   ل ی تحل   ، ی : مدلساز ت ی ر ی مد 
 (1403،  )2، شماره 1دوره 

 120-149:صفحه
 

در نظر گرفته شده لذا مقدار بهین تابع هدف مدل فوق معرف کارایی    𝑡1  و مرز کارایی در زمان  𝑡2جا که کارایی تجمعی واحد تحت ارزیابی در زمان  از آن 
 باشد. نمی

 در نظر گرفته شده است.  𝑡2و مرز کارایی در زمان   𝑡1واحد تحت ارزیابی در زمان  ( 11) مدل در  .4

در نظر گرفته شده لذا مقدار بهین تابع هدف مدل فوق معرف کارایی    𝑡2  و مرز کارایی در زمان  𝑡1جا که کارایی تجمعی واحد تحت ارزیابی در زمان  از آن 
 باشد. نمی

 دست می آوریم.یست را با توجه به کارایی تجمعی در یک شبکه به کمک رابطه زیر به ئ وری مالمکوبه این ترتیب اندیس بهره 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡1 + ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡1 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡1 − ∑ 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑗
𝑡1

2

𝑟=1

3

𝑝=1

2

𝑙=1

3

𝑖=1

≥ 0,     j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡2

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑗
𝑡2 + ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

𝑡2

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡2

2

𝑙=1

+ ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡2

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑗
𝑡2 − 𝑢1𝑑1𝑗

𝑡2 − 𝑢2𝑑2𝑗
𝑡2 ≥ 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. 

(11 ) 

𝐷𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡1 , 𝑦𝑜
𝑡1) = 𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝑣𝑖

1𝑥𝑖𝑜
1𝑡1

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑜
𝑡1 + ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑜

𝑡1

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑜

2𝑡1

2

𝑙=1

+ ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑜

3𝑡1

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑜
𝑡1 , 

𝑠. 𝑡. 

𝑢1𝑑1𝑜
𝑡1 + 𝑢2𝑑2𝑜

𝑡1  =1, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡2

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑗
𝑡2 − ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

𝑡2

2

𝑓=1

− 𝑢1𝑑1𝑗
𝑡2 +t0

1 ≥ 0,    j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗
𝑡2

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡2

2

𝑙=1

− ∑ 𝑘𝑟𝑦𝑟𝑗
𝑡2

2

𝑟=1

+t0
2 ≥ 0,          j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡2

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑗
𝑡2 − 𝑢2𝑑2𝑗

𝑡2 +t0
3 ≥ 0,            j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡2 + ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡2 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡2 − ∑ 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑗
𝑡2

2

𝑟=1

3

𝑝=1

2

𝑙=1

3

𝑖=1

≥ 0,      j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡1

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑗
𝑡1 + ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

𝑡1

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡1

2

𝑙=1

+ ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡1

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑗
𝑡1 − 𝑢1𝑑1𝑗

𝑡1 − 𝑢2𝑑2𝑗
𝑡1  ≥ 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. 

 
𝑀𝑜 =

𝐷𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡2, 𝑦𝑜
𝑡2)

𝐷𝑜
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡1, 𝑦𝑜
𝑡1)

[
𝐷𝑜

𝑡1(𝑥𝑜
𝑡2, 𝑦𝑜

𝑡2)

𝐷𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡2, 𝑦𝑜
𝑡2)

×
𝐷𝑜

𝑡1(𝑥𝑜
𝑡1, 𝑦𝑜

𝑡1)

𝐷𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡1, 𝑦𝑜
𝑡1)

]

1
2

. 
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 ... وری مالمکوئیست شبکه ای در تفسیر  استفاده از شاخص بهره   / بازرگان 

وری واحد مورد نظر بوده با  کاهش و عدم تغییر بهره  دهنده رشد،ترتیب نشانمساوی یک باشد، به  بزرگتر از یک، کوچکتر و  𝑀𝑜صورتی که مقدار   در
دهنده رشد، ترتیب نشانبزرگتر از یک، کوچکتر مساوی یک باشد، به   𝑇𝐸𝐶باشد و در صورتی که مقدار  تن کارایی تجمعی میف توجه به در نظر گر

نظر می  مورد  واحد  فنی  تجمعی  کارایی  تغییر  مقدارکاهش عدم  که  و درصورتی  به   𝐹𝑆باشد  باشد،  مساوی یک  و  کوچکتر  از یک،  ترتیب بزرگتر 
شدن مجموعه امکان تولید( و عدم تغییر تکنولوژی و یا مرز کارایی در طی  سمت مرکز و یا بزرگشدن مرز بهدهنده پیشرفت تکنولوژی )نزدیک نشان 

 باشد.زمان می

 باشد:های مختلف ذیل قابل بررسی میحالت  𝐹𝑆𝑜حال با توجه به مقادیر مختلف دو جزء 

A:  𝐷𝑜حالت 
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡1,𝑦𝑜
𝑡1)

𝐷𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡1,𝑦𝑜
𝑡1)

> 𝐷𝑜  و   1
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

𝐷𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

> 1 . 

دارای انتقال مثبت  𝑃𝑃𝑆در هر دو زمان، در قسمتی از مجموعه امکان تولید قراردارد که پیشرفت تکنولوژی اتفاق افتاده و مرز   𝐷𝑀𝑈𝑜این حالت  در
𝐹𝑆𝑜بوده و مقدار  >  باشد. باشد. این حالت، بهترین حالت می می 1

B  :𝐷𝑜حالت 
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡1,𝑦𝑜
𝑡1)

𝐷𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡1,𝑦𝑜
𝑡1)

< 𝐷𝑜و   1
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

𝐷𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

< 1 . 

دارای انتقال منفی   𝑃𝑃𝑆در هر دو زمان، در قسمتی از مجموعه امکان تولید قرار دارد که پسرفت تکنولوژی اتفاق افتاده ومرز    𝐷𝑀𝑈𝑜این حالت    در
𝐹𝑆𝑜مقدار  بوده و  <  .باشدباشد. این حالت بدترین حالت می می 1

C   :𝐷𝑜حالت 
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡1,𝑦𝑜
𝑡1)

𝐷𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡1,𝑦𝑜
𝑡1)

< 𝐷𝑜   و   1
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

𝐷𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

> 1 . 

𝐹𝑆𝑜این حالت، ممکن است    در < 𝐹𝑆𝑜یا    1 > که دارای پسرفت تکنولوژی بوده   𝑃𝑃𝑆از قسمتی از  𝐷𝑀𝑈𝑜 گیری کرد که  توان نتیجه می   باشد و  1
های مختلف مفید بوده است.  در استفاده از ورودی  𝐷𝑀𝑈𝑜تغییر استراتژی    باشد، حرکت نمود واست، به قسمتی که دارای پیشرفت تکنولوژی می

𝐹𝑆𝑜   را بتواند جبران نماید  𝑡1شده در زمان  پسرفت حادث   𝑡2حال اگر مقدار پیشرفت تکنولوژی در زمان   > 𝐹𝑆𝑜و در غیر این صورت  1 < خواهد    1
 بود.

D:  𝐷𝑜حالت 
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡1,𝑦𝑜
𝑡1)

𝐷𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡1,𝑦𝑜
𝑡1)

> 𝐷𝑜   و   1
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

𝐷𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

< 1. 

𝐹𝑆𝑜در این حالت، ممکن است   < 𝐹𝑆𝑜یا    1 > که دارای پیشرفت تکنولوژی بوده 𝑃𝑃𝑆 از قسمتی از    𝐷𝑀𝑈𝑜گیری کرد که  توان نتیجه باشد و می   1
 های مختلف مفید نبوده است.  در استفاده از ورودی 𝐷𝑀𝑈𝑜باشد، حرکت نموده و تغییر استراتژی است به قسمتی که دارای پسرفت تکنولوژی می

 وری مالمکوئیست برای سیستم با مدل فرم مضربی در ماهیت ورودیمحاسبه شاخص بهره 

وری مالمکوئست را با توجه به کارایی کل شبکه نیز تعریف توانیم شاخص بهره با توجه به روابط یادشده بالا و دقیقا مشابه منطق ماهیت خروجی می 
 گیریم: های زمانی مختلف در نظر میهای چهارگانه زیر را در شرایط، لذا مدلنیمک 

 در نظر گرفته شده است.  𝑡1و هم مرز کارایی در زمان  𝑡1  در مدل زیر هم واحد تحت ارزیابی در زمان .1

(12 ) 

𝐷̄𝑜
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡1 , 𝑦𝑜
𝑡1) = 𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝑣𝑖

1𝑥𝑖𝑜
1𝑡1 + ∑ 𝑣𝑙

2𝑥𝑙𝑜
2𝑡1 + ∑ 𝑣𝑝

3𝑥𝑝𝑜
3𝑡1

3

𝑝=1

2

𝑙=1

3

𝑖=1

, 

𝑠. 𝑡. 

∑ 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑜
𝑡1

2

𝑟=1

 =1, 
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 است.  𝑡1جواب بهین مدل فوق معرف کارایی کل واحد تحت ارزیابی در زمان  

 در نظر گرفته شده است.  𝑡2و هم مرز کارایی در زمان  𝑡2هم واحد تحت ارزیابی در زمان   ( 13) مدل در  .2

 است.  𝑡2جواب بهین مدل فوق معرف کارایی کل واحد تحت ارزیابی در زمان  

 در نظر گرفته شده است.  𝑡1و مرز کارایی در زمان   𝑡2واحد تحت ارزیابی در زمان  ( 14) مدل در  .۳

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡1

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑗
𝑡1 − ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

𝑡1

2

𝑓=1

− 𝑢1𝑑1𝑗
𝑡1 +t0

1 ≥ 0,    j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗
𝑡1

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡1

2

𝑙=1

− ∑ 𝑘𝑟𝑦𝑟𝑗
𝑡1

2

𝑟=1

+t0
2 ≥ 0,            j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡1

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑗
𝑡1 − 𝑢2𝑑2𝑗

𝑡1 +t0
3 ≥ 0,          j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡1 + ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡1 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡1 − ∑ 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑗
𝑡1

2

𝑟=1

3

𝑝=1

2

𝑙=1

3

𝑖=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. 

𝑡0
1, 𝑡0

2, 𝑡0
3     𝐹𝑟𝑒𝑒. 

(13 ) 

𝐷̄𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡2 , 𝑦𝑜
𝑡2) = 𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝑣𝑖

1𝑥𝑖𝑜
1𝑡2 + ∑ 𝑣𝑙

2𝑥𝑙𝑜
2𝑡2 + ∑ 𝑣𝑝

3𝑥𝑝𝑜
3𝑡2

3

𝑝=1

2

𝑙=1

3

𝑖=1

 

𝑠. 𝑡. 

∑ 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑜
𝑡2

2

𝑟=1

 =1 , 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡2

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑗
𝑡2 − ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

𝑡2

2

𝑓=1

− 𝑢1𝑑1𝑗
𝑡2 +t0

1 ≥ 0,    j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗
𝑡2

2

𝑓=1

− ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡2

2

𝑙=1

+ ∑ 𝑘𝑟𝑦𝑟𝑗
𝑡2

2

𝑟=1

+t0
2 ≥ 0,       j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡2

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑗
𝑡2 − 𝑢2𝑑2𝑗

𝑡2 +t0
3 ≥ 0,            j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡2 + ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡2 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡2 − ∑ 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑗
𝑡2

2

𝑟=1

3

𝑝=1

2

𝑙=1

3

𝑖=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, 

𝑡0
1, 𝑡0

2, 𝑡0
3     𝐹𝑟𝑒𝑒. 

(14 ) 𝐷𝑜
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡2 , 𝑦𝑜
𝑡2) = 𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝑣𝑖

1𝑥𝑖𝑜
1𝑡2 + ∑ 𝑣𝑙

2𝑥𝑙𝑜
2𝑡2 + ∑ 𝑣𝑝

3𝑥𝑝𝑜
3𝑡2

3

𝑝=1

2

𝑙=1

3

𝑖=1

, 
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در نظر گرفته شده لذا مقدار بهین تابع هدف مدل فوق معرف کارایی   𝑡1  و مرز کارایی در زمان  𝑡2  جا که کارایی کل واحد تحت ارزیابی در زماناز آن
 باشد. نمی

 در نظر گرفته شده است.  𝑡2و مرز کارایی در زمان   𝑡1واحد تحت ارزیابی در زمان  ( 15) مدل در  .4

𝑠. 𝑡. 

∑ 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑜
𝑡2

2

𝑟=1

 =1, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡1

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑗
𝑡1 − ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

𝑡1

2

𝑓=1

− 𝑢1𝑑1𝑗
𝑡1 +t0

1 ≥ 0,    j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗
𝑡1

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡1

2

𝑙=1

− ∑ 𝑘𝑟𝑦𝑟𝑗
𝑡1

2

𝑟=1

+t0
2 ≥ 0,           j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡1

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑗
𝑡1 − 𝑢2𝑑2𝑗

𝑡1 +t0
3 ≥ 0,                j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡1 + ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡1 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡1 − ∑ 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑗
𝑡1

2

𝑟=1

3

𝑝=1

2

𝑙=1

3

𝑖=1

≥ 0,       j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑜

1𝑡2 + ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑜

2𝑡2 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑜

3𝑡2 − ∑ 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑜
𝑡2

2

𝑟=1

3

𝑝=1

2

𝑙=1

3

𝑖=1

≥ 0, 

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. 

(15 ) 

𝐷𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡1 , 𝑦𝑜
𝑡1) = 𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝑣𝑖

1𝑥𝑖𝑜
1𝑡1 + ∑ 𝑣𝑙

2𝑥𝑙𝑜
2𝑡1 + ∑ 𝑣𝑝

3𝑥𝑝𝑜
3𝑡1 ,

3

𝑝=1

2

𝑙=1

3

𝑖=1

 

𝑠. 𝑡. 

∑ 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑜
𝑡1

2

𝑟=1

 =1, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡2

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑗
𝑡2 − ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

𝑡2

2

𝑓=1

− 𝑢1𝑑1𝑗
𝑡2 +t0

1 ≥ 0,           j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗
𝑡2

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡2

2

𝑙=1

− ∑ 𝑘𝑟𝑦𝑟𝑗
𝑡2

2

𝑟=1

+t0
2 ≥ 0,              j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗
𝑡2

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡2

2

𝑙=1

− ∑ 𝑘𝑟𝑦𝑟𝑗
𝑡2

2

𝑟=1

+t0
2 ≥ 0,             j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡2

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑗
𝑡2 − 𝑢2𝑑2𝑗

𝑡2 +t0
3 ≥ 0,                 j = 1, . . . , 𝑛, 
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در نظر گرفته شده لذا مقدار بهین تابع هدف مدل فوق معرف کارایی    𝑡2  و مرز کارایی در زمان  𝑡1جا که کارایی کل واحد تحت ارزیابی در زمان  از آن
 باشد. نمی

 دست می آوریم.یست را با توجه به کارایی کل در یک شبکه به کمک رابطه زیر به ئ وری مالمکوبه این ترتیب اندیس بهره 

وری واحد مورد نظر بوده با  کاهش و عدم تغییر بهره   دهنده رشد،ترتیب نشانمساوی یک باشد، به بزرگتر از یک، کوچکتر و 𝑀̄𝑜درصورتی که مقدار  
دهنده رشد، کاهش ترتیب نشان بزرگتر از یک، کوچکتر مساوی یک باشد، به   𝑇𝐸𝐶باشد و در صورتی که مقدار تن کارایی کل میف توجه به در نظر گر

دهنده پیشرفت  ترتیب نشان بزرگتر از یک، کوچکتر و مساوی یک باشد، به    𝐹𝑆باشد و درصورتی که مقدارعدم تغییر کارایی کل فنی واحد مورد نظر می
 باشد.شدن مجموعه امکان تولید( و عدم تغییر تکنولوژی و یا مرز کارایی در طی زمان میسمت مرکز و یا بزرگ شدن مرز بهتکنولوژی )نزدیک 

 باشد:های مختلف ذیل قابل بررسی میحالت 𝐹𝑆𝑜 حال با توجه به مقادیر مختلف دو جزء 

A:  𝐷̄𝑜حالت 
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡1,𝑦𝑜
𝑡1)

𝐷̄𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡1,𝑦𝑜
𝑡1)

> 𝐷̄𝑜   و   1
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

𝐷̄𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

> 1. 

دارای انتقال مثبت  𝑃𝑃𝑆دارد که پیشرفت تکنولوژی اتفاق افتاده و مرز   در هر دو زمان، در قسمتی از مجموعه امکان تولید قرار  𝐷𝑀𝑈𝑜این حالت   در
𝐹𝑆𝑜بوده و مقدار  >  باشد. باشد. این حالت، بهترین حالت می می 1

B:  𝐷̄𝑜حالت 
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡1,𝑦𝑜
𝑡1)

𝐷̄𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡1,𝑦𝑜
𝑡1)

< 𝐷̄𝑜   و    1
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

𝐷̄𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

< 1. 

دارای انتقال منفی   𝑃𝑃𝑆در هر دو زمان، در قسمتی از مجموعه امکان تولید قرار دارد که پسرفت تکنولوژی اتفاق افتاده ومرز    𝐷𝑀𝑈𝑜این حالت    در
𝐹𝑆𝑜مقدار  بوده و  <  باشد.باشد. این حالت بدترین حالت می می 1

C:  𝐷̄𝑜حالت 
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡1,𝑦𝑜
𝑡1)

𝐷̄𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡1,𝑦𝑜
𝑡1)

< 𝐷̄𝑜   و   1
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

𝐷̄𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

> 1 . 

𝐹𝑆𝑜این حالت، ممکن است    در < 𝐹𝑆𝑜یا    1 > که دارای پسرفت تکنولوژی بوده   𝑃𝑃𝑆از قسمتی از  𝐷𝑀𝑈𝑜 گیری کرد که  توان نتیجه می   باشد و  1
های مختلف مفید بوده است.  در استفاده از ورودی  𝐷𝑀𝑈𝑜تغییر استراتژی    باشد، حرکت نمود واست، به قسمتی که دارای پیشرفت تکنولوژی می

𝐹𝑆𝑜  را بتواند جبران نماید   𝑡1پسرفت حادث شده در زمان    𝑡2حال اگر مقدار پیشرفت تکنولوژی در زمان   > 𝐹𝑆𝑜در غیر این صورت  و    1 < خواهد    1
 بود.

    :Dحالت 
𝐷̄𝑜

𝑡1(𝑥𝑜
𝑡1,𝑦𝑜

𝑡1)

𝐷̄𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡1,𝑦𝑜
𝑡1)

> 𝐷̄𝑜و 1
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

𝐷̄𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

< 1. 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡2 + ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡2 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡2 − ∑ 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑗
𝑡2

2

𝑟=1

3

𝑝=1

2

𝑙=1

3

𝑖=1

≥ 0,          j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑜

1𝑡1 + ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑜

2𝑡1 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑜

3𝑡1 − ∑ 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑜
𝑡1

2

𝑟=1

3

𝑝=1

2

𝑙=1

3

𝑖=1

≥ 0, 

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. 

 
𝑀̄𝑜 =

𝐷̄𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡2, 𝑦𝑜
𝑡2)

𝐷̄𝑜
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡1, 𝑦𝑜
𝑡1)

[
𝐷̄𝑜

𝑡1(𝑥𝑜
𝑡2, 𝑦𝑜

𝑡2)

𝐷̄𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡2, 𝑦𝑜
𝑡2)

×
𝐷̄𝑜

𝑡1(𝑥𝑜
𝑡1, 𝑦𝑜

𝑡1)

𝐷̄𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡1, 𝑦𝑜
𝑡1)

]

1
2

. 
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𝐹𝑆𝑜در این حالت، ممکن است   < 𝐹𝑆𝑜یا    1 > که دارای پیشرفت تکنولوژی بوده 𝑃𝑃𝑆 از قسمتی از    𝐷𝑀𝑈𝑜گیری کرد که  توان نتیجه باشد و می  1
 های مختلف مفید نبوده است.  در استفاده از ورودی 𝐷𝑀𝑈𝑜باشد، حرکت نموده و تغییر استراتژی  است، به قسمتی که دارای پسرفت تکنولوژی می

 کننده مدل ماهیت خروجی است.های زیر را در نظر بگیرید. توجه داریم مدل ارزیابیمدل  2tو  1tهای در زمان  oDدست آوردن برای به 

 در نظر گرفته شده است.  𝑡1و هم مرز کارایی در زمان  𝑡1هم واحد تحت ارزیابی در زمان   ( 16) مدل در  .1

 است.  𝑡1 جواب بهین مدل فوق معرف کارایی تجمعی واحد تحت ارزیابی در زمان

 در نظر گرفته شده است.  𝑡2و هم مرز کارایی در زمان  𝑡2 هم واحد تحت ارزیابی در زمان ( 17)  مدلدر   .2

(16 ) 

𝐺𝑜
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡1 , 𝑦𝑜
𝑡1) = 𝑀𝑎𝑥𝑢1𝑑1𝑜

𝑡1 + 𝑢2𝑑2𝑜
𝑡1 , 

𝑠. 𝑡. 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑜

1𝑡1

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑜
𝑡1 + ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑜

𝑡1

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑜

2𝑡1

2

𝑙=1

+ ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑜

3𝑡1

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑜
𝑡1 =1, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡1

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑗
𝑡1 − ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

𝑡1

2

𝑓=1

− 𝑢1𝑑1𝑗
𝑡1 +t0

1 ≥ 0,    j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗
𝑡1

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡1

2

𝑙=1

− ∑ 𝑘𝑟𝑦𝑟𝑗
𝑡1

2

𝑟=1

+t0
2 ≥ 0,          j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡1

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑗
𝑡1 − 𝑢2𝑑2𝑗

𝑡1 +t0
3 ≥ 0,           j = 1, . . . , 𝑛 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡1 + ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡1 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡1 − ∑ 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑗
𝑡1

2

𝑟=1

3

𝑝=1

2

𝑙=1

3

𝑖=1

≥ 0,        j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡1

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑗
𝑡1 + ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

𝑡1

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡1

2

𝑙=1

+ ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡1

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑗
𝑡1 − 𝑢1𝑑1𝑗

𝑡1 − 𝑢2𝑑2𝑗
𝑡1  ≥ 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, 𝑡     𝐹𝑟𝑒𝑒. 

(17 ) 

𝐺𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡2 , 𝑦𝑜
𝑡2) = 𝑀𝑎𝑥𝑢1𝑑1𝑜

𝑡2 + 𝑢2𝑑2𝑜
𝑡2 , 

𝑠. 𝑡. 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑜

1𝑡2

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑜
𝑡2 + ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑜

𝑡2

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑜

2𝑡2

2

𝑙=1

+ ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑜

3𝑡2

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑜
𝑡2 =1, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡2

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑗
𝑡2 − ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

𝑡2

2

𝑓=1

− 𝑢1𝑑1𝑗
𝑡2 +t0

1 ≥ 0,    j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗
𝑡2

2

𝑓=1

− ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡2

2

𝑙=1

+ ∑ 𝑘𝑟𝑦𝑟𝑗
𝑡2

2

𝑟=1

+t0
2 ≥ 0,        j = 1, . . . , 𝑛, 
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 است.  𝑡2جواب بهین مدل فوق معرف کارایی تجمعی واحد تحت ارزیابی در زمان 

 در نظر گرفته شده است.  𝑡1و مرز کارایی در زمان   𝑡2واحد تحت ارزیابی در زمان  ( 18)  مدلدر  .۳

در نظر گرفته شده لذا مقدار بهین تابع هدف مدل فوق معرف کارایی   𝑡1  و مرز کارایی در زمان  𝑡2  جا که کارایی تجمعی واحد تحت ارزیابی در زماناز آن 
 باشد. نمی

 در نظر گرفته شده است.  𝑡2و مرز کارایی در زمان  𝑡1  واحد تحت ارزیابی در زمان ( 19) مدل در  .4

∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡2

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑗
𝑡2 − 𝑢2𝑑2𝑗

𝑡2 +t0
3 ≥ 0,            j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡2 + ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡2 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡2 − ∑ 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑗
𝑡2

2

𝑟=1

3

𝑝=1

2

𝑙=1

3

𝑖=1

≥ 0,        j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡2

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑗
𝑡2 + ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

𝑡2

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡2

2

𝑙=1

+ ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡2

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑗
𝑡2 − 𝑢1𝑑1𝑗

𝑡2 − 𝑢2𝑑2𝑗
𝑡2  ≥ 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. 

(18 ) 

𝐺𝑜
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡2 , 𝑦𝑜
𝑡2) = 𝑀𝑖𝑛𝑢1𝑑1𝑜

𝑡2 + 𝑢2𝑑2𝑜
𝑡2 , 

𝑠. 𝑡. 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑜

1𝑡2

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑜
𝑡2 + ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑜

𝑡2

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑜

2𝑡2

2

𝑙=1

+ ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑜

3𝑡2

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑜
𝑡2 =1, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡1

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑗
𝑡1 − ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

𝑡1

2

𝑓=1

− 𝑢1𝑑1𝑗
𝑡1 +t0

1 ≥ 0,    j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗
𝑡1

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡1

2

𝑙=1

− ∑ 𝑘𝑟𝑦𝑟𝑗
𝑡1

2

𝑟=1

+t0
2 ≥ 0,          j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡1

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑗
𝑡1 − 𝑢2𝑑2𝑗

𝑡1 +t0
3 ≥ 0,           j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡1 + ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡1 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡1 − ∑ 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑗
𝑡1

2

𝑟=1

3

𝑝=1

2

𝑙=1

3

𝑖=1

≥ 0,         j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡2

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑗
𝑡2 + ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

𝑡2

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡2

2

𝑙=1

+ ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡2

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑗
𝑡2 − 𝑢1𝑑1𝑗

𝑡2 − 𝑢2𝑑2𝑗
𝑡2 ≥ 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. 

(19 ) 𝐺𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡1 , 𝑦𝑜
𝑡1) = 𝑀𝑎𝑥𝑢1𝑑1𝑜

𝑡1 + 𝑢2𝑑2𝑜
𝑡1  
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در نظر گرفته شده لذا مقدار بهین تابع هدف مدل فوق معرف کارایی   𝑡2  و مرز کارایی در زمان 𝑡1از آن جا که کارایی تجمعی واحد تحت ارزیابی در زمان  
 باشد. نمی

 دست می آوریم.وری مالمکوییست را با توجه به کارایی تجمعی در یک شبکه به کمک رابطه زیر به به این ترتیب اندیس بهره 

وری واحد مورد نظر بوده با  کاهش و عدم تغییر بهره  دهنده رشد،ترتیب نشانمساوی یک باشد، به  بزرگتر از یک، کوچکتر و 𝑀𝑜صورتی که مقدار   در
دهنده رشد، ترتیب نشانبزرگتر از یک، کوچکتر مساوی یک باشد، به   𝑇𝐸𝐶باشد و در صورتی که مقدار  تن کارایی تجمعی میف توجه به در نظر گر

نظر می  مورد  واحد  فنی  تجمعی  کارایی  تغییر  مقدارکاهش عدم  که  و درصورتی  به   𝐹𝑆باشد  باشد،  مساوی یک  و  کوچکتر  از یک،  ترتیب بزرگتر 
شدن مجموعه امکان تولید( و عدم تغییر تکنولوژی و یا مرز کارایی در طی  سمت مرکز و یا بزرگشدن مرز بهدهنده پیشرفت تکنولوژی )نزدیک نشان 

 باشد.زمان می

 باشد:های مختلف ذیل قابل بررسی میحالت 𝐹𝑆𝑜 حال با توجه به مقادیر مختلف دو جزء 

A:  𝐺𝑜حالت 
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡1,𝑦𝑜
𝑡1)

𝐺𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡1,𝑦𝑜
𝑡1)

> 𝐺𝑜  و 1
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

𝐺𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

> 1. 

دارای انتقال مثبت  𝑃𝑃𝑆در هر دو زمان، در قسمتی از مجموعه امکان تولید قراردارد که پیشرفت تکنولوژی اتفاق افتاده و مرز   𝐷𝑀𝑈𝑜این حالت  در
𝐹𝑆𝑜بوده و مقدار  >  باشد. باشد. این حالت، بهترین حالت می می 1

B:  𝐺𝑜حالت 
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡1,𝑦𝑜
𝑡1)

𝐺𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡1,𝑦𝑜
𝑡1)

< 𝐺𝑜  و 1
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

𝐺𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

< 1. 

𝑠. 𝑡. 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑜

1𝑡1

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑜
𝑡1 + ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑜

𝑡1

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑜

2𝑡1

2

𝑙=1

+ ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑜

3𝑡1

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑜
𝑡1  =1 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡2

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑗
𝑡2 − ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

𝑡2

2

𝑓=1

− 𝑢1𝑑1𝑗
𝑡2 +t0

1 ≥ 0,    j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗
𝑡2

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡2

2

𝑙=1

− ∑ 𝑘𝑟𝑦𝑟𝑗
𝑡2

2

𝑟=1

+t0
2 ≥ 0,            j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡2

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑗
𝑡2 − 𝑢2𝑑2𝑗

𝑡2 +t0
3 ≥ 0,                 j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡2 + ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡2 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡2 − ∑ 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑗
𝑡2

2

𝑟=1

3

𝑝=1

2

𝑙=1

3

𝑖=1

≥ 0,          j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡1

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑗
𝑡1 + ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

𝑡1

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡1

2

𝑙=1

+ ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡1

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑗
𝑡1 − 𝑢1𝑑1𝑗

𝑡1 − 𝑢2𝑑2𝑗
𝑡1  ≥ 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. 

 
𝑀𝑜 =

𝐺𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡2, 𝑦𝑜
𝑡2)

𝐺𝑜
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡1, 𝑦𝑜
𝑡1)

[
𝐺𝑜

𝑡1(𝑥𝑜
𝑡2, 𝑦𝑜

𝑡2)

𝐺𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡2, 𝑦𝑜
𝑡2)

×
𝐺𝑜

𝑡1(𝑥𝑜
𝑡1, 𝑦𝑜

𝑡1)

𝐺𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡1, 𝑦𝑜
𝑡1)

]

1
2

. 
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 و کاربرد   ل ی تحل   ، ی : مدلساز ت ی ر ی مد 
 (1403،  )2، شماره 1دوره 

 120-149:صفحه
 

دارای انتقال منفی   𝑃𝑃𝑆در هر دو زمان، در قسمتی از مجموعه امکان تولید قرار دارد که پسرفت تکنولوژی اتفاق افتاده ومرز    𝐷𝑀𝑈𝑜این حالت    در
𝐹𝑆𝑜مقدار  بوده و  <  باشد.باشد. این حالت بدترین حالت می می 1

C:  𝐺𝑜حالت 
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡1,𝑦𝑜
𝑡1)

𝐺𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡1,𝑦𝑜
𝑡1)

< 𝐺𝑜 و 1
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

𝐺𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

> 1. 

𝐹𝑆𝑜این حالت، ممکن است    در < 𝐹𝑆𝑜یا    1 > که دارای پسرفت تکنولوژی بوده   𝑃𝑃𝑆از قسمتی از    𝐷𝑀𝑈𝑜گیری کرد که  توان نتیجه باشد ومی  1
های مختلف مفید بوده است.  در استفاده از ورودی  𝐷𝑀𝑈𝑜تغییر استراتژی    باشد، حرکت نمود واست، به قسمتی که دارای پیشرفت تکنولوژی می

𝐹𝑆𝑜را بتواند جبران نماید  𝑡1پسرفت حادث شده در زمان    𝑡2حال اگر مقدار پیشرفت تکنولوژی در زمان   > 𝐹𝑆𝑜و در غیر این صورت     1 < خواهد    1
 بود.

D  :𝐺𝑜حالت 
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡1,𝑦𝑜
𝑡1)

𝐺𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡1,𝑦𝑜
𝑡1)

> 𝐺𝑜 و 1
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

𝐺𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

< 1 . 

𝐹𝑆𝑜در این حالت، ممکن است   < 𝐹𝑆𝑜یا    1 > که دارای پیشرفت تکنولوژی بوده 𝑃𝑃𝑆 از قسمتی از    𝐷𝑀𝑈𝑜گیری کرد که  توان نتیجه باشد و می  1
 های مختلف مفید نبوده است.  در استفاده از ورودی 𝐷𝑀𝑈𝑜باشد، حرکت نموده و تغییر استراتژی  است، به قسمتی که دارای پسرفت تکنولوژی می

 گیریم. های زیر را در نظر میتوان با توجه به کارایی کل شبکه نیز تعریف کرد، لذا مدلیست را می ئ وری مالمکوبا توجه به این که اندیس بهره 

 در نظر گرفته شده است. 𝑡1   و هم مرز کارایی در زمان 𝑡1هم واحد تحت ارزیابی در زمان   ( 20) مدل در  .1

 است.  𝑡1 جواب بهین مدل فوق معرف کارایی کل واحد تحت ارزیابی در زمان

 در نظر گرفته شده است.  𝑡2و هم مرز کارایی در زمان  𝑡2هم واحد تحت ارزیابی در زمان   ( 21)  مدلدر  .2

(20 ) 

𝐺̄𝑜
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡1 , 𝑦𝑜
𝑡1) = 𝑀𝑎𝑥 ∑ 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑜

𝑡1

2

𝑟=1

, 

𝑠. 𝑡. 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑜

1𝑡1 + ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑜

2𝑡1 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑜

3𝑡1

3

𝑝=1

2

𝑙=1

3

𝑖=1

=1, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡1

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑗
𝑡1 − ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

𝑡1

2

𝑓=1

− 𝑢1𝑑1𝑗
𝑡1 +t0

1 ≥ 0,    j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗
𝑡1

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡1

2

𝑙=1

− ∑ 𝑘𝑟𝑦𝑟𝑗
𝑡1

2

𝑟=1

+t0
2 ≥ 0,          j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡1

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑗
𝑡1 − 𝑢2𝑑2𝑗

𝑡1 +t0
3 ≥ 0,           j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡1 + ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡1 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡1 − ∑ 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑗
𝑡1

2

𝑟=1

3

𝑝=1

2

𝑙=1

3

𝑖=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. 

𝑡0
1, 𝑡0

2, 𝑡0
3𝐹𝑟𝑒𝑒. 
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 ... وری مالمکوئیست شبکه ای در تفسیر  استفاده از شاخص بهره   / بازرگان 

 است.  𝑡2جواب بهین مدل فوق معرف کارایی کل واحد تحت ارزیابی در زمان  

 در نظر گرفته شده است. 𝑡1  و مرز کارایی در زمان 𝑡2واحد تحت ارزیابی در زمان  ( 22) مدل در  .۳

(21 ) 

𝐺̄𝑜
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡2 , 𝑦𝑜
𝑡2) = 𝑀𝑎𝑥 ∑ 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑜

𝑡2

2

𝑟=1

, 

𝑠. 𝑡. 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑜

1𝑡2 + ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑜

2𝑡2 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑜

3𝑡2

3

𝑝=1

2

𝑙=1

3

𝑖=1

 =1, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡1

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑗
𝑡1 − ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

𝑡1

2

𝑓=1

− 𝑢1𝑑1𝑗
𝑡1 +t0

1 ≥ 0,    j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗
𝑡1

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡1

2

𝑙=1

− ∑ 𝑘𝑟𝑦𝑟𝑗
𝑡1

2

𝑟=1

+t0
2 ≥ 0,         j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡1

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑗
𝑡1 − 𝑢2𝑑2𝑗

𝑡1 +t0
3 ≥ 0,            j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡1 + ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡1 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡1 − ∑ 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑗
𝑡1

2

𝑟=1

3

𝑝=1

2

𝑙=1

3

𝑖=1

≥ 0,       j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑜

1𝑡2 + ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑜

2𝑡2 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑜

3𝑡2 − ∑ 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑜
𝑡2

2

𝑟=1

3

𝑝=1

2

𝑙=1

3

𝑖=1

≥ 0, 

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
3𝐹𝑟𝑒𝑒. 

(22 ) 

𝐺̄𝑜
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡2 , 𝑦𝑜
𝑡2) = 𝑀𝑎𝑥 ∑ 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑜

𝑡2

2

𝑟=1

, 

𝑠. 𝑡. 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑜

1𝑡2 + ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑜

2𝑡2 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑜

3𝑡2

3

𝑝=1

2

𝑙=1

3

𝑖=1

 =1, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡1

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑗
𝑡1 − ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

𝑡1

2

𝑓=1

− 𝑢1𝑑1𝑗
𝑡1 +t0

1 ≥ 0,    j = 1, . . . , 𝑛,  

∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗
𝑡1

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡1

2

𝑙=1

− ∑ 𝑘𝑟𝑦𝑟𝑗
𝑡1

2

𝑟=1

+t0
2 ≥ 0,     j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡1

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑗
𝑡1 − 𝑢2𝑑2𝑗

𝑡1 +t0
3 ≥ 0,           j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡1 + ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡1 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡1 − ∑ 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑗
𝑡1

2

𝑟=1

3

𝑝=1

2

𝑙=1

3

𝑖=1

≥ 0,        j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑜

1𝑡2 + ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑜

2𝑡2 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑜

3𝑡2 − ∑ 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑜
𝑡2

2

𝑟=1

3

𝑝=1

2

𝑙=1

3

𝑖=1

≥ 0, 
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در نظر گرفته شده لذا مقدار بهین تابع هدف مدل فوق معرف کارایی   𝑡1  و مرز کارایی در زمان  𝑡2جا که کارایی کل واحد تحت ارزیابی در زمان  از آن
 باشد. نمی

 در نظر گرفته شده است.  𝑡2و مرز کارایی در زمان  𝑡1  واحد تحت ارزیابی در زمان ( 23) مدل در  .4

در نظر گرفته شده لذا مقدار بهین تابع هدف مدل فوق معرف کارایی   𝑡2  و مرز کارایی در زمان  𝑡1جا که کارایی کل واحد تحت ارزیابی در زمان  از آن
 باشد. نمی

 دست می آوریم.یست را با توجه به کارایی کل در یک شبکه به کمک رابطه زیر به ئ وری مالمکوبه این ترتیب اندیس بهره 

وری واحد مورد نظر بوده با  کاهش و عدم تغییر بهره   دهنده رشد،ترتیب نشانمساوی یک باشد، به بزرگتر از یک، کوچکتر و 𝑀̄𝑜درصورتی که مقدار  
دهنده رشد، کاهش  ترتیب نشان بزرگتر از یک، کوچکتر مساوی یک باشد، به 𝑇𝐸𝐶باشد و در صورتی که مقدار  تن کارایی کل میف توجه به در نظر گر

دهنده پیشرفت  ترتیب نشان بزرگتر از یک، کوچکتر و مساوی یک باشد، به   𝐹𝑆باشد و درصورتی که مقدارعدم تغییر کارایی کل فنی واحد مورد نظر می
 باشد.شدن مجموعه امکان تولید( و عدم تغییر تکنولوژی و یا مرز کارایی در طی زمان می شدن مرز به سمت مرکز و یا بزرگ تکنولوژی )نزدیک 

 باشد:های مختلف ذیل قابل بررسی میحالت𝐹𝑆𝑜 حال با توجه به مقادیر مختلف دو جزء 

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. 

(23 ) 

𝐺̄𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡1 , 𝑦𝑜
𝑡1) = 𝑀𝑎𝑥 ∑ 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑜

𝑡1 ,

2

𝑟=1

 

𝑠. 𝑡. 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑜

1𝑡1 + ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑜

2𝑡1 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑜

3𝑡1

3

𝑝=1

2

𝑙=1

3

𝑖=1

 =1, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡2

3

𝑖=1

+ 𝑘1𝑦1𝑗
𝑡2 − ∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗

𝑡2

2

𝑓=1

− 𝑢1𝑑1𝑗
𝑡2 +t0

1 ≥ 0,        j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑤𝑓𝑧𝑓𝑗
𝑡2

2

𝑓=1

+ ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡2

2

𝑙=1

− ∑ 𝑘𝑟𝑦𝑟𝑗
𝑡2

2

𝑟=1

+t0
2 ≥ 0,            j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡2

3

𝑝=1

+ 𝑘2𝑦2𝑗
𝑡2 − 𝑢2𝑑2𝑗

𝑡2 +t0
3 ≥ 0,             j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑗

1𝑡2 + ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑗

2𝑡2 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑗

3𝑡2 − ∑ 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑗
𝑡2

2

𝑟=1

3

𝑝=1

2

𝑙=1

3

𝑖=1

≥ 0,           j = 1, . . . , 𝑛, 

∑ 𝑣𝑖
1𝑥𝑖𝑜

1𝑡1 + ∑ 𝑣𝑙
2𝑥𝑙𝑜

2𝑡1 + ∑ 𝑣𝑝
3𝑥𝑝𝑜

3𝑡1 − ∑ 𝑢𝑟𝑑𝑟𝑜
𝑡1

2

𝑟=1

3

𝑝=1

2

𝑙=1

3

𝑖=1

≥ 0,   

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. 

 
𝑀̄𝑜 =

𝐺̄𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡2, 𝑦𝑜
𝑡2)

𝐺̄𝑜
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡1, 𝑦𝑜
𝑡1)

[
𝐺̄𝑜

𝑡1(𝑥𝑜
𝑡2, 𝑦𝑜

𝑡2)

𝐺̄𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡2, 𝑦𝑜
𝑡2)

×
𝐺̄𝑜

𝑡1(𝑥𝑜
𝑡1, 𝑦𝑜

𝑡1)

𝐺̄𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡1, 𝑦𝑜
𝑡1)

]

1
2

. 
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 ... وری مالمکوئیست شبکه ای در تفسیر  استفاده از شاخص بهره   / بازرگان 

A:  𝐺̄𝑜حالت 
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡1,𝑦𝑜
𝑡1)

𝐺̄𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡1,𝑦𝑜
𝑡1)

> 𝐺̄𝑜و   1
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

𝐺̄𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

> 1 . 

دارای انتقال مثبت  𝑃𝑃𝑆در هر دو زمان، در قسمتی از مجموعه امکان تولید قراردارد که پیشرفت تکنولوژی اتفاق افتاده و مرز   𝐷𝑀𝑈𝑜این حالت  در
𝐹𝑆𝑜بوده و مقدار  >  باشد. باشد. این حالت، بهترین حالت می می 1

B:  𝐺̄𝑜حالت 
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡1,𝑦𝑜
𝑡1)

𝐺̄𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡1,𝑦𝑜
𝑡1)

< 𝐺̄𝑜و   1
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

𝐺̄𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

< 1 . 

دارای انتقال منفی   𝑃𝑃𝑆مرز    در هر دو زمان، در قسمتی از مجموعه امکان تولید قرار دارد که پسرفت تکنولوژی اتفاق افتاده و  𝐷𝑀𝑈𝑜این حالت   در
𝐹𝑆𝑜مقدار  بوده و  <  باشد.باشد. این حالت بدترین حالت می می 1

C:  𝐺̄𝑜حالت 
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡1,𝑦𝑜
𝑡1)

𝐺̄𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡1,𝑦𝑜
𝑡1)

< 𝐺̄𝑜و   1
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

𝐺̄𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

> 1. 

𝐹𝑆𝑜این حالت، ممکن است    در < 𝐹𝑆𝑜یا    1 > که دارای پسرفت تکنولوژی بوده   𝑃𝑃𝑆از قسمتی از  𝐷𝑀𝑈𝑜 گیری کرد که  توان نتیجه می   باشد و  1
های مختلف مفید بوده است. در استفاده از ورودی  𝐷𝑀𝑈𝑜تغییر استراتژی    باشد، حرکت نمود واست به قسمتی که دارای پیشرفت تکنولوژی می

𝐹𝑆𝑜  را بتواند جبران نماید   𝑡1پسرفت حادث شده در زمان    𝑡2حال اگر مقدار پیشرفت تکنولوژی در زمان   > 𝐹𝑆𝑜و در غیر این صورت    1 < خواهد    1
 بود.

D   :𝐺̄𝑜حالت 
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡1,𝑦𝑜
𝑡1)

𝐺̄𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡1,𝑦𝑜
𝑡1)

> 𝐺̄𝑜و   1
𝑡1(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

𝐺̄𝑜
𝑡2(𝑥𝑜

𝑡2,𝑦𝑜
𝑡2)

< 1. 

𝐹𝑆𝑜در این حالت، ممکن است   < 𝐹𝑆𝑜یا    1 > که دارای پیشرفت تکنولوژی بوده 𝑃𝑃𝑆 از قسمتی از    𝐷𝑀𝑈𝑜گیری کرد که  توان نتیجه باشد و می  1
 های مختلف مفید نبوده است.  در استفاده از ورودی 𝐷𝑀𝑈𝑜باشد، حرکت نموده و تغییر استراتژی  است، به قسمتی که دارای پسرفت تکنولوژی می

 مثال کاربردی در صنعت پتروشیمی   - 4

توان کل  را همانند یک جعبه سیاه در نظر  نمی   DEAبرای ارزیابی عملکرد این نوع از واحدها، به کمک   بیش از یک مرحله دارند.  DMUsبسیاری از  
 ه شده است.  یای ارامرحلههای مختلفی برای ارزیابی کارایی واحدهای چندبایست به روابط درونی آن نیز توجه نمود. روش گرفت بلکه می

پذیر به همراه  تامین شامل روابط میانی و برگشت اشاره شد دو روش متفاوت با توجه به مدل مضربی برای ارزیابی یک زنجیره   ۳طور که در بخش  همان
های مستقل سیستم معرفی شد. در یکی از این دو روش بحث ارزیابی کارایی تجمعی زنجیره مد نظر بود و در روش دیگر بحث ورودی و خروجی 

های شبکه نیز های استیجدر هر دو حالت به ارزیابی کارایی  ارزیابی کارایی کلی سیستم از دو منظر ماهیت ورودی و ماهیت خروجی مد نظر بود.
ویژگی تیوری  لحاظ  به  روش  این  از  کدام  هر  می پرداختیم.  دارا  را  حود  خاص  بهره های  محاسبه  در  کدام  هر  از  و  اندیس  باشند  کمک  به  وری 

 مالمکوییست خواهیم پرداخت.

کنیم سازی میشده را در این مثال کاربردی پیادهپردازیم و هر دو رویکرد معرفیدر این فصل به بررسی یک مثال کاربردی در صنعت پتروشیمی می 
شده  های معرفیعلاوه با توجه به مدل هقسمتی از ساختار صنعت پتروشیمی استخراج گردیده است ب  دست آمده خواهیم پرداخت.و به ارزیابی نتایج به 

وری مالمکوییست با در نظر  برای ارزیابی کارایی تجمعی و کارایی کل، به بررسی پیشرفت و پسرفت واحدهای تحت ارزیابی با توجه به اندیس بهره 
 فتن هر دو کارایی تجمعی و کارایی کل، از دو منظر ماهیت ورودی و ماهیت خروجی، نیز خواهیم پرداخت.  رگ

دست آمده از ماهیت ورودی  ما مطالعه و ارزیابی نتایج به اربردی هدفک استفاده نکردیم زیرا در مثال   DEAلازم به ذکر است از مدل ماهیت ترکیبی 
توان به محققین برای  نیز می  DEAهای ماهیت ترکیبی  ای برای مطالعات آتی با توجه به مدل عنوان پایهو ماهیت خروجی بوده است. این رویکرد را به 

 مطالعات آینده پیشنهاد داد.
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 و کاربرد   ل ی تحل   ، ی : مدلساز ت ی ر ی مد 
 (1403،  )2، شماره 1دوره 

 120-149:صفحه
 

 DMUsسازی  اشکال مختلف پیاده   - 4-1

باید همگن باشند و وظایف و اهداف مشابه داشته باشند. این    DEA  ،DMUsکند. در مدل  نهادی است که داده را به ستاده تبدیل می  DMUیک  
به خروجیبا در نظر گرفتن نسبت ورودی  طوربه روش   بهره های متنوع )یا منابع(  کند.  گیری میوری را اندازههای متنوع تولید شده )یا خدمات( 

بسیار    DEAکارگیری مدل  ها تقسیم نمود. تعیین متغیرهای داده و ستاده در به ها و ستاده توان در دو دسته کلی دادهله را میابنابراین، متغیرهای مس
که اگر یک متغیر داده یا ستاده عوض شود،   طوریههای انتخابی است. بمبتنی بر نوع داده و ستاده  DEAاهمیت دارد. زیرا نتایج حاصل از حل مدل 

ج  اتر خواهد بود. استخر، واقعیDMUsاده درست تعریف شوند. ارزیابی کارایی  نتایج مدل عوض خواهد شد. در نتیجه اگر متغیرهای داده و ست
ترین قسمت تحقیق را به خود اختصاص داده  ها انتخاب گردیدند در واقع مهماز شاخص  یاکه از بین مجموعه   یارزیاب  یهای ها و خروجیورود

شود.  یمنجر م یو خروج یمختلف ورود یها، به انتخاب شاخص یمختلف در ارزیاب یهااست به این نکته مهم باید توجه داشت که اتخاذ هدف
خاص و یا ادامه   یهازمینه یسرک گیرندگان در خصوص وجود مشکلات بالقوه یا پنهان در یدادن به تصمیم  ها هشداراز طرف دیگر نقش شاخص

 دیگر است. یهاروند مطلوب در زمینه 

و در نهایت با هماهنگی کارشناسان مختلف خبره  یرد های مختلف مورد بررسی قرار گها ابتدا بایستی فرآیند کلی پتروشیمیبرای شناسایی شاخص
 . (بگیرید  را در نظر 1شکل ) یرد گتایید قرار  مورد  1شکل فرآیند در این حوزه، 

سه طبقه واحد الفین، واحد تترامر و واحد دو دسیل بنزن مشخص گردید که هر کدام از واحدها دارای وظایف مشخصی    فرآیندها در  1شکل  در  
 ها را توضیح دهیم. کنیم اهم وظایف آنهستند که در زیر سعی می

  ی سر   ک پس از فرآورش در ی  یموجود در نفت خام و یا گاز طبیع   یهاشود که در آن هیدروکربنیگفته م  یبه صنایع  یپتروشیم  ،برحسب تعریف 
واحد   ک حالات ی  یاست که در برخ   یابه گونه  یشوند. تولید محصولات پتروشیمیتبدیل م   یجدید شیمیای  یهابه فرآورده   یشیمیای  یفرآیندها

پروپیلن را  ی اتیلن و پلیپل  یکند مانند واحد الفین که با تولید اتیلن و پروپیلن نیاز واحدهای دیگر را تولید م  یدست ماده اولیه واحدها در بالا  یاصل
صورت جداگانه انجام خواهد  ه در هر واحد ب  یوضعیت انرژ  یبررس   یپتروشیم  یهادر مجتمع  یکند. لذا با توجه به تنوع و تفاوت فرآیندیتامین م

گردد.  یمصرف م  کعنوان خوراه واحدها نظیر الفین سوخت ب   یاست که در برخ   یابه گونه   یاین صنعت همانند صنایع پالایشگاه  یشد. از طرف 
 است.  یفسیل یهاو سوخت یطبیع  عمدتا گاز یپتروشیم یهادر مجتمع یمصرف  یانرژ یهاحامل 

کند، مانند واحد الفین که با  ای است که یک واحد اصلی در بالا دست، ماده اولیه واحدهای دیگر را تولید میتولید محصولات پتروشیمی به گونه 
 . کندمین می ااتیلن، تترامر و پروپیل را ت تولید اتیلن و پروپیل نیاز واحدهای پلی

هایی که فرآیندهای های مختلف با تعدادی از پتروشیمیها متناسب با ساختار زنجیره کامل گردید و با رایزنی های فراوان شاخصپس از بررسی
توانسته  نهایت  دارند در  دادهمشابه  داده ایم  پتروشیمی  واحد  بیست  از  قالب جد های  کنیم در ذیل شاخصا در  را استخراج  داده    هاییولها  نمایش 

 شود: می

 وری مالمکوئیست شاخص بهره   - 4-2

 وری مالمکوئیست با مدل کارایی تجمعی در ماهیت خروجی شاخص بهره  -4- 1-2

استخراج گردید و با انجام محاسبات   1۳۹۸تا    1۳۹۵های  های مختلف را در بازه های پتروشیمیوری مالمکوئست داده برای محاسبه شاخص بهره 
نمودارهای روند برای واحدهای مختلف ترسیم گردید و تحلیل واحدها بر اساس این نمودارها صورت    ۹۸- ۹۷،  ۹۷-۹۶،  ۹۶-۹۵های  در بازه 

 . (را در نظر بگیرید 1جدول ) پذیرفت 
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 ... وری مالمکوئیست شبکه ای در تفسیر  استفاده از شاخص بهره   / بازرگان 

 . 96- 95یست برای کارایی تجمعی در ماهیت خروجی برای  ئ وری مالمکو اندیس بهره   - 1جدول 
Table 1- Malmquist productivity index for cumulative efficiency in the nature of output for 2016-2017. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دارای بیشترین    1۵باشند واحد  شویم که فقط پتروشیمی چهار داری پسرفت بوده و بقیه واحدها داری پیشرفت میبا توجه به نمودارهای بالا متوجه می 
 . (را در نظر بگیرید 2شکل )ها بسیار ناچیز بوده است پیشرفت بوده و تعدادی از واحدها میزان پیشرفت آن

 . (را در نظر بگیرید 2جدول )ها را متناسب با دوره قبل محاسبه گردید شاخص  ۹۷و  ۹۶های بین های سالدر ادامه با داشتن داده 

 . 97- 96یست برای کارایی تجمعی در ماهیت خروجی برای  ئ وری مالمکو اندیس بهره   - 2جدول 
Table 2- Malmquist productivity index for cumulative efficiency in the nature of output for 2017-2018. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

صورت گرافیکی نمایش داده  ه باشد در نمودارهای ذیل شرایط واحدها ب دارای شرایط پیشرفتی به مراتب بیشتر از بقیه واحدها می  1۵مشابه قبل واحد 
 باشد. می ، تنها واحدی که داری پسرفت بوده واحد شماره چهار 3شکل شده است، 

DMUs D11 D22 D21 D12 MPI 

 𝐃𝐭(t)   𝐃𝐭+𝟏(t+1)  𝐃𝐭+𝟏(t) Dt(t+1)  شاخص مالمكوئيست 

DMU1 1.26 1.08 1.47 1 1.12 

DMU2 1.36 1.01 1.68 1 1.12 

DMU3 2.18 1.22 2.25 1.01 1.12 

DMU4 1.21 1.75 1.08 1.73 0.95 

DMU5 2.57 1.63 2.4 1.33 1.07 

DMU6 1.6 1.08 1.75 1.09 1.04 

DMU7 1.55 1.36 1.83 1.06 1.23 

DMU8 1.67 1.21 1.73 1 1.12 

DMU9 1.01 1.46 1.11 1.25 1.13 

DMU10 1 1.01 1 1 1 

DMU11 1.75 1.42 1.91 1.33 1.08 

DMU12 1.54 2.58 1.55 2.32 1.06 

DMU13 2.03 1.4 2.17 1.14 1.14 

DMU14 1.39 1.13 1.59 1 1.13 

DMU15 1.01 2.01 1 1.04 1.38 

DMU16 1.07 1.01 1.26 1 1.09 

DMU17 1.02 1.33 1.07 1.22 1.07 

DMU18 1.51 1 1.7 1 1.06 

DMU19 1.01 2.52 1.14 2.3 1.11 

DMU20 1.01 1.07 1 1 1.03 

DMUs D11 D22 D21 D12 MPI 

 𝐃𝐭(t)   𝐃𝐭+𝟏(t+1)  𝐃𝐭+𝟏(t) 𝐃𝐭(t+1)  شاخص مالمكوئيست 

DMU1 1.25 1.12 1.34 1 1.03 

DMU2 1.26 1.01 1.38 1.12 1.16 

DMU3 2.48 1.12 2.12 1.12 1.12 

DMU4 1.31 1.44 1.43 1.53 0.93 

DMU5 2.57 1.54 1.75 1.23 1.17 

DMU6 1.43 1.08 1.45 1.16 1.12 

DMU7 1.29 1.21 1.73 1.06 1.27 

DMU8 1.76 1.12 1.45 1 1.07 

DMU9 1.11 1.33 1.13 1.12 1.18 

DMU10 1 1.01 1 1 1 

DMU11 1.45 1.42 1.62 1.25 1.14 

DMU12 1.43 1.68 1.59 2.74 1.14 

DMU13 1.76 1.34 2.27 1.23 1.23 

DMU14 1.39 1.13 1.387 1.43 1.11 

DMU15 1 1.56 1 1.04 1.46 

DMU16 1.23 1.23 1.76 1 1.13 

DMU17 1.07 1.23 1.07 1.05 1.09 

DMU18 1.54 1 1.23 1 1.03 

DMU19 1.9 1.65 1.45 1.14 1.17 

DMU20 1.11 1.18 1 1 1.21 
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 . 97- 96های  وری مالمکوئست برای سال نمودارهای شاخص بهره     – 3شکل 
Figure 3– Malmqvist productivity index graphs for 2017-2018. 

 را در نظر بگیرید. 3جدول نیز محاسبات انجام پذیرفته.  ۹۸-۹۷های های قبلی برای سالمشابه بحث 

 . 98-97وری مالمکوییست برای کارایی تجمعی در ماهیت خروجی برای اندیس بهره   - 3جدول 

Table 3- Malmquist productivity index for cumulative efficiency in the nature of output for 2018-2019. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

صورت گرافیکی نمایش داده  ه باشد در نمودارهای ذیل شرایط واحدها ب دارای شرایط پیشرفتی به مراتب بیشتر از بقیه واحدها می  1۵مشابه قبل واحد 
 را در نظر بگیرید. 5شکل باشد. شده است تنها واحدی که داری پسرفت بوده واحد شماره چهارمی

 . 98- 97  های وری مالمکوئست برای سال نمودارهای شاخص بهره    – 4شکل 
Figure 4– Malmqvist Productivity Index graphs for 2018-2019. 

DMUs D11 D22 D21 D12 MPI 

 𝐃𝐭(𝐭)   𝐃𝐭+𝟏(t+1)  𝐃𝐭+𝟏(t) 𝐃𝐭(𝐭 +  شاخص مالمكوئيست  (𝟏

DMU1 1.36 1.12 1.32 1 1.23 
DMU2 1.36 1.04 1.54 1 1.14 

DMU3 1.68 1.12 1.65 1.01 1.16 
DMU4 1.11 1.45 1.12 1.32 0.97 

DMU5 1.87 153 2.12 1.24 1.17 

DMU6 1.54 1.18 1.34 1.09 1.24 
DMU7 1.45 1.26 1.56 1.06 1.43 

DMU8 1.57 1.11 1.54 1 1.19 
DMU9 1.13 1.35 1.11 1.12 1.03 

DMU10 1.03 1.01 1 1 1.09 
DMU11 1.45 1.32 1.61 1.23 1.18 

DMU12 1.86 2.43 1.54 76 1.01 

DMU13 1.78 1.33 1.32 1.14 1.04 
DMU14 1.23 1.21 1.22 1 1.23 

DMU15 1.12 1.65 1 1.04 1.57 
DMU16 1 1.01 1.15 1 1.16 

DMU17 1.12 1.18 1.07 1.12 1.11 

DMU18 1.31 1 1.37 1 1.03 
DMU19 1.08 2.09 1.09 1.76 1.19 

DMU20 1.06 1.12 1 1 1.05 
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دهنده این تغییرات  نشان  5شکل  صورت    در صورتی که بخواهیم تغییرات شاخص مالمکوئست تمام واحدها را در یک نمودار نمایش دهیم در این
 . (را در نظر بگیرید 5شکل ) خواهد بود

 . 98- 96های  وری مالمکوئست برای سال نمودارهای شاخص بهره   – 5شکل 
Figure 5– Malmqvist Productivity Index graphs for 2017-2019. 

صورت جداگانه برای هر واحد پتروشیمی داشته باشیم بایستی نمودارهای تنهای ه حلیل شاخص مالمکوئست را بوته در صورتی که بخواهیم تجزی
 باشند. ها میدهنده میزان تغییرات این شاخصها را بر اساس همین شاخص رسم نماییم نمودارهای زیر نشان آن

 . برای واحدهای یک تا چهار   98- 96های  وری مالمکوئست برای سال نمودارهای شاخص بهره   – 6شکل 
Figure 6– Malmqvist productivity index graphs for 2017-2019 for units one to four. 

 

های ها با پیشرفت مواجه بوده است ولیکن در واحد شماره دوم طی سال واحد تحت ارزیابی اول طی این سال  استمشخص    6شکل  که از  طور   همان
 نسبت دوره ماقبل کمی کمتر بوده است.  ۹۸-۹۷پیشرفت داشته است ولیکن میزان پیشرفت آن در سال  ۹۸-۹۷و ۹۷-۹۶و همچنین  ۹۶-۹۵

ی رشد و پیشرفت بوده است ولیکن واحد شماره چهار با داشتن میزان مالمکوئست کمتر از یک دارای  اها دارواحد شماره سوم نیز طی تمامی سال
 را در نظر بگیرید.  7شکل پسرفت بوده است. 
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 ت. تا هش   پنج برای واحدهای    98- 96های  وری مالمکوئست برای سال نمودارهای شاخص بهره   – 7 شکل 
Figure 7– Malmqvist productivity index graphs for the years 2017-2019 for units five to eight. 

ولیکن در واحد شماره هشتم با وجود مقادیر بالای یک شاخص مالمکوئست ولیکن   استپیشرفت در واحدهای پنجم، ششم و هفتم کاملا مشهود 
 را در نظر بگیرید. 8شکل باشد. نسبت به دوره ماقبل آن می ۹۷-۹۶های دارای کمی افت طی سال 

 دوازده.   تا  نه برای واحدهای    98- 96های  وری مالمکوئست برای سال نمودارهای شاخص بهره     – 8شکل 
Figure 8– Malmqvist productivity index graphs for 2017-2019 for units nine to twelve. 

کاملا مشهود هست و هر دوره نسبت به دوره ماقبلش پیشرفت داشته ولیکن در واحدهای دیگر با وجود بزرگتر از    11روند پیشرفت در واحد شماره  
 را در نظر بگیرید. 9شکل باشد.  یک بودن و دارای رشد بودن ولیکن روند آن دارای شیب مثبت نمی

 . برای واحدهای سیزده تا شانزده   98- 96های  وری مالمکوئست برای سال نمودارهای شاخص بهره   - 9 شکل 
Figure 9- Malmquest productivity index graphs for the years 2017-2019 for units thirteen to sixteen. 
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 را در نظر بگیرید.  10شکل باشد، باشد بسیار بهتر از واحدهای دیگر میکه مشهود می  طورشرایط واحد پتروشیمی پانزدهم همان 

 بیست. تا    هفده برای واحدهای    98- 96های  وری مالمکوئست برای سال نمودارهای شاخص بهره   - 10 شکل 
Figure 10- Malmqvist productivity index graphs for the years 2017-2019 for units seventeen to twenty. 

ها با تغییرات زیادی همراه  باشد ولیکن نمودار روند آن دهنده پیشرفت می در واحدهای هفدهم تا بیستم نیز شرایط برای تمامی این واحدها نشان 
 باشد می

 وری مالمکوئیست با مدل کارایی تجمعی در ماهیت ورودی شاخص بهره  -4- 2-2

بهره  بازه های پتروشیمیوری مالمکوئست داده مشابه قسمت قبل محاسبه شاخص  با توجه به مدل ارزیابی    1۳۹۸تا    1۳۹۵های  های مختلف در 
را در نظر   4جدول  محاسبات صورت پذیرفته است.    ۹۶-۹۵باشد ولیکن در ذیل صرفا در بازه  کارایی تجمعی در ماهیت ورودی قابل استخراج می

 بگیرید. 

 . یست برای کارایی تجمعی در ماهیت ورودی ئ وری مالمکو اندیس بهره   - 4جدول 
Table 4- Malmquist productivity index for cumulative efficiency in the nature of input. 

 

 

 

 

 

DMUs t11 t22 t21 t12 MPI 

 𝐃𝐭(t)   𝐃𝐭+𝟏(t+1)  𝐃𝐭+𝟏(t) 𝐃𝐭(t+1)  شاخص مالمكوئيست 

DMU1 0.78 0.94 0.78 1 0.97 

DMU2 0.73 0.99 0.59 1 0.9 

DMU3 0.45 0.96 0.6 1 0.74 

DMU4 0.99 0.99 0.9 0.85 1.03 

DMU5 0.52 0.79 0.6 0.69 1.15 

DMU6 0.56 0.95 0.46 0.92 0.92 

DMU7 0.58 0.64 0.69 0.93 0.9 

DMU8 0.56 0.99 0.74 1 1.14 

DMU9 0.99 0.95 0.9 1 0.93 

DMU10 1 0.99 1 1 1 

DMU11 0.55 0.63 0.5 0.72 0.89 

DMU12 0.84 0.59 0.91 0.63 1.01 

DMU13 0.38 0.99 0.56 0.83 1.33 

DMU14 0.84 0.89 0.54 1 0.75 

DMU15 0.99 0.44 1 0.96 0.69 

DMU16 0.99 0.99 1 1 1 

DMU17 0.98 0.92 0.93 0.87 1 

DMU18 0.9 1 0.8 1 0.94 

DMU19 0.99 0.65 0.87 0.62 0.97 

DMU20 0.99 0.93 1 1 0.97 
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باشند. باشند و بقیه واحدها داری پسرفت میشویم که پتروشیمی چهار، پنج ، هشت و دوازده داری پیشرفت میبا توجه به نمودارهای زیر متوجه می 
 را در نظر بگیرید. 11شکل 

 . های اندیس مالمکوییست مولفه   - 11شکل 
Figure 11- Components of the Malmquist Index. 

 وری مالمکوئیست با مدل کارایی کل در ماهیت خروجی شاخص بهره  -4-2-3

بهره  بازه های پتروشیمیوری مالمکوئست داده مشابه قسمت قبل محاسبه شاخص  با توجه به مدل ارزیابی    1۳۹۸تا    1۳۹۵های  های مختلف در 
را در نظر    5جدول  محاسبات صورت پذیرفته است.    ۹۶-۹۵باشد ولیکن در ذیل صرفا در بازه  کارایی کل در ماهیت خروجی قابل استخراج می

 . بگیرید

 . وری مالمکوییست برای کارایی کل در ماهیت خروجی اندیس بهره   - 5جدول 
Table 5- Malmquist productivity index for total efficiency in the nature of output. 

 

 

DMUs t11 t22 t21 t12 MPI 

DMU1 1.26 1.08 1.47 1 1.12 

DMu2 1.36 1.01 1.68 1 1.11 

DMU3 2.18 1.22 2.25 1.01 1.12 

DMU4 1.21 1.75 1.08 1.73 0.95 

DMU5 2.57 1.63 2.4 1.33 1.07 

DMU6 1.6 1.08 1.75 1.09 1.04 

DMU7 1.55 1.36 1.83 1.06 1.23 

DMU8 1.67 1.21 1.73 1 1.12 

DMU9 1.01 1.46 1.11 1.25 1.13 

DMU10 1 1.01 1 1 1 

DMU11 1.75 1.42 1.91 1.33 1.08 

DMU12 1.54 2.58 1.55 2.32 1.06 

DMU13 2.03 1.4 2.17 1.14 1.14 

DMU14 1.39 1.13 1.59 1 1.13 

DMU15 1.01 2.01 1 1.04 1.38 

DMU16 1.07 1.01 1.26 1 1.09 

DMU17 1.02 1.33 1.07 1.22 1.07 

DMU18 1.51 1 1.7 1 1.06 

DMU19 1.01 2.52 1.14 2.3 1.11 

DMU20 1.01 1.07 1 1 1.03 
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را در نظر   12شکل  تغییرات مرز کارایی است.    دهنده تغییرات مقدار کارایی وطور کلی نشانف در یک نگاه به اگراف زیر را در نظر بگیرید. این گر
 بگیرید. 

 . یست ئ های اندیس مالمکو مولفه   - 12شکل 
Figure 12- Components of the Malmquist Index. 

 وری مالمکوئیست با مدل کارایی کل در ماهیت ورودیشاخص بهره  -4- 4-2

با توجه به مدل ارزیابی    1۳۹۸تا    1۳۹۵های  های مختلف در بازههای پتروشیمیوری مالمکوئست داده مشابه قسمت قبل محاسبه شاخص بهره  
را در نظر    6جدول  محاسبات صورت پذیرفته است.    ۹۶-۹۵باشد ولیکن در ذیل صرفا در بازه  کارایی کل در ماهیت ورودی قابل استخراج می

 بگیرید. 

 . یست برای کارایی کل در ماهیت ورودی ئ وری مالمکو اندیس بهره   - 6جدول 
Table 6- Malmquist productivity index for total efficiency in the nature of input. 

DMUs t11 t22 t21 t12 MPI 

DMU1 0.86 0.94 0.78 1 0.92 

DMU2 0.73 0.99 0.59 1 0.9 

DMU3 0.13 0.96 0 1 0.16 

DMU4 0.99 0.99 1 0.85 1.09 

DMU5 0.52 0.79 0.14 0.69 0.55 

DMU6 0.71 0.95 0.46 0.92 0.82 

DMU7 0.58 0.64 0 1 0.06 

DMU8 0.56 0.99 0.74 1 1.14 

DMU9 0.99 0.95 0.9 1 0.93 

DMU10 1 0.99 1 1 1 

DMU11 0.55 0.63 0.5 0.72 0.89 

DMU12 0.84 0.59 0.91 0.16 1.99 

DMU13 0.38 0.99 0.56 0.83 1.33 

DMU14 0.84 0.89 0.54 1 0.75 

DMU15 0.99 0.44 1 0.96 0.68 

DMU16 0.99 0.99 1 1 1 

DMU17 0.98 0.92 0.93 0.87 1 

DMU18 0.9 1 0.8 1 0.94 

DMU19 0.99 0.65 0.87 0.62 0.97 

DMU20 0.99 0.93 1 1 0.97 
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را در نظر   13شکل  تغییرات مرز کارایی است.    دهنده تغییرات مقدار کارایی وطور کلی نشانف در یک نگاه به اگراف زیر را در نظر بگیرید. این گر
 بگیرید. 

 . یست ئ های اندیس مالمکو مولفه   - 13شکل 
Figure 13- Components of the Malmquist Index. 

 گیری نتیجه   - 5

شاخص مالمکوئست مبتنی بر شبکه برای    یگیرو همچنین اندازه   یتامین پتروشیمعملکرد زنجیره   یه مدل ارزیابیهای مهم این تحقیق، ارااز ویژگی
که بتوانیم    طوریه ود، بش گیری عملکرد سازمان فرموله  ای، مدلی ریاضی برای اندازهو سعی شده است یک مدل شبکه  وری استگیری بهره اندازه

ها در سه طبقه  کشور که اطلاعات آن   یهایوری از پتروشیموری را به کمک کارایی تجمعی و کارایی کل محاسبه نماییم. در نهایت سنجش بهره بهره 
باشند محاسبه می  یهای پتروشیمتامین که همان زنجیره   DMUsوری پیشرفت و پسرفت  پذیرد و نتایج ارزیابی بهره یشده است انجام م  یمدلساز

 گیری به مدیران سازمان ارایه خواهد شد. شده و اطلاعات برای تصمیم 

بنای سنجش تامین معرفی شده در صنعت پتروشیمی فرموله شده و ارزیابی بر مبا توجه به مدل زنجیره   DEAمدلسازی ریاضی بر مبنای تکنیک  
ها و اطلاعات و همچنین  آوری داده های بسیاری در حین جمع کارایی کل و کارایی تجمعی در ماهیت ورودی و خروجی انجام شده است. محدودیت

های مدل و در نهایت انجام این تحقیق وجود داشت. محدودیت ناشی از عدم دسترسی به اطلاعات واحدهای پتروشیمی جهت تعریف شاخص
به دلیل محرمانه بودن اطلاعات و محدودیت ها در این پژوهش میبندی واحدها یکی از محدودیتارزیابی عملکرد و رتبه  های باشد. همچنین 

آوری  های تحقیق تنها محدود به مدت زمان جمعآوری آن، از ذکر اسامی واحدها جلوگیری شده است. لازم به ذکر است که یافتهشده در جمع ایجاد
شود. ثیر بگذارد که موجب تغییر نتایج میا بندی واحدهای پتروشیمی تباشد. گذشت زمان ممکن است بر رتبه ها است و اعتبار آن دائمی نمی داده

همچنین واحدهای پتروشیمی مورد مطالعه در این پژوهش تعدادی از واحدهای پتروشیمی موجود در کشور انتخاب گردیده است و نتایج حاصل  
ها به سایر واحدها  تعمیم یافته  ،بنابراین  .آیددست میی مطالعاتی بوده و با تغییر مکان پژوهش نتایج متفاوتی بهاز این تحقیق منحصر به جامعه

 پذیر نیست. کانام

ها از حیث  دهنده این موضوع است که در کشور ما تا کنون به بررسی وضعیت کارایی پتروشیمیدست آمده از این مطالعه نشانه نتایج ب مدلسازی و
یابی واحدها و حتی  توانند عارضه سادگی میعملکرد فرآیندهای تولید آن پرداخته نشده بود در این تحقیق مدیران ارشد سازمان و وزارت نفت به 

  های نفت و گاز و همچنین مناطق انتقال گاز و... نیزتواند همه پالایشگاه فرآیندها را انجام دهند. همچنین متدولوژی استفاده شده در این تحقیق می
گانه در فرآیندهای سهنقاط ضعف و مشکلات تولید    یمورد استفاده قرار بگیرد که تا کنون مورد استفاده قرار نگرفته است. باید توجه داشت که شناسای 

به  کمپتروشیمی  آن   ک منظور  حل مشکلات  دارا می به  را  بهتری  شرایط  که  واحدهایی  تشویق  و  حمایت  و همچنین  مطالعه  ها  به  توجه  با  باشند. 
میانجام  سازمانشده  دیگر  در  را  متدولوژی  این  داد  پیشنهاد  پالایشگاه توان  همانند  نفت  وزارت  پالایشگاه های  گاز،  انتقال  مناطق  گاز  ها،  های 

تامین متناسب با استراتژی این تامین واحدهای پتروشیمی را نیز انجام دهیم یا ارزیابی زنجیره توانیم ارزیابی زنجیره سازی شود. همچنین میو....پیاده
ای رسم و  شبکه   ین صورت که ابتدا نقشه استراتژی واحدهای پتروشیمی تدوین گردد و در نهایت حسب نقشه ساختار ه اها صورت پذیرد ب سازمان

 تواند در مطالعات آتی در نظر گرفته شود.ای نادقیق در مدلسازی ریاضی نیز می سپس مورد ارزیابی قرار بگیرند. البته در نظر گرفتن داده 
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