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 چکیده
، تاکنون مطالعات هادر مقایسننه با دیگر شننرکت نسنن ی یک شننرکت هواپیمایی  ییکارا بهتر از میزان شنننا تافزایش رقابت و نیاز به  علیرغم

های و عدم اطمینان فازهای مختلف فرایند انجام کار قرار دادننظر با مد همراه یراندر ا یماییهواپ هایشرکت ییموضوع کارا هب شماریانگشت

شترموجود ب هایپژوهشع ارتی به. اندپردا تهموجود  ش یلتحل هایمدلاز  ی ش ستفاده نموده  قطعی حالت در هاداده یپو  یدر حال ینو ا اندا

ست که در واقع س ،یتا ستینپژوهش ا ین. هدف ایممواجه هست یتاز مسائل با انواع ابهام و عدم قطع یاریدر ب ستفاده از منطق فاز ا و  یتا با ا

قرار  یابیرا مورد ارز یرانا یی(،  طوط هوایفاز یجمع یهتجز یکرد)رو یدروش جد یکدر قالب ارائه  ایشنن که هاداده یپوشننشنن لیلتح یکردرو

 طوط هوایی پویا، می دهد که نشان مورد نظر،  یمورد است. مطالعه استفاده شده یرانیا یماییشرکت هواپ 14 یواقع یهاداده از این رودهد. 

اند. اگرچه تنها  ط هوایی کارا با دارای کارایی کل بهتری بوده 96/0و  97/0، 1بترتیب با تابان و ایرتور در مقایسنننه با دیگر  طوط هوایی 

 در مقایسه با دیگران از بازده کمتری بر وردار بوده است. 77/0می باشد. این در حالی است که  ط هوایی نفت با کارایی  پویا، 1بازدهی 

 DMU یی،کارا یمایی،شرکت هواپ ی،فاز یجمع یهتجز یکرد، رو ایدو مرحله فازی هاداده یپوشش یل: تحلیدیکل هایواژه

 

 

Analysis of aviation companies’ efficiency using 

 Data Envelopment Analysis 
 

MohammadReza S. Moghaddam, Hossein Safari, Mahmoud D. Nayyeri, Mazaher Rezaeifar 

 

Abstract  
Despite the increase in competition and the need for a better understanding of the relative efficiency of an 

airline compared to other companies, so far, only a handful of studies have addressed the issue of airline 

efficiency in Iran along with taking into account the different phases of the work process and the existing 

uncertainties. In other words, existing researches have mostly used data envelopment analysis models in 

deterministic mode, despite the fact that in reality we are faced with different kinds of ambiguity and 

uncertainty in many issues. The purpose of this research is to evaluate Iranian Airlines by using fuzzy logic 

and two-stage data envelopment analysis approach in the form of presenting a new method of two-stage 

fuzzy data envelopment analysis (fuzzy additive analysis approach). Hence, the real data of 14 Iranian 

airlines have been used. The case study in question, shows that Pouya, Taban and Airtour airlines have 

better overall efficiency compared to other airlines with 0.1, 0.97 and 0.96 respectively, Although the only 

efficient airline with an efficiency of 1 is Pouya.  
Key words: two-stage Fuzzy Data Envelopment Analysis fuzzy additive analysis approach, aviation 

companies, efficiency, DMU. 
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 مقدمه

ش یلتحل ش ستاندارد برا یک 1هاداده یپو س ه  یابزار ا محا

همکار، در حضنننور  2یریگ یمتصنننم یواحدها ینسننن  ییکارا

 [1] بار توسط ینکه اول باشدیمتعدد م هاییو  روج هایورود

کارا مورد  یکتکن یکبه عنوان  یکتکن ینارائه شنننده اسنننت. ا

و  ینظر هایاز محققان قرار گرفته و توسنننعه یاریتوجه بسننن

حوزه گزارش شنننده اسنننت )به  ینا در یادیز یعمل یکابردها

 مراجعه شود(. [6-2]ی عنوان مثال به مقالات مرور

عات یناول [8]و  [7] طال نهدر زم م ها  ایی عد که ب ند  بود

شنند.  یدهنام 3یشنن که ا هایداده یپوشننشنن یلتحل [9]توسننط 

NDEA م بسط فرمت عاDEA یکه سا تار دا ل ،[10] است 

DMUs کارا یزرا ن نوع  ین. اگیردیدر نظر م ییدر محاسننن ه 

اجازه  DMU یک یسنننا تار دا ل کامل کردن لحاظ با هامدل

هایدرک بهتر فرآ ند ندیرا فراهم م یدتول ی لت سننناز حا . در 

با  ایچند مرحله یادو  یشننامل سننا تارها  DMUs ای،شنن که

 هایی،  روجDMUدر هر  یکهبطور باشنننند یم 4یانیم یرمقاد

بر  یگر،هسنننتند. بع ارت د یمرحله بعد هاییهر مرحله، ورود

ستاندارد DEA یسنت هایدل لاف م به  DMUsکه در آن  5ا

س یکعنوان  ، NDEA ،DMUsدر  شد،یشنا ته م 6یاهجع ه 

واحدها،  یربه هم مرت ط )مراحل، ز یندهایفرا یراز ز یشنن که ا

یر مقاد یانو ...( بوده که اتصننالات، نشننان دهنده جر یماتتقسنن

ست یانیم سا سع یجامع یو ط قه بند ی. برر  یمدل ها هاز تو

NDEA  ارائه شده است.  [14-11]توسط 

مقاله اسنننت حالت  ینکه مورد بحث ا 7ایدو مرحله مدل

ص شدیم NDEAاز مدل  ی ا شامل   DMUکه در آن هر  با

روش مشننکل  یندر ااتفاقاً . باشننندیم یانیم یردو مرحله با مقاد

سنننو به عنوان  یکهسنننتند که از  یانیم یرمقادهمین  یاصنننل

و از  ندشننو یشننینهمرحله اول مطلوب اسننت که ب هایی روج

شوند. اگرچه  ینهکم یدمرحله دوم با هاییبه عنوان ورود ییسو

اند، با به چاپ رسنننانده یادی، محققان مقالات زDEAدر حوزه 

به  ی، توجه کمترDEAبه نسننن ت مدل اسنننتاندارد   این حال

NDEA شننندهای و مرحلهد مدل حالت  اص آن ینو همچن 

  است.

انواع ابهام و  از مسائل یاریدر بس ینکها یلبدل یواقع یایدر دن

نوع  ینمواجهه با ا یبرا یکردیرو یازمندوجود دارد ن عدم قطعیت

از طرفی پیچیدگی موجود در فرایندهای  .[15]یممسائل هست

یک شرکت چند وجهی نظیر یک شرکت هواپیمایی که دارای 

پرواز فازهای مختلفی اعم از  دمات، عملیات و ... برای انجام یک 

 9ین اعداد فازیو همچن 8یمنطق فاز ، لزوم استفاده از ایمن است

را شرایط گفته شده مواجهه با  یبرا یمناس  یکردرورا به عنوان 

اوقات  یگاه یزن DEA. در مسائل [17, 16]ثابت می نماید.

تا  . شوندیم یانب یبا اعداد فاز یو  روج یانی،م ی،ورود یرمقاد

توسعه  DEA یفاز یهاحل مدل یبرا های مختلفیکنون روش

، αبرش  ،11زداییی، فاز 10اند، مانند روش تحملداده شده

در این پژوهش به دلیل  .[15]. و ... اعت ار یکردروی، بندرت ه

 ، از آن استفاده شده است.αبرش مزایای زیاد روش 

  شامل موارد زیر است:مقاله  در ادامه

 روش شناسی •

 در ارزیابی کارایی  طوط هواییمنطق فازی   •

ای، مدل دومرحله ای تجزیه جمعی فازی مدل دومرحله

 هاو روش حل آن

ی و مطالعه مورد ییسننا تار شنن که  طوط هوامعرفی  •

   طوط هوایی ایران

 یرانیا یماییهواپ یشرکت ها یجنتاارائه  •

 یریگ یجهنت •

  پیشنهادها •

 

 روش شناسی
 ،ابتداشود.  یمقاله پردا ته م ینا یبخش به روش شناس یندر ا

تحلیل اند. سنن س مدل شننرد داده شننده FDEAو  DEA هایمدل

 یفاز یجمع یهتجزای فازی با رویکرد پوشنننشنننی داده های دومرحله

 ارائه شده است.  یستمس یک ییکارا یریاندازه گ یبرا

شاره شد،  یک ها ی دادهپوشش لیتحلهمانطور که پیشتر ا

ابزار اسننتاندارد برای محاسنن ه کارایی نسنن ی واحدهای تصننمیم 

سطمی ،همکار شد که اولین بار تو ست) [1]با شده ا  فرمولارائه 

تکنیک به عنوان یک تکنیک کارا مورد توجه بسیاری از  این(. 1

ته و توسنننعه قان قرار گرف بردهای عملی رهای نظری و کامحق

 .[18]زیادی در این حوزه گزارش شده است

های اسننتفاده شننده دائما در حال بروز شنندن بوده و مدل

یابد. یکی از حوزه هایی که همواره ها افزایش میکاربردهای آن

 صننوص توجه پژوهشننگران بوده، صنننعت حمل و نقل بهمورد 

صنننعت حمل و نقل هوایی اسننت)که در ادامه به تفصننیل به آن 

 پردا ته  واهد شد(. 
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1 

Min Z0 = ∑ 𝑣𝑖
𝑚
𝑖=1 𝑥𝑖0 

St: 
∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟0
𝑠
𝑟=1  =1                  

j = 1,2,…,n 
∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑗
𝑠
𝑟=1  - ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1  ≤ 0         

i = 1,2,…,m 

ur,vi ≥ 𝜀 
 

ای تجزیه ) صنننوصنننا مدل دو مرحله یادو مرحلهمدل 

ست  صی نیز راندمان جمعی که مورد بحث این مقاله ا حالت  ا

شی دادهاز مد ش ش کهل تحلیل پو سط ها  ست که تو  [19]ای ا

 ارائه شده که در ادامه به آن پردا ته  واهد شد.

محققان مقالات زیادی  NDEA و DEAاگرچه در حوزه 

، توجه DEAبه چاپ رسننیده ولی به نسنن ت مدل اسننتاندارد 

 صوصا  FNDEAچنین حالت  اص و هم NDEAکمتری به 

ست. در اندازه شده ا گیری کارایی  طوط هوایی بویژه در ایران 

های ارائه شنننده و ترییرات ادامه به مرور ادبیات مرت ط با مدل

 ها پردا ته شده است:آن

ندمان جمعی ندمان  هیتجزو  [19]تجزیه را  12مضنننربیرا

با در نظر  سننتمیسنن یکل ییکارا یابیارز یهاروش نیاول  [20]

. همچنین هسنننتند DMUبین مراحل هر  یانیممقادیر گرفتن 

 ییکارااین رویکرد، در را مورد توجه قرار داد.  مضربی مدل [21]

از  یکیبه  تیاولو وشنننود، ینم نهیبه طور همزمان به ای مرحله

 [10]با همین رویکرد. شننودی( داده میدو مرحله )مرحله ره ر

له دررا  13یی ترک یمپارادایک  ند. مدل دومرح ئه کرد ای ارا

رویکرد برنامه ریزی چند هدفه ای را که از مدل  [22]همچنین، 

کند، ارائه کردند. اسننتفاده می 14بیشننینه-بهینه سننازی کمینه

ضعیف از مفهومگرفتن الهام  با [23] در زنجیره تامین  15ارت اط 

  کردند. مدلی را معرفی

ها در ارزیابی  طوط هوایی استفاده از تحلیل پوششی داده

های اسننتاندارد ادی داشننته اسننت. در ابتدا از روشنیز کاربرد زی

ستفاده می صرفا ا شد)در مواردی همچنان ادامه دارد( و مقادیر 

شننامل ورودی و  روجی بوده و در آن از مقادیر میانی اسننتفاده 

 شود:ها اشاره میشده که به نمونه هایی از آننمی

ندازه یبرا [24]  المللی،ینب یی ط هوا 29یی کارا گیریا

صرف  یزانم و  یرا ورود ها و اندازه  ط هواییسو ت، هزینهم

در نظر  گیرییمتصننم یواحدها یبار را  روج -مسننافت یزانم

 گرفتند.  

 آفریقاییبزرگ  یی ط هوا 8 ییکارا یجهت بررسننن [25]

سو ت، هز هایینهکار، هز یرویاز ن  یاتی،عمل هایینهمربوط به 

سرویس هانهاده به عنوان یماتعداد هواپو  دهی و درامد و میزان 

 قرار دادند. ی روج باری و مسافری را 

س [26]  یرویاز ن ایرانی یی ط هوا 14یی کارا یجهت برر

بار حمل مسافر و و  هاورودی عنوانو مواد به یانرژ یه،کار، سرما

 کار  ود قرار داد. یرا  روج شده

آمریکایی و  یماییشنننرکت هواپ  13یابی جهت ارز [27]

 ، 2015تا  2013هایی در فاصننله سننالهای غیر آمریکایی با داده

حمل  میزان و هانهاده به  دمات و عملیات راداده های مربوط 

 را ستاده در نظر گرفتند. جاشدهبار ضرب در مسافت جابه

های هواپیمایی حوزه  شننرکت ییکارا گیریبه اندازه [28]

تعداد کارکنان و سننو ت  گرانپژوهش ینپردا تند. ا 16آنآسننه

 یزانم -تعداد مسنننافر"دو عامل فی را به عنوان ورودی و مصنننر

 هاییرا   روج "مسافت یزانم -بار یزانم" ینو همچن "مسافت

  ود قرار دادند.  یستمس

یابی  [29] هایی  19ارز با ورودی  ط هوایی بین المللی را 

ها انجام دادند در هنظیر تعداد مسنننافر، اندازه  ط هوایی و هزین

که  روجی مد نظر ایشنننان، حالی  عداد مسنننافر های  بار ت و 

 بود. جاشدهجابه

سی شتر،ب هایبرر شان ی ست که این گرن ضوع ا , 6-4] مو

 یمشنننابه، عوامل هایاز پژوهش یگرد یاریو بسننن [30-32, 15

 یاو   یهانواع سنننرما اری،ج هایینههمچون تعداد کارکنان، هز

ع یو عوامل هایرا ورود هایناز ا ی یترک ند ت داد مسنننافر مان

 یزانشده، م یمودهجاشده، مسافت پبار جابه یزانجاشده، مجابه

 ود   هایمدل یرا  روج هاینا یرسنننود  ال  و نظ یادرامد 

 .اندقرار داده

فارغ از نهاده ها و سننتاده ها که امری مهم در ارزیابی یک 

شگران  سط پژوه ست، مورد مهم دیگری تو شرکت هواپیمایی ا

سال ا یر مطرد گردیده و آن نگاه چند وجهی به کلیت های در 

شد شرکت می با شخ  [27]یک  شت زمان م . به ع ارتی با گذ

شند، یبخش م ینشامل چند یی طوط هوا شد بخاطر اینکه  با

ست تا  شده  DEA هایلمدنیاز ا ستفاده  عملکرد  یلتحل یبراا

در نظر  .[33]بگیرند. در نظر را  یسنننا تار دا ل یی، طوط هوا

هایی که  دمات گوناگونی نگرفتن فازهای مختلف در شنننرکت

. و [34]ارزیابی ارائه نمی دهدارائه می دهند، تصویر صحیحی از 

باید کارایی فازهای متفاوت نیز به صننورت جداد جدا محاسنن ه 
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محاسنن ه کارایی ها هم در . لذا اسننتفاده از این مدل[35]گردد

 طوط هوایی رواج یافت. اگرچه باید پذیرفت که اسنننتفاده از 

ای هنوز هم طرفدارانی دارد که ال ته عمده های یک مرحلهمدل

ای از آن اسنننتفاده ها به دلیل سنننادگی حل مدل یک مرحلهآن

به عنوان مثال میمی به کنند.  اشننناره  [37, 36, 24, 6]توان 

 نمود.

ستند که هایپژوهشچند نمونه از  [34, 33, 26, 15] ی ه

ای های مختلف دومرحلهمقادیر میانی را لحاظ نموده و از مدل

شده در این مدل ستفاده  شترین ورودی ا ستفاده کردند. بی ها ا

سو ت ستمزد، نگهداری و شامل انواع هزینه ها مثل هزینه  ، د

...، بیشترین مقادیر میانی استفاده شده شامل ضریب بار، اندازه 

صند سترس و میزان اندازه بار قابل  ط هوایی، تعداد  لی قابل د

دسنترس و بیشنترین  روجی اسنتفاده شنده میزان درامد بوده 

 .[6]است

که مورد بحث این مقاله اسننت نیز  ی فازیادو مرحلهمدل 

صی از مد شی دادهحالت  ا ش ش کهل تحلیل پو  17ای فازیها 

 باشد.می

 ای فازیمدل دومرحله

شد، مدل  ی فازی حالت ادو مرحلههمانطور که ق لا گفته 

-subاز دو  DMUاسنننت که در آن هر  FNDEA اصنننی از 

DMUs ی این مدل ای شنن کهشننود. سننا تار پایهتشننکیل می

( را  𝑥̃𝑖𝑑تعدادی وردوی) DMUباشد که هر می 1بصورت شکل 

طه یانیبه واسننن قادیر م عدادی م هایی  (𝑧̃𝑗𝑑)ی ت به  روجی ن

(𝑦̃𝑘𝑑ت دیل می ) .کند 

 
 ای با مقادیر فازیساختار داخلی مدل دومرحله –1شکل 

 

ها با مقادیر میانی بصنننورت مسنننتقل رفتار در این مدل

ها حتی ممکن اسنننت باعث افزایش کارایی در شنننود و آنمی

ها به عنوان  روجی در نظر اسنننتیج اول شنننوند )وقتی که آن

ستیج گرفته می شوند( و در عین حال باعث کاهش کارایی در ا

شننوند(. د )وقتی که به عنوان ورودی درنظر گرفته میدوم شننون

کل  جه ترییر در ورودی و  2شننن با تو یانی را  قادیر م تار م رف

شود، دهد. همانطور که مشاهده می روجی سیستم نمایش می

قدار ورودی  قادیر 𝑥𝑖اگر در اسنننتیج اول م  را افزایش دهیم م

یانی به ایننیز افزایش می  𝑧𝑗 م با توجه  بد و   روجی  𝑧𝑗که یا

. در عین حال، اسنننت نامطلوباسنننتیج اول اسنننت افزایش آن 

کاهش  شود،میبه عنوان ورودی استیج دوم رفتار  𝑧𝑗که با زمانی

 𝑦𝑘، که این باعث کاهش  روجی نهایی مطلوب  واهد بودآن 

 .[13] واهد شد

 
 ای خروجی محورمدل دومرحلهیک  –2شکل 

و همچنین  DMUبرای هر  18بنابراین باید یک کارایی کل

کارایی فردی ( DMUبرای هر اسنننتیج )در درون هر  19یک 

 ای،دومرحلهمحاس ه شود که بسته به رویکرد مواجهه با مسئله 

توانند باهم متفاوت باشننند. مدل زیر، فازی شننده این مقادیر می

ضافه کرد یک محدودیت )که این محدودیت  [38]مدل مقاله و ا

باشنند ولی در حالت فازی در حالت قطعی یک محدویت زائد می

توان رویکردهای باشننند که میباید در مدل لحاظ شنننود( می

 فازی را بر روی آنی ادو مرحلهی متفاوت مواجهه با مسنننئله

 (.2پیاده کرد )فرمول 

𝑒̃𝑜 = 𝑀𝐴𝑋(∑𝑢𝑘𝑦̃𝑘𝑜
𝑘∈𝐾

∑𝑣𝑖𝑥̃𝑖𝑜
𝑖∈𝐼

⁄ ) 

𝑒̃𝑜
1 = 𝑀𝐴𝑋(∑𝑤𝑗 𝑧̃𝑗𝑜

𝑗∈𝐽

∑𝑣𝑖𝑥̃𝑖𝑜
𝑖∈𝐼

⁄ ) 

𝑒̃𝑜
2 = 𝑀𝐴𝑋(∑𝑢𝑘𝑦̃𝑘𝑜

𝑘∈𝐾

∑𝑤𝑗 𝑧̃𝑗𝑜
𝑗∈𝐽

⁄ ) 

S. t. 

∑𝑢𝑘𝑦̃𝑘𝑑
𝑘∈𝐾

∑𝑣𝑖𝑥̃𝑖𝑑
𝑖∈𝐼

⁄ ≤ 1, ∀𝑑 ∈ 𝐷 

∑𝑤𝑗 𝑧̃𝑗𝑑
𝑗∈𝐽

∑𝑣𝑖 𝑥̃𝑖𝑑
𝑖∈𝐼

⁄ ≤ 1, ∀𝑑 ∈ 𝐷 

∑𝑢𝑘𝑦̃𝑘𝑑
𝑘∈𝐾

∑𝑤𝑗𝑧̃𝑗𝑑
𝑗∈𝐽

⁄ ≤ 1, ∀𝑑 ∈ 𝐷 

𝑣𝑖 , 𝑤𝑗 , 𝑢𝑘 ≥ 𝜀, ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾 

2 
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 منطق فازی در ارزیابی کارایی خطوط هوایی

در دنیای واقعی بدلیل اینکه در بسننیاری از مسننائل انواع 

ابهام و عدم قطعیت وجود دارد نیازمند رویکردی برای مواجهه 

فازی و همچنین اعداد فازی با این نوع مسننائل هسننتیم. منطق 

. در [17]باشنندرویکرد مناسنن ی برای مواجهه با این ابهامات می

نیز گاهی اوقات مقادیر ورودی، میانی و  روجی  DEAمسننائل 

پرکاربردترین اعداد فازی، اعداد شنننوند. با اعداد فازی بیان می

باشننند. ای و حالت  اص آن اعداد فازی مثلثی مینقهفازی ذوز

با تعریف سننننه راس آنعدد یک  𝐴̃ فازی مثلثی فقط  =

(𝑎, 𝑏, 𝑐)  قهیک و فازی ذوزن با تعریف چهارعدد   راس آن ای 

𝐵̃ = (𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑)   تابع عضویت  . [17]باشندمیقابل تشخی

 هاآن تابع عضویت فرمولو  3شکل  در ایو ذوزنقه فازی مثلثی

عدد در ) اسننتشنندهداده نشننان  4و  3 هایرابطهدر به ترتیب 

,𝑏]ای به بازه و در عدد فازی ذوزنقه 𝑏به نقطه فازی مثلثی  𝑐] 

ه ذکر است، لازم ب. [16](شودگفته می  20بیشترین ارزش ممکن

سنجی مدل  21که اگرچه دراین مقاله از اعداد مثلثی برای اعت ار

های ارائه شننده برای تمام انواع اسننتفاده شننده اسننت، ولی مدل

 های فازی کاربرد دارد.داده

 

 
 ایو ذوزنقه یمثلث یفاز یتتابع عضو – 3شکل 

 

𝜇𝐴(𝑥) =

{
 
 

 
 
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
, 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

𝑐 − 𝑥

𝑐 − 𝑏
, 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

0                       𝑂.𝑊.

   

 

3 

𝜇𝐵̃(𝑥) =

{
 
 

 
 
1,                 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
, 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

𝑐 − 𝑥

𝑐 − 𝑏
, 𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑

0                       𝑂.𝑊.

   4 

 

های متفاوتی وجود داد های فازی روشدر حل کردن مدل

یا  α-cut، روش DEAها در ادبیات آن که یکی از پرکاربردترین

باشد. با این روش، مقادیر ورودی، میانی، و  روجی برش آلفا می

 .[40, 39]شودتعریف می 5بصورت فرمول 
(𝑋𝑖𝑑)𝛼

= {𝑥𝑖𝑑 ∈ 𝑆(𝑥̃𝑖𝑑)|𝜇𝑋̃𝑖𝑑(𝑥𝑖𝑑) ≥ 𝛼},       

      0 ≤ 𝛼 ≤ 1 

(𝑍𝑗𝑑)𝛼

= {𝑧𝑗𝑑 ∈ 𝑆(𝑧̃𝑗𝑑)|𝜇𝑍̃𝑖𝑑(𝑧𝑗𝑑) ≥ 𝛼},          

    0 ≤ 𝛼 ≤ 1 

(𝑌𝑘𝑑)𝛼 = {𝑦𝑘𝑑 ∈ 𝑆(𝑦̃𝑘𝑑)|𝜇𝑌̃𝑘𝑑(𝑦𝑘𝑑) ≥ 𝛼},

0 ≤ 𝛼 ≤ 1 

5 

قدار  با مینیمم نیز اسننناسنننا برابر اسنننت  𝜇𝐸̃𝑑(𝑒𝑑)م

𝜇𝑋̃𝑖𝑑(𝑥𝑖𝑑) ،𝜇𝑍̃𝑗𝑑(𝑧𝑗𝑑) و ،𝜇𝑌̃𝑘𝑑(𝑦𝑘𝑑)  ط ق مولو   6 فر

س ه می ضای   شودمحا 𝜇𝐸̃𝑑(𝑒𝑑)به ع ارت دیگر برای ار = 𝛼 

𝜇𝑋̃𝑖𝑑(𝑥𝑖𝑑)بنناینند شنننننروط  ≥ 𝛼 ،𝜇𝑍̃𝑗𝑑(𝑧𝑗𝑑) ≥ 𝛼 و ،

𝜇𝑌̃𝑘𝑑(𝑦𝑘𝑑) ≥ 𝛼 [41]برقرار باشند. 

 
𝜇𝐸̃𝑑(𝑒𝑑)

= 𝑆𝑢𝑝
𝑥,𝑦,𝑧

min
𝑖,𝑗,𝑘,𝑑

{

𝜇𝑋̃𝑖𝑑(𝑥𝑖𝑑)

, 𝜇𝑍̃𝑖𝑑(𝑧𝑗𝑑)

, 𝜇𝑌̃𝑘𝑑(𝑦𝑘𝑑)

|𝑒𝑑 = 𝐸𝑘(𝑥, 𝑦, 𝑧)} 
6 

,𝐸𝑘(𝑥ع ارت  𝑦, 𝑧) باشننند. نمایانگر کل مدل اصنننلی می

، کافی اسننت مقادیر حد پایین و 𝜇𝐸̃𝑑(𝑒𝑑)برای محاسنن ه تابع 

𝛼(𝐸𝑑)محاسننن ه کنیم  𝛼حد بالا را در سنننطود مختلف  =

[(𝑒𝑑)𝛼
𝑙 , (𝑒𝑑)𝛼

𝑢] . 

یک اینتروال روی  فازی،  قادیر  مام م که ت به این جه  با تو

𝛼 فاوت میهای نابراین میمت ند ب برای  7فرمول توان از باشننن

 تعاریف اعداد فازی در مدل استفاده کرد.

توان ت دیل به ارائه شده ق لی را می هایمدل 7به کمک فرمول 

ساس، فرمول نموده و آن های قطعیمدل ها را حل کرد. بر این ا

 شود.می 9و  8های ت دیل به فرمول 2

سطحیت دیل  2بنابراین مدل  سئله دو  شود. می به یک م

متناظر در  برش آلفا توسنننط 𝑦𝑘𝑑، و 𝑥𝑖𝑑 ،𝑧𝑗𝑑از هریک  مقادیر

شننوند، و مقادیر کارایی در سننطا اول)برنامه بیرونی( تعریف می

، αدر هر سنننطا  شنننوند.معین میسنننطا دوم)برنامه درونی( 

کارایی براسننناس  قادیر  های مجموعهبزرگترین و کوچکترین م
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𝑥𝑖𝑑 ،𝑧𝑗𝑑 و ،𝑦𝑘𝑑 یب در فرم حاسننن ه  9و  8های ولبه ترت م

بدسننت  𝐸̃𝑑، تابع عضننویت αشننوند و نهایتا با ترییر مقادیر می

 آید.می

 
(𝑋𝑖𝑑)𝛼 = [(𝑥𝑖𝑑)𝛼

𝑙 , (𝑥𝑖𝑑)𝛼
𝑢] = 

 [
min
𝑥𝑖𝑑

{𝑥𝑖𝑑 ∈ 𝑆(𝑥̃𝑖𝑑)|𝜇𝑋̃𝑖𝑑(𝑥𝑖𝑑) ≥ 𝛼}

,max
𝑥𝑖𝑑

{𝑥𝑖𝑑 ∈ 𝑆(𝑥̃𝑖𝑑)|𝜇𝑋̃𝑖𝑑(𝑥𝑖𝑑) ≥ 𝛼}
] 

(𝑍𝑗𝑑)𝛼 = [(𝑧𝑗𝑑)𝛼
𝑙
, (𝑧𝑗𝑑)𝛼

𝑢
] = 

 [

min
𝑧𝑗𝑑

{𝑧𝑗𝑑 ∈ 𝑆(𝑧̃𝑗𝑑)|𝜇𝑍̃𝑗𝑑(𝑧𝑗𝑑) ≥ 𝛼}

,max
𝑧𝑗𝑑

{𝑧𝑗𝑑 ∈ 𝑆(𝑧̃𝑗𝑑)|𝜇𝑍̃𝑗𝑑(𝑧𝑗𝑑) ≥ 𝛼}
] 

(𝑌𝑘𝑑)𝛼 = [(𝑦𝑘𝑑)𝛼
𝑙 , (𝑦𝑘𝑑)𝛼

𝑢] = 

[
min
𝑦𝑘𝑑

{𝑦𝑘𝑑 ∈ 𝑆(𝑦̃𝑘𝑑)|𝜇𝑌̃𝑘𝑑(𝑦𝑘𝑑) ≥ 𝛼}

,max
𝑦𝑘𝑑

{𝑦𝑘𝑑 ∈ 𝑆(𝑦̃𝑘𝑑)|𝜇𝑌̃𝑘𝑑(𝑦𝑘𝑑) ≥ 𝛼}
] 

(𝐸𝑑)𝛼 = [(𝑒𝑑)𝛼
𝑙 , (𝑒𝑑)𝛼

𝑢] = 

[
min
𝑒𝑑
{𝑒𝑑 ∈ 𝑆(𝑒̃𝑑)|𝜇𝐸̃𝑑(𝑒𝑑) ≥ 𝛼}

,max
𝑒𝑑
{𝑦𝑘𝑑 ∈ 𝑆(𝑒̃𝑑)|𝜇𝐸̃𝑑(𝑒𝑑) ≥ 𝛼}

] 

2 

 

8 {

(𝑒𝑜)𝛼
𝑢

(𝑒𝑜
1)𝛼
𝑢

(𝑒𝑜
2)𝛼
𝑢

= max
(𝑥𝑖𝑑)𝛼

𝑙 ≤𝑥𝑖𝑑≤(𝑥𝑖𝑑)𝛼
𝑢

(𝑧𝑗𝑑)𝛼
𝑙
≤𝑧𝑗𝑑≤(𝑧𝑗𝑑)𝛼

𝑢

(𝑦𝑘𝑑)𝛼
𝑙 ≤𝑦𝑘𝑑≤(𝑦𝑘𝑑)𝛼

𝑢

∀𝑖∈𝐼,𝑗∈𝐽,𝑘∈𝐾,𝑑∈𝐷

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑚𝑎𝑥(𝑒𝑜) =

∑ 𝑢𝑘𝑦𝑘𝑜𝑘∈𝐾

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑜𝑖∈𝐼

𝑚𝑎𝑥(𝑒𝑜
1) =

∑ 𝑤𝑗𝑧𝑗𝑜𝑗∈𝐽

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑜𝑖∈𝐼

𝑚𝑎𝑥(𝑒𝑜
2) =

∑ 𝑢𝑘𝑦𝑘𝑜𝑘∈𝐾

∑ 𝑤𝑗𝑧𝑗𝑜𝑗∈𝐽

𝑆. 𝑡.                            

∑ 𝑢𝑘𝑦𝑘𝑑𝑘∈𝐾

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑑𝑖∈𝐼

≤ 1,∀𝑑 ∈ 𝐷

∑ 𝑤𝑗𝑧𝑗𝑑𝑗∈𝐽

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑑𝑖∈𝐼

≤ 1, ∀𝑑 ∈ 𝐷

∑ 𝑢𝑘𝑦𝑘𝑑𝑘∈𝐾

∑ 𝑤𝑗𝑧𝑗𝑑𝑗∈𝐽

≤ 1,∀𝑑 ∈ 𝐷

𝑣𝑖 , 𝑤𝑗 , 𝑢𝑘 ≥ 𝜀 , ∀𝑖, 𝑗, 𝑘

   

 

9 
{

(𝑒𝑑)𝛼
𝑙

(𝑒𝑑
1)𝛼
𝑙

(𝑒𝑑
2)𝛼
𝑙

= min
(𝑥𝑖𝑑)𝛼

𝑙 ≤𝑥𝑖𝑑≤(𝑥𝑖𝑑)𝛼
𝑢

(𝑧𝑗𝑑)𝛼
𝑙
≤𝑧𝑗𝑑≤(𝑧𝑗𝑑)𝛼

𝑢

(𝑦𝑘𝑑)𝛼
𝑙 ≤𝑦𝑘𝑑≤(𝑦𝑘𝑑)𝛼

𝑢

∀𝑖∈𝐼,𝑗∈𝐽,𝑘∈𝐾,𝑑∈𝐷

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑚𝑎𝑥(𝑒𝑜) =

∑ 𝑢𝑘𝑦𝑘𝑜𝑘∈𝐾

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑜𝑖∈𝐼

𝑚𝑎𝑥(𝑒𝑜
1) =

∑ 𝑤𝑗𝑧𝑗𝑜𝑗∈𝐽

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑜𝑖∈𝐼

𝑚𝑎𝑥(𝑒𝑜
2) =

∑ 𝑢𝑘𝑦𝑘𝑜𝑘∈𝐾

∑ 𝑤𝑗𝑧𝑗𝑜𝑗∈𝐽

𝑆. 𝑡.                            

∑ 𝑢𝑘𝑦𝑘𝑑𝑘∈𝐾

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑑𝑖∈𝐼

≤ 1,∀𝑑 ∈ 𝐷

∑ 𝑤𝑗𝑧𝑗𝑑𝑗∈𝐽

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑑𝑖∈𝐼

≤ 1, ∀𝑑 ∈ 𝐷

∑ 𝑢𝑘𝑦𝑘𝑑𝑘∈𝐾

∑ 𝑤𝑗𝑧𝑗𝑑𝑗∈𝐽

≤ 1,∀𝑑 ∈ 𝐷

𝑣𝑖 , 𝑤𝑗 , 𝑢𝑘 ≥ 𝜀 , ∀𝑖, 𝑗, 𝑘

   

 

گفته شننند ماهیت مقادیر میانی با همانطور که ق لا نیز 

کند چراکه از یک سو به عنوان مقادیر ورودی و  روجی فرق می

های مرحله اول مطلوب اسننت که بیشننینه شننوند و از  روجی

شوند. برای سویی به عنوان ورودی های مرحله دوم باید کمینه 

عنوان متریرهایی  مقادیر میانی را به [42]مواجهه با این مشکل، 

شان ترییر می کنند در نظر گرفتند که بین حد پایین و حد بالای

س ه میو این مقادیر در طی فرایند بهینه شوند. ال ته سازی محا

، بدلیل آنکه توابع 10باید به این نکته توجه داشنننت که مدل 

سو ) سطا آن باهم هم ستند به راحتی max-maxهدف دو  ( ه

توان آن را ت دیل به یک مسننئله یک سننطحی کرد و ع ارت می

(𝑧𝑗𝑑)𝛼
𝑙
≤ 𝑧𝑗𝑑 ≤ (𝑧𝑗𝑑)𝛼

𝑢   فت یت در نظر گر حدود به عنوان م

این درحالی است که بدلیل غیرهمسو بودن توابع هدف در مدل 

توان از این روش اسنننتفاده کرد. ( نمیmin-max) 11شنننماره 

، توابع 22ل ثانویهبایست با استفاده از مدبرای حل این مشکل می

هدف را همسننو کرد و سنن س آن را ت دیل به یک مسننئله یک 

سی رویکرد  سطحی نمود. در ادامه، با کمک این مفاهیم، به برر

 شود. ای تجمیعی پردا ته و مدل   طی ارائه میمدل دومرحله

 

 ای تجزیه جمعی فازیمدل دومرحله

 هایارائه شنند)فرمول [19]حالت قطعی این مدل توسننط 

در این رویکرد ابتدا کارایی کل محاس ه شده و س س  .11و  10

ها محاسننن ه ها کارایی آنبا اولویت دادن به هر کدام از اسنننتیج

 شود.می
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eo
∗ = MAX{𝑤1

∑ wjzjo
m
j=1

∑ vixio  
n
i=1

+𝑤2
∑ u𝑘yko
r
k=1

∑ vixio  
n
i=1

} 

If:  

𝑤1 =
∑ vixio  
n
i=1

∑ vixio  
n
i=1 +∑ wjzjo

m
j=1  

 

And 

𝑤2 =
∑ wjzjo
m
j=1

∑ vixio  
n
i=1 +∑ wjzjo

m
j=1  

 

eo
∗ = MAX{

∑ wjzjo
m
j=1 + ∑ u𝑘yko

r
k=1

∑ wjzjo
m
j=1 + ∑ vixio   

n
i=1

} 

St: 

∑wjzjo

m

j=1

−∑vixio  

n

i=1

≤ 0 

∑u𝑘yko

r

k=1

−∑wjzjo

m

j=1

 ≤ 0 

vi, wj, uk≥0 

 

10 

 
If Stage 1 Preferred:   

𝑒𝑜
1∗ = 𝑀𝐴𝑋∑𝑤𝑗𝑧𝑗𝑜

𝑚

𝑗=1

 

S. t. 

∑𝑤𝑗𝑧𝑗𝑜

𝑚

𝑗=1

−∑𝑣𝑖𝑥𝑖𝑜  

𝑛

𝑖=1

≤ 0 

∑𝑢𝑘𝑦𝑘𝑜

𝑟

𝑘=1

−∑𝑤𝑗𝑧𝑗𝑜

𝑚

𝑗=1

 ≤ 0 

(∑𝑢𝑘𝑦𝑘𝑜

𝑟

𝑘=1

+∑𝑤𝑗𝑧𝑗𝑜

𝑚

𝑗=1

)

− 𝑒𝑜
∗(∑𝑣𝑖𝑥𝑖𝑜  

𝑛

𝑖=1

+∑𝑤𝑗𝑧𝑗𝑜

𝑚

𝑗=1

) = 0 

Or: 

11 

∑𝑢𝑘𝑦𝑘𝑜

𝑟

𝑘=1

+ (1 − 𝑒𝑜
∗) (∑𝑤𝑗𝑧𝑗𝑜

𝑚

𝑗=1

)

= 𝑒𝑜
∗∑𝑣𝑖𝑥𝑖𝑜  

𝑛

𝑖=1

 

∑𝑣𝑖𝑥𝑖𝑜  = 1

𝑛

𝑖=1

 

𝑣𝑖, 𝑤𝑗, 𝑢𝑘 ≥ 0 

And: 

𝑒𝑜
2∗ =

𝑒𝑜
∗ −𝑤1

∗𝑒𝑜
1∗

𝑤2
∗  

 

اولویت باشنند نیز به طریق در صننورتی که اسننتیج دوم در 

 توان فرمول آن را نوشت.مشابه می
 

 یانگینمشننود که در این مدل راندمان کل از مشنناهده می

بدسننت آمده اسننت. )فرمول  مرحله راندمان هر یموزون حسنناب

12.) 

12 

𝑒̃𝑜 = 𝜔1𝑒̃𝑜
1 + 𝜔2𝑒̃𝑜

2 

= 𝜔1 (∑𝑤𝑗 𝑧̃𝑗𝑜
𝑗∈𝐽

∑𝑣𝑖𝑥̃𝑖𝑜
𝑖∈𝐼

⁄ )

+ 𝜔2 (∑𝑢𝑘𝑦̃𝑘𝑜
𝑘∈𝐾

∑𝑤𝑗 𝑧̃𝑗𝑜
𝑗∈𝐽

⁄ ) 

نیسنننتند ولی  پارامترهای ثابتی 𝜔2و  𝜔1مقدار  14در فرمول 

 تعریف کردند. 15فرمول بصورت  این مقادیر را [19]

 

13 

𝜔1 =
∑ 𝑣𝑖𝑥̃𝑖𝑜𝑖∈𝐼

∑ 𝑣𝑖𝑥̃𝑖𝑜𝑖∈𝐼 + ∑ 𝑤𝑗𝑧̃𝑗𝑜𝑗∈𝐽  
 

𝜔2 =
∑ 𝑤𝑗 𝑧̃𝑗𝑜𝑗∈𝐽

∑ 𝑣𝑖𝑥̃𝑖𝑜𝑖∈𝐼 +∑ 𝑤𝑗 𝑧̃𝑗𝑜𝑗∈𝐽  
 

کل می کارایی  یابی،  باشنننند، در این رویکرد، درایور ارز

کارایی کل و سننن س مقادیر کارایی هریک از  بنابراین ابتدا باید

ستیج س ه کرد. این مقادیر، مقادیر یکتایی نمیها را ا شند  محا با

ماره  فازی چندهدفه شننن مدل  نابراین برط ق  و همچنین  2ب

ای ، مدل دومرحله13های ارائه شنننده در فرمول شنننماره وزن

فازی  یه جمعی  نهتجز له بهی یک مسنننئ به  یل  سننننازی ت د
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سیکوگرافیک  نمایش 15و  14 ی هاشود که در فرمولمی 23لک

 شوند.داده می

 

14 

𝑙𝑒𝑥 𝑀𝐴𝑋 {𝑒̃𝑜 =
∑ 𝑤𝑗𝑧̃𝑗𝑜𝑗∈𝐽 + ∑ 𝑢𝑘𝑦̃𝑘𝑜𝑘∈𝐾

∑ 𝑤𝑗𝑧̃𝑗𝑜𝑗∈𝐽 +   ∑ 𝑣𝑖𝑥̃𝑖𝑜𝑖∈𝐼

,

𝑒̃𝑜
1 =∑𝑤𝑗 𝑧̃𝑗𝑜

𝑗∈𝐽

∑𝑣𝑖 𝑥̃𝑖𝑜
𝑖∈𝐼

⁄ } 

S. t. 

∑𝑢𝑘𝑦̃𝑘𝑑
𝑘∈𝐾

∑𝑣𝑖𝑥̃𝑖𝑑
𝑖∈𝐼

⁄ ≤ 1, ∀𝑑 ∈ 𝐷 

∑𝑤𝑗 𝑧̃𝑗𝑑
𝑗∈𝐽

∑𝑣𝑖 𝑥̃𝑖𝑑
𝑖∈𝐼

⁄ ≤ 1, ∀𝑑 ∈ 𝐷 

∑𝑢𝑘𝑦̃𝑘𝑑
𝑘∈𝐾

∑𝑤𝑗𝑧̃𝑗𝑑
𝑗∈𝐽

⁄ ≤ 1, ∀𝑑 ∈ 𝐷 

𝑣𝑖 , 𝑤𝑗 , 𝑢𝑘 ≥ 𝜀, ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾 
 

15 

𝑙𝑒𝑥 𝑀𝐴𝑋 {𝑒̃𝑜 =
∑ 𝑤𝑗 𝑧̃𝑗𝑜𝑗∈𝐽 + ∑ 𝑢𝑘𝑦̃𝑘𝑜𝑘∈𝐾

∑ 𝑤𝑗 𝑧̃𝑗𝑜𝑗∈𝐽 +   ∑ 𝑣𝑖 𝑥̃𝑖𝑜𝑖∈𝐼

,

𝑒̃𝑜
2

= ∑𝑢𝑘𝑦̃𝑘𝑜
𝑘∈𝐾

∑𝑤𝑗𝑧̃𝑗𝑜
𝑗∈𝐽

⁄ } 

S. t. 

∑𝑢𝑘𝑦̃𝑘𝑑
𝑘∈𝐾

∑𝑣𝑖𝑥̃𝑖𝑑
𝑖∈𝐼

⁄ ≤ 1, ∀𝑑 ∈ 𝐷 

∑𝑤𝑗 𝑧̃𝑗𝑑
𝑗∈𝐽

∑𝑣𝑖 𝑥̃𝑖𝑑
𝑖∈𝐼

⁄ ≤ 1, ∀𝑑 ∈ 𝐷 

∑𝑢𝑘𝑦̃𝑘𝑑
𝑘∈𝐾

∑𝑤𝑗𝑧̃𝑗𝑑
𝑗∈𝐽

⁄ ≤ 1, ∀𝑑 ∈ 𝐷 

𝑣𝑖 , 𝑤𝑗 , 𝑢𝑘 ≥ 𝜀, ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾 
 

16 ∑ 𝑤𝑗𝑧̃𝑗𝑜𝑗∈𝐽 + ∑ 𝑢𝑘𝑦̃𝑘𝑜𝑘∈𝐾

∑ 𝑤𝑗𝑧̃𝑗𝑜𝑗∈𝐽 +   ∑ 𝑣𝑖𝑥̃𝑖𝑜𝑖∈𝐼
≥ 𝑒̃𝑜

∗ 

 

ماره  ندی شننن تدا  14در فرمول ب حداکثر اب کل  کارایی 

ین می بعنند ا حلننه  مر نوان شنننود و در  ع ب ینننه  ه ب مقنندار 

( وارد مدل شنننده و سننن س مقدار بهینه 16محدودیت)فرمول 

ست می ستیج اول بد  13و  12آید و در نهایت به کمک فرمول ا

آید. با همین شیوه فرمول مقدار بهینه استیج دوم نیز بدست می

 .باشدتفسیر می قابل 15بندی 
 

 ای تجزیه جمعی فازیروش حل مدل دومرحله

در ادبیات، برای روش تجزیه جمعی یک مدل فازی توسط 

شده  [43] ستفاده  شان با رویه حل ا شده، ولی رویه حل ای ارائه 

 مذکور در مقالهدر این مقاله متفاوت اسنننت. ال ته نق  بزرگ 

شود و بر  ه میفقط یک نقطه محاس αبه ازای هر این است که 

که در این مقاله، فقط برای  شودیممشخ   شدهارائهروی مدل 

و مدلی برای حد پایین کارایی  شده ارائهحد بالای کارایی، مدل 

رو در این مقاله برانیم تا با اسننتفاده از از این ارائه نشننده اسننت.

ای که تاکنون معرفی شننده، روش حلی جدید ارائه شننود تا رویه

 .پوشانده شود اتیموجود در ادبگپ این 

ها بصنننورت با توجه به مطالب عنوان شنننده مقادیر وزن

 شوند.تعریف می  20و  19های فرمول

19 
𝜔1
𝑙 =

∑ 𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑜)𝛼
𝑢

𝑖∈𝐼

∑ 𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑜)𝛼
𝑢

𝑖∈𝐼 + ∑ 𝑧̂𝑗𝑜𝑗∈𝐽

, 

𝜔2
𝑙 =

∑ 𝑧̂𝑗𝑜𝑗∈𝐽  

∑ 𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑜)𝛼
𝑢

𝑖∈𝐼 + ∑ 𝑧̂𝑗𝑜𝑗∈𝐽  
 

 

20 
𝜔1
𝑢 =

∑ 𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑜)𝛼
𝑙

𝑖∈𝐼

∑ 𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑜)𝛼
𝑙

𝑖∈𝐼 + ∑ 𝑧̂𝑗𝑜𝑗∈𝐽

, 

𝜔2
𝑢 =

∑ 𝑧̂𝑗𝑜𝑗∈𝐽  

∑ 𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑜)𝛼
𝑙

𝑖∈𝐼 + ∑ 𝑧̂𝑗𝑜𝑗∈𝐽  
 

شده، فرمول  ستیج اول  16با توجه به رویه ارائه  )در حالتی که ا

 ت دیل  واهد شد. 24تا  21های اولویت دارد( به فرمول

 

21 

(𝑒𝑜
∗)𝛼
𝑙 = 𝑀𝐴𝑋(∑𝑧̂𝑗𝑜

𝑗∈𝐽

+∑𝑢𝑘(𝑦𝑘𝑜)𝛼
𝑙

𝑘∈𝐾

) 

S. t. 

∑𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑜)𝛼
𝑢

𝑖∈𝐼

+∑𝑧̂𝑗𝑜
𝑗∈𝐽

= 1 

∑𝑧̂𝑗𝑜
𝑗∈𝐽

−∑𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑜)𝛼
𝑢

𝑖∈𝐼

≤ 0 

∑𝑧̂𝑗𝑑
𝑗∈𝐽

−∑𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑑)𝛼
𝑙

𝑖∈𝐼

≤ 0,

∀𝑑 ∈ 𝐷, 𝑑 ≠ 𝑜 
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∑𝑢𝑘(𝑦𝑘𝑜)𝛼
𝑙

𝑘∈𝐾

−∑𝑧̂𝑗𝑜
𝑗∈𝐽

≤ 0 

∑𝑢𝑘(𝑦𝑘𝑑)𝛼
𝑢

𝑘∈𝐾

−∑𝑧̂𝑗𝑑
𝑗∈𝐽

≤ 0,

∀𝑑 ∈ 𝐷, 𝑑 ≠ 𝑜 

∑𝑢𝑘(𝑦𝑘𝑜)𝛼
𝑙

𝑘∈𝐾

−∑𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑜)𝛼
𝑢

𝑖∈𝐼

≤ 0 

∑𝑢𝑘(𝑦𝑘𝑑)𝛼
𝑢

𝑘∈𝐾

−∑𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑑)𝛼
𝑙

𝑖∈𝐼

≤ 0, ∀𝑑 ∈ 𝐷, 𝑑

≠ 𝑜 

𝑤𝑗(𝑧𝑗𝑑)𝛼
𝑙
≤ 𝑧̂𝑗𝑑 ≤ 𝑤𝑗(𝑧𝑗𝑑)𝛼

𝑢
,

∀𝑑 ∈ 𝐷, 𝑗 ∈ 𝐽 

𝑣𝑖 , 𝑤𝑗 , 𝑢𝑘 ≥ 𝜀 
 

22 

(𝑒𝑜
∗)𝛼
𝑢 = 𝑀𝐴𝑋(∑𝑧̂𝑗𝑜

𝑗∈𝐽

+∑𝑢𝑘(𝑦𝑘𝑜)𝛼
𝑢

𝑘∈𝐾

) 

S. t. 

∑𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑜)𝛼
𝑙

𝑖∈𝐼

+∑𝑧̂𝑗𝑜
𝑗∈𝐽

= 1 

∑𝑧̂𝑗𝑜
𝑗∈𝐽

−∑𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑜)𝛼
𝑙

𝑖∈𝐼

≤ 0 

∑𝑧̂𝑗𝑑
𝑗∈𝐽

−∑𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑑)𝛼
𝑢

𝑖∈𝐼

≤ 0,

∀𝑑 ∈ 𝐷, 𝑑 ≠ 𝑜 

∑𝑢𝑘(𝑦𝑘𝑜)𝛼
𝑢

𝑘∈𝐾

−∑𝑧̂𝑗𝑜
𝑗∈𝐽

≤ 0 

∑𝑢𝑘(𝑦𝑘𝑑)𝛼
𝑙

𝑘∈𝐾

−∑𝑧̂𝑗𝑑
𝑗∈𝐽

≤ 0,

∀𝑑 ∈ 𝐷, 𝑑 ≠ 𝑜 

∑𝑢𝑘(𝑦𝑘𝑜)𝛼
𝑢

𝑘∈𝐾

−∑𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑜)𝛼
𝑙

𝑖∈𝐼

≤ 0 

∑𝑢𝑘(𝑦𝑘𝑑)𝛼
𝑙

𝑘∈𝐾

−∑𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑑)𝛼
𝑢

𝑖∈𝐼

≤ 0, 

 ∀𝑑 ∈ 𝐷, 𝑑 ≠ 𝑜 

𝑤𝑗(𝑧𝑗𝑑)𝛼
𝑙
≤ 𝑧̂𝑗𝑑 ≤ 𝑤𝑗(𝑧𝑗𝑑)𝛼

𝑢
,

∀𝑑 ∈ 𝐷, 𝑗 ∈ 𝐽 

𝑣𝑖 , 𝑤𝑗 , 𝑢𝑘 ≥ 𝜀 

 

23 

(𝑒𝑜
1∗)𝛼

𝑙 = 𝑀𝐴𝑋∑𝑧̂𝑗𝑜
𝑗∈𝐽

 

S. t. 

∑𝑢𝑘(𝑦𝑘𝑜)𝛼
𝑙

𝑘∈𝐾

+ (1 − (𝑒𝑜
∗)𝛼
𝑙 )∑ 𝑧̂𝑗𝑜

𝑗∈𝐽

= (𝑒𝑜
∗)𝛼
𝑙 ∑𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑜)𝛼

𝑢

𝑖∈𝐼

 

∑𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑜)𝛼
𝑢

𝑖∈𝐼

= 1 

∑𝑧̂𝑗𝑜
𝑗∈𝐽

−∑𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑜)𝛼
𝑢

𝑖∈𝐼

≤ 0 

∑𝑧̂𝑗𝑑
𝑗∈𝐽

−∑𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑑)𝛼
𝑙

𝑖∈𝐼

≤ 0,

∀𝑑 ∈ 𝐷, 𝑑 ≠ 𝑜 

∑𝑢𝑘(𝑦𝑘𝑜)𝛼
𝑙

𝑘∈𝐾

−∑𝑧̂𝑗𝑜
𝑗∈𝐽

≤ 0 

∑𝑢𝑘(𝑦𝑘𝑑)𝛼
𝑢

𝑘∈𝐾

−∑𝑧̂𝑗𝑑
𝑗∈𝐽

≤ 0,

∀𝑑 ∈ 𝐷, 𝑑 ≠ 𝑜 

∑𝑢𝑘(𝑦𝑘𝑜)𝛼
𝑙

𝑘∈𝐾

−∑𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑜)𝛼
𝑢

𝑖∈𝐼

≤ 0 

∑𝑢𝑘(𝑦𝑘𝑑)𝛼
𝑢

𝑘∈𝐾

−∑𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑑)𝛼
𝑙

𝑖∈𝐼

≤ 0, 

 ∀𝑑 ∈ 𝐷, 𝑑 ≠ 𝑜 

𝑤𝑗(𝑧𝑗𝑑)𝛼
𝑙
≤ 𝑧̂𝑗𝑑 ≤ 𝑤𝑗(𝑧𝑗𝑑)𝛼

𝑢
,

∀𝑑 ∈ 𝐷, 𝑗 ∈ 𝐽 

𝑣𝑖 , 𝑤𝑗 , 𝑢𝑘 ≥ 𝜀 
 

24 

(𝑒𝑜
1∗)𝛼

𝑢 = 𝑀𝐴𝑋∑𝑧̂𝑗𝑜
𝑗∈𝐽

 

S. t. 

∑𝑢𝑘(𝑦𝑘𝑜)𝛼
𝑢

𝑘∈𝐾

+ (1 − (𝑒𝑜
∗)𝛼
𝑢)∑ 𝑧̂𝑗𝑜

𝑗∈𝐽

= (𝑒𝑜
∗)𝛼
𝑢∑𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑜)𝛼

𝑙

𝑖∈𝐼

 

∑𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑜)𝛼
𝑙

𝑖∈𝐼

= 1 

∑𝑧̂𝑗𝑜
𝑗∈𝐽

−∑𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑜)𝛼
𝑙

𝑖∈𝐼

≤ 0 

amir
Typewritten text
56 /



 صادقی مقدم، صفری، دهقان نیری، رضایی فر                                            یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر 

 1402زمستان و  ییز، شماره دوم، پابیست و پنجمسال 

 

 

∑𝑧̂𝑗𝑑
𝑗∈𝐽

−∑𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑑)𝛼
𝑢

𝑖∈𝐼

≤ 0,

∀𝑑 ∈ 𝐷, 𝑑 ≠ 𝑜 

∑𝑢𝑘(𝑦𝑘𝑜)𝛼
𝑢

𝑘∈𝐾

−∑𝑧̂𝑗𝑜
𝑗∈𝐽

≤ 0 

∑𝑢𝑘(𝑦𝑘𝑑)𝛼
𝑙

𝑘∈𝐾

−∑𝑧̂𝑗𝑑
𝑗∈𝐽

≤ 0,

∀𝑑 ∈ 𝐷, 𝑑 ≠ 𝑜 

∑𝑢𝑘(𝑦𝑘𝑜)𝛼
𝑢

𝑘∈𝐾

−∑𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑜)𝛼
𝑙

𝑖∈𝐼

≤ 0 

∑𝑢𝑘(𝑦𝑘𝑑)𝛼
𝑙

𝑘∈𝐾

−∑𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑑)𝛼
𝑢

𝑖∈𝐼

≤ 0, 

 ∀𝑑 ∈ 𝐷, 𝑑 ≠ 𝑜 

𝑤𝑗(𝑧𝑗𝑑)𝛼
𝑙
≤ 𝑧̂𝑗𝑑 ≤ 𝑤𝑗(𝑧𝑗𝑑)𝛼

𝑢
,

∀𝑑 ∈ 𝐷, 𝑗 ∈ 𝐽 

𝑣𝑖 , 𝑤𝑗 , 𝑢𝑘 ≥ 𝜀 
  26و  25 هایدوم از فرمولبرای محاسنن ه کارایی اسننتیج 

 شود.استفاده می

25 (𝑒𝑜
2∗)𝛼

𝑙 =
(𝑒𝑜

∗)𝛼
𝑙 −𝜔1

𝑙∗(𝑒𝑜
1∗)𝛼

𝑙

𝜔2
𝑙∗  

 

26 
(𝑒𝑜

2∗)𝛼
𝑢 =

(𝑒𝑜
∗)𝛼
𝑢 −𝜔1

𝑢∗(𝑒𝑜
1∗)𝛼

𝑢

𝜔2
𝑢∗  

را )حالتیکه اسننتیج  17توان فرمول ندی با همین رویه می

 دوم بر استیج اول اولویت دارد( به حالت قطعی ت دیل کرد.

 

 مطالعه موردی: خطوط هوایی ایران

 یراه ها ینو آسان تر ینتر یمناز ا یکی یصنعت هوانورد

ست که تاث صاد یادیز یرحمل و نقل ا شد اقت  کشور دارد. یبر ر

و  یدر عملکرد مال یادیز ییراتگذشنننته تر یسنننال ها طی

ست. به عنوان مثال،  یماییهواپ یشرکت ها یاتیعمل رخ داده ا

تواند بر  یق ول م یرقابلغ یو مال یاتیملع یریتمد یماتتصنننم

نههز گذارد  یرتأث یدا ل یها ی عدم بطوریب که در صنننورت 

شننرکت  یتواند باعث اعلام ورشننکسننتگ یمناسننب م یدگیرسنن

 ییکارا یابیمشننکلات، ارز ینحل ا یبرا. [44]شننود یماییهواپ

س یم یماییهواپ یشرکت ها یاتیو عمل یعملکرد مال  یارتواند ب

 . [15]کمک کننده باشد

 ییکارا یابیارز یبر ش که برا یم تن DEA یکرداز رو [45]

استفاده  یراندر ا یماییشرکت هواپ 11 دمات  یتو قابل یفن

 یبر ش که برا یم تن DEA یکردرو یکاز  [46]. ندکرد

فاده است المللیینب یماییشرکت هواپ 27 ییکارا یریگاندازه

که سا تار درآمد و مصرف سو ت  ندیدرس یجهنت ینو به ا هکرد

مدل  یکاز  [47]ناکارآمد هستند.  یی طوط هوا یاصل یلدلا

 یهاسال یط یماییشرکت هواپ 22 ییکارا یابیارز یبراای ش که

 استفاده کردند.  2008-2012

از موارد  یاریداده ها در بس ی،واقع یایدر دن یگر،د یاز سو

، م هم و با عدم قطعیت نامشخ  یستمس یچیدگیپ یلبه دل

 .هستند روبرو

 یجریهدر ن یی طوط هوا یبرا FDEA مدل بر اساس [48]

با  یدجد ی یروش ترک یک [49] کارایی را محاس ه کردند.

 24یفاز شا صهچند  یریگ یمو تصم FDEAاستفاده از 

(FMADM) ،هفت شرکت  یمنیا ییکارا یریاندازه گ یبرا

 یسکاطلاعات و ر یتمانند عدم قطع یلیبه دلا) یرانیا یماییهواپ

کردند. . آنها  یشنهادپ (یرانیا ییدر  طوط هوا ردیهوانو یبالا

استفاده کردند و س س  یارمع یکمحاس ه وزن  یبرا FDEAاز 

آمده دستبه یهارا بر اساس وزن یماییهر شرکت هواپ یبندرت ه

از مدل ش که  [35]کردند.  یینتع MADMبا استفاده از روش 

 یرانیا یماییهفت شرکت هواپ ییمحاس ه کارا یبرا FDEA یاپو

 استفاده کردند. 2012-2010 یهاسال یط

جهت نشنننان دادن قابلیت مدل فازی ارائه در این مقاله 

ست.  شده، کارایی  طوط هوایی ایران مورد ارزیابی قرار گرفته ا

با استفاده از  DEAهای ا یر، تعداد زیادی از مدل های در سال

ش که ستفاده سا تار  س ه کارایی  طوط هوایی ا ای جهت محا

سا تاری دومرحله ای اند. عمده این پژوششده ها با بکارگیری 

اند های مشابهی استفاده نمودهاز ورودیها، مقادیرمیانی و  روجی

 ها پردا ته شد.از آنهایی که پیشتر در همین بخش به نمونه

و  یاتبا نام عمل ی، سا تار دو مرحله ا[47, 35]به گفته 

شده است. ابتدا  یطراح ییسا تار  طوط هوا برای دمات 

سا ته شده و س س  یی طوط هوا یسا تار ش که دو مرحله ا

مناسب  یو  روج، مقادیر میانی یورود یق ل یاتبر اساس ادب

  شده است. یانتخاب م یی طوط هوا

و ظرفیت  تعداد کارکنان انجام شده،مطالعات اکثر بر اساس 

 یبرمسافر یلومترهایو ک یبه عنوان ورودهای مسافری صندلی
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 یبه عنوان  روج انجام شده یلومترک-تنهمچنین و  انجام شده

 .[35]انتخاب شده است

های رسمی در این پژوهش، بر م نای ادبیات موجود و داده

و تعداد کارکنان هر  ط  ناوگان یتعداد صندلقابل دسترس، 

شود.  یدر نظر گرفته م اولمرحله  یبه عنوان ورودهوایی، 

 یتعداد پروازهاو  موجود یلومترک-تن و کیلومتر-یصندل

 ینب یانیم یرهایعنوان مترش که به یندر اشده یزیربرنامه

-کیلومتر و تن-افرو همچنین مسو  دمات  یاتمراحل عمل

 .شوندیدر نظر گرفته مجا شده به عنوان  روجی کیلومتر جابه

 شده است.نشان داده  5 ش که در شکلسا تار 

 

 
 ای خطوط هواییدومرحله تار شبکهساخ – 5شکل 

 

 هاداده

 در سال یرانا یماییشرکت هواپ 14 یبرا یتجرب یداده ها

. شده است یجمع آورایران  یکشور یماییاز سازمان هواپ 2014

، آتا ،  رتورای یران، ا یرا یرانا یی طوط هوااین  طوط شامل 

،  نیکاس ، قشم ایر،  یرایاک ، آسمان ، تابان ، زاگرس ، پوآتر

. مجموعه داده ها در باشندمی فتراج و نع، ماهان ، م یرایشک

 .گزارش شده است 3و  2، 1های جدول

 یمال یمربوط به شا   ها یتوجه است که داده ها قابل

 ینهکارمندان ، درآمد ، سود ، هز دستمزد سو ت، ینهمانند هز

 یاتیعمل یها ینه، هز یو نگهدار یراتتعم ینهپرواز ، هز یزاتتجه

 یرانا ییسازمان حمل و نقل هوا یسال آمار یهادر کتاب یرهو غ

 یدهناد ی، در انتخاب شا   ها ، عوامل مال ینوجود ندارد. بنابرا

 یند. اگر داده هایستداده ها در دسترس ن یراگرفته شده اند ز

از محاس ه راندمان  یتر یقدق یجدر دسترس بود ، نتا یمال

 .یدآ یم بدست یماییهواپ

 

 
 
 
 

 

 ها(های خطوط هوایی ایران)ورودیداده – 1 جدول

  هاورودی

 DMU تعداد کارکنان تعداد صندلی

 ایران ایر 11118 2694694

 ایرتور 683 1471151

 آتا 606 2134435

 اترک 225 175835

 آسمان 3158 2578760

 تابان 823 1535950

 زاگرس 684 2598240

 یاایرپو 103 21440

 قشم ایر 832 940416

 ینکاسپ 539 1319386

 ایریشک 826 1843682

 ماهان 4363 3782430

 راجعم 334 363640

 نفت 590 813830

 
 (مقادیر میانیهای خطوط هوایی ایران)داده – 2ل جدو

 DMU مقادیر میانی

 تعداد 

 پرواز

-تُن

 کیلومتر

 دردسترس

 -صندلی

 کیلومتر

 دردسترس 

 ایران ایر 1838923 210542 20212

 ایرتور 1216026 109171 9439

 آتا 1371597 135969 13294

 اترک 153794 15468 1009

 آسمان 1925524 181954 25697

 تابان 1248996 124233 10225

 زاگرس 2210951 221093 16239

 یاایرپو 11509 44190 567

 قشم ایر 662626 56329 9913

 ینکاسپ 1070398 131057 8849

 ایریشک 1517847 166213 14005

 ماهان 3295267 518084 20730

 راجعم 26319 30447 2164

 نفت 493163 48814 10225
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 ها(یخروجهای خطوط هوایی ایران)داده – 3ل جدو

 خروجی ها

DMU کیلومتر-تن 

 جا شدهجابه
کیلومتر -مسافر

 جا شدهجابه
 ایران ایر 1511100 155781

 ایرتور 1068524 96164

 آتا 1183086 130268

 اترک 122514 13079

 آسمان 1682751 152382

 تابان 1161512 113569

 زاگرس 1559286 141894

 یاایرپو 8860 17043

 قشم ایر 556859 47212

 ینکاسپ 861441 89139

 ایریشک 1260049 126949

 ماهان 2591769 234907

 راجعم 18679 23304

 نفت 395334 34808

 

 

 هااعتبارسنجی مدل

ارائه شده با استفاده  ای تجزیه جمعی فازیدومرحلهمدل 

مورد اعت ارسنجی قرار  [22]ها و نتایج موجود در مقاله از داده

ارائه شده )جدول  فازیگرفت. مقادیر به دست آمده از حل مدل 

( نشان می دهند که این مدل فازی، نتایج یکسانی را  در 4

  (.1دهد )نمودار میمقایسه با مدل قطعی موصوف، ارائه 

 
 : مقایسه نتایج مدل فازی با مدل قطعی1نمودار 

 
 

 

 
 های قطعی و فازی ارائه شدهمقایسه خروجی مدل – 4ل جدو

DMU Crisp Additive Fuzzy Additive 

1 286/0 286/0 

2 433/0 433/0 

3 141/0 141/0 

4 188/0 188/0 

5 229/0 229/0 

6 288/0 288/0 

7 221/0 221/0 

8 509/0 509/0 

9 000/1 000/1 

10 521/0 521/0 

11 432/0 432/0 

12 355/0 355/0 

13 417/0 417/0 

14 470/0 470/0 

15 576/0 576/0 

16 747/0 747/0 

17 835/0 835/0 

18 500/0 500/0 

19 452/0 452/0 

20 258/0 258/0 

21 659/0 659/0 

22 302/0 302/0 

23 455/0 455/0 

24 736/0 736/0 

25 241/0 241/0 

26 458/0 458/0 

27 329/0 329/0 

28 242/0 242/0 

29 487/0 487/0 

30 375/0 375/0 

 
 

شرکت  14لذا از مدل پیشنهادی برای محاس ه کارایی 

ها در بخش ق ل آورده شده که داده های آن یماییهواپ

ها قطعی ال ته این دادهشود. (، استفاده می3تا  1است)جداول 

فازی مثلثی های ها از مفهوم دادههستند و برای فازی کردن آن

های جداول به عنوان است، بطوریکه مقدار داده کمک گرفته شده
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0.2

0.4

0.6

0.8
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0 10 20 30
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اند و با حد اضافه و کم در نظر گرفته شدهبیشترین مقدار ممکن 

-به این مقادیر حد بالا و پایین اعداد فازی تعیین شده %5کردن 

ال ته به جهت زی ایی جداول اعشار اعداد  (7تا  5ول ا)جددان

 .محاس ات اعمال شده اند. حذف شده ولی در
 ها(خطوط هوایی ایران)ورودیفازی های داده – 5ل جدو

D
M

U
 X1 X2 

L M U L M U 

1 10562 11118 11647 2559959 2694694 2829429 

2 949 683 717 1397953 1471151 1544709 

3 576 606 636 2027713 2134435 2241157 

4 214 225 236 167043 175835 184626 

5 3000 3158 3315 2449882 2578760 2707698 

6 782 823 873 1459153 1535950 1612748 

7 650 684 718 2468328 2598240 2728152 

8 98 103 108 20368 21440 22512 

9 790 832 873 893395 940416 987436 

10 512 539 565 1253417 1319386 1385355 

11 785 826 867 1451498 1843682 1935866 

12 4145 4363 4581 3593309 3782430 3971552 

13 317 334 350 345458 363640 381822 

14 561 590 619 77138 813830 854521 

 

 (مقادیر میانیخطوط هوایی ایران)فازی های داده – 6ل جدو
D

M

U 

Z1 Z2 Z3 

L M U L M U L M U 

1 1746

977 

1838

923 

1930

869 

2000

15 

2105

42 

2210

69 

192

01 

2021

2 

2122

3 

2 1155

224 

1216

026 

1276

827 

1037

12 

1091

71 

1146

29 

896

7 
9439 9911 

3 1303

017 

1371

597 

1440

176 

1291

70 

1359

69 

1427

67 

126

29 

1329

4 

1395

9 

4 1461

04 

1537

94 

1614

83 

1469

4 

1546

8 

1624

1 
959 1009 1059 

5 1829

247 

1925

524 

2021

800 

1728

56 

1819

54 

1910

51 

244

12 

2569

7 

2698

2 

6 1186

546 

1248

996 

1311

445 

1180

21 

1242

33 

1304

44 

971

4 

1022

5 

1073

6 

7 2100

403 

2210

951 

2321

498 

2100

38 

2210

93 

2321

47 

154

27 

1623

9 

1705

1 

8 1093

3 

1150

9 

1208

4 

4198

0 

4419

0 

4639

9 
539 567 595 

9 6294

94 

6626

26 

6957

57 

5351

2 

5632

9 

5914

5 

941

7 
9913 

1040

9 

1

0 

1016

878 

1070

398 

1123

917 

1245

04 

1310

57 

1376

09 

840

7 
8849 9291 

1

1 

1441

954 

1517

847 

1593

739 

1579

02 

1662

13 

1745

23 

133

05 

1400

5 

1470

5 

1

2 

3130

503 

3295

267 

3460

030 

4921

45 

5180

48 

5439

50 

196

94 

2073

0 

2176

7 

1

3 

2500

3 

2631

9 

2763

4 

2895

3 

3047

7 

3200

0 

205

6 
2164 2272 

1

4 

4685

04 

4931

63 

5178

21 

4637

3 

4881

4 

5125

4 

974

2 

1025

5 

1076

8 

 
 (هاخروجیخطوط هوایی ایران)فازی های داده – 7ل جدو

D
M

U
 Y1 Y2 

L M U L M U 

1 1435545 1511100 1586655 147992 155781 163570 

2 1015097 1068524 1121950 91355 96164 100972 

3 1123931 1183086 1242240 123754 130268 136781 

4 116388 122514 128639 12425 13079 13732 

5 1598613 1682751 1766888 144762 152382 160001 

6 1103436 1161512 1219587 107890 113569 119247 

7 1481321 1559286 1637250 134799 141894 148988 

8 8417 8860 9303 16190 17043 17895 

9 529016 556859 584701 44851 47212 49572 

10 818368 861441 904513 84682 89139 93595 

11 1197046 1260049 1323051 120601 126949 133296 

12 2462180 2591769 2721357 223161 234907 246652 

13 17745 18679 19612 22138 23304 24469 

14 375567 395334 415100 33067 34808 36548 

 

  نتایج

حاصل از حل مدل قطعی و فازی  یجبخش نتا یندر ا

ارائه شده های  طوط هوایی مورد نظر پیشنهادی بر روی داده

 طوط  ییکارا یازاتمحاس ه امت یبراقطعی است. ابتدا مدل 

 یفازاستفاده از مدل شود. س س، با  یاستفاده م ییهوا

. شودیمحاس ه م یی طوط هوا یبازده کل یازاتامت یشنهادی،پ

شرکت  14 یرا براای تجزیه جمعی دومرحله مدل یجنتا 8 جدول

 دهد. ینشان م ییایمهواپ

دهند مینتایج حاصل از حل مدل های قطعی و فازی، نشان 

که  طوط هوایی پویا، تابان و ایرتور در مقایسه با دیگر  طوط 

اند. اگرچه تنها  ط هوایی هوایی دارای کارایی کل بهتری بوده

، تابان می باشد. این در حالی است که  ط 1کارا با بازدهی 

ه با دیگران از بازده کمتری در مقایس 77/0هوایی نفت با کارایی 

 بر وردار بوده است.

نتایج همچنین بیانگر این موضوع هستند که در صورتی که 

های قطعی و فازی اولویت را به مرحله اول یعنی عملیات مدل

 ط هوایی اترک، زاگرس، پویا و ماهان کاملا کارا بوده  4بدهند، 

ی نس ت به و  طوط هوایی نفت، آتا و ایران ایر وضعیت بدتر

دیگر  طوط هوایی دارا هستند. این در حالی است که در صورتی 
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است که اگر اولویت به مرحله دوم یعنی  دمات ا تصاص یابد، 

 طوط هوایی معراج، پویا و تابان دارای بازدهی کامل بوده و به 

ع ارتی کارا هستند. در حالی که در این حالت، زاگرس وضعیت 

 یه دارد.تری نست به بقنامناسب

لازم به ذکر است که تنها  ط هوایی که در همه ابعاد کاملا 

 کارا بوده،  ط هوایی تابان است.  

 
 ای تجزیه جمعیدومرحله مدل یجنتا – 8ل جدو

 

Eff E1Max E2 E2Max E1 

83/0 ایران ایر  785/0  889/0  882/0  779/0  

96/0 ایرتور  972/0  948/0  943/0  970/0  

83/0 آتا  73/0  00/1  997/0  72/0  

93/0 اترک  00/1  864/0  861/0  999/0  

89/0 آسمان  865/0  948/0  541/0  843/0  

97/0 تابان  955/0  00/1  00/1  953/0  

88/0 زاگرس  00/1  768/0  762/0  988/0  

00/1 پویاایر  00/1  00/1  00/1  00/1  

85/0 قشم ایر  82/0  909/0  901/0  81/0  

91/0 کاسپین  955/0  877/0  872/0  951/0  

93/0 ایرکیش  968/0  898/0  895/0  962/0  

92/0 ماهان  00/1  856/0  85/0  00/1  

95/0 معراج  827/0  00/1  00/1  823/0  

77/0 نفت  71/0  866/0  862/0  70/0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها در هر دو حالت قطعی و فازی بیانگر این نتایج حل مدل

های اتخاذ شده در مدل، تاثیر زیادی بر موضوع هستند که وزن

های از دادهدارند. چرا که با مقایسه نتایج حاصل  ها روجی مدل

که در صورتی که اولویت با هر کدام از  گرددمیمشخ   مختلف

 ماکزیمم آن استیج  ها باشد، میزان کارایی محاس ه شدهاستیج

بقیه حالاتی است که استیج دیگر در اولویت فقط کمی بیشتر از 

است. برای روشن شدن موضوع برای مثال دقت شود به نتایج 

که در سطر اول برای  ط هوایی ایران ایر، در صورتی  8جدول 

و در صورتی  785/0برابر   Max1E مرحله اول باشد، که اولویت با 

که ا تلاف  شده است، 779/0برابر  که اولویت با مرحله دوم باشد،

این در حالی است که برای بعضی  طوط کمی را نشان می دهد. 

رسد و در هوایی دیگر حتی ا تلاف به همین مقدار هم نمی

به همین  بعضی موارد حتی یکسان است)کاس ین یا پویاایر(.

 برای حالت دوم نیز این را مشاهده نمود.ترتیب می توان 

محاس ه کارایی کل  اابتدها با توجه به اینکه در حل مدل

-شود و در مرحله بعد به صورت محدودیت به مدل اضافه میمی

کارایی استیج دارای اولویت در  شود که، مشاهده میگردد

 .)ایرتور، اترک، زاگرس و...(مواردی از کارایی کل بیشتر شده است

این است که در  نکته حائز اهمیت در این رویکرد حل مدل

شود با اینکه اولویت با مثلا مرحله اول بوده مشاهده میمواردی 

است، کارایی بدست آمده برای مرحله دوم از ماکزیمم حالت 

مرحله اول بیشتر بوده که اتفاقا نکته قوت مدل بوده و بیانگر این 

های  ود است و لزوما ادههر مرحله تابع دموضوع است که 

حداکثر کردن هر مرحله به کاهش کارایی و تضعیف مرحله دیگر 

مثلا به  ط هوایی ایران ایر نگاه کنید. نتایج نشان  انجامد.نمی

می دهند در حالتی که اولویت با مرحله اول است، کارایی مرحله 

 ال تهآمده مرحله اول بیشتر است. دوم از حداکثر کارایی بدست

ها نیز سازگار است. با منطق کلی تحلیل پوششی داده این موضوع

به دن ال حداکثر کردن کارایی در هر مرحله  هامدلچرا که ما در 

 هستیم.

لازم به ذکر است که نتایج حاصل از مدل فازی در برش 

تایج یکسانی ، با نتایج حاصل از مدل قطعی مقایسه و ن 1آلفا برابر 

دلیلی بر صحت مدل فازی ارائه شده  که این هم دهدمیرا نشان 

.(3و  2)نمودارهای است
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 در آلفای صفر و یک: نتایج مدل فازی 2نمودار 

 
 

 در برش های متفاوت: نتایج مدل فازی 3نمودار 
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  نتیجه گیری

به اهمیت روزافزون ارزیابی و محاسننن ه کارایی  با توجه 

فرایندهای مختلف در حال جریان در شنننرکت های هواپیمایی، 

در نظر گرفتن کل شرکت به عنوان جع ه سیاه و صرفنظر کردن 

به همراه  یابی دقیقی  ندهای مختلف، ارز یانی و فرای قادیر م از م

 DMU یک سا تار واقعی، دنیای درنخواهد داشت. به ع ارتی 

 فرآیند چندین شننامل اسننت ممکن)مثل شننرکت هواپیمایی( 

که تحلیل پوششی داده ها استاندارد فقط  در حالی باشد، متصل

 که گیرد می نظر در ارزیابی در را آنها های  روجی و ها ورودی

گرفته  نادیده دا لی فرآیند روابطشنننود که این امر باعث می

سننیسننتم،  پیچیدگی دلیل بهدنیای واقعی از طرفی در  شننوند. 

نمی  "صننرفا قطعی"های مختلف داده ها عدم قطعیت ها و ابهام

های قطعی کافی به نظر نمی رسد. از باشند. لذا استفاده از مدل

ئه مدل ارا مدل دو این رو  حت عنوان  له ت قا شننننده در این م

تفصنننیل ای فازی تجزیه جمعی با رویکرد جدیدی که به مرحله

توضیا داده شد، ارائه گردید تا هم مشکل مقادیر میانی و لحاظ 

کردن فرایندهای مختلف  دمات، عملیات و ... را پوشننش دهد 

های قطعی در عدم پاسخگویی به ابهامات دنیای هم ناتوانی مدل

واقعی را بر طرف نماید. نتایج نشننان دادند که این مدل ضننمن 

اشاره شده این قابلیت را دارد که  پاسخگویی قابل ق ول به موارد

 از جهات مختلف نیز تعمیم یابد.

  طوط کارایی پیشنهادی، فازی مدل قابلیت دادن نشان برای

داده  نشان بر اساس نتایج. شد محاس ه مرحله دو در ایران هوایی

 عنوان به تابان در جداول و توضیحات ارائه شده در مرحله ق ل

 را کلی راندمان کمترین ایر نفت. گردید انتخاب ایرلاین بهترین

 با پایین راندمان این و داشت هواپیمایی های شرکت بین در

. دارد تنگاتنگی ارت اط عملیات مرحله در آن ضعیف عملکرد

 یک که دهد نشان تواند پیشنهادی می فازی مدل همچنین

 شرایط در را  ود عملکرد تواند می چقدر هواپیمایی شرکت

 هایبخش توانندمی هوایی  طوط مدیران. بخشد به ود مطلوب

 را آنها مرحله، هایکارایی ارزیابی با و کرده شناسایی را ناکارآمد

 گردشگری دولتی، سا تار از  روج و آزادسازی. بخشند به ود

 هزینه مشتری، اعتماد کارآمد، انسانی عامل  ارجی، و دا لی

 با آشتی فرودگاه، و زیرسا ت مدیریت سا تاری، اصلاحات های

 بهینه، پرواز و هواپیما ش که مشتری،  دمات هوانوردی، دانش

 عدم مدیریت، بهینه فروش  دمات حاکمیتی، دستوری سا تار

 که است عواملی از اجتماعی فرهنگی توسعه و ها تحریم فشار

 در قیمت ارزان ونقل حمل های شرکت فعالیت برای را زمینه

 .کند می فراهم ایران

منظور  به که است این تحقیق این اصلی های محدودیت از یکی

 به مربوط های داده مانند دیگر های ورودی به ما بودن، محرمانه

 مطالعه این در دیگر، سوی از. نداریم دسترسی مالی های شا  

 اطلاعات هواپیمایی های شرکت سایر که آنجایی از موردی،

 برای هواپیمایی شرکت چهارده تنها بودند، نکرده ارائه سالانه

تری از بزرگ مجموعه اگر. اند شده گرفته نظر در تحلیل

 نتایج بود، دسترس در مالی هایداده با هواپیمایی هایشرکت

ال ته  .آمدمی دستبه هوایی  طوط کارایی محاس ه از تریدقیق

وجود دارد. به ع ارتی  با قدرت و قابل ت مدل ارائه شده این امکان

 شود. للی بر مدل وارد نمی

 

 پیشنهادها

با توجه به قابلیت و توانایی مدل، استفاده از آن در محاس ه 

فرایندهای متفاوت ها در آنکارایی و ارزیابی صنایع مختلفی که 

ولی در عین حال در راسننتای یک هدف در حال انجام هسننتند، 

توان با نگاه از زاویه دیگر این گردد. از طرفی می پیشننننهاد می

ها در صنایع مدل را متناسب با نوع فرایندها، ترجیحات و اهمیت

با  ثال  به عنوان م حل نمود.  یدی  جد های  با رویکرد مختلف، 

ترجیحاتی نظیر ترجیا در کارایی کل بر توان ترییر در مدل می

صنعت به کار برد سب با نوع  . کارایی فرایندها یا برعکس را متنا

جای  به  با از طرفی می توان  مدل را  یه جمعی،  رویکرد تجز

بیشننینه، ارت اط -ها، کمینهرویکرد تجزیه مضننربی، نظریه بازی

شده  ضعیف و ... حل نمود. این  ود دلیلی بر قدرت مدل ارائه 

شد. می ست آوردنبا ستفاده از رویکردهای مختلف و بد نتایج  ا

سه آ سازد. مزیت این کار این ها را با هم نامکان مقای فراهم می 

ضننمن ارائه یک پاره تو فرضننیات مختلفی را  توانکه می اسننت

توان و نتایج را پیش بینی نمود. به عنوان نمونه می نمودهمطرد 

که حداقل و حداکثر کارایی توسننط کدام  به این نتیجه رسننید

 ریزی وبرنامهآید. این امر باعث می شود که رویکرد به دست می

بینی آینده صنعت، شرکت و یا در کل واحد تصمیم گیری پیش

 صورت پذیرد. تریاطلاعاتی مناسباشراف مورد نظر، با 

amir
Typewritten text
/ 63



 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                                                اندازه گیری کارایی شرکت های هواپیمایی

 1402و زمستان  ییز، شماره دوم، پابیست و پنجمسال                                                                                                            

 

 

 هانوشتپی
Data Envelopment Analysis (DEA) 1. 
Decision Making Units (DMUs) 2. 
Network DEA (NDEA) 3. 
measures 4. 
Standard DEA 5. 
Black Box 6. 
Two-Stage 7. 
Fuzzy logic 8. 
fuzzy numbers 9. 
Tolerance method 10. 
defuzzification 11. 

multiplicative efficiency decomposition 12. 

composition paradigm 13. 

Min-max method 14. 

weak-link 15. 

ASEAN-5 16. 
Fuzzy NDEA(FNDEA) 17. 

overall efficiency 18. 

individual efficiency 19. 

Most possible value 20. 

validation 21. 

Dual form 22. 

lexicographic optimization 23. 

Fuzzy Multi Attribute Decision Making 

(FMADM) 

24. 

 

 مراجعمنابع و 
[1].M. J. Farrell, “The measurement of productive 

efficiency,”Journal of the Royal Statistical 

Society: Series A (General), vol. 120, pp. 253-

281, 1957. 

[2].A. Mardani, “A comprehensive review of data 

envelopment analysis (DEA) approach in 

energy efficiency” Renewable and Sustainable 

Energy Reviews,  Vol 70, pp. 1298-1322, 

2017. 

[3].A. Emrouznejad, and G.-l. Yang, “A survey 

and analysis of the first 40 years of scholarly 

literature in DEA: 1978–2016,” Socio-

economic planning sciences, Vol. 61, pp. 4-8, 

2018.  

[4].H. Yu,  “A comparative study of airline 

efficiency in China and India: A dynamic 

network DEA approach,” Research in 

Transportation Economics, Vol. 76, pp. 123- 

136, 2019.  

[5].D. Yu, and X. He, “A bibliometric study for 

DEA applied to energy efficiency: Trends and 

future challenges,” Applied Energy, Vol. 268,  

pp. 115048, 2020. 

[6].Q. Cui, and L.-T. Yu, “A review of data 

envelopment analysis in airline efficiency: 

state of the art and prospects,” Journal of 

Advanced Transportation, Vol. 21,  pp. 1-13, 

2021. 

[7].R. Färe, and D. Primont, “Efficiency measures 

for multiplant firms,” Operations Research 

Letters, Vol. 3, pp. 257-260, 1984. 

[8].A. Charnes, “Data Envelopment Analysis 

Approaches to Policy Evaluation and 

Management of Army Recruiting Activities I, 

Tradeoffs Between Joint Services and Army 

Advertising,: Research Report CCS 532, Vol. 

5, pp. 135-143, 1984. 

[9].R. Fare, and S. Grosskopf, “Network DEA,” 

Socio Economics Planning Science,Vol. 4, pp. 

35–49, 2000.  

[10].D.k. Despotis, G. Koronakos, and D. Sotiros, 

“Composition versus decomposition in two-

stage network DEA: a reverse approach,” 

Journal of productivity Analysis, Vol. 45, pp. 

71-87, 2016.  

[11].P.J. Agrell, and A. Hatami-Marbini, 

“Frontier-based performance analysis models 

for supply chain management: State of the art 

and research directions,” Computers & 

Industrial Engineering, Vol. 66, pp. 567-583, 

2013.  

[12].L. Castelli, R. Pesenti, and W. Ukovich, “A 

classification of DEA models when the 

internal structure of the decision making units 

is considered,” Annals of Operations 

Research, Vol. 173, pp. 207-235, 2010. 

[13].G.E. Halkos, N.G. Tzeremes, and S.A. 

Kourtzidis, “A unified classification of two-

stage DEA models,” Surveys in operations 

amir
Typewritten text
64 /



 صادقی مقدم، صفری، دهقان نیری، رضایی فر                                            یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر 

 1402زمستان و  ییز، شماره دوم، پابیست و پنجمسال 

 

 

research and management science, Vol. 19,  

pp. 1-16, 2014.  

[14].C. Kao, “Network data envelopment analysis: 

A review,” European journal of operational 

research, Vol. 239, pp. 1-16, 2014. 

[15].C. Heydari, H. Omrani, and R. Taghizadeh, 

“A fully fuzzy network DEA-Range Adjusted 

Measure model for evaluating airlines 

efficiency: A case of Iran,” Journal of Air 

Transport Management, Vol. 89, pp. 101923, 

2020. 

[16].M. Alavidoost, H. Babazadeh, and S. Sayyari, 

“An interactive fuzzy programming approach 

for bi-objective straight and U-shaped 

assembly line balancing problem,” Applied 

soft computing, Vol. 40, pp. 221-235, 2016.  

[17].M. Alavidoost, “Assembly line balancing 

problems in uncertain environment, a novel 

interactive fuzzy approach for solving multi-

objective fuzzy assembly line balancing 

problems,” LAP LAMBERT Academic 

Publishing, 2017.  

[18].F. B. Mariz,  M.R. Almeida, and D. Aloise, 

“A review of dynamic data envelopment 

analysis: state of the art and applications,” 

International Transactions in Operational 

Research, Vol. 25, pp. 469-505, 2018. 

[19].Y. Chen, “Additive efficiency decomposition 

in two-stage DEA,” European Journal of 

Operational Research, Vol. 196, pp. 1170-

1176. 2009.   

[20].C. Kao, and S.-N. Hwang, “Efficiency 

decomposition in two-stage data envelopment 

analysis: An application to non-life insurance 

companies in Taiwan,” European journal of 

operational research, Vol. 185, pp. 418-429, 

2008. 

[21].L. Liang, W.D. Cook, and J. Zhu, “DEA 

models for two‐stage processes: Game 

approach and efficiency decomposition,” 

Naval Research Logistics (NRL), Vol. 55, pp. 

643-653, 2008. 

[22].D. K. Despotis, D. Sotiros, and G. Koronakos, 

“A network DEA approach for series multi-

stage processes,” Omega, Vol. 61, pp. 35-48, 

2016. 

[23].D.K. Despotis, G. Koronakos, and D. Sotiros, 

“The “weak-link” approach to network DEA 

for two-stage processes,” European Journal 

of Operational Research, Vol. 254, pp. 481-

492, 2016. 

[24].Q. Cui, “A data-based comparison of the five 

undesirable output disposability approaches 

in airline environmental efficiency,” Socio-

Economic Planning Sciences,. Vol. 74, pp. 

10093. 2021. 

[25].O. Mhlanga, J. Steyn, and J. Spencer, “The 

airline industry in South Africa: drivers of 

operational efficiency and impacts,” Tourism 

Review, Vol. 73. pp. 389-400, 2018. 

[26].F. Shirazi, and E. Mohammadi, “Evaluating 

efficiency of airlines: A new robust DEA 

approach with undesirable output,” Research 

in Transportation Business & Management, 

Vol. 33, p. 100467, 2019. 

[27].A. Saini, D. Truong, and J.Y. Pan, “Airline 

efficiency and environmental impacts–Data 

envelopment analysis,” International Journal 

of Transportation Science and Technology, 

Vol. 12, pp.335-353, 2022. 

[28].Y.H. Ling, “Productivity and efficiency 

modeling amongst ASEAN-5 airline 

industries,” International Journal of 

advanced and applied sciences,. Vol. 5, pp. 

47-57, 2018. 

[29].C. Kao, “Exploring the Influence of 

Corporate Social Responsibility on 

Efficiency: An Extended Dynamic Data 

Envelopment Analysis of the Global Airline 

amir
Typewritten text
/ 65



 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                                                اندازه گیری کارایی شرکت های هواپیمایی

 1402و زمستان  ییز، شماره دوم، پابیست و پنجمسال                                                                                                            

 

 

Industry,” Sustainability,. Vol. 14, p. 12712, 

2022. 

[30].N.S.Y. Ali, C. Yu, and K.F. See, “Four 

decades of airline productivity and efficiency 

studies: A review and bibliometric analysis,” 

Journal of Air Transport Management,. Vol. 

96, p. 102099, 2021. 

[31].Y. Xu, “Evaluating the environmental 

efficiency of the US airline industry using a 

directional distance function DEA approach,” 

Journal of Management Analytics, Vol. 8, pp. 

1-18, 2021.  

[32].H. Omrani, M. Shamsi, and A. Emrouznejad, 

“Evaluating sustainable efficiency of 

decision-making units considering 

undesirable outputs: an application to airline 

using integrated multi-objective DEA-

TOPSIS,” Environment, Development and 

Sustainability, Vol. 74, pp. 1-32, 2022. 

[33].Y. Li, and Q. Cui, “Airline efficiency with 

optimal employee allocation: an input-shared 

network range adjusted measure,” Journal of 

Air Transport Management,. Vol. 73, pp. 

150-162, 2018. 

[34].X. Xu, and Q. Cui, “Evaluating airline energy 

efficiency: An integrated approach with 

Network Epsilon-based Measure and 

Network Slacks-based Measure,” Energy, 

Vol. 122, pp. 274-286, 2017. 

[35].E. Soltanzadeh, and H. Omrani, “Dynamic 

network data envelopment analysis model 

with fuzzy inputs and outputs: An application 

for Iranian Airlines,” Applied Soft 

Computing, Vol. 63, pp. 268-288, 2018. 

[36].Z. Wang, “Evaluation of carbon emission 

efficiency in China's airlines,” Journal of 

Cleaner Production,. Vol. 243, pp. 118500, 

2020. 

[37].Q. Cui, and L.-t. Yu, “Airline environmental 

efficiency comparison through two non-

separable inputs disposability Range 

Adjusted Measure models,” Journal of 

Cleaner Production, Vol. 320, pp. 128844, 

2021. 

[38].G. Koronakos, D. Sotiros, and D.K. Despotis, 

“Reformulation of Network Data 

Envelopment Analysis models using a 

common modelling framework,” European 

Journal of Operational Research,. Vol. 278, 

pp. 472-480, 2019. 

[39].M. Alavidoost, M. Tarimoradi, and M.F. 

Zarandi, “Fuzzy adaptive genetic algorithm 

for multi-objective assembly line balancing 

problems,” Applied soft computing,. Vol. 34, 

pp. 655-677, 2015. 

[40].H. Ebrahimzadeh Shermeh, M.H. Alavidoost, 

and R. Darvishinia, “Evaluating the 

efficiency of power companies using data 

envelopment analysis based on SBM models: 

a case study in power industry of Iran,” 

Journal of applied research on industrial 

engineering,. Vol. 5, pp. 286-295, 2018. 

[41].L.A. Zadeh, “Fuzzy sets as a basis for a theory 

of possibility,” Fuzzy sets and systems, Vol. 

1, pp. 3-28, 1978. 

[42].C. Kao, and S.-T. Liu,” Efficiencies of two-

stage systems with fuzzy data,” Fuzzy Sets 

and Systems, Vol. 176, pp. 20-35, 2011. 

[43].M. Nabahat, “Two-stage DEA with Fuzzy 

Data,” International Journal of Applied 

Operational Research, Vol. 5, pp. 51-61, 

2015. 

[44].P.J.G. Pineda, “An integrated MCDM 

model for improving airline operational and 

financial performance,” Journal of Air 

Transport Management,. Vol. 68, pp. 103-

117, 2018. 

[45].M. Tavassoli, G.R. Faramarzi, and R.F. 

Saen, “Efficiency and effectiveness in 

airline performance using a SBM-NDEA 

amir
Typewritten text
66 /



 صادقی مقدم، صفری، دهقان نیری، رضایی فر                                            یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر 

 1402زمستان و  ییز، شماره دوم، پابیست و پنجمسال 

 

 

model in the presence of shared input,” 

Journal of Air Transport Management,. 

Vol. 34, pp. 146-153, 2014. 

[46].Y. Chang, “Evaluating economic and 

environmental efficiency of global airlines: 

A SBM-DEA approach,” Transportation 

Research Part D: Transport and 

Environment,. Vol. 27, pp. 46-50, 2014. 

[47].Y. Li, Y.-z. Wang, and Q. Cui, “Evaluating 

airline efficiency: an application of virtual 

frontier network SBM,” Transportation 

Research Part E: Logistics and 

Transportation Review, Vol. 81, pp. 1-17, 

2015. 

[48].P. Wanke, C.P. Barros, and Z. Chen, “An 

analysis of Asian airlines efficiency with 

two-stage TOPSIS and MCMC generalized 

linear mixed models,” International 

Journal of Production Economics, Vol. 

169, pp. 110-126, 2015. 

[49].S. Barak, and J.H. Dahooei, “A novel 

hybrid fuzzy DEA-Fuzzy MADM method 

for airlines safety evaluation,” Journal of 

Air Transport Management,  Vol. 73, pp. 

134-149, 2018. 

 

 

 

amir
Typewritten text
/ 67


