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كمك مبادلات هدفمند در   وري مالمكوئيست بهتوسعة شاخص بهره
  هاتحليل پوششي داده

   2محمدرضا رفيعي ثاني ،1محمدرضا عليرضائي

كمـك   ارزيـابي واحـدها بـه    ـ  گيرندهبر ارزيابي داخلي واحدهاي تصميم  چنانچه علاوه :چكيده
لاعـات موجـود واحـدها در    ارزيابي خارجي مبتنـي بـر اط  يك ـ ) DEA(ها تحليل پوششي داده
هـاي  ، اين ارزيابي خارجي را با مـدل DEAكمك ديدگاه مبادلات در  توان بهدسترس باشد، مي

DEA مـدل  كمـك مبـادلات هدفمنـد توليدشـده توسـط      در ايـن مقالـه، ابتـدا بـه    . تخمين زد 
GTDEA  عنـوان  ، فضاي امكان توليد هدفمند معرفي شده، سپس با درنظر گرفتن اين فضـا بـه 

جاي تكنولوژي بازده بـه مقيـاس ثابـت، شـاخص مالمكوئيسـت توسـعه داده         تكنولوژي پايه به
بـا  اين شاخص،  آمده از دست بهشود نتايج اين توسعه در شاخص مالمكوئيست باعث مي. شود مي

تـري از واحـدهاي   حاوي اطلاعات بيشـتر و دقيـق  ، به نام ارزيابي خارجي يعامل جديد معرفي
هـاي  در شـاخص مالمكوئيسـت، تجزيـه    اعمال ارزيابي خـارجي در ادامه، با . باشد گيرندهتصميم

ها قـادر خواهنـد بـود عـلاوه بـر      اين تجزيهاي كه  گونه به ؛شودجديدي از اين شاخص ارائه مي
تأثير تغييـرات تكنولـوژي    ،تغييرات كارايي محض و تغييرات كارايي قياسيمحاسبة تأثير عوامل 

، يدر پايان با ارائة مثال. دنكنوري واحدها محاسبه يابي خارجي را نيز در بهرهارزعامل هدفمند و 
  .شود هاي آن تشريح ميچگونگي محاسبة شاخص مالمكوئيست و تجزيه
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  مقدمه
است كه  DMU(2( گيرنده، روشي براي ارزيابي واحدهاي تصميم1)DEA( هاتحليل پوششي داده

سـاختار رياضـي و   . شـود  كـار گرفتـه مـي    گيـري بـه  هاي مختلـف مـديريتي و تصـميم   در زمينه
ف واحدهاي هاي مختلآورد كه جنبه اين امكان را فراهم مي ،DEAهاي مدلزياد پذيري  انعطاف
  .تري داشته باشيمو نتايج واقعي كنيمگيرنده را در ارزيابي آنها بررسي تصميم

شــود، شــاخص  آن اســتفاده مــيبــراي توســعة  DEAهــاي يكــي از مفــاهيمي كــه از مــدل
. شودوري محسوب ميهاي محاسبة رشد بهرهترين شاخص است كه از مهم MI(3( مالمكوئيست

هـاي  بر مبناي تكنولوژي 4منظور محاسبة توابع فاصله به DEAاي هدر ساختار اين شاخص، مدل
، تكنولوژي پايه بـا بـازده بـه مقيـاس     FGLR5 مثال، در تجزيةبراي . شوندكار گرفته مي توليد به

و  EC(7( در نظر گرفته شده و شاخص مالمكوئيست به دو عامل تغييـرات كـارايي   6)CRS( ثابت
دو   FGNZ9 همچنين شاخص مالمكوئيست در تجزية. شوديتجزيه م TC(8( تغييرات تكنولوژي

را فرض گرفتـه و عـواملي شـامل تغييـرات      VRS(10( تكنولوژي با بازده به مقياس ثابت و متغير
  .دهد و تغييرات تكنولوژي را ارائه مي SEC(12( ، تغييرات كارايي قياسي11)PEC( كارايي محض

ارزيـابي خـارجي مبتنـي بـر اطلاعـات موجـود       ، ياند كه در مواقعمطالعات تجربي نشان داده
گيرنـده  نتايج اين ارزيابي با نتايج ارزيـابي داخلـي واحـدهاي تصـميم    و واحدها در دسترس است 

تواند نتايج ايـن  مي ،طوري كه در نظر گرفتن و ادغام آن در ارزيابي داخلي واحدها به دارد؛تفاوت 
ترين نوع ادغام اطلاعات از سويي ديگر، متداول. دارزيابي را بيشتر از گذشته به واقعيت نزديك كن

) هاي وزنـي طور معادل محدوديت يا به(هاي توليدي ، استفاده از مبادلهDEAهاي  در مدل هاضاف
دهندة تغييراتـي شـدني و مشـابه در برخـي پارامترهـاي ورودي و خروجـي تمـام        است كه نشان

  .گيرنده هستندواحدهاي تصميم

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.Data Envelopment Analysis 
2. Decision Making Units 
3. Malmquist Index 
4. Distance Function 
5. FGLR (Fare, Grosskof, Lindgren, Roos) 
6. Constant Return to Scale 
7. Efficiency Changes 
8. Technology Changes 
9. FGNZ (Fare, Grosskof, Norris and Zhang) 
10. Variable Return to Scale 
11. Pure Efficiency Changes 
12. Scale Efficiency Changes 
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، فضاي امكـان  GTDEAكمك مبادلات هدفمند توليدشده توسط مدل  ا بهدر اين مقاله ابتد
ويژگي اين فضا اين است كه ارزيابي واحدها در آن مبتني . شودتوليد مبادلات هدفمند تعريف مي

سپس بـا  . عنوان ارزيابي خارجي بر مدل اعمال شده استبا بر اطلاعات در دسترس آنهاست كه 
، دو تغيير CRSجاي فضاي  عنوان تكنولوژي پايه به يد هدفمند بهدر نظر گرفتن فضاي امكان تول

كــه تغييــرات تكنولــوژي در شــاخص  نخســت آن. شــود در شــاخص مالمكوئيســت ايجــاد مــي
شـاخص مالمكوئيسـت    ،دهـد و دوم تغييـرات هدفمنـد را نشـان مـي     يافتـه،  مالمكوئيست توسعه

وري كـل  ن ارزيـابي خـارجي را بـر بهـره    عنـوا با جديدي عامل يافته قادر خواهد بود تأثير  توسعه
از ايـن  آمـده   دست بهشود نتايج اين توسعه در شاخص مالمكوئيست باعث مي. واحدها بررسي كند

  .بر در برگرفتن يك عامل جديد، مبتني بر اطلاعات موجود واحدها باشد شاخص، علاوه

  پيشينة پژوهش
بحث مبادله و مالمكوئيسـت را مـرور   ترين مطالعات انجام گرفته در خصوص م در اين بخش مهم

  . كنيم مي

 پيشينة نظري
بنـدي واحـدهاي   عنوان ابزار مهم مديريتي براي ارزيـابي و رتبـه   ها بهامروزه تحليل پوششي داده

هـاي تئـوري و    پژوهشگران ايـن عرصـه قـرار گرفتـه و پـژوهش      در كانون توجهگيرنده تصميم
نمونـه،  بـراي  . داده اسـت ات بـه خـود اختصـاص    كاربردي زيادي را در شاخة تحقيـق در عملي ـ 

گيرنده بندي واحدهاي تصميمبه رتبه AHPو  DEAبا ادغام مفاهيم ) 1389(عليرضائي و رفيعي 
منظـور   اي را بـه هـاي شـبكه  روش تحليل پوششـي داده ) 1393(خسروي و شاهرودي . پرداختند

محمودآبادي، طـاهري و  . گرفتندكار  اي ايران به هاي برق منطقهبررسي و سنجش كارايي شركت
هاي تحقيق و توسـعه  منظور ارزيابي فعاليت ها بهرويكرد تحليل پوششي دادهاز ) 1393(مهدويان 
بندي گروهي واحـدهاي  رتبه) 1393(مؤمني، رستمي، رضوي و كيخسرو . استفاده كردنددر ايران 
  .ها انجام دادندكمك تحليل پوششي داده هبانكي را ب

هاسـت كـه توسـط پادينوفسـكي     دله يكي از مباحث مهم در تحليل پوششـي داده مبحث مبا
همچنـين پادينوفسـكي   . هـاي وزنـي مطـرح شـد    و در جهت تكميل مبحث محـدوديت ) 2004(
هاي وزني معادل را با ارائة يك مثـال عـددي   ها و محدوديتچگونگي ارتباط بين مبادله) 2007(

هـاي  پيامدهاي الحاق مبـادلات و محـدوديت  ) 2013(وا پادينوفسكي و بوزدين چيمو. توضيح داد
مفهـوم  معرفـي   ضـمن ) 2012(بلـوري  عليرضـائي و  . را بررسي كردند DEAهاي وزني در مدل

مدلي ) 1393(عليرضائي و رفيعي . كارگيري اين نوع مبادلات را بررسي كردند به، مبادلات نسبتي
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ئه دادند كه در آن تركيبي بهينه از مبـادلات  ارا) GTDEA(يافته  اي توسعهموسوم به مدل مبادله
گيرنـده بيشـترين   شود كه ارزيابي خارجي و داخلي واحدهاي تصميماي انتخاب مي گونه موجود به

 ـ . همبستگي را با يكديگر داشته باشند فراينـد   ،اسـت  ة حاضـر اين پژوهش كه مرجع اصـلي مقال
  .آورد توليد هدفمند فراهم مي منظور ساخت فضاي امكان انتخاب مبادلات هدفمند را به

عنـوان   بـه ) 1953(توسـط مالمكوئيسـت    بار نخستينشاخص مالمكوئيست مفهومي است كه 
) 1982(پس از آن، كيوز، كريستنسن و ديورت . ها تعريف شدگيري مصرف وروديشاخص اندازه

هـاي  ر دورهگيرنـده د وري نسبي واحدهاي تصـميم گيري تغييرات بهرهبراي اندازهاين شاخص را 
توسـط فـار، گرسـكوپف، لينـدگرن و روز      DEAهـاي  و بعدها مدلكردند زماني مختلف معرفي 

بـا در نظـر گـرفتن    ) 1992( شدر واقع، فار و همكـاران . شدگيري آن استفاده براي اندازه) 1992(
بـراي محاسـبة تـابع فاصـلة موجـود در شـاخص        DEAهـاي  بازده بـه مقيـاس ثابـت، از مـدل    

اي دو قسمتي از اين شاخص ارائه دادند كـه در ايـن تجزيـه    ت استفاده كردند و تجزيهمالمكوئيس
 .آمـد  دست مـي  بهشاخص مالمكوئيست از دو عامل تغييرات تكنولوژي و تغييرات كارايي تكنيكي 

با در نظر گرفتن بـازده بـه   ) 1994 ،، گرسكوپف، نوريس و ژانگفار(و همكارانش  فار ،پس از آن
جديـدي بـا نـام كـارايي قياسـي،      عامـل  و بـا معرفـي    نداين شاخص را توسعه داد مقياس متغير،

اي سه قسمتي شامل تغييرات كارايي محض، تغييرات كارايي قياسي و تغييرات تكنولـوژي   تجزيه
جديدي بـا   عاملبا در نظر گرفتن تكنولوژي مبادلات،  )2010(فشاريان عليرضائي و ا. ارائه كردند
اي چهار قسـمتي از شـاخص مالمكوئيسـت     تجزيه ،عريف كردند و بر اين اساسمداري ت نام قانون
تغييـرات  عامـل  موجـود در تجزيـة سـه قسـمتي،     عوامـل  بـر   در اين تجزيـه، عـلاوه  . ارائه دادند

  . مداري نيز اضافه شد قانون

  هاي هدفمند اي و مبادلهمدل مبادله
,در آن  گيرنده داريـم كـه  واحد تصميم nاي از فرض كنيد مجموعه ,...,jDMU j n=1 بـا   2

mبردار ورودي
jX R∈ و بردار خروجيs

jY R∈ شودمشخص مي .  
 اي از اصـول موضـوعه  را از مجموعـه  CRSفضاي امكـان توليـد   ) 1978(چارنز و همكاران 
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 كرانـي اشـعه از مجموعـة اصـول     بـا حـذف اصـل بـي     )1984( پس از آن بنكر و همكـاران 
  :زير را نتيجه گرفتند VRS، فضاي امكان توليد )1978( شتوسط چارنز و همكارانشده  معرفي

1  )2رابطة  1
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)صورت  هعنوان مبادله ب قضاوت به kحال فرض كنيد  , ) , ,...,t tP Q t k= 1 داريم كـه در   2
mآن بردار 

tP R∈  وs
tQ R∈ هاي ورودي و خروجي استدهندة مبادله ترتيب نشان به.  

بـه مجموعـة اصـول     »مبـادلات  بـودن  شـدني «كـردن اصـل    با اضافه) 2004(پادينوفسكي 
  :صورت زير نتيجه گرفت با حضور مبادلات را به موضوعه، فضاي امكان توليد

1  )3رابطة  1
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)اكنــون فــرض كنيــد ), ,..., nR r r r= 1 دهنــدة بــردار ارزيــابي خــارجي واحــدهاي  نشــان 2
مقـادير ايـن    ،آمـده اسـت  ) 1393(طور كه در مقالة عليرضائي و رفيعي  همان .گيرنده باشد تصميم

از واحـدها   DEAكمـك ارزيـابي غيـر     واند براساس اطلاعات در دسترس واحدها يا بهتبردار مي
  . شودمحاسبه 

هـا  مبادلهشده، مجموعة تمام تركيبات ممكن براي انتخاب  براساس مجموعة مبادلات تعريف
  ).1393عليرضائي و رفيعي، (نشان داد  4رابطة صورت  توان بهرا مي

)  )4رابطة  ) { }{ }1 2, ,..., 0,1 , 1,2,...,k tZ z z z z t kΩ = = ∈ = 

)، بردار4در رابطة  ) { }, ,..., , , ,...,k tZ z z z z t k= ∈ =1 2 0 1 1 كننـدة تركيبـي از    تعيين 2
يك مقدار كارايي  ،)Zبه ازاي هر (بنابراين به ازاي هر تركيب . كارشناس است ةشد ت ارائهمبادلا

)آيد كه بـا بـردار   دست مي براي واحدها به )( ) ( ), ( ),..., ( )nZ Z Z Zθ θ θ θ= 1 نمـايش داده   2
در . از سوي كارشناسان در نظر گرفته شـده اسـت   مبادله 7فرض كنيد تعداد  براي مثال. شودمي

)اين صورت بردار ), , , , , ,Z = 1 0 0 1 1 0 هـاي اول، چهـارم و   مبادلـه ت متشكل از مبادلاتركيبي از  0
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ام tادلـة  مب ،برابـر بـا يـك باشـد     Zدر بـردار   tzدر واقـع اگـر مؤلفـة    . كند پنجم را مشخص مي
  ).1393عليرضائي و رفيعي، (شود و اگر برابر با صفر باشد انتخاب نمي شده انتخاب

 5رابطـة   صـورت  بـه  GTDEAت، مـدل  مبـادلا از تركيبات شدني اكنون با معرفي مجموعة 
  ).1393عليرضائي و رفيعي، (خواهد بود 

max  )5  رابطة  ( )

.

GTDEA MODEL Z

s t Z

γ
∈ Ω

 

)كه در آن  )Zγ  ضريب همبستگي بين بردار ارزيابي خارجي)R (هاي حاصـل از  و بردار كارايي
)(واحدها  )Zθ( ت است كه بردار مبادلا، با در نظر گرفتن آرايشي ازZ  آن را فراهم آورده اسـت .

كه كارايي واحدهاي تحـت   كنداي تعيين مي گونه در واقع اين مدل تركيبي بهينه از مبادلات را به
  .بررسي بيشترين همبستگي را با بردار ارزيابي خارجي داشته باشد

  شاخص مالمكوئيست
پـردازيم كـه تـابع     شدة آن مي هاي شناختهدر اين بخش به معرفي شاخص مالمكوئيست و تجزيه

   .شود ميمحاسبه  DEAهاي كمك مدل فاصلة آنها به
هاي  دورهمعرف  t+  1 و tو  DMU0ترتيب بردار ورودي و خروجي  به oYو  oXفرض كنيد 

صـورت   تابع فاصـله بـه   6 بايدهاي آن  براي محاسبة شاخص مالمكوئيست و تجزيه. زماني باشند
  :زير تعريف شود

( , )t t t
CRS o oD X Y : تابع فاصله با مشاهدات دورةt وژي و تكنولCRS  دورةt 

1 1 1( , )t t t
CRS o oD X Y+ +   t+  1 دورة CRSو تكنولوژي  t+  1تابع فاصله با مشاهدات دورة : +

( , )t t t
VRS o oD X Y :تابع فاصله با مشاهدات دورةt  و تكنولوژيVRS  دورةt 

( , )t t t
VRS o oD X Y+ + +1 1  t+  1 دورة VRSو تكنولوژي  t+  1تابع فاصله با مشاهدات دورة : 1

( , )t t t
CRS o oD X Y+ +1  t  دورة CRSو تكنولوژي  t+  1 تابع فاصله با مشاهدات دورة: 1

1 ( , )t t t
CRS o oD X Y+ : تابع فاصله با مشاهدات دورةt  و تكنولوژيCRS 1ة دور  +t  

ا ي ـ(محـور   ورودي DEAهـاي  كمك مدل توان بهگانة بالا را مي هر يك از توابع فاصلة شش
توابـع فاصـلة    ،نمونـه بـراي  . براي تمام واحـدهاي تحـت بررسـي محاسـبه كـرد     ) محور خروجي

( , )t t t
VRS o oD X Y+ + +1 1 1

)و  , )t t t
CRS o oD X Y+1

محور زيـر بـراي    هاي وروديكمك مدل توان بهرا مي 
  :دست آورد واحد تحت بررسي به
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1  )6  رابطة  1 1 1

1 1

1

1 1 1

1

1

1

( , ) min

. 1,2,...,

1,2,...,

1

0, 1,2,...,

t t t t
VRS o o o

n
t t

j rj ro
j

n
t t t

j ij o io
j

n

j
j

t
j o

D X Y

s t y y r s

x x i m

signfree j n

θ

λ

λ θ

λ

λ θ

+ + + +

+ +

=

+ + +

=

=

+

=

≥ =

≤ =

=

≥ =







 

  
1  )7  رابطة 

1

1

1

1

( , ) min

. 1,2,...,

1,2,...,

0, 1,2,...,

t t t t
CRS o o o

n
t t

j rj ro
j

n
t t t

j ij o io
j

t
j o

D X Y

s t y y r s

x x i m

signfree j n

θ

λ

λ θ

λ θ

+

+

=

+

=

=

≥ =

≤ =

≥ =




 

  . آيندبه دست مي 7و  6هاي مشابه مدل ةساير توابع فاصل
مقـادير تغييـرات كـارايي،    تـوان   ميگانة بالا براي هر واحد،  پس از محاسبة توابع فاصلة شش

كمـك روابـط زيـر     بـه را تغييرات تكنولوژي، تغييرات كارايي محض و تغييـرات كـارايي قياسـي    
فـار و  (براي توضيحات بيشتر دربـارة چگـونگي تشـكيل روابـط رجـوع كنيـد بـه        ( دكرمحاسبه 
  ):1994و فار و همكاران،  1992 ،همكاران

بررسي را تحـت تكنولـوژي پايـه    در دست  DMUتغييرات كارايي  ،اين عامل :تغييرات كارايي
  .كند محاسبه مي tنسبت به دورة   t+1 در دورة) CRSدر اينجا تكنولوژي (

  )8طة راب 
1 1 1( , )

( , )

t t t
CRS o o

t t t
CRS o o

D X Y
EC

D X Y

+ + +

= 

را بـراي  ) CRSدر اينجـا تكنولـوژي   (اين عامل تغييرات تكنولـوژي پايـه    :تغييرات تكنولوژي
DMU  1 بررسي در دورةدر دست +t  نسبت به دورةt كند محاسبه مي.  

  )9  رابطة 
1

1 1 2

1 1 1 1

( , ) ( , )
.

( , ) ( , )

t t t t t t
CRS o o CRS o o
t t t t t t
CRS o o CRS o o

D X Y D X Y
TC

D X Y D X Y

+ +

+ + + +

 
=  
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بررسي را تحت تكنولوژي در دست  DMUي اين عامل تغييرات كاراي :تغييرات كارايي محض
  .كند محاسبه مي tنسبت به دورة  t+ 1در دورة ) VRSدر اينجا تكنولوژي (تر  كوچك

  )10رابطة 
1 1 1( , )

( , )

t t t
VRS o o

t t t
VRS o o

D X Y
PEC

D X Y

+ + +

=  

در تكنولوژي  DMUنسبت كارايي (اين عامل تغييرات كارايي قياسي  :تغييرات كارايي قياسي
CRS ي به كارايي آن در تكنولوژVRS (DMU   1بررسـي را در دورة  در دسـت +t    نسـبت بـه
  .كند محاسبه مي tدورة 

  )11رابطة 
1 1 1

1 1 1

( , ) ( , )
.

( , ) ( , )

t t t t t t
VRS o o CRS o o
t t t t t t
CRS o o VRS o o

D X Y D X Y
SEC

D X Y D X Y

+ + +

+ + +

 
=  
 

 

زير هاي  رابطهاز  FGNZو FGLRهاي  با محاسبة روابط بالا، شاخص مالمكوئيست و تجزيه
  ).1994 فار و همكاران، و 1992فار و همكاران، (شوند  محاسبه مي

  :از شاخص مالمكوئيست FGLRتجزية  
MI  )12  رابطة EC TC= ×  

  :از شاخص مالمكوئيست FGNZتجزية  
MI  )13رابطة  PEC SEC TC= × ×  

  شناسي پژوهش روش
، فضـاي امكـان توليـد    GTDEAدر اين بخش ابتدا براساس مبادلات هدفمند توليدشده با مدل 

   .خواهد شداين فضا شاخص مالمكوئيست توسعه داده  كمك سپس به ،شودجديدي معرفي مي
مبادلة بهينة زير، خروجي مـدل   Cبا در نظر گرفتن مفروضات قسمت قبل، فرض كنيد تعداد 

GTDEA باشد.  
)  )14  رابطة  , ) 1,2,...,t tP Q t c′ ′ =  

بـا ايـن   شده از سوي كارشناس است،  تركيبي بهينه از مبادلات ارائه )14 رابطة(بالا  مبادلات
) R(و ارزيابي خـارجي   DEAهاي مدل تفاوت كه اين تركيب بيشترين همبستگي را بين كارايي

  . كندايجاد مي
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اكنون با در نظر گرفتن مجموعة مبادلات هدفمند بالا، فضاي امكان توليد هدفمند با حضـور  
  :صورت زير خواهد بود اين مبادلات به

1  )15رابطة  1

1 1

( , ) , 1,2,...,

, 1,2,...,

n c

i r i j ij h ih
j h

TTO
n c

r j rj h rh
j h

x y x x p i m

PPS

y y q r s

λ π

λ π

= =

= =

 
′≥ + = 

 =  
 ′≤ + =  

 

 
 

 TOو  CRSبين تكنولـوژي   TTOشده، تكنولوژي  هاي معرفيبا توجه به تعاريف تكنولوژي
دهنـد و  را گسـترش مـي   CRSزيرا اولاً اين فضا شامل مبادلاتي است كه فضـاي   ؛گيرد مي قرار

  :بنابراين رابطة زير را داريم .ثانياً تعداد اين مبادلات از تعداد مجموعة مبادلات اوليه كمتر است

VRS  )16  ابطةر CRS TTO TOPPS PPS PPS PPS⊆ ⊆ ⊆  

عنوان تكنولوژي پايه در محاسبة شاخص مالمكوئيست  تواند بهمي PPSTTO فضاياز اين رو 
  .شودهاي آن قرار گيرد و اين شاخص را توسعه دهد كه جزئيات آن در زير تشريح ميو تجزيه

صورت زير معرفـي   به t+ 1و  t هاي، چهار تابع فاصله در دورهPPSTTOابتدا بر اساس فضاي 
  :شوندمي

( , )t t t
TTO o oD X Y : تابع فاصله با مشاهدات دورةt  و تكنولوژيTTO  دورةt  
( , )t t t

TTO o oD X Y+ + +1 1   t+ 1 دورة TTOو تكنولوژي  t+ 1تابع فاصله با مشاهدات دورة : 1
( , )t t t

TTO o oD X Y+ +1   tدورة  TTOو تكنولوژي  t+ 1تابع فاصله با مشاهدات دورة : 1
( , )t t t

TTO o oD X Y+1 : تابع فاصله با مشاهدات دورةt  و تكنولوژيTTO 1 دورة +t 

  .كنيم صورت زير استفاده مي اي هدفمند بهبراي محاسبة توابع چهارگانة بالا از مدل مبادله

  )17رابطة 

1 1

1 1

( , ) min

. 1,2,...,

1,2,...,

, 0, 1,2,..., 1,2,...,

t t t t
TTO o o o

n c
t t t

j rj h rh ro
j h

n c
t t t t

j ij h ih o io
j h

t
j h o

D X Y

s t y q y r s

x p x i m

signfree j n h c

θ

λ π

λ π θ

λ π θ

= =

= =

=

′+ ≥ =

′+ ≤ =

≥ = =
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1  )18رابطة 

1 1

1 1

1 1

1 1

( , ) min

. 1,2,...,

1,2,...,

, 0, 1,2,..., 1,2,...,

t t t t
TTO o o o

n c
t t t

j rj h rh ro
j h

n c
t t t t

j ij h ih o io
j h

t
j h o

D X Y

s t y q y r s

x p x i m

signfree j n h c

θ

λ π

λ π θ

λ π θ

+

+ +

= =

+ +

= =

=

′+ ≥ =

′+ ≤ =

≥ = =

 

 
 

)توابع  , )t t t
TTO o oD X Y+ + +1 1 1

)و   , )t t t
TTO o oD X Y+ +1 1

  .شوند طور مشابه محاسبه مي به 
پس از محاسبة توابع فاصلة چهارگانه بالا براي هر واحد، با تغييـر تكنولـوژي پايـه از حالـت     

CRS  به حالتTTO ،9و  8هـاي   هرابط ـ(جديدي از تغييـرات تكنولـوژي و كـارايي    هاي  رابطه (
  :صورت زير محاسبه كرد توان بهرا ميها  رابطهشوند كه اين مي حاصل

بررسـي را  در دست  DMUاين عامل تغييرات كارايي : EEC(1( يافته تغييرات كارايي توسعه
  .كند محاسبه مي tنسبت به دورة  t+  1 در دورة) TTOدر اينجا تكنولوژي (تحت تكنولوژي پايه 

  )19  رابطة
1 1 1( , )

( , )

t t t
TTO o o

t t t
TTO o o

D X Y
EEC

D X Y

+ + +

= 

در اينجـا  (ايـن عامـل تغييـرات تكنولـوژي پايـه       :2)ETC( يافتـه  تغييرات تكنولوژي توسعه
محاسـبه   tنسـبت بـه دورة    t+  1بررسـي در دورة  در دسـت   DMUرا بـراي  ) TTOتكنولوژي 

  .كند مي

  )20  رابطة
1

1 1 2

1 1 1 1

( , ) ( , )
.

( , ) ( , )

t t t t t t
TTO o o TTO o o
t t t t t t
TTO o o TTO o o

D X Y D X Y
ETC

D X Y D X Y

+ +

+ + + +

 
=  
 

 

هستند با اين تفاوت كه تكنولوژي پايـه   9و  8هاي  رابطه همان 20و  19هاي  در واقع رابطه 
  . تغيير پيدا كرده استTTO  به حالتCRS  براي محاسبة توابع فاصله از حالت

صـورت زيـر    را بـه  3يافتـه  توان شاخص مالمكوئيست توسـعه مي 20و  19هاي كمك رابطه به
  .محاسبه كرد

EMI  )21  رابطة  EEC ETC= ×  
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Expanded Efficiency Changes 
2. Expanded Technology Changes 
3. Expanded Malmquist Index 
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يافته،  است با اين تفاوت كه شاخص مالمكوئيست توسعه 12اي مشابه رابطة رابطه 21طة راب 
  .است دست آمده بهTTO  تحت تكنولوژي پاية

را  EEF(1( ارزيـابي خـارجي   ، عامـل PPSCRS و PPSTTOاكنون با در نظر گرفتن دو فضاي 
  :كنيمصورت زير تعريف مي به

در فضـاي   DMU0از تقسـيم ميـزان كـارايي     DMU0ارزيابي خـارجي بـراي   عامل  :1تعريف 
PPSTTO  به ميزان كارايي آن در فضاي PPSCRSآيد دست مي به.  

ارزيابي خارجي تأثير مبادلات هدفمند را در ميزان كارايي واحد تحـت بررسـي   عامل در واقع 
بررسـي  در دست بدان معناست كه واحد  ،باشد 1براي واحدي برابر  EEFبنابراين اگر . سنجدمي

 ، يعنـي باشـد  1براي يك واحد كمتر از  EEFداراي ارزيابي داخلي و خارجي يكساني است و اگر 
  .ارزيابي داخلي و خارجي آن واحد با يكديگر متفاوت بوده است

هـاي زمـاني   را در دوره EEFC(2( ارزيـابي خـارجي  عامـل  تغييرات  توانمي EEFبا تعريف 
  :كمك رابطة زير محاسبه كرد به
نسـبت كـارايي   (ارزيـابي خـارجي   عامـل  اين عامـل تغييـرات    :ارزيابي خارجي عامليرات تغي

DMU  در تكنولوژيTTO   به كارايي آن در تكنولـوژيCRS (DMU   بررسـي را در  در دسـت
  .كند محاسبه مي tنسبت به دورة   t+  1 دورة

  )22  رابطة
1 1 1

1 1 1

( , ) ( , )
.

( , ) ( , )

t t t t t t
CRS o o TTO o o
t t t t t t
TTO o o CRS o o

D X Y D X Y
EEFC

D X Y D X Y

+ + +

+ + +

 
=  
 

 

اي مشابه رابطه 22ارجي مشابه مفهوم كارايي قياسي و رابطة ارزيابي خعامل در واقع مفهوم 
  .است 11رابطة 

اي سـه قسـمتي از شـاخص مالمكوئيسـت     ، تجزيـه 22تـا   19هـاي  اكنون با توجه به رابطـه 
  :صورت زير نتيجه گرفت توان بهيافته را مي توسعه

EMI  )23  رابطة  EC EEFC ETC= × × 

 ،SECو  PECهـاي  كـردن عامـل   و اضـافه  VRSرفتن تكنولوژي بر اين، با در نظر گ علاوه
  :شوديافته نتيجه مي تجزية جديد چهار قسمتي زير از شاخص مالمكوئيست توسعه

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. External Evaluation Factor 
2. External Evaluation Factor Changes 



 1395پاييز  ،3 ةشمار ،8دورة  ، ید   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ    458

EMI  )24  رابطة  PEC SEC EEFC ETC= × × × 

  هاي پژوهش يافته
  : سازدبر اساس آنچه گفته شد، ديدگاه پيشنهادي اين مقاله اهداف زير را محقق مي

 هـاي  كمك رابطه به: رسي تغييرات كارايي و تكنولوژي واحدها در فضاي مبادلات هدفمندبر .1
توان تغييرات كارايي و تكنولوژي واحدها را در فضاي مبادلات هدفمند محاسبه مي 20و  19
هاي موجود واحدها ساخته شده  از آنجا كه تكنولوژي مبادلات هدفمند براساس واقعيت. كرد
مراتب مفيـدتر   تواند نتايجي بهرات كارايي و تكنولوژي آنها در اين فضا ميبررسي تغيي ،است

هـاي موجـود    داشته باشد كه در آن واقعيـت  CRSاز تغييرات كارايي و تكنولوژي در فضاي 
 .واحدها محاسبه نشده باشد

ارزيابي خارجي بـراي هـر واحـد    عامل در ديدگاه پيشنهادي، : ارزيابي خارجيعوامل بررسي  .2
بررسـي  . سـنجد هاي خارجي و داخلي آن واحد را ميگيرنده، ميزان همسويي ارزيابيمتصمي
آورد كـه  ، ايـن امكـان را فـراهم مـي    22رابطة  از طريقهاي زماني در طول دورهعامل اين 

تر كردن هر چـه بيشـتر   از آنها در واقعي ،هاعوامل مهم در همسويي ارزيابيضمن شناسايي 
 .كنيم نتايج ارزيابي استفاده

در ديدگاه پيشنهادي اين پـژوهش، شـاخص مالمكوئيسـت بـا     : توسعة شاخص مالمكوئيست .3
در واقع . ارزيابي خارجي، توسعه داده شد عاملبررسي تكنولوژي مبادلات هدفمند و تغييرات 

بر بررسي تغييـرات كـارايي    با اين ديدگاه، اكنون شاخص مالمكوئيست قادر خواهد بود علاوه
ارزيـابي  عامـل  يافتـه، تغييـرات    كارايي قياسي و تغييرات تكنولوژي توسـعه  محض، تغييرات

و كنـد  هاي مختلـف زمـاني محاسـبه    گيرنده در طول دوره خارجي را براي واحدهاي تصميم
بـا موشـكافي بيشـتري نسـبت بـه شـاخص        دسـت آورد و  بـه وري كل تأثير آنها را در بهره

 .حدها بپردازدوري كل وامالمكوئيست قبلي به بررسي بهره

يافتـه و   براي بررسي بيشتر ديدگاه پيشنهادي و نحوة محاسبه شاخص مالمكوئيسـت توسـعه  
  . دهيمهاي آن، اين ديدگاه را با مثال عددي توضيح مي تجزيه

تعداد كارمندان آموزشي و تعداد كارمندان (دانشكده با دو ورودي  20اي از مجموعه :مثال عددي
عداد دانشجويان كارشناسي، تعداد دانشـجويان تحصـيلات تكميلـي و    ت(و سه خروجي ) پژوهشي

در نظـر بگيريـد    2و  1هـاي   صورت جدول به 2و  1را در دو دورة زماني ) شده تعداد مقالات چاپ
  ). است) 2007(هاي مثال پادينوفسكي  داده توسعةهاي اين مثال داده(
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 ماني اولها در دورة ز هاي مربوط به دانشكدهداده. 1 جدول

تعداد 
 مقالات

تعداد دانشجويان 
 تحصيلات تكميلي

تعداد دانشجويان 
 كارشناسي

تعداد كارمندان 
 پژوهشي

تعداد كارمندان 
 آموزشي

  ها دانشكده 

512 145 1540 70 100 1 

410 123 1408 123 120 2 

307 100 690 20 50 3 

182 102 674 17 67 4 

615 180 1686 20 98 5 

342 120 982 12 76 6 

601 125 1520 72 109 7 

780 201 1312 100 115 8  

640 184 452 35 42 9  

213 126 812 10 51 10  

186 145 1712 27 14 11  

220 123 1012 42 37 12  

401 201 895 71 56 13  

216 105 999 66 84 14  

240 301 1024 104 91 15  

300 215 1021 112 95 16  

256 36 851 245 65 17  

915 842 915 125 78 18  

924 853 213 243 48 19  

275 855 365 127 75 20  
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 ها در دورة زماني دوم هاي مربوط به دانشكدهداده. 2جدول

تعداد 
 مقالات

تعداد دانشجويان 
 تحصيلات تكميلي

تعداد دانشجويان 
 كارشناسي

تعداد كارمندان 
 پژوهشي

تعداد كارمندان 
 آموزشي

  ها دانشكده 

415 325 1250 70 100 1 

511 213 980 123 120 2 

412 214 523 20 50 3 

220 280 715 17 67 4 

700 245 1511 20 98 5 

425 154 928 12 76 6 

401 225 1620 72 109 7 

450 301 1112 100 115 8  
950 284 470 35 42 9  
112 210 1120 10 51 10  
248 512 1122 27 14 11  
245 215 1122 42 37 12  
215 401 1100 71 56 13  
217 245 900 66 84 14  
300 501 1244 104 91 15  
700 115 1211 112 95 16  
456 136 951 245 65 17  
995 942 715 125 78 18  
994 875 224 243 48 19  
575 755 965 127 75 20  

  
نيازمنـد ارزيـابي    ،نجـام شـود  ا GTDEAها به كمك مـدل        براي اينكه فرايند انتخاب مبادله

  :گيريم صورت زير در نظر مي اين ارزيابي را بهكه  خارجي از واحدها هستيم
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1  )25 رابطة 

1

1,2,...,j
j

j

y
r j n

x
= = 

1در رابطة بالا، jy 1و jx ترتيب خروجي و ورودي اول دانشـكدة   بهi ام وjr    ميـزان ارزيـابي
در  يمهم ـعوامـل  در واقع، با توجه به اينكه مبحـث آموزشـي از   . ام استiخارجي براي دانشكدة 

ها  هاست، نسبت تعداد دانشجويان كارشناسي به تعداد كارمندان آموزشي دانشكده ارزيابي دانشكده
  . ه شودها ارائعنوان يك ارزيابي كارشناسي از دانشكده تواند بهمي

اي از مبـادلات را بـه   ، بايـد مجموعـه  DEAهاي كمك مدل براي تخمين ارزيابي خارجي به
اي اضافه كنيم كه ضمن قابل قبول بودن، بيشترين همبسـتگي ممكـن بـين     گونه به DEAمدل 

اي از مبـادلات  ابتـدا مجموعـه   ،براي اين منظور. هاي خارجي و داخلي واحدها ايجاد شودارزيابي
  :شودصورت زير ارائه مي گيرنده به ارشناسان براي واحدهاي تصميمتوسط ك

: ( , , , , ) : ( , , , , ) : ( , , , , / )

: ( , , , , ) : ( , , , , ) : ( , , , , )

TO TO TO

TO TO TO

− −
− −

1 0 0 2 1 0 2 0 0 1 1 0 3 0 1 0 0 0 5
4 5 1 0 0 0 5 1 0 5 0 0 6 0 0 2 0 1  

شود كه در هر  صورتي انتخاب مي ، تركيبي از مبادلات بالا بهGTDEAاكنون به كمك مدل 
نتايج مـدل  . دورة زماني، بيشترين همبستگي را بين ارزيابي خارجي و داخلي واحدها داشته باشيم

GTDEA آمده است 3در جدول  2و  1هاي زماني در دوره.  

  هاي زماني اول و دوم در دوره GTDEAمبادلات انتخابي به كمك مدل . 3جدول 

  ضريب همبستگي بهينه  شده مبادلات انتخاب 

  دورة زماني اول
: ( , , , , )

: ( , , , , / )

: ( , , , , )

TO

TO

TO

−1 0 0 2 1 0
3 0 1 0 0 0 5
5 1 0 5 0 0

  9/0  

  دورة زماني دوم
: ( , , , , / )

: ( , , , , )

: ( , , , , )

TO

TO

TO −

3 0 1 0 0 0 5
5 1 0 5 0 0
6 0 0 2 0 1

  8/0  

  
، مبادلات اول، سوم و پـنجم در دورة  3در جدول  GTDEAمدل آمده از  دست بهنتايج  رببنا 

به اين مبادلات كـه بيشـترين   . شونداول و مبادلات سوم، پنجم و ششم در دورة دوم انتخاب مي
كنند، مبادلات زماني فراهم مي ةهاي داخلي و خارجي در هر دورضريب همبستگي را بين ارزيابي

و در دورة  9/0بنابراين، مبادلات هدفمند در دورة اول ضـريب همبسـتگي   . شودته ميهدفمند گف
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آورنـد كـه بيشـترين     وجود مـي  هاي داخلي و خارجي بهرا بين ارزيابي 8/0دوم ضريب همبستگي 
  .هاي همبستگي ممكن در هر دوره استضريب

شـدة بـالا در    تخـاب كمك مبـادلات هدفمنـد ان   توان فضاي مبادلات هدفمند را بهاكنون مي
كمك اين فضا و روابط مربوط بـه آن كـه در بخـش     هاي زماني اول و دوم، تشكيل داد و بهدوره
دسـت   هـاي آن را بـه  يافته و تجزيهشاخص مالمكوئيست توسعه ،شناسي پژوهش آمده استروش
اوليه و هاي آن را در حالات نتايج محاسبة شاخص مالمكوئيست و تجزيه 5و  4هاي  جدول. آورد

  .دهند يافته نشان مي توسعه

 هاي آنشاخص مالمكوئيست و تجزيه. 4جدول

شاخص 
 مالمكوئيست

 تغييرات تكنولوژي
تغييرات كارايي

 قياسي

تغييرات كارايي
 محض

  ها دانشكده 

010/1 277/1 122/1 705/0 1 

035/1 125/1 075/1 855/0 2 

461/1 301/1 049/1 071/1 3 

134/2 391/1 215/1 262/1 4 

102/1 102/1 000/1 000/1 5 

148/1 148/1 000/1 000/1 6 

893/0 068/1 597/0 401/1 7 

758/0 354/1 825/1 318/0 8  
448/1 448/1 000/1 000/1 9  
376/1 376/1 000/1 000/1 10  
438/1 438/1 000/1 000/1 11  
301/1 144/1 154/1 986/0 12  
219/1 819/1 982/0 683/0 13  
317/1 285/1 041/1 985/0 14  
414/1 256/2 337/0 858/1 15  
639/1 352/1 482/0 514/2 16  
688/1 159/1 041/1 399/1 17  
105/1 779/1 621/0 000/1 18  
072/1 074/1 999/0 000/1 19  
002/1 552/2 393/0 000/1 20  
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 هاي آن يافته و تجزيه شاخص مالمكوئيست توسعه. 5جدول

شاخص 
مكوئيست مال

 يافته توسعه

تغييرات تكنولوژي 
 يافته توسعه

تغييرات فاكتور 
 ارزيابي خارجي

تغييرات كارايي 
 قياسي

تغييرات كارايي 
 محض

  ها دانشكده 

840/0 062/1 000/1 122/1 705/0 1 

997/0 085/1 000/1 075/1 855/0 2 

213/1 130/1 955/0 049/1 071/1 3 

343/1 036/1 845/0 215/1 262/1 4 

055/1 055/1 000/1 000/1 000/1 5 

113/1 060/1 051/1 000/1 000/1 6 

840/0 005/1 000/1 597/0 401/1 7 

677/0 167/1 000/1 825/1 318/0 8  
433/1 433/1 000/1 000/1 000/1 9  
199/1 086/1 104/1 000/1 000/1 10  
915/0 915/0 000/1 000/1 000/1 11  
138/1 947/0 056/1 154/1 986/0 12  
820/0 157/1 057/1 982/0 683/0 13  
994/0 959/0 011/1 041/1 985/0 14  
268/1 097/1 844/1 337/0 858/1 15  
865/1 188/1 295/1 482/0 514/2 16  
684/1 213/1 953/0 041/1 399/1 17  
087/1 337/1 308/1 621/0 00/1 18  
072/1 158/1 927/0 999/0 000/1 19  
475/1 988/0 800/3 393/0 000/1 20  

  
شود، تغييرات كارايي محض و تغييرات كارايي  مشاهده مي 5و  4هاي  طور كه در جدول همان

انـد، در هـر دو جـدول مقـادير     محاسبه شـده  VRSو  CRSهاي  قياسي كه بر اساس تكنولوژي
  .شود پرداخته مي 5و  4 هايهاي جدولبه تشريح و مقايسة ساير ستون از اين رو. مشابهي دارند
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و  CRSشود كه در تكنولـوژي  ، مشاهده مي4با توجه به ستون تغييرات تكنولوژي در جدول 
پيشـرفت تكنولـوژي در    و شاهد ي دارندبدون حضور مبادلات هدفمند، تمام واحدها تغييرات مثبت

ت هدفمنـد  دورة دوم نسبت به دورة اول هستيم، اين در حـالي اسـت كـه در تكنولـوژي مبـادلا     
، شاهد تغييرات منفي در بعضـي از واحـدها از   )5يافته در جدول  ستون تغييرات تكنولوژي توسعه(

در يادشـده  واحـدهاي   نكـردن  دهندة پيشرفت هستيم كه نشان 20و  14، 12، 11جمله واحدهاي 
ارايي با توجه به اينكه در تكنولوژي مبادلات هدفمند، مـرز ك ـ . دورة دوم نسبت به دورة اول است

با دقت بيشتر و بر اساس اطلاعات موجـود واحـدها سـاخته شـده اسـت؛ بررسـي تغييـرات ايـن         
تكنولـوژي بـدون   ( CRSتكنولوژي اطلاعات بيشتر و مفيدتري را نسبت به تغييـرات تكنولـوژي   

  .آوردفراهم مي) مبادلات
دهندة اين اسـت   نشان 1، مقادير بيشتر از 5ارزيابي خارجي در جدول عامل در ستون تغييرات 

 تر از اند و نتايج كوچكاز لحاظ همسويي با ارزيابي خارجي موفق عمل كردهيادشده كه واحدهاي 
در مجمـوع،  . دهنـد واحدهاي مربوطه را در همسويي با ارزيابي خارجي نشان مـي  بودن موفقنا 1

  .كنندد معين ميوري آن واحارزيابي خارجي را در رشد بهره ميزان تأثير عاملمقادير اين ستون 
يافته در  و شاخص مالمكوئيست توسعه 4هاي شاخص مالمكوئيست در جدول با مقايسة ستون

بررسي، داراي شـاخص مالمكوئيسـت   در دست واحد  20واحد از  7شود كه مشاهده مي ،5جدول 
واحــد داراي شــاخص  20واحــد از  2كــه تنهــا  حــالي در ،هســتند 1تــر از  يافتــه كوچــك توســعه
اين تفاوت نتايج، از تفاوت سطح تكنولوژي مبادلات هدفمند . هستند 1تر از  ئيست كوچكمالمكو

يافتـه   ارزيابي خـارجي در حالـت توسـعه   عامل شدن تغييرات  و همچنين اضافه CRSو تكنولوژي 
يافتـه بـا در نظـر گـرفتن      طبيعي است كه نتـايج شـاخص مالمكوئيسـت توسـعه    . گيرد نشئت مي

در ارزيـابي واحـدها، مفيـدتر و البتـه     عوامل مـؤثر  تر احدها و بررسي دقيقاطلاعات بيشتري از و
  .بررسي هستنددر دست تر از نتايج واحدهاي  واقعي

  هاگيري و پيشنهادنتيجه
، فضـاي امكـان توليـد    GTDEAايجادشده توسط مدل  كمك مبادلات هدفمند هدر اين مقاله، ب

د كه در اين فضا، ارزيابي واحـدها همسـو بـا    جديدي موسوم به فضاي مبادلات هدفمند ايجاد ش
اي  گونـه  پس از معرفي ايـن فضـا، شـاخص مالمكوئيسـت بـه     . شود ارزيابي خارجي آنها انجام مي
شـد،   بر محاسبة تغييرات كارايي و تكنولـوژي كـه قـبلاً انجـام مـي      توسعه يافت كه بتواند علاوه

ايـن توسـعه از   . جي را نيز محاسـبه كنـد  ارزيابي خارعامل تغييرات تكنولوژي هدفمند و تغييرات 
از  تـري  انهتـر و موشـكاف  شـده از آن، نتـايج دقيـق    هاي جديد ارائه شاخص مالمكوئيست و تجزيه
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جديـد  عامـل  ديگـر، بررسـي   بيـان  به . دهد دست مي بههاي زماني واحدها در طول دورهوضعيت 
كمـك   يافتـه بـه   ولوژي توسـعه وري و تأمل بيشتر در تغييرات تكنارزيابي خارجي در شاخص بهره

وري كـل  تـري را از بهـره  يافته نتايج واقعـي  شود كه شاخص توسعهميموجب مبادلات هدفمند، 
  . واحدها ارائه دهد

دهد،  ديدگاه پيشنهادي اين مقاله نگرشي نو در مبحث شاخص مالمكوئيست ارائه ميبا اينكه 
نمونه، اگر به جـاي انتخـاب مبـادلات    براي . تواند زمينة مطالعات بعدي را نيز فراهم كندخود مي

، به تعيين مبادلات هدفمندي بپردازيم كه بين ارزيابي خارجي و GTDEAكمك مدل  هدفمند به
بـراي شـاخص مالمكوئيسـت    آمـده   دسـت  بـه داخلي واحدها همبستگي بيشتري ايجاد كند؛ نتايج 

كـارگيري ديـدگاه    بـر آن، بـه   لاوهع ـ. تري خواهـد بـود  نتايج واقعي ،هاي آنيافته و تجزيه توسعه
هاي تواند از جمله توسعهپيشنهادي اين مقاله در يك نمونة كاربردي واقعي و بررسي نتايج آن مي

  .كاربردي در اين زمينه باشد
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