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Abstract 

As an important part of the competitive functions of industries, especially 
parent industries such as petrochemicals, the energy supply chain plays an 
important role in maintaining the competitiveness and continuous 
improvement of companies active in this industry, therefore, the evaluation 
of the pattern of the energy supply chain in the petrochemical industry, using 
the Malmquist productivity index, Reducing production costs and better 
evaluating the industry and formulating future policies of companies active 
in this field can help. First, the input and output of the energy supply chain 
are identified using the interactive qualitative analysis method, and 
according to the type of input, a mathematical model is written to estimate 
the input costs to supply the output and the efficiency of the supply chain in 
two consecutive years. The Malmquist cost index is estimated according to 
the outputs of the model, and the petrochemical company that has the highest 
Malmquist cost index and the lowest output costs is selected as the optimal 
solution of the model. 

Keywords 
energy supply chain, interactive qualitative analysis, supply chain input and output, 
Energy supply chain efficiency, Mathematical model of efficiency, Cost Malmquist 
index. 

 

 
 
                                                      
1. PhD student, Department of Industrial Management, Science and Research Branch, Islamic Azad 
University, Tehran, Iran, Karampour82@yahoo.com 
2. Assistant Professor, Department of Management, Central Tehran Branch, Islamic Azad University, 
Tehran, Iran. Corresponding Author, stayaran@yahoo.com  
3. Associate Professor, Department of Finance, Central Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, 
Iran, fallahshams@gmail.com 



انرژی در صنعت پتروشیمی با  تأمینارزیابی زنجیره 

ای و  ههزین مالمکوئیستوری هاستفاده از  شاخص بهر

 ( IQAتحلیل کیفی تعاملی )

 3شمس فلاح، میرفیض  *2، شهرزاد طیاران1پور علی کرم

 ... وری مالمکوئیسته ارزیابی زنجیره تأمین انرژی در صنعت پتروشیمی با استفاده از  شاخص بهر

 چکیده 
به   تأمینزنجیره   به انرژی  صنایع  رقابتی  کارکردهای  از  مهمی  بخش  ویژه  عنوان 

مستمر   بهبود  و  رقابت  حفظ  برای  مهمی  نقش  پتروشیمی،  همچون  مادر  صنایع 
می شرکت  ایفا  صنعت  این  در  فعال  زنجیره  های  الگوی  ارزیابی  لذا    تأمین کند 

به  منجر    مالمکوئیستوری  انرژی در صنعت پتروشیمی، با استفاده از شاخص بهره 
هزینه  سیاستکاهش  تدوین  و  صنعت  بهتر  ارزیابی  و  تولید  آتی  های  های 

  تأمین های زنجیره  . ابتدا ورودی و خروجیشودمی های فعال در این عرصه  شرکت 
و با توجه به جنس   شدهانرژی با استفاده از روش تحلیل کیفی تعاملی شناسایی  

هزینه برآورد  جهت  ریاضی  مدل  جهت  ورودی  ورودی  و    تأمین های  خروجی 
نوشته    تأمینکارایی زنجیره   متوالی    مالمکوئیست سپس شاخص    شدهدر دو سال 

توجهزینه با  خروجیای  به  میه  برآورد  مدل  بیشترین  شوهای  که  پتروشیمی  و  د 
هزینه  شاخص  هزینه  مالمکوئیستای  مقدار  مقدار  کمترین  را و  خروجی  های 

 شود. نظر مدل  انتخاب میعنوان جواب بهینه موردداراست به

ورودی و خروجی زنجیره    ،یفی تعاملیکتحلیل    ،انرژی  تأمینزنجیره    :واژگان کلیدی

زنجیره    ،تأمین کارایی  ،انرژی  تأمینکارایی  ریاضی  مالمکوئیست    ،مدل  شاخص 

 ای. هزینه
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 مقاله علمی ـ پژوهشی 
 

10/05/1403تاریخ دریافت   1403/ 09/07تاریخ پذیرش      

    سال شانزدهم  64شماره    1404بهار   18تا   1صفحات   
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 مقدمه 

زنجیره   قسمتبه  تأمین امروزه  از  یکی  نقش  عنوان  اقتصادی،  فعالیت  هر  مهم  های 

ایجاد هماهنگی    (.Altay & Pal, 2023)   ی در توسعه و پایداری صنایع دارد اکنندهتعیین

این   برنامه  هابخشبین  بدون  که  است  حیاتی  امکانامری  امر  این   پذیر ریزی 

تصمیم(Eftekhari Toroghi et al, 2024)  نیست سیستم  یک  سنتی  .  متمرکز  گیری 

 Prabhu, M. andراحتی تمام جریان اطلاعات و اقدامات را مدیریت کند )تواند بهنمی

Srivastava, 2022)زنجیره    ؛ مزیت  تأمینبنابراین،  کنار کسب  رقابتی میدر  تواند های 

(. شاخص Falah Lajimi et al, 2021د )شوای صنایع تلقی  وری هزینهمبنایی برای بهره

بهMPI)  مالمکوئیستوری  بهره می(  تفسیر  نسبی  عملکرد  شاخص  یک  که  عنوان  شود 

اندازهبهره دوره  چند  بین  را  می وری  فاصله  کگیری  و  است  ناپارامتریک  کاملاً  و  ند 

دهد  های مختلف نشان میها را تحت شرایط تکنولوژی ثابت در زمانو ورودی هایخروج

(Walheer, 2019شاخص  .) CMPI ویژگی همان  شاخص  دارای  است    MPIهای  اولیه 

بهره یعنی تجزیه  ناپارامتریک،  مزیت  ماهیت  و  داراست  را  مختلف  منابع  به  هزینه  وری 

(.  Yang & Huang, 2016ها را دارد ) DMUسازی هزینه  اضافی در نظر گرفتن حداقل

ورودی از  استفاده  با  شاخص  خروجیاین  و  زنجیرهها  تغییرات    تأمین  های  براساس 

کند و با ترکیب همزمان تغییرات تکنولوژی  وری را برآورد میبهره  نقطه بهینه  محیطی،

را    تأمین   ها بر افزایش اثربخشی زنجیرهکنترل هزینه  تأثیرو کارایی در صنایع مختلف،  

ها  (. این شاخص پیوندهای بین ورودیIlyas & Rajasekaran, 2019کند ) مشخص می 

دهد  وری را در هر خروجی ارائه میدهد و نتایج هزینه بهرهها را تشخیص میو خروجی

(Walheer, 2017  شاخص از  استفاده  اصلی  مزیت  تغییر    مالمکوئیست(.  تعیین  هزینه 

بهره پویایی  به  اثر قیمت است که  و  منابع تجزیهکارایی تخصیصی  تعیین  در  پذیر  وری 

لذا در این پژوهش برای ارزیابی الگوی    (.Balezentis et al, 2013کند )هزینه کمک می

بهره  تأمینزنجیره   شاخص  از  پتروشیمی،  صنعت  در  عنوان  به  مالمکوئیست وری  انرژی 

هزینه کاهش  برای  میمبنایی  استفاده  تولید  این (Dehghan et al, 2023)  شود های   .

از طریق تحلیل به واکاوی مفهوم زنجیره  پژوهش  انرژی در صنعت    تأمین های ترکیبی 

می روش  .پردازدپتروشیمی  از  استفاده  با  نهادهابتدا  کیفی  ستادهها  های  زنجیره و    های 

می  تأمین شناسایی  بهرهانرژی  بهینه  نقطه  ارزیابی  جهت  و سپس  از  شوند  هزینه  وری 

 .  (Imani et al, 2023)  شود روش کمی استفاده می
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ای از عرضه، انرژی معمولًا شامل شبکه   تأمین زنجیره    : انرژی   تأمین مفهوم زنجیره  

های فیزیکی، کننده است که توسط زیرساخت سازی و مصرف تولید، حمل و نقل، ذخیره 

(.  زنجیره Khoshroo et al, 2020)  عات و انتقال به هم مرتبط هستند مالی، جریان اطلا 

 .( Alfaqiri et al, 2019)است جدیدپذیر و تجدیدناپذیر  های تانرژی شامل انرژی   تأمین 
بهره شاخص  شاخص  :وریمفهوم  میان  شاخص  ای  مقایسههای  در  موجود، 

بهبهره  سنجش  در  کلیدی  عوامل  از  دادهوری  مطلوب  محسوب  کارگیری  تولید  در  ها 

و مقایسه  می ارزیابی  با  زیرا  برنامهمی  هادادهشود.  با هدف اصلاتوان  و  ریزی مناسبی  ح 

نقش مهمی  وری  بهره (.Saljughi & Abasi, 2022ارائه نمود )  صنعتبهبود سازمان یا  

   تأثیر اقتصادی کشور   در توسعه و رشد  و    در اقتصاد و بهبود استانداردهای زندگی دارد

 (. 1400بسزایی دارد )اعتضادی و همکاران، 

دست آوردن محصول از  ( کارایی به مفهوم به1957فارل )  از نظر  :مفهوم کارایی 

کارایی فنی،    را در سه گروهشود. او کارایی  مجموعه مشخص و به میزان کافی اتلاق می

تخصیصی   و  نموداقتصادی  )تقسیم  همکاران  و  واگنر  کارایی  2002.  مفهوم   )
عنوان نسبت حداقل استفاده بالقوه  محیطی را برای اولین بار ارائه دادند و آن را بهزیست

عنوان  ( کارایی را به2009مهرابی و پاکروان ) .  های زیانبار تعریف نمودندنهادهبه بالفعل  
دسترس تعریف    های در حداقل نهادهدست آوردن حداکثر ستاده از  هتوانایی سازمان در ب

 د.دننمو

بهره  شاخص  بر   این  : 1ایهزینه   مالمکوئیستوری  مفهوم  مبتنی  شاخص 

وری کل شامل تغییرات در کارایی و تغییرات ، تغییرات در بهره هستهای عددی  شاخص 
سال   در  ابتدا  شاخص  این  است.  تئوری   مالمکوئیستتوسط    1953تکنولوژی  زمینه  در 

به تفکیک را  وری کل  تغییرات در بهره   این شاخص  . ( Xu et al, 2021مصرف بیان شد ) 
کارایی   در  میفنی  تغییرات  تکنولوژی محاسبه  تغییرات  مالم کندو  کوئیست . در شاخص 

حداقل  مشاهده فرض  نیازمند  تنها  و  ندارد  وجود  درآمد  حداکثرسازی  یا  هزینه  سازی 

داده مقدار  ستانده ی  و  مهم  (.Dorudi et al, 2022) م  هستی ها  ها  از  شاخص  ترین این 
بهره شاخص  رشد  محاسبه  هنگامی است وری  های  ورودی .  قیمت  و که  است  معلوم  ها 
توان از این شاخص استفاده نمود. گیران قصد دارند هزینه را به حداقل برسانند می تصمیم 

گیرنده بنابراین تغییرات کارایی هزینه از عوامل مؤثر در پیشرفت و پسرفت واحد تصمیم 
 (. Mirzaeian & Falahinezhad, 2022در طی زمان است ) 

 
1. MPI 
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 شناسی روش

ای در  هزینه  مالمکوئیستی الگویی اثربخش از ابعاد شاخص  این پژوهش به دنبال ارائه

مضمون تحلیل  طریق  از  پتروشیمی  تعا  .است  صنعت  تحلیل  از  جهت  ابتدا  کیفی  ملی 

داده پژارزیابی  میهای  استفاده  گروه  شود:وهش  نخست  گام  توسط  های  در  کانونی 

زنجیره   در  دانشگاهی  اساتید  و  پتروشیمی  متخصصان صنعت  و  تشکیل    تأمینمدیران 

شود بدین شکل که در مرحله  شوند و در گام بعدی به تحلیل مضمون پرداخته می می

های آن  ها و نهادهانرژی و ستاده  تأمین مقاله در حوزه زنجیره    22فراترکیب ابتدا تعداد  

می غربال  تحلیل  و  عنوان  محتوا،  نظر  از  حال  شد  خبرگان  شناسایی  از  حال  شوند. 

د و ارزیابی خود را درباره وضعیت  وداده ش  5تا    1های  یارها امتیازشود به معخواسته می

کنند و در نهایت امتیازهای  هدف را تا چه حد برآورده می  10هر مقاله علامت بزنند که  

لیستی در اختیار خبرگان  شوند. در این قسمت چک مرتبط با هر پژوهش با هم جمع می

می داده  آنقرار  از  و  میشود  خواسته  ارائه  ها  نظری  کفایت  حد  معیار  هر  درباره  شود 

عنوان حد کفایت نظری این گام  ها بهشوند و میانگین آنجمع می  دهند و نهایتا با هم 

می نظریتعیین  کفایت  حد  که  پژوهش  30  شود  که  شد  آنتعیین  امتیاز  که  ها  هایی 

 اساس شاخص مد تکمیل شده است. بر 1ند. جدول شوباشد حذف می 30کمتر از 

از   کمتر  نمره  پژوهش  حذف    کردند دریافت    30دو  روش  شدو  از  حال  ند. 

گزاره مضامین  تعیین  جهت  اسامتیازدهی  زیر  جداول  مطابق  میای  هر  تفاده  در  شود. 

معیارهای استخراج شده از این مقالات نوشته  یید شده و در هر ستون  أسطر پژوهش ت

شوند و امتیازهای بالاتر از میانگین  شود. سپس امتیازهای هر ستون با هم جمع می می

 . (3جدول و  2جدول ) دنشولفه پژوهش انتخاب میؤوان معنهای انجام شده، بهپژوهش

ماشین تعداد  موردمتغیرهای  تعداد  آلات  فیزیکی(،  )سرمایه  تولید  در  استفاده 

عنوان ورودی و متغیر میزان  نیروی کار، میزان مواد مصرفی در تولید )مثل سوخت( به

به بهتولید محصولات و خدمات  فراوانی هستند و  عنوان  عنوان خروجی دارای بیشترین 

گزاره تعیین  اصلی  میمعیار  انتخاب  پژوهش  همانطهای  می شوند.  مشاهده  که  شود  ور 

عنوان یک عدد ثابت از جانب  ای خطی است چون قیمتش بهقطعهمصرف سوخت  میزان  

 د و مقادیر بقیه متغیرها ثابت و یکنواخت هستند. شودولت تعیین می
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 ارزیابی مقالات جهت تعیین مضامین پژوهش  .1 جدول
ت 

مقالا
 

ش 
ف پژوه

اهدا
 

ش  
ق رو

منط

ش
پژوه

ش 
ح پژوه

طر
 

نمونه
ی 

گیر
 

جمع
ی داده

آور
ها

 

جزیه
ت ت

دق
و

ل
حلی

ت
 

س
انعکا

ی 
پذیر

ف  
شفا

ی و 
ن نظر

بیا

یافته 
ها

 

ش 
ش پژوه

ارز
ی  

لاق
ت اخ

لاحظا
م

 

ع امتیازها
جم

 

مانیاداکیس و  

 ( 2004تانسولیس )
3 3 3 4 4 3 3 4 3 3 43 

ویلوک و ویلسون  

(2012 ) 
4 3 3 4 4 3 4 4 4 3 46 

خانجانی و  

مانیاداکیس و  

 ( 2014تانسولیس )

4 3 3 3 2 2 2 2 2 3 23 

توحیدی و توحیدنیا  

(2015 ) 
3 3 3 2 3 3 2 2 2 3 26 

 33 3 4 3 3 3 3 3 3 4 4 ( 2017والهر )

فالاویگنا و همکاران  

(2017 ) 
3 4 5 4 3 4 3 4 4 3 41 

کوزه و ازبوگدی  

(2019 ) 
4 3 3 3 3 3 2 3 4 4 32 

اصغر و رحمان و  

 ( 2019علی )
4 4 4 4 4 3 3 4 4 4 38 

ژو و همکاران  

(2021 ) 
5 4 4 4 4 5 4 5 4 5 44 

 46 5 4 5 5 5 4 4 4 5 5 ( 2021چو و چن )

تولایی و علیرضایی  

(2021 ) 
5 5 5 3 5 5 5 5 5 5 48 

رضایی هزاوه و  

 ( 2021نژاد )فلاح 
4 5 5 4 5 5 4 4 5 4 45 

نژاد  میرزائیان و فلاح

(1400 ) 
5 5 5 4 4 5 4 5 5 4 46 
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 ای )متغیر ورودی( پژوهش ارزیابی مقالات جهت تعیین مضامین گزاره .2 جدول

 

 مطالعهمقالات مورد

سرمایه  

فیزیکی 

نیاز برای  مورد

 تولید

تعداد  

نیروی 

 کار 

میزان مواد  

مصرفی در 

 تولید

میزان 

مواد اولیه 

 در تولید 

متوسط  

 دستمزد

سرمایه  

 مالی 

ظرفیت 

 تولید

مانیاداکیس و  

 ( 2004تانسلیس )
 *  *  *     

ویلوک و ویلسون  

(2012 ) 
 *  *  *     

 *     *    ( 2017والهر )

فالاویگنا و همکاران  

(2017 ) 
 *  *      * 

گول کوزه و ازبوگدی  

(2018 ) 
 *  *  *  *    

اصغر و رحمان و علی  

(2019 ) 
 *  *  *     

 *   *   *  *  *  ( 2021ژو و همکاران )

  *     *  *  ( 2021چو و چن )

علیرضایی تولایی و  

(2021 ) 
 *  *      

رضایی هزاوه و  

 ( 2021نژاد )فلاح 
    *    

نژاد  میرزائیان و فلاح 

(1400 ) 
  *  *  *    

 3  1 3 7 9 8 جمع امتیازها 
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ای )متغیر خروجی(  ارزیابی مقالات جهت تعیین مضامین گزاره .3 جدول

 پژوهش 

نرخ  متغیرهای خروجی

 تولید 

میزان انتشار  

 اکسیددیکربن 

تولید  

ناخالص  

 داخلی 

میزان  

محصولات 

 شدهفروخته

میزان تولید  

محصولات و  

 خدمات

میزان  

 درآمد

تورم مقدار 

 شدهتعدیل 

مانیاداکیس و تانسولی  

(2004 ) 
 *     *   

ویلوک و ویلسون  

(2012 ) 
     *   

   *      ( 2017والهر )

فالاویگنا و همکاران  

(2017 ) 
     *   

ازبوگدی  گول کوزه و  

(2018 ) 
       * 

اصغر و رحمان و علی  

(2019 ) 
 *   *     * 

   *   *  *   ( 2021ژو و همکاران )

  *       ( 2021چو و چن )

تولایی و علیرضایی 

(2021 ) 
    *  *   

نژاد  رضایی هزاوه و فلاح

(2021 ) 
    *    

میرزائیان و فلاح نژاد  

(1400 ) 
     *   

 2 1 7 2 2 1 2 جمع امتیازها 

 

فرض  شود:  های پژوهش نوشته میفرضحال مدل ریاضی کارایی با توجه به پیش

,𝐷𝑀𝑈𝑗بر این است که تعداد )  𝑗 = 1, … , 𝑛  )n  عنوان یک  منطقه تولیدی و هر واحد به

𝐷𝑀𝑈  می تعداد  تعیین  و  )   mشود  غیرمنفی  𝑥𝑖𝑗ورودی 
𝑡 , 𝑖 = 1, … , 𝑚  و  )s    خروجی

 ( مطلوب  𝑦𝑟𝑗غیرمنفی 
𝑡 , 𝑟 = 1, … , 𝑠  و  )H   ( نامطلوب  𝑏𝑧𝑗خروجی 

𝑡 , 𝑧 = 1, … , ℎ   )
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که  باشد  𝑝𝑖موجود 
𝑡 ورودی    )هزینه  یکنواخت  i= 1,2, …, q) 𝑥𝑖های 

𝑡     و است 

(𝑝𝑖
𝑘) 𝑡 (𝑘 = 1, … , 𝑡𝑖)  ورودی بههزینه  که  تغییر می هایی هستند  پلکانی  کنند  صورت 

𝑝𝑖)یعنی  
1 < 𝑝𝑖

2 < ⋯ < 𝑝𝑖
𝑡𝑖)  عبارتی به  است𝑝𝑖

𝑘    مقدار با  برابر  واحدها  همه  برای 

نیست. هزینهفرض می یکسانی  برای ورودیشود  بهها  تغییر  ها  پلکانی  و  میصورت  کند 

برای  هزینه به   qها  اول  تغییر می ورودی  یکنواخت  ثابت  صورت  با مقدار  برابر  و    𝑝𝑖کند 

صورت پلکانی تغییر کند و برابر با مقدار  به   mتا    q+1 های  ها برای ورودیباشد و هزینه

𝑝𝑖
𝑘 اگر    𝑣𝑖  باشد. 

𝑘 (k = 1, … , 𝑡𝑖)    با متناظر  𝑥𝑖(𝑖متغیرهای  = 1, … , 𝑚)    فواصل در 

[𝑥𝑖
0, 𝑥𝑖

𝑥𝑖]و    (1
1, 𝑥𝑖

𝑥𝑖]و ... و    (2
𝑡𝑖−1 , 𝑥𝑖

𝑡𝑖)    باشند و میزان𝑥𝑖
0 = 𝑥𝑖و    0

𝑡𝑖 = باشد. تابع    ∞

  است ای اول مختص متغیرهای ورودی ثابت و یکنواخت و تابع دوم مرتبط با متغیر قطعه

های ورودی مرتبط با  هدف این مدل کاهش هزینه و که میزان قیمت ورودی متغیر است 

   شود:  زیر ارائه می شرحکه به   استهر واحد در پتروشیمی و درنتیجه کاهش هزینه کل 

 . است 4 جدول  متغیرهای مدل ریاضی به شرح

  table متغیرهای مدل ریاضی پژوهش .4جدول  

J ϵ(j = 1, 2, . . . , n)  )اندیس مناطق تولید )هر پتروشیمی تولید برق 

k ϵ(k = 1, 2, . . . ,𝑡𝑖 )   اندیسDMU  هر واحد( صنعت برق حرارتی( 

t ϵ{1,...,t,...,T}  ریزی ها در طول افق برنامهای از دورهمجموعه 

i ϵ(i = 1, 2, . . . , m)  اندیس مرتبط با هر ورودی 

r ϵ(r = 1, 2, . . . , s)  اندیس خروجی مطلوب 

h ϵ(j = 1, 2, . . . , H)  اندیس خروجی نامطلوب 

𝑝𝑖
𝑘

 tدر دوره   امDMU  K  های هزینه ورودی قیمت 

𝜆𝑗  ام jضریب مرتبط با منطقه تولیدی   

𝑥𝑖𝑗
𝑡

 

ام مرتبط با  Jمیزان ورودی مرتبط با منطقه تولید برق حرارتی  

DMU  i  ام  در دوره زمانیt 

𝑣𝑖
𝑟  

𝑥𝑖(𝑖متغیرهای متناظر با ورودی   = 𝑞 + 1, … , 𝑚)    برای هر

 tخروجی در دوره زمانی  

𝑦𝑟𝑗𝑚
𝑡

 
ام مرتبط با منطقه تولید برق حرارتی  rمیزان خروجی مطلوب  

J  ام در دوره زمانیt 

𝑏𝑖𝑗𝑧
𝑡  

ام مرتبط با منطقه تولید برق  zمیزان خروجی نامطلوب  

 tام در دوره زمانی  DMU  iام و  Jحرارتی  

𝑐𝑡 (𝑦0
𝑡 , 𝑝0

𝑡 , (𝑝0
𝑘)𝑡) = min ∑ 𝑝𝑖

𝑡𝑥𝑖
𝑡 +  ∑ ∑ (𝑝0

𝑘)𝑡(𝑣𝑖
𝑘)𝑡𝑚

𝑖=𝑞+1     
𝑡𝑖
𝑘=1

𝑞
𝑖=1 
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  𝑠. 𝑡.      ∑ 𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑡  ≤  𝑥𝑖          𝑖 = 1,2, … , 𝑞 

𝑛

𝑗=1

 

∑ 𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑡  ≤  ∑ 𝑣𝑖

𝑘

𝑡𝑖

𝑘=1

        𝑖 = 𝑞 + 1, … , 𝑚 

𝑛

𝑗=1

 

 ∑ 𝜆𝑗𝑦𝑟𝑗𝑚
𝑡  ≥  𝑦𝑟0

𝑡          𝑟 = 1,2, … , 𝑠 

𝑛

𝑗=1

 

∑ 𝜆𝑗𝑏𝑘𝑗ℎ
𝑡  ≤  𝑏𝑚𝑗ℎ

𝑡         ℎ = 1,2, … , 𝐻 

𝑡𝑖

𝑘=1

 

𝑣𝑖
k ≤  𝑥𝑖

𝑘 −  𝑥𝑖
𝑘−1       𝑖 = 𝑞 + 1, … , 𝑚    𝑘 =  1,2, … , 𝑡𝑖 − 1  0≤ 

  𝜆𝑗  ≥  0    𝑗 = 1,2, … , 𝑛      𝑣𝑖
𝑡𝑖  ≥  0    𝑖 = 𝑞 + 1, … , 𝑚         𝑣𝑖

𝑡𝑖  ≥  0    𝑖

= 1, … , 𝑚 

𝑐𝑡 (𝑦0  مقادیر   حال
𝑡+1, 𝑝0

𝑡 , (𝑝0
𝑘)𝑡)  و𝑐𝑡+1 (𝑦0

𝑡 , 𝑝0
𝑡+1, (𝑝0

𝑘)𝑡+1و  𝑐𝑡+1 

(𝑦0
𝑡+1, 𝑝0

𝑡+1, (𝑝0
𝑘)𝑡+1)  می محاسبه  مدل  حل  طریق  محاسبه  و    شوداز  زیر  مقادیر 

 شوند: می

 tنسبت به مرز  tدر زمان   oکارایی هزینه خطی واحد . 1

𝑃𝐿𝐶𝑀𝑡0
𝑡 =

𝑐𝑡  (𝑦0
𝑡, 𝑝0

𝑡 , (𝑝0
𝑘)𝑡)

∑ 𝑝𝑖
𝑡𝑥𝑖𝑜

𝑡 +  ∑ ∑ (𝑝0
𝑘)𝑡(𝑣𝑖𝑜

𝑘 )𝑡𝑚
𝑖=𝑞+1  

𝑡𝑖
𝑘=1

𝑞
𝑖=1

 

 tنسبت به مرز  t+1در زمان   oکارایی هزینه خطی واحد . 2

𝑃𝐿𝐶𝑀𝑡𝑜
𝑡+1 =

𝑐𝑡+1 (𝑦0
𝑡, 𝑝0

𝑡+1, (𝑝0
𝑘)𝑡+1)

∑ 𝑝𝑖
𝑡+1𝑥𝑖𝑜

𝑡 +  ∑ ∑ (𝑝0
𝑘)𝑡+1(𝑣𝑖𝑜

𝑘 )𝑡𝑚
𝑖=𝑞+1  

𝑡𝑖
𝑘=1

𝑞
𝑖=1

 

 t+1نسبت به مرز  t در زمان  oکارایی هزینه خطی واحد . 3

𝑃𝐿𝐶𝑀𝑡0+1
𝑡+1 =

𝑐𝑡+1 (𝑦0
𝑡+1, 𝑝0

𝑡+1, (𝑝0
𝑘)𝑡+1)

∑ 𝑝𝑖
𝑡+1𝑥𝑖𝑜

𝑡+1 +  ∑ ∑ (𝑝0
𝑘)𝑡+1𝑚

𝑖=𝑞+1  (𝑣𝑖𝑜
𝑘 )𝑡+1𝑡𝑖

𝑘=1
𝑞
𝑖=1

 

 t+1نسبت به مرز t+1 در زمان  oکارایی هزینه خطی واحد . 4
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𝑃𝐿𝐶𝑀𝑡0+1
𝑡+1 =

𝑐𝑡  (𝑦0
𝑡+1, 𝑝0

𝑡 , (𝑝0
𝑘)𝑡)

∑ 𝑝𝑖
𝑡𝑥𝑖𝑜

𝑡 +  ∑ ∑ (𝑝0
𝑘)𝑡(𝑣𝑖𝑜

𝑘 )𝑡𝑚
𝑖=𝑞+1  

𝑡𝑖
𝑘=1

𝑞
𝑖=1

 

 شود:  از رابطه زیر محاسبه می مالمکوئیست وری شاخص بهره

𝑃𝐿𝐶𝑀0 = ( 
𝑃𝐿𝐶𝑀𝑡0+1

𝑡+1

𝑃𝐿𝐶𝑀𝑡0
𝑡+1  ×  

𝑃𝐿𝐶𝑀𝑡0+1
𝑡

𝑃𝐿𝐶𝑀𝑡0
𝑡  )1/2 = (𝑂𝐸𝐶) × (𝐶𝑇𝐶) 

که    صورت زیر تجزیه کرد یکی هزینه به توان به تغییر کارایی هزینه و تغییر تکنکه می

𝑃𝐿𝐶𝑀0اگر   > بهره  1 رشد  بیانگر  𝑃𝐿𝐶𝑀0اگر    ووری  باشد  < افت    1 بیانگر  باشد 

𝑃𝐿𝐶𝑀0و اگر    است  وریبهره  =  تغییر نکرده است.  وریباشد بیانگر آن است که بهره  1

نرممدل   از  استفاده  گمزبا  میزان    افزار  و  شده  مقادیر  zحل   𝑐𝑡+1  برای 

(𝑦0
𝑡, 𝑝0

𝑡+1, (𝑝0
𝑘)𝑡+1)    و𝑐𝑡+1 (𝑦0

𝑡+1, 𝑝0
𝑡+1, (𝑝0

𝑘)𝑡+1)    و𝑐𝑡 (𝑦0
𝑡+1, 𝑝0

𝑡 , (𝑝0
𝑘)𝑡)    و𝑐𝑡 

(𝑦0
𝑡, 𝑝0

𝑡 , (𝑝0
𝑘)𝑡   می شاخص  و    شودمحاسبه  و  ای  هزینه  مالمکوئیست کارایی 

دست آمده و نهایتا با هم مقایسه شده است  هب  1401و    1400ها در دو سال  پتروشیمی

 .است  5جدول که نتایج به شرح 

 

 پتروشیمی  14های پیشنهادی در  میزان تابع هدف برای مدل .5جدول  
 

𝒚𝟎
𝒕 , 𝒑𝟎

𝒕 , (𝒑𝟎
𝒌)𝒕 𝒚𝟎

𝒕+𝟏, 𝒑𝟎
𝒕 , (𝒑𝟎

𝒌)𝒕 𝒚𝟎
𝒕 , 𝒑𝟎

𝒕+𝟏, (𝒑𝟎
𝒌)𝒕+𝟏 𝒚𝟎

𝒕+𝟏, 𝒑𝟎
𝒕+𝟏, (𝒑𝟎

𝒌)𝒕+𝟏 

1 731355100 217727637 864637000 257654888 
2 518452050 155517340.7 613494642.9 184036348.6 
3 414745111.4 124412192.6 490786125.7 147227078.9 
4 311048737.1 93309072.43 368083754.3 110420223.4 
5 352551234.7 103676747.1 420400820.3 122689137.1 
6 318474910 93309072.43 380545100 110420223.4 
7 207932233.3 124412192.6 245932857.1 147227078.9 
8 735053580 217727637 871916070 257654888 
9 155517340.7 31103024.14 184036348.6 36806741.14 
10 311048737.1 124412192.6 368083754.3 147227078.9 
11 725936100 217727637 858951950 257654888 
12 207359254.3 41470698.86 245385131.4 49075654.86 
13 637358400 186622488.9 761811700 220845618.3 
14 1079099600 518452050 1297857500 613494642.9 
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،  12،  9های  پتروشیمی.  های ورودی هستنددهنده هزینهمیزان تابع هدف نشان 

ترتیب کمترین هزینه ورودی را دارا هستند  به 14، 8، 1، 11، 13، 2، 3، 5، 6، 10، 4، 7

پتروشیمی کارایی  و  نیست  پتروشیمی  آن  بودن  کارا  بر  دلیل  الزاما  بررس ولی  ی  ها 

هرمی ورودی  هزینه  میزان  پتروشیمیشوند.  از  در  یک  شده    1شکل  ها  مقایسه  هم  با 

 است.

 هزینه ورودی مربوط به هر پتروشیمیمیزان . 3شکل 

 
 

فرمول مربوطه در سال از  شوند.  محاسبه می  1401و    1400های  کارایی هزینه 

بزرگتر مساوی عدد یک    14و    13و    11  و  1های  در پتروشیمی  1400کارایی در سال  

بنابر بزرگتر مساوی    11  و  1های  در پتروشیمی  1401ین کارا هستند و در سال  ااست 

بنابر است  یک  هستند.  اعدد  کارا  هزینه(    OECین  کارایی  و  )تغییرات  جابجایی  میزان 

کند که در فاصله زمانی مورنظر واحد  ص میدهد و این عدد مشخمرز کارایی را نشان می

تر شده است که اگر این عدد بزرگتر  نظر از مرز کارایی دورتر شده یا به آن نزدیک مورد

دهنده  دهنده آن است که به مرز کارایی نزدیک شده است و نشاناز عدد یک باشد نشان

اثر    ( تغییرات تکنولوژی هزینه)  CTC  .برعکسو  ت مثبت کارایی طی زمان است  تغییرا

دهد و اگر  ترکیبی تغییرات هزینه ورودی و تغییرات تکنولوژی در طول زمان را نشان می

دهنده آن است که تغییرات تکنولوژی طی زمان  این عدد بزرگتر از عدد یک باشد نشان

شود تغییرات تکنولوژی هزینه در  عکس.  همانطور که ملاحظه میربو  رشد داشته است  

مثبت    11و    7و    1های  تمامی واحدها مثبت است و تغییرات کارایی فقط در پتروشیمی

شاخص   می  مالمکوئیستاست.  نشان  را  زمان  طی  کارایی  تغییرات  تغییرات  که  دهد 

 . مثبت است 11و  7و  1های  کارایی فقط در پتروشیمی

0

500000000

1E+09

1/5E+09

0 2 4 6 8 10 12 14 16

میزان هزینه ورودی
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 پتروشیمی طی دو سال 14های پیشنهادی در ها برای مدلشاخص .6جدول  

 1400 1401 OEC CTC 
شاخص  

 مالمکوئیست
1 1 1.142929 1.117633 1.011253 1.13021 
2 0.901173 0.674793 0.738637 1.017751 0.751748 
3 0.849018 0.651004 0.750079 1.025648 0.769318 
4 0.796101 0.424519 0.485213 1.070789 0.51956 
5 0.839831 0.628744 0.726955 1.030434 0.74908 
6 0.992134 0.787637 0.754838 1.021495 0.771063 
7 0.795289 0.907383 1.095657 1.04228 1.141982 
8 0.943394 0.836306 0.848452 1.031793 0.875426 
9 0.633306 0.323466 0.438693 1.123937 0.493064 
10 0.80689 0.579671 0.65182 1.07329 0.699593 
11 1 1.128051 1.103772 1.010941 1.115849 
12 0.937145 0.661939 0.630521 1.066311 0.672332 
13 1 0.711705 0.659553 1.042611 0.687657 
14 1 0.940028 0.917579 1.012159 0.928736 

 

  مالمکوئیست اساس میزان هزینه ورودی و شاخص  برها  پتروشیمیدر جدول بالا  

 اند.  ای با هم مقایسه شدههزینه
 

هزینه مربوط به هر   مالمکوئیستمیزان هزینه ورودی و شاخص   .2شکل 

 پتروشیمی
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 گیری  نتیجهبحث و 

انرژی در صنعت    تأمیناین پژوهش ابتدا پس از مرور ادبیات پیشین مربوط به زنجیره   

ورودی و خروجی که بیشترین مد را در بین تحقیقات   پتروشیمی به شناسایی متغیرهای

تعدا  متغیرهای  که  است  پرداخته  داشته،  ماشینپیشین  موردد  تولید  آلات  در  استفاده 

عنوان  )سرمایه فیزیکی(، تعداد نیروی کار، میزان مواد مصرفی در تولید )مثل سوخت( به

به خدمات  و  محصولات  تولید  میزان  متغیر  و  بیشترین  ورودی  دارای  خروجی  عنوان 

. با توجه  دهای پژوهش انتخاب شدنیین گزارهعنوان معیار اصلی تعفراوانی هستند و به

به پژوهش نوشته شد این مدل کاهش    .به جنس متغیرهای ورودی مدل مربوط  هدف 

است.  نتیجه کاهش هزینه کل  تبط با هر واحد در پتروشیمی و درهای ورودی مرهزینه

نرم به پژوهش، مدل در  از نوشتن مدل مربوط  برای  پس  پتروشیمی حل    14افزار گمز 

آمدهب  zمیزان  و  شد   نشان   هدست  واقع  در  هدف  تابع  هزینهمیزان  ورودی  دهنده  های 

،  2،  3،  5،  6،  10،  4،  7،  12،  9  ایهکنید پتروشیمیور که ملاحظه میهستند. همانط

ا  ترتیب کمترین هزینه ورودی را دارا هستند ولی الزاما دلیل بر کاربه  14،  8،  1،  11،  13

و    13و    11  و   1های  در پتروشیمی  1400کارایی در سال  .  بودن آن پتروشیمی نیست

سال    14 در  و  هستند  کارا  بنابراین  است  یک  عدد  مساوی  در    1401بزرگتر 

بزرگتر مساوی عدد یک است بنابراین کارا هستند و تغییرات     11  و   1های  پتروشیمی

های  تکنولوژی هزینه در تمامی واحدها مثبت است و تغییرات کارایی فقط در پتروشیمی

شاخص    11و    7و    1 است.  نشان    مالمکوئیست مثبت  را  زمان  طی  کارایی  تغییرات 

مثبت است. حال اگر    11و    7و    1های  دهد که تغییرات کارایی فقط در پتروشیمیمی

پتروشیمیتصمیم باید  باشد  مطرح  برایش  پتروشیمی  بودن  کارا  فقط  را    ایگیرنده 

باشد که همانطور    1بزرگتر از    و  را دارد  مالمکوئیستانتخاب کند که بیشترین شاخص  

اگر فقط هزینه    است حال  7شود این عدد متعلق به پتروشیمی شماره  که ملاحظه می

برای تصمیم باشد پتروشیمی  ورودی  انتخاب    9گیرنده مطرح  با کمترین هزینه ورودی 

شود. یکی  انتخاب می 7گیرنده مهم باشد پتروشیمی شود و اگر دو معیار برای تصمیمیم

مه  جنبهماز  زنجیره  ترین  مفهوم  بر  تمرکز  پژوهش  این  نوآوری  و    تأمینهای  انرژی 

بهره از شاخص  مهزینه  مالمکوئیستوری  استفاده  و  تحلیل  ای  کیفی جهت  تعاملی  دل 

ادو    است بسط  کمک  به  حوزه  این  در  نظری  بین    .نمایدمیبیات  پیوند  دیگر  طرف  از 

حوزهحوزه با  نظری  نهادههای  شناسایی  برای  پتروشیمی  در صنعت  کاربردی  و  های  ها 

زنجیره  ستاده بهینهاستانرژی    تأمینهای  در  بسیاری  تحقیقات  زنجیره  .    تأمین سازی 
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مواردی   به  که  گرفته  آن  صورت  میاز  آناشاره  شکاف  و  پژوهش  شود  به  نسبت  را  ها 

 شود:  بیان می پژوهشحاضر شناسایی شده و نحوه پوشش آن در این  

ای  هزینه  مالمکوئیستوری  (  به بررسی شاخص بهره1400نژاد )میرزائیان و فلاح

پژوهشپرداختند.   نهادهعلاوه  این  و  بخش کیفی ستاده  بالا  موارد  در  تأثیرهای  بر  گذار 

صنعت پتروشیمی را توسط مدل تعاملی شناسایی نموده است که نتایج پژوهش با نتایج  

و   )نژافلاحمیرزائیان  والهر  است.  همسو  مدل2017د  از  ناپارامتریک س (  شاخص  ازی   ،

این پژوهش  ولی    ه داقل رساندن هزینه استفاده نمودوری مالمکوئیست را برای به حبهره 

استفاده  ی  ورتحلیل بهرهوجهت تجزیه  IQAوری از یک مدل کیفی  بر سنجش بهرهعلاوه

که به  میزان  نمود  را  تولید  ظرفیت  و  مصرفی  تولید  مواد  میزان  و  ورودی  متغیر  عنوان 

و خدمات   است    عنوانبهمحصولات  همسو  پژوهش  این  با  انتخاب شده  متغیر خروجی 

( با  2019ولی متغیر ورودی انتخاب شده با این پژوهش همسو نیست. اصغر و همکاران )

بهره از شاخص  پویایی  استفاده  وری هزینه مالمکوئیست و رگرسیون کوتاه بوت استرپ 

ها از رگرسیون کوتاه بوت  کننده آن را تخمین زدند. آنوری هزینه و عوامل تعیینبهره

تعیین عوامل  برای شناسایی  نیز  بهرهاسترپ  تغییر  در  کننده  برآورد مدل  و  هزینه  وری 

مدل و    جهت برآورد   DEAطول دوره مطالعه استفاده نمودند ولی در این رساله از روش  

بهره بهینه  نقطه  استفاده میتعیین  تعاملی کیفی جهت  وری  از تحلیل  کند و همچنین 

بهرهمل تعیین تعیین عوا نتایج استفاده میووری و تجزیهکننده  شود.  متغیرهای  تحلیل 

ناخالص  دست آمده توسط آنهخروجی ب تولید، تورم تعدیل شده، میزان تولید  ها )نرخ 

آن توسط  شده  تعیین  ورودی  متغیرهای  ولی  نیست  همسو  پژوهش  این  با  ها  داخلی( 

استفاده در تولید )سرمایه فیزیکی(، تعداد نیروی کار،  آلات مورداد ماشین)متغیرهای تعد

( عملکرد  2021میزان مواد مصرفی در تولید( با این پژوهش همسو است. ژو و همکاران )

رویک با  را  چین  در  حرارتی  برق  انرژی صنعت  بهرههزینه  هزینهرد  مالکوئیست  وری  ای 

از ماتریس بوستون )آنبررسی نمودند.   از  و( جهت تجزیه1BCGها  نتایج حاصل  تحلیل 

ای استفاده نمودند ولی در این رساله از تحلیل کیفی تعاملی  شاخص مالمکوئیست هزینه

تجزیه هزینهوجهت  مالمکوئیست  از شاخص  حاصل  نتایج  میای  تحلیل  و  استفاده  شود 

زنجیره   خروجی  و  با    تأمینورودی  مصاحبه  طریق  از  پتروشیمی  صنعت  در  انرژی 

میخب تعیین  آن رگان  علاوهشوند.  متغیرهها  پژوهش  این  متغیرهای  متوسط  بر  ای 

عنوان متغیر ورودی انتخاب کردند. ولی متغیرهای خروجی  بهرا  دستمزد، ظرفیت تولید  

 
1. Boston Consulting Group 
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 (. Mohamadizade et al, 2023)  ها با این پژوهش همسو نیستنانتخاب شده توسط آ

از طرفی با توجه به تورم و فشارهای اقتصادی اخیر که شاهد آن هستیم، اغلب مدیران  

از تحمیل هزینه باورند که جلوگیری  این  از  های اضافی و کاهش هزینهبر  های سازمان 

های حائز توانسته است ورودی و خروجیای برخوردار است که این پژوهش  اهمیت ویژه

انرژی را شناسایی کند و از ضررهای احتمالی که ناشی از عدم    تأمیناهمیت در زنجیره  

 مدیریت در صنعت مربوطه است، جلوگیری کند.  

 های تحقیق پیشنهاد

می پتروشیمیپیشنهاد  کلاسشود  برگزاری  با  انگها  و  آموزشی  وضع  های  و  یزشی 

جهت ارتقای کارایی تکنولوژی و دانش فنی جهت ارتقای کارایی  استانداردهای کیفی در

ر با  مقابله  برای  باید  سازمان  و  بردارند  ازیسک گام  کلان  اقتصاد  با  مرتبط  جمله  های 

کوتاه برنامه  اقتصادی  رکود  و  بهره  و  ارز  نرخ  نوسان  قیمتی،  بلندمدت  نوسانات  و  مدت 

کند. نگاهی به  وارد می  تأمینداشته باشد چون این ریسک بیشترین آسیب را بر زنجیره  

مجتمع تولید  میوضعیت  نشان  پتروشیمی  صنایع  آروماتیک  زنجیره  این  های  دهد 

بدون کسرواحدها در سخت تحریم  در ترین شرایط  میعانات گازی  خوراک  و کمبود    ی 

تولید،   هستن ن  تأمینحال  محصولات  و صادرات  داخلی  بیشترین    دیاز  تحریم  شرایط  و 

پتروشیمی بر  را  استفشار  آورده  نمودها می. آنها  اضافه  با  و    نتوانند  برخی تجهیزات 

بریا پکیجآلات  ماشین از تعداهای جدید جهت  افزاش ظرفیت،    د طرف کردن تنگناهای 

اماشین افزایش دهند.  تولید را  بکاهند و  از نظر مصرف  آلات و کارکنان اضافی  ز طرفی 

به  نیز  به حداقل رساندن زمان تعمیرات سالانه و شناسایی مواردی  انرژی  صرفه است و 

شناسایی این    ،منجر به توقف تولید یا کاهش تولید شده بودند  ه های گذشتکه طی سال

ای  تقویت تیم تعمیر و نگهداری واحدهای پتروشیمی از اهمیت ویژه  موانع و در کنار آن

راز اول کشور خصوصا  تبایست متناسب با نیازشان نیروهای  ها میبرخوردار است. شرکت

های مختلف با بالاترین ضریب هوش، خلاقیت،  در رشته های مکانیک و برق در گرایش

جسارت و  پشتکار  به  میزان  و  نمایند  جذب  تعمیرات  واحد  تقویت  برای  را  لازم  های 

نکنند قناعت  موجود  جذب  هیچبه  . نیروهای  در  شود  داده  اجازه  نباید  نیروهای  وجه 

های  های محلی و فشارهای سیاسیون دخالت داشته باشد زیرا خسارتمتخصص تعصب

توسط  جبران اشتباه کوچک  یک  و  نموده  تحمیل  کشور  پتروشیمی  به صنعت  ناپذیری 

ناپذیری به  شخص با ضریب هوشی و استعداد یادگیری کم عواقب مالی و جانی جبران
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این صنعت حساس خصوصاً   .دنبال دارد نیرو در  برای واحدهای تخصصی    لذا در جذب 

 .سوی تدوین لیسانس و دانش فنی گام بردارندها بهباید دقت نمود و باید پتروشیمی

 منابع 

طرقی نوری  و  مقصود  ،امیری؛  ابوالفضل  ،کزازی ؛  حسن  ،افتخاری  سروش   ،قاضی    سید 

پایین (.1403) صنایع  توسعه  بر  چارچوب  تمرکز  با  پتروشیمی  صنعت  دستی 

پنجره همپاییمدیریت  فرصت  انرژی.  های  و  نفت  صنعت  در  راهبردی  ،  مطالعات 

15(60 :)201-226. 

  (. 1402)  اسداله  ،مهرآرا  و  مجتبی  ،طبری؛  محمدرضا  ،باقرزاده؛  حکیمه  ،ایمانی

 بندی عوامل مدل ممیزی مدیریت منابع انسانی به روش تحلیل چندمعیارهاولویت
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