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‌چکیده
واحاد   کیا مساتقل   یرواحادها یکال و ز  ییکاارا  یها به بررس داده یپوشش لیتحل ی ازدیو روش جد یپژوهش، با استفاده از منطق فاز نیدر ا

 یپوششا  لیا مختلا  تحل  یکردهایو سپس رو یاستاندارد بررس یها پرداخته شده است. ابتدا نواقص مدل نانیعدم اطم طیدر شرا یریگ میتصم

 باا توجاه باه    ، انجام شده وشوند نهیو در مرحله دوم کم نهیشیدر مرحله اول ب دیکه با یانیم ریمقاد یساز شدند. مدل لیتحل یا شبکه یها داده

تحات   ارائاه شاده   ی. مادل فااز  ه  اسات استفاده شدجهت مواجهه و مفهوم برش آلفا  یاز منطق فاز ،یواقع یایدر دن تیابهام و عدم قطع وجود

نشاان دادناد کاه     جیشد. نتاا  یابیارز یرانیا ییخط هوا 14 رانیو عملکرد مد یموجود اعتبارسنج یها با داده یفاز نهیشیب-نهیکم کردیعنوان رو

 تااب   شتریبازده را دارد که ب نیکمتر 35/0کل  ییمعراج با کارا ییاست که در هر سه مرحله کاراست. خط هوا ییخط هوا اتابان تنه ییخط هوا

 یبارا  یحل مناساب  راه تواند یم یفاز یا شبکه یها با مدل ییخطوط هوا رانیعملکرد مد یابیکه ارز دهد یپژوهش نشان م نی. ااستمرحله اول 

 .ای و از سویی با عدم اطمینان بالا روبرو هستند هایی باشد که از یک سو با فرایندهایی چند مرحله کارایی مدیران در موقعیت گیری اندازه

 .ییکارا ،یفاز نهیشیب -نهیکم کردیرو ،ییخط هوا مدیر ،ای شبکه هاداده یپوشش لیتحل: یدیکل‌های‌واژه
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Abstract  

This study investigates the efficiency of total and independent sub-units of a decision-making unit under 

uncertainty using fuzzy logic and a new method of data envelopment analysis. Initially, the shortcomings 

of standard models were examined, followed by an analysis of different approaches to network data 

envelopment analysis. Intermediate measures that should be maximized in the first stage and minimized 

in the second stage were modelled. Given the ambiguity and uncertainty in the real world, fuzzy logic and 

the concept of alpha-cut were employed. The proposed fuzzy model, termed the fuzzy min-max method, 

was validated with existing data, and the performance of managers from 14 Iranian airlines was 

evaluated. The results indicated that Taban, is the only airline efficient in all three stages. Meraj airline, 

with a total efficiency of 0.35, has the lowest efficiency, primarily due to the first stage. This research 

demonstrates that evaluating the performance of airline managers using fuzzy network models can 

effectively measure managerial efficiency in multi-stage processes and high uncertainty scenarios. 
Key words: Two-stage Fuzzy Data Envelopment Analysis, Airline, fuzzy Min-Max approach, 

efficiency. 
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‌مقدمه

 یبارا  کیا ناپارامتر کیا تکن کیا  هاا داده یپوششا  لیتحل

همکاار، در   1یریا گ میتصام  یواحادها  ینساب  ییمحاسبه کاارا 

باار   نیکه اول [1]باشدیمتعدد م هاییو خروج هایحضور ورود

 ینادها یدر ابتادا باا فرآ   کیتکن نیارائه شده است. ا [2] توسط

ی خلا سروکار داشته کاه در آن سااختار دا   یمرحله ا کی دیتول

ایان در حاالی اسات     شود. یدر نظر گرفته نم تصمیم واحدهای

تار شادن فراینادها، بادون لحاا       که در حال حاضر با پیچیاده 

هاا نیاز واحادهایی باا     کردن زیر واحدها که بعضاً هر کدام از آن

توان تصویر درستی از میازان  باشند، نمیفرایندهای پیچیده می

شت. این در تک زیرواحدها داکارایی کل و همچنین کارایی تک

حالی است که گاهی اوقات کارایی هرکدام از ایان زیار واحادها    

 تنهایی تاثیر مهمی بر کارایی کل واحد دارد.به

خلاء لحا  شدن ساختار داخلی یک واحد تصمیم با ارائاه  

 طبار توس نیکه اول یعنوان، 2یشبکه ا هایداده یپوشش لیتحل

چناد   یندهایبه فرآ NDEA ، برطرف گردید.بکار برده شد [8]

کاه نشاان    ،ییربناا یاشاره دارد، کاه در آن سااختار ز   یامرحله

 یدینقش کل ست،مراحل ا نیدر ب یانیاقدامات م انیدهنده جر

 سااختار  کامل کردن لحا  و با [1] نموده فایا ییکارا یابیدر ارز

را فاراهم   نادها یاجازه درک بهتار فرآ  واحد تصمیم، کی داخلی

را  NDEAهای گران اغلب مدلاین وجود، پژوهشبا . سازندیم

-که یکای از ویژگای  در حالت قطعی در نظر گرفته اند، حال آن

در مساائل   وجود انواع ابهاام و عادم قطعیات    یواقع یایدنهای 

با آن مواجهه  جهت یکردیرو باشد که همین امر لزوم اتخاذمی

 .[3] سازدرا ضروری می

ا این گپ موجاود در ادبیاات   لذا در این مقاله قصد داریم ت

ای تحات عناوان مادل    هاای خااش شایکه   را برای یکی از مدل

، پوشاش دهایم. بناابراین    "بیشاینه -کمینه"ای سری دومرحله

ی ساری  ادو مرحلاه تمرکز این مقاله بار حالات فاازی از مادل     

های ها به عنوان راه حلی در مواجهه با ابهامتحلیل پوششی داده

، DEA بااا اسااتفاده از اباازار در ادبیااات باشااد.گفتااه شااده ماای

خطاوط   ییکاارا  یرگیا باا هادف انادازه    یادیمحققان مقالات ز

 هاای حاال باه نسابت مادل     نایا  اناد. باا  به چاپ رساندهیی هوا

تر آن و حالت خاش NDEAبه  ی، توجه کمترDEAاستاندارد 

در  نیا شاده اسات. ا   3ی فاازی شبکه ا هایداده یپوشش لیتحل

                                                      
1 DMU 
2
 NDEA 

3
 FNDEA 

در نظار   ،یواه پژوهشاگران حاوزه هواناورد   است که به گا  یحال

 کیا باه عناوان    ییخاط هاوا   کیا گرفتن کل مجموعه بازر   

DMU  ات،یااماننااد عمل ییواحاادها ریااباادون لحااا  کااردن ز 

بااا  ییخاادمات و ...  کااه خااود هاار کاادام واحاادها   ،ینگهاادار

 زانیا از م یدرست ریتصو تواندینم باشند،یم دهیچیپ یندهایفرا

از طرفای جهات ارزیاابی     داشاته باشاد.   ییخط هوا کی ییکارا

های رفتاری و فردی مادیران ماد    عملکرد مدیران بیشتر ویژگی

 .  [4]گیرد نظر قرار می

معتقدند که جهت ارزیابی عملکارد   [4] و همکاران 4لوتانز

توان از ساه دیادگاه متفااوت شاامل نظاام ارزیاابی        مدیران می

مبتنی بار رفتاار    های فردی مدیر، نظام ارزیابی مبتنی بر ویژگی

 .مدیر و نظام ارزیابی مبتنی بر نتایج کاری مادیر اساتفاده کارد   

اگار چاه   دو ماورد اول  باورناد کاه    نیمقاله بر ا نیا سندگانینو

کاه در عمال    یزیا چ تیا در نها کنیو مهم هستند، ل رگذاریتاث

است.  شانیا یکار جینتا یبر مبنا رانیمد یابیارز افتد، یاتفاق م

 شاود  یکاراتر برآورد م ریتر باشد، مد درخشان یکار جیهرچه نتا

داشاته   یمنطقا  یمبنا تواند یم هالبت یابینوع ارز نیو برعکس. ا

 یو فرد یرفتار یها یژگیو یبعبارت ایو  این مواردباشد. چرا که 

او و در  یریا گ میبر تصام  یمیمستق ریتاث گاه،یهر فرد در هر جا

 نیا ا یینها جهیخواهد داشت و نت ها میتصم نیا جینتا یگام بعد

 نیا اموارد در بطن حالت سوم نهفته هستند. از  نیکه ا شود یم

 ییکاارا  زانیا مقاله از مورد سوم اساتفاده نماوده و م   نیرو در ا

ها درنظار گرفتاه    آن رانیمد ییهم ارز کارا رواحدهایواحدها و ز

با توجه به مطالب گفته شاده باالا کاه ضارورت انجاام      . شود یم

توان به این موضوع اشاره کارد  کنند، میژوهش را مشخص میپ

که هدف و دغدغه اصلی تحقیق پیش رو این است کاه باا ارائاه    

ای فازی تحات عناوان   های شبکهیک مدل تحلیل پوششی داده

بیشینه فاازی، گاپ موجاود در     -ای سری کمینهمدل دومرحله

باا  گیری کاارایی یاک واحاد تصامیم     ادبیات در خصوش اندازه

هاای غیرقطعای پوشاانده    لحا  زیرواحدها در شارایطی باا داده  

 شود. 

  شامل موارد زیر است:مقاله  در ادامه

 پیشینه پژوهش 

 مدل سازی ریاضی 

    منطق فازی 

 بیشینه فازی -مدل کمینه 

                                                      
4 Luthans 
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  ی و مطالعاه ماورد   ییساختار شبکه خطوط هاوا معرفی

  خطوط هوایی ایران

  یرانیا یماییهواپ یشرکت ها یجنتاارائه 

 یریگ یجهنت 

 پیشنهادها   

 

‌پیشینه‌پژوهش

اولیاه باا   دو مادل  باا   5اساتاندارد  هاا داده یپوششا  لیتحل

باه ارزیاابی    ،  [5] متغیار و بات  ثا اسیا مفروضات باازده باه مق  

سروکار دارد که در آن سااختار   یمرحله ا کی دیتول یندهایفرآ

 د.نشویدر نظر گرفته نم ی واحدهای تصمیم در آنداخل

 ینظار  هاای روش تاا کناون محققاان توساعه     نیزمان ارائه ااز 

آن را باه صاورت    یرا به آن افزوده و دامنه کاربرد عملا  یاریبس

باه مقاالات    تاوان مای  مثاال  عنوان به)اندداده شیافزا یمعنادار

 مراجعه نمود(.[7]و [6] ی مرور

NDEA یو بار مبناا  [8] باار توساط   نیاسات کاه اولا    یعنوان 

انجاام شاده باود.     [9] توسط ترشیبکار برده شد که پ یمطالعات

NDEA اشااره دارد، کاه در آن    یچند مرحلاه ا  یندهایبه فرآ

 نیدر ب یانیاقدامات م انیکه نشان دهنده جر ،ییربنایساختار ز

 .[9] کناد مای  فایا ییکارا یابیدر ارز یدینقش کل ست،مراحل ا

در  ییدر محاسابه کاارا   زیا را ن DMUs یساختار داخل یبعبارت

 سااختار  کامال  کاردن  لحاا   باا  هاا نوع مدل نی. اردگیینظر م

را فاراهم   دیتول یندهایاجازه درک بهتر فرآ DMU کی داخلی

 یشامل ساختارها  DMUs ،ای سری. در حالت شبکهسازندیم

در هار   کاه یبطور باشند؛یم  یانیم ریبا مقاد ایچندمرحله ایدو 

DMUیمرحلاه بعاد   هاای یهار مرحلاه، ورود   هاای ی، خروج 

 DEA یساانت هااایباار خاالاف ماادل گاار،یهسااتند. بعبااارت د

شناخته   اهیجعبه س کیبه عنوان  DMUsکه در آن  استاندارد

باه   ینادها یفرا ریا از ز ی، شبکه اNDEA ،DMUsدر  شد،یم

و ...( باوده کااه   ماتیواحادها، تقسا   ریا هام مارتبط )مراحال، ز   

و  یبررسا  اسات.  یانیا م ریمقااد  انیا اتصالات، نشان دهنده جر

و  11]توساط   NDEA یاز توسعه مدل ها یجامع یطبقه بند

 ارائه شده است.  [12

 میحاوزه شاامل تقسا    نیمهم در ا یها یبند از طبقه یکی

 حالت ماوازی است.  یو مواز یمذکور به دو حالت سر هایمدل

                                                      
5 DEA 

 لیا خواننده در صاورت تما  باشد، لذاخارج میمقاله  نیاز بحث ا

 .   دنمای مراجعه مرتبط به مقالات تواندیم

مقالاه اسات    نیا که مورد بحاث ا ی سر ایدو مرحله مدل

  DMUکااه در آن هاار  بااوده NDEAاز ماادل  یحالاات خاصاا

روش  نیا . اتفاقااً در ا باشاد یما  یانیم ریشامل دو مرحله با مقاد

ساو باه    کیا هساتند کاه از    یانیا م ریمقاد نیهم یمشکل اصل

شوند و  نهیشیرحله اول مطلوب است که بم هاییعنوان خروج

 شوند.  نهیکم دیمرحله دوم با هاییبه عنوان ورود ییسو زا

باا هادف    یادیا ، محققان مقالات زDEAدر حوزه  اگرچه

حال  نای با اند،به چاپ رسانده ییخطوط هوا ییکارا یرگیاندازه

 NDEAباه   ی، توجه کمترDEA استاندارد هایبه نسبت مدل

گاران حاوزه   است که به گاواه پاژوهش   یدر حال نیشده است. ا

 ییخاط هاوا   کیا در نظر گرفتن کل مجموعه بزر   ،یهوانورد

مانناد   ییواحادها  ریبدون لحا  کردن ز  DMU کیبه عنوان 

باا   ییخدمات و ...  که خود هر کدام واحدها ،ینگهدار ات،یعمل

 زانیا از م یدرست ریتصو تواندینم باشند،یم دهیچیپ یندهایفرا

 اریکاه بسا  بعلاوه ایان  .[13]داشته باشد ییخط هوا کی ییکارا

 رواحادها، یز نیعملکرد هر کدام از ا یکه مبنا شودیمشاهده م

مساافران شاده    یانتخااب شادن از ساو    اریا مع ییخود به تنها

باا   یمقالات رایاخ زیحوزه ن نیقابل ذکر است که در ا. [14]است

 انیا م نیا انجاام شاده اسات. در ا    ایکهشب هایاستفاده از مدل

 گار انیا اشاره نمود، کاه ب  [15-20] رینظ یتوان به مقاله هایم

لازوم   ییخطاوط هاوا   دهیا چیپ تیا است که با توجه به ماه نیا

حوزه درک شده اسات. باا    نیدر ا ایشبکه هایاستفاده از مدل

 ایا مغفاول ماناده    نیبا  نیا که در ا یاز موضوعات یکیحال  نیا

مبنای بار    یواقعا  یایا دن هاییژگیکمتر به آن پرداخته شده، و

امار   نیدر مسائل بوده کاه هما   تیابهام و عدم قطع نواعوجود ا

-یما  یجهات مواجهاه باا آن را ضارور     یکارد یلزوم اتخااذ رو 

 در هاا حلاز  راه یکی یاستفاده از اعداد و منطق فاز. [14]سازد

 DEA هاای مدل . [22و21]گفته شده است طیبا شرا ییاروروی

 ریمقااد  انیجهت ب ینبوده و در مواقع یقاعده مستثن نیاز ا زین

مجموعاه   ی. استفاده از تئورشودیکمک گرفته م یاز اعداد فاز

کاه   گردناد یما  میتقس یبه چهار گروه کل DEAدر  یفاز یها

بر بارش آلفاا ،    یمبتن کردیرو -2تحمل ،  کردیرو -1عبارتنداز: 

 ن،یبا  نیامکان . در ا کردیرو -4و   یفاز یرتبه بند کردیرو -3

کاه باا توجاه باه      شاده  یتر گسترده ادهاستف αبرش  کردیاز رو
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 نیا در ا یشانهاد یپ هاای با روش بکار رفتاه در مادل   یهمخوان

 .از آن استفاده شده است زیپژوهش ن

دائما در حال توسعه بوده و باا توجاه باه     DEA هایمدل

و  ناادهایشاادن فرا تااردهیااچیپ جااه،یو در نت یفناااور شاارفتیپ

-یما  شافازای  هاا آن یگسترش کسب و کارها، دامنه کاربردهاا 

 صانعت  خصاوش صنعت حمل و نقل به انیم نیدر ا . [23]ابدی

عملکارد   یابیاست که ارز ییاز حوزه ها یکی هوایی نقل و حمل

کاه در اداماه    ،[20] در آن همواره مورد توجه پژوهشگران بوده

 پرداخت.  میبه آن خواه لیبه تفص

 یراندمان مضرب هیو تجز [24] یراندمان جمع هیتجز

با در نظر  ستمیس یکل ییکارا یابیارز هایروش نیاول [25]

 نیهستند. همچن DMUمراحل هر  نیب یانیم ریگرفتن مقاد

 ی)باز یباز هیرا با در نظر گرفتن مفهوم نظر یمدل مضرب [26]

قرار داد.  ه( مورد توج روی)رهبر، پ یمشارکت ریغ ای  یمشارکت

 نهیبه طور همزمان به یمرحله ا ییکارا رو،یپ -رهبر کردیدر رو

( داده یاز دو مرحله )مرحله رهبر یکیبه  تیو اولو شود،ینم

ارائه  ایرا در مدل دومرحلهی بیترک میپارادا کی [10]. شودیم

را که از  یاچند هدفه یزیربرنامه کردیرو [1] ن،یکردند. همچن

 و ارائه کردند کند،یاستفاده م نهیشیب-نهیکم یساز نهیمدل به

 یروش نیتام رهیدر زنج  یبا الهام گرفتن از مفهوم ارتباط ضع

نگاه چند هدفه به  کی هم [27] کردند. ینام معرف نیبا هم ار

موجود در  هایداشتند و به کمک مدل ایمدل دو مرحله

 مسئله پرداختند.  نیا برایتو پارهبه ارائه  اتیادب

 رو،یا پ -از جملاه رهبار   کردهاا یرو یبرخا  یبرا ات،یادب در

ارتبااط   کارد یرو نیو همچن یو مضرب یجمع هیتجز یکردهایرو

 یباارا یولاا .[29و  28] وجااود دارد یفاااز هااایماادل  ،یضااع

 ییاجمقاله هست تا  نیکه مورد بحث ا نهیشیب -نهیکم کردیرو

 ارائاه نشاده اسات.    یتا کنون مدل فاز دداننیم سندگانیکه نو

 یادیا ز یهاا یکاست یدارا زیارائه شده  ن یمدل ها ن،یبراعلاوه

 کیا باا اساتفاده از    ،[28] توساط هستند؛ مثلا مدل ارائه شاده  

را  برطارف   یانیا م ریمشکل مقاد ی،دو سطح یساز نهیمدل به

 یرخطا یمادل غ  کیمدل، ارائه  نیا یضع  اصل حالبااینکرد. 

عدم ارائاه مادل    نیکل و همچن ییکارا نییحد پا سبهمحا یبرا

 هاای ن)فقاط از وز  باشاد یما  رواحادها یز ییمحاسبه کاارا  یبرا

استفاده کردند(.  رواحدهایز ییمحاسبه کارا یمدل اول برا نهیبه

 یباا کاسات   یارائه مدل فااز در  زین، [29]توسط مدل ارائه شده 

فقاط   αهار   یمقاله به ازا نیصورت که در ا نیمواجه است؛ بد

مادل ارائاه    یدقات بار رو   یو با کم شودینقطه محاسبه م کی

 ییکاارا  یحاد باالا   یمقاله، فقط برا نیکه در ا میابییشده درم

ارائه نشده اسات.   ییکارا نییحد پا یبرا یمدل ارائه شده و مدل

و  یدر ارائاه مادل فااز    اتیا موجود در ادب هایبا توجه به ضع 

 یواقع یایجهت مواجهه با ابهامات دن یلزوم ارائه مدل نیهمچن

(،  نهیشا یب -نهیدتر)کمیجد هایاز مدل یکی یتا برا میبرآن شد

 یاتخاذ شاده ما   کردیکه با استفاده از رو میارائه ده یفاز یمدل

 حل نمود. زیبرده شده را ن نام هایاز مدل یتوان مشکلات برخ

و  یانیم ردیمقا تیود، اهمموج هایضع  و هاپژوهش نیا انجام

مشخص  شیاز پ شیرا ب ندیفرا کیمختل   یپرداختن به فازها

 گاران که به گفته پژوهش هاییاز حوزه یکی ینموده اند. از طرف

و  کردیرو نیبا نوع نگاه به آن با ا شتریتوجه ب ازمندین [25-21]

و  یباشد، حوزه هواناورد  یماستاندارد  DEAگذر از استفاده از 

 است. ییخطوط هوا ییمحاسبه کارا صبالاخ

 ینادها یباا فرا  ییکسب و کارهاا  ای  یصنا گریبا د همزمان 

جهات محاسابه    ایشابکه  هایمدل یریتر، لزوم بکارگگسترده

بخاش کااملا مجازا     نیکه شامل چند زین ییخطوط هوا ییکارا

-یو ... ما  یبانیآمااد و پشات   ،ینگهادار  ات،یخدمات، عمل رینظ

 یاساتفاده شاده بارا    DEA یهاا باعث شد تا مادل  زین باشند،

را در نظاار  یانیاام ریو مقاااد یعملکاارد، ساااختار داخلاا لیااتحل

 بترتیاب باه ارزیاابی    [32-30] هایی نظیر؛ پژوهش[18]رندیبگ

 المللی پرداختند.نیب ییخط هوا15 و 53،  59کارایی 

 اتیا متفااوت در ادب  یکردهاا یباا رو  یادومرحلههای مدل

و بسایاری   [33و  19، 18]لحا  شاده اناد   یانیم ریارائه و مقاد

 هایدادهها  نیز استفاده از تشابه اکثر این پژوهشوجه دیگر که 

 ها بوده است.در مدل یقطع

-مرحله 4ای و در موارد نادر مرحله 3هرچند ساختارهای 

 یساختار دو مرحله ا ،[3] بهشود اما نیز در ادبیات دیده می ای

 تار مناساب  ییساختار خطوط هوا برایو خدمات  یاتنام عمل با

شرکت  11 ییمحاسبه کارا یبرا ،[34] یرنظ هاییپژوهش است.

 22گیااری کااارایی ، جهاات اناادازه[15] یااران ودر ا یماااییهواپ

 31] ، و همچنین2012-2008 یها سال یط یماییشرکت هواپ

اینکااه ضاامن اسااتفاده کردنااد. ای ،  از ماادل دو مرحلااه[35و 

اناد.  استفاده کرده FDEAشوند که از هایی نیز دیده میپژوهش

 ،[36] یجریه. همچنیندر ن ییخطوط هوا کارایی محاسبهنظیر 

 یک یرانیا یماییهفت شرکت هواپ یمنیا ییکاراجهت محاسبه 
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 یشااانهادپ(، FMADM)6و FDEAاز ترکیاااب  یااادروش جد

هاا از منطاق    ایشان عنوان نمودند که علات اساتفاده آن  کردند. 

 یباالا  یساک اطلاعاات و ر  یات مانند عدم قطع یلیبه دلا"فازی 

 FDEAآنهاا از   ."یرانی بوده اسات ا ییدر خطوط هوا ردیهوانو

 یبناد  استفاده کردند و سپس رتبه یارمع یکمحاسبه وزن  یبرا

آماده باا    دسات  باه  یهاا  را بر اسااس وزن  یماییهر شرکت هواپ

 سالطانزاده و عمرانای  د. کردن یینتع MADMاستفاده از روش 

از مادل   یرانای ا چند خط هوایی ییکارا گیریاندازه یبرا، [37]

 استفاده کردند. 2012-2010 در بازه زمانی FDEA یاشبکه پو

 مسائله دهاد کاه   های انجام شده نشاان مای  مرور پژوهش

-بعنوان شاخص یانیم ریو لزوم پرداختن به مقاد یساختار داخل

 یهاا باا ارائاه مادل    ،ییخط هاوا  یکل ییبر کارا رگذاریتاث هایی

حال شاده    یادیا تاا حادود ز   چند مرحله ایدو ای شامل شبکه

های پراکنده، به نظار  با این وجود و علیرغم انجام پژوهشاست. 

 هناوز  هاا آنو ابهاام در   تیا مسائله عادم قطع  رسد که حل می

 ی،عا واق یایدر دن، [2]است که به گفته این در حالی .پابرجاست

 یسااتم،س یچیاادگیپ یاالاز مااوارد بااه دل یاریداده هااا در بساا

 .  هستند ، مبهم و با عدم قطعیت روبرونامشخص

رسد که اساتفاده  با توجه به مطالب عنوان شده به نظر می

 نیا تمرکاز ا  لاذا شاود.  یک ضرورت محسوب مای  FNDEAاز 

 هاداده یپوشش لیتحل ایاز مدل دو مرحله یمقاله بر حالت فاز

 .باشدیگفته شده م هایدر مواجهه با ابهام حلی راه عنوان به

 

‌مدل‌سازی‌ریاضی

ای معرفای  در این بخش در ابتدا سااختار مادل دومرحلاه   

شده، سپس تعری  و نحوه استفاده از منطق فازی در حل مادل  

بیشینه  -ای و در نهایت روش اعمال آن بر مدل کمینهدومرحله

   اند.فازی و حل آن توضیح داده شده

گفتاه را نشاان   ی مدل پیشای شبکهساختار پایه 1شکل 

واساطه   (𝑧̃𝑗𝑑)تعدادی مقاادیر میاانی   DMU دهد که در هرمی

 .شوندمی (𝑦̃𝑘𝑑) به خروجی نهایی (𝑥̃𝑖𝑑) تبدیل ورودی

 

 
‌[38]‌یفاز‌یربا‌مقاد‌ای‌مدل‌دومرحله‌داخلی‌ساختار‌–1شکل‌

                                                      
6 Fuzzy Multi Attribute Decision Making(FMADM) 

 

هاا  ی دادهپوششا  لیا تحلهمانطور که پیشتر اشااره شاد،   

مورد توجه بسیاری از محققان قرار که  ی استتکنیک (1)فرمول 

های نظری و کاربردهاای عملای زیاادی در ایان     گرفته و توسعه

 حوزه گزارش شده است.

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 
‌

 منطق‌فازی

 یاز شاخصاه هاا   تیاشاره شد که ابهام و عدم قطع شتریپ

 واسات. اساتفاده از منطاق     یواقعا  یایا مسائل در دنانکارناپذر 

. [22] برای مواجهاه باشاد   یمناسب کردیرو تواندیمی اعداد فاز

اوقاات   یگااه  یدر حالات فااز   زین DEA هایمدل و مسائل در

بعناوان   یمثلثا  ی. اعداد فااز شوندیم انیب یبا اعداد فاز ریمقاد

 اعداد نیپرکاربردتر بای، تقرایذوزنقه یخاش از اعداد فاز یحالت

شوند. تعری  می A ̃=(a,b,c)سه راس ی هستند که فقط با فاز

 تیتاب  عضاو  بیترتبه متناظر با آن  2 شکلو  2 رابطه فرمولی

 .  [21] اندداده را نشان تیو فرمول تاب  عضو یمثلث یفاز

هاای فاازی در   های حال مادل  روش یکی از پرکاربردترین

است. مقاادیر ورودی، میاانی، و    7، روش برش آلفاDEAادبیات 

 .[22]اندتعری  شده 3خروجی در این روش بصورت فرمول 

 

2 𝜇𝐴(𝑥) =

{
 
 

 
 
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
, 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

𝑐 − 𝑥

𝑐 − 𝑏
, 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

0                       𝑂.𝑊.

   

 

 
‌یمثلث‌یفاز‌یتتابع‌عضو‌–‌2شکل‌

 

                                                      
7  α-cut 



 یهوانورد یمهندس  یپژوهش -یعلم یهشرن                                                                یرانا ییخطوط هوا یرانمد ییکارا یریگ اندازه  

 1404ن بهار و تابستا، اول، شماره بیست و هفتمسال                                                                                                                    
  /91 

(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 

3 

، و 𝜇𝑋̃𝑖𝑑(𝑥𝑖𝑑) ،𝜇𝑍̃𝑗𝑑(𝑧𝑗𝑑)باا کمیناه     𝜇𝐸̃𝑑(𝑒𝑑)مقدار 

𝜇𝑌̃𝑘𝑑(𝑦𝑘𝑑)  [21] شودمحاسبه می 4برابر و طبق فرمول. 
𝜇𝐸̃𝑑(𝑒𝑑)

= 𝑆𝑢𝑝
𝑥,𝑦,𝑧

min
𝑖,𝑗,𝑘,𝑑

{

𝜇𝑋̃𝑖𝑑(𝑥𝑖𝑑)

, 𝜇𝑍̃𝑖𝑑(𝑧𝑗𝑑)

, 𝜇𝑌̃𝑘𝑑(𝑦𝑘𝑑)

|𝑒𝑑 = 𝐸𝑘(𝑥, 𝑦, 𝑧)} 
4 

 

,𝐸𝑘(𝑥 عبارت 𝑦, 𝑧)    .بیانگر کارایی کل مدل اصالی اسات

باید مقاادیر حادود   ، 𝜇𝐸̃𝑑(𝑒𝑑)در این حالت برای محاسبه تاب  

   بدست آورد. 𝛼پایین و بالا را در سطوح مختل  

هاای متفااوت    𝛼مقادیر فازی همواره یاک اینتاروال روی   

بارای تعااری  اعاداد فاازی در مادل       5باشند. لذا از فرمول می

 کنیم.استفاده می

5 

(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}

] 

 

تبادیل و  را به مدل قطعای   1به کمک این فرمول، فرمول 

 8به یک مسئله دو ساطحی  1کنیم. در این حالت، مدل حل می

باا   𝑦𝑘𝑑، و 𝑥𝑖𝑑 ،𝑧𝑗𝑑شود. مقادیر هریک از متغیرهای تبدیل می

-( تعریا  مای  9برش آلفای نظیر در سطح یک )برناماه بیرونای  

( مشاخص  10شوند، و مقادیر کارایی در سطح دو)برناماه درونای  

، کوچکترین و بزرگترین مقادیر کارایی αشوند. در هر سطح می

 4و  3هاای  در فرماول  𝑦𝑘𝑑، و 𝑥𝑖𝑑 ،𝑧𝑗𝑑هاای  جموعهمبراساس 

 𝐸̃𝑑 11، تااب  عضاویت  αشوند و در نهایت با تغییار  محاسبه می

 شود.حاصل می

 

6 {

(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

   

 

روش حل مسئله دو سطحی این است که باید آن را به یک 

تبدیل کرد. باا توجاه باه مفهاوم کاارایی       12مسئله یک سطحی

تحاات بررساای بااا یااک  𝐷𝑀𝑈𝑜حااداکثر کااارایی در  13تااوپاااره

افتاد کاه مقاادیر ورودی در حاداقل و     آلفاکات، زمانی اتفاق می

مقادیر خروجی در حداکثر سطح خود باشند و همچنین باید در 

سایر واحادهای تصامیم، مقاادیر ورودی در حاداکثر و مقاادیر      

خروروجی در حداقل سطح خود باشند. بارای محاسابه حاداقل    

طبق ایان مفهاوم    .[21]رخ دهدباید کارایی معکوس این حالت 

                                                      
8 two level 
9 the outer program (first level) 
10 in the inner program (second level) 
11 membership function  
12 one-level 
13 Pareto efficiency concept 
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تبادیل خواهناد     9و  8هاای  به ترتیب به مدل 7و  6های مدل

 شد.

7 
{

(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

   

 

باهم  10قابل توجه است که تواب  هدف دو سطح در مدل 

توان آن را تبادیل  هستند، لذا به راحتی می( max-max)همسو 

𝛼(𝑧𝑗𝑑)به یک مسائله یاک ساطحی کارد و عباارت      
𝑙
≤ 𝑧𝑗𝑑 ≤

(𝑧𝑗𝑑)𝛼
𝑢    را نیز به عنوان محدودیت در نظر گرفت؛ ایان درحاالی

این امر برقرار نیست. چرا که  تواب  هادف   11است که در مدل 

تاوان روش  و بناابراین نمای  ( min-max) در آن غیرهمسو باوده 

گفته شده استفاده کرد. برای حل ایان مشاکل از مادل ثانویاه،     

و پس از آن به یاک   استفاده نموده و تواب  هدف را همسو کرده

یم ایم. در ادامه، با کماک مفااه  مسئله یک سطحی تبدیل نموده

بیشاینه پرداختاه و   -بیان شده، به بررسی رویکرد مادل کمیناه  

 شود.مدل خطی ارائه می

 

‌یفاز‌یشینهب‌-ینهکم‌ای‌مدل‌دومرحله

ارائه شده است. اسااس   [10]حالت قطعی این مدل توسط 

هاا از مقادار   این روش این است تا حداکثر فاصله کارایی استیج

𝐸̃𝑜) آلشانایده
1, 𝐸̃𝑜

سپس به کمک حداقل کاردن  حداقل شود. ( 2

هاا،  بعد از بدست آوردن بهینگی اساتیج  ( ‖∞𝐿‖ ) نرم چبیش 

شود. باه  ها حداکثر میمقدار کارایی کل با حفظ بهینگی استیج

عبارت دیگر، برطبق مادل فاازی چندهدفاه ارائاه شاده اولیاه       

تبادیل باه یاک مسائله بهیناه ساازی        (، این رویکارد 2)فرمول

ه در آن هدف این است که تا حاد  شود. کمی 14لکسیکوگرافیک

 آل خود نزدیک شوند.  امکان مقادیر کارایی به حد ایده

تا آنجا که نویسندگان این مقاله آگاهی دارند، تاکنون در ادبیات 

برای این رویکرد مدل فازی ارائه نشده که مدل فازی آن در این 

 شود.ارائه می 10مقاله بصورت فرمول 

 

 

 8‌{

(𝑒𝑜)𝛼
𝑢

(𝑒𝑜
1)𝛼
𝑢

(𝑒𝑜
2)𝛼
𝑢

= 𝑚𝑎𝑥
(𝑧𝑗𝑑)𝛼

𝑙
≤𝑧𝑗𝑑≤(𝑧𝑗𝑑)𝛼

𝑢

∀𝑗∈𝐽,𝑑∈𝐷

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑚𝑎𝑥(𝑒𝑜) =

∑ 𝑢𝑘(𝑦𝑘𝑜)𝛼
𝑢

𝑘∈𝐾

∑ 𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑜)𝛼𝑙𝑖∈𝐼

𝑚𝑎𝑥(𝑒𝑜
1) =

∑ 𝑤𝑗𝑧𝑗𝑜𝑗∈𝐽

∑ 𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑜)𝛼𝑙𝑖∈𝐼

   

𝑚𝑎𝑥(𝑒𝑜
2) =

∑ 𝑢𝑘(𝑦𝑘𝑜)𝛼
𝑢

𝑘∈𝐾

∑ 𝑤𝑗𝑧𝑗𝑜𝑗∈𝐽

𝑆. 𝑡.                            
∑ 𝑢𝑘(𝑦𝑘𝑜)𝛼

𝑢
𝑘∈𝐾

∑ 𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑜)𝛼
𝑙

𝑖∈𝐼

≤ 1,              

∑ 𝑢𝑘(𝑦𝑘𝑑)𝛼
𝑙

𝑘∈𝐾

∑ 𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑑)𝛼𝑢𝑖∈𝐼

≤ 1,∀𝑑 ≠ 𝑜

∑ 𝑤𝑗𝑧𝑗𝑜𝑗∈𝐽

∑ 𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑜)𝛼𝑙𝑖∈𝐼

≤ 1,               

∑ 𝑤𝑗𝑧𝑗𝑑𝑗∈𝐽

∑ 𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑑)𝛼𝑢𝑖∈𝐼

≤ 1, ∀𝑑 ≠ 𝑜

∑ 𝑢𝑘(𝑦𝑘𝑜)𝛼
𝑢

𝑘∈𝐾

∑ 𝑤𝑗𝑧𝑗𝑜𝑗∈𝐽

≤ 1,               

∑ 𝑢𝑘(𝑦𝑘𝑜)𝛼
𝑙

𝑘∈𝐾

∑ 𝑤𝑗𝑧𝑗𝑜𝑗∈𝐽

≤ 1, ∀𝑑 ≠ 𝑜

𝑣𝑖 , 𝑤𝑗 , 𝑢𝑘 ≥ 𝜀 , ∀𝑖, 𝑗, 𝑘

 

 

 

ابتدا با حداقل کردن حاداکثر فاصاله    10در فرمول بندی 

هاا باا مقادار بهیناه متنااظر آن مقاادیر، کاارایی        کارایی استیج

شوند )اگر فرض شود که مقادیر بهیناه  ها تخمین زده میاستیج

𝑣𝑖ها، مقادیر اولیه وزن
′, 𝑤𝑗

′, 𝑢𝑘
اشاند، آنگااه مقاادیر کاارایی     ب ′

𝑒̃𝑜هاای  ها از فرماول استیج
1∗ = ∑ 𝑤𝑗

′𝑧̃𝑗𝑜𝑗∈𝐽 ∑ 𝑣𝑖
′𝑥̃𝑖𝑜𝑖∈𝐼⁄  و

𝑒̃𝑜
2∗ = ∑ 𝑢𝑘

′ 𝑦̃𝑘𝑜𝑘∈𝐾 ∑ 𝑤𝑗
′𝑧̃𝑗𝑜𝑗∈𝐽⁄   شااوند(. محاساابه ماای

 بهینگای  سپس برای محاسبه کاارایی کال، باه منظاور حفاظ     

∑هاا، دو محادودیت  استیج 𝑤𝑗𝑧̃𝑗𝑜𝑗∈𝐽 ∑ 𝑣𝑖𝑥̃𝑖𝑜𝑖∈𝐼⁄ ≥ 𝑒̃𝑜
و   ∗1

∑ 𝑢𝑘𝑦̃𝑘𝑜𝑘∈𝐾 ∑ 𝑤𝑗𝑧̃𝑗𝑜𝑗∈𝐽⁄ ≥ 𝑒̃𝑜
 شوند.  وارد مدل می  ∗2
 

                                                      
14 Lexicographic optimization 
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{
 

 
(𝒆𝒅)𝜶

𝒍

(𝒆𝒅
𝟏)
𝜶

𝒍

(𝒆𝒅
𝟐)
𝜶

𝒍

= 𝒎𝒊𝒏
(𝒛𝒋𝒅)𝜶

𝒍
≤𝒛𝒋𝒅≤(𝒛𝒋𝒅)𝜶

𝒖

∀𝒋∈𝑱,𝒅∈𝑫

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝒎𝒂𝒙(𝒆𝒐) =

∑ 𝒖𝒌(𝒚𝒌𝒐)𝜶
𝒍

𝒌∈𝑲

∑ 𝒗𝒊(𝒙𝒊𝒐)𝜶
𝒖

𝒊∈𝑰

𝒎𝒂𝒙(𝒆𝒐
𝟏) =

∑ 𝒘𝒋𝒛𝒋𝒐𝒋∈𝑱

∑ 𝒗𝒊(𝒙𝒊𝒐)𝜶
𝒖

𝒊∈𝑰

   

𝒎𝒂𝒙(𝒆𝒐
𝟐) =

∑ 𝒖𝒌(𝒚𝒌𝒐)𝜶
𝒍

𝒌∈𝑲

∑ 𝒘𝒋𝒛𝒋𝒐𝒋∈𝑱

𝑺. 𝒕.                            

∑ 𝒖𝒌(𝒚𝒌𝒐)𝜶
𝒍

𝒌∈𝑲

∑ 𝒗𝒊(𝒙𝒊𝒐)𝜶
𝒖

𝒊∈𝑰

≤ 𝟏,              

∑ 𝒖𝒌(𝒚𝒌𝒅)𝜶
𝒖

𝒌∈𝑲

∑ 𝒗𝒊(𝒙𝒊𝒅)𝜶
𝒍

𝒊∈𝑰

≤ 𝟏,∀𝒅 ≠ 𝒐

∑ 𝒘𝒋𝒛𝒋𝒐𝒋∈𝑱

∑ 𝒗𝒊(𝒙𝒊𝒐)𝜶
𝒖

𝒊∈𝑰

≤ 𝟏,               

∑ 𝒘𝒋𝒛𝒋𝒅𝒋∈𝑱

∑ 𝒗𝒊(𝒙𝒊𝒅)𝜶
𝒍

𝒊∈𝑰

≤ 𝟏, ∀𝒅 ≠ 𝒐

∑ 𝒖𝒌(𝒚𝒌𝒐)𝜶
𝒍

𝒌∈𝑲

∑ 𝒘𝒋𝒛𝒋𝒐𝒋∈𝑱

≤ 𝟏,               

∑ 𝒖𝒌(𝒚𝒌𝒐)𝜶
𝒖

𝒌∈𝑲

∑ 𝒘𝒋𝒛𝒋𝒐𝒋∈𝑱

≤ 𝟏, ∀𝒅 ≠ 𝒐

𝒗𝒊, 𝒘𝒋, 𝒖𝒌 ≥ 𝜺 , ∀𝒊, 𝒋, 𝒌

 

 

 

10 

𝑙𝑒𝑥 𝑀𝐼𝑁 {𝑀𝐴𝑋 [(𝐸̃𝑜
1 −∑𝑤𝑗 𝑧̃𝑗𝑜

𝑗∈𝐽

∑𝑣𝑖𝑥̃𝑖𝑜
𝑖∈𝐼

⁄ ) ,(𝐸̃𝑜
2

−∑𝑢𝑘𝑦̃𝑘𝑜
𝑘∈𝐾

∑𝑤𝑗 𝑧̃𝑗𝑜
𝑗∈𝐽

⁄ )] ,−∑𝑢𝑘𝑦̃𝑘𝑜
𝑘∈𝐾

∑𝑣𝑖𝑥̃𝑖𝑜
𝑖∈𝐼

⁄  } 

S. t. 

∑𝑢𝑘𝑦̃𝑘𝑑
𝑘∈𝐾

∑𝑣𝑖𝑥̃𝑖𝑑
𝑖∈𝐼

⁄ ≤ 1, ∀𝑑 ∈ 𝐷 

∑𝑤𝑗 𝑧̃𝑗𝑑
𝑗∈𝐽

∑𝑣𝑖𝑥̃𝑖𝑑
𝑖∈𝐼

⁄ ≤ 1, ∀𝑑 ∈ 𝐷 

∑𝑢𝑘𝑦̃𝑘𝑑
𝑘∈𝐾

∑𝑤𝑗 𝑧̃𝑗𝑑
𝑗∈𝐽

⁄ ≤ 1, ∀𝑑 ∈ 𝐷 

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

 

هاا و  ها، مقادار بهیناه کاارایی اساتیج    بعد از محاسبه وزن

 شود.محاسبه می 11بصورت فرمول کارایی کل 

11 

𝑒̃𝑜
∗ = (∑𝑢𝑘

∗ 𝑦̃𝑘𝑜
𝑘∈𝐾

∑𝑣𝑖
∗𝑥̃𝑖𝑜

𝑖∈𝐼

⁄ ) 

𝑒̃𝑜
1∗ = (∑𝑤𝑗

∗𝑧̃𝑗𝑜
𝑗∈𝐽

∑𝑣𝑖
∗𝑥̃𝑖𝑜

𝑖∈𝐼

⁄ ) 

𝑒̃𝑜
2∗ = (∑𝑢𝑘

∗ 𝑦̃𝑘𝑜
𝑘∈𝐾

∑𝑤𝑗
∗𝑧̃𝑗𝑜

𝑗∈𝐽

⁄ ) 

 

ای که در ابتدای بخاش روش شناسای   حال به کمک رویه

های ، بصورت فرمول11ارائه شد، مدل قطعی برای فرمول بندی 

 شود.ارائه می 16، و 15، 13، 12

لازم به ذکر است که در روند حل مدل، در تااب  هادف از   

 ( استفاده شد.14)فرمول  ریز ریمتغ رییتغ

 

𝑴𝑨𝑿 [(𝑬̃𝒐
𝟏 −∑𝒘𝒋𝒛̃𝒋𝒐

𝒋∈𝑱

∑𝒗𝒊𝒙̃𝒊𝒐
𝒊∈𝑰

⁄ ) , (𝑬̃𝒐
𝟐

−∑𝒖𝒌𝒚̃𝒌𝒐
𝒌∈𝑲

∑𝒘𝒋𝒛̃𝒋𝒐
𝒋∈𝑱

⁄ )] = 𝜹 

14 

 

 

12 

𝛿𝑙 = 𝑀𝐼𝑁 (𝛿) 

S. t. 

∑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 

(𝐸𝑜
1)𝛼
𝑙 −∑𝑧̂𝑗𝑑

𝑗∈𝐽

≤ 𝛿 

((𝐸𝑜
2)𝛼
𝑙 − 𝛿)∑𝑧̂𝑗𝑜

𝑗∈𝐽

−∑𝑢𝑘(𝑦𝑘𝑜)𝛼
𝑙

𝑘∈𝐾

≤ 0 

𝑤𝑗(𝑧𝑗𝑑)𝛼
𝑙
≤ 𝑧̂𝑗𝑑 ≤ 𝑤𝑗(𝑧𝑗𝑑)𝛼

𝑢
, ∀𝑑 ∈ 𝐷, 𝑗 ∈ 𝐽 

𝑣𝑖 , 𝑤𝑗 , 𝑢𝑘 ≥ 𝜀 

13 

𝛿𝑢 = 𝑀𝐼𝑁 (𝛿) 

S. t. 

∑𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑜)𝛼
𝑙

𝑖∈𝐼

= 1 

∑𝑧̂𝑗𝑜
𝑗∈𝐽

−∑𝑣𝑖(𝑥𝑖𝑜)𝛼
𝑙

𝑖∈𝐼

≤ 0 
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∑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 

(𝐸𝑜
1)𝛼
𝑢 −∑𝑧̂𝑗𝑑

𝑗∈𝐽

≤ 𝛿 

((𝐸𝑜
2)𝛼
𝑢 − 𝛿)∑𝑧̂𝑗𝑜

𝑗∈𝐽

−∑𝑢𝑘(𝑦𝑘𝑜)𝛼
𝑢

𝑘∈𝐾

≤ 0 

𝑤𝑗(𝑧𝑗𝑑)𝛼
𝑙
≤ 𝑧̂𝑗𝑑 ≤ 𝑤𝑗(𝑧𝑗𝑑)𝛼

𝑢
, ∀𝑑 ∈ 𝐷, 𝑗 ∈ 𝐽 

𝑣𝑖 , 𝑤𝑗 , 𝑢𝑘 ≥ 𝜀 

راحتای  غیرخطی هستند ولی به 13و  12هایاگرچه مدل

حل کرد. باا فارض    15جستجوی دودوییها را با یکتوان آنمی

𝛿 ≤ 𝛿 ≤ 𝛿گفت حداکثر مقادار  توان، بطور واضح می𝛿 = 1 

𝛿حداقل مقدار و = خواهد بود )این دو عدد به عنوان مقادار   0

باه   صفر و یک شوند(؛ بنابراین باید در بازه بیناولیه انتخاب می

ساارب بپااردازیم. سااپس فقااط کافیساات نقطااه وسااط بااازه     

(𝛿′ = (𝛿 + 𝛿) ( را بااه لحااا  شاادنی بااودن در میااان    ⁄2

شاود  جایگزین می 𝛿ها تست کنیم، اگر شدنی بود با محدودیت

شاود. ایان جساتجو آنقادر     جایگزین مای  𝛿ر غیر اینصورت با د

 یابد تا دوتا باند به اندازه کافی بهم نزدیک شوند.ادامه می

  16و  15هاای  در ادامه مقادار کاارایی کال را باا فرماول     

 شوند.محاسبه می
 

15 

(𝑒𝑜
∗)𝛼
𝑙 = 𝑀𝐴𝑋∑𝑢𝑘(𝑦𝑘𝑜)𝛼

𝑙

𝑘∈𝐾

 

S. t. 

∑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 

                                                      
15

 bisection search 

∑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 

(𝐸𝑜
1)𝛼
𝑙 −∑𝑧̂𝑗𝑜

𝑗∈𝐽

≤ 𝛿𝑙∗ 

((𝐸𝑜
2)𝛼
𝑙 − 𝛿𝑙∗)∑ 𝑧̂𝑗𝑜

𝑗∈𝐽

−∑𝑢𝑘(𝑦𝑘𝑜)𝛼
𝑙

𝑘∈𝐾

≤ 0 

𝑤𝑗(𝑧𝑗𝑑)𝛼
𝑙
≤ 𝑧̂𝑗𝑑 ≤ 𝑤𝑗(𝑧𝑗𝑑)𝛼

𝑢
, ∀𝑑 ∈ 𝐷, 𝑗 ∈ 𝐽 

𝑣𝑖 , 𝑤𝑗 , 𝑢𝑘 ≥ 𝜀 
 

16 

∑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 

(𝐸𝑜
1)𝛼
𝑢 −∑𝑧̂𝑗𝑜

𝑗∈𝐽

≤ 𝛿𝑢∗ 

((𝐸𝑜
2)𝛼
𝑢 − 𝛿𝑢∗)∑ 𝑧̂𝑗𝑜

𝑗∈𝐽

−∑𝑢𝑘(𝑦𝑘𝑜)𝛼
𝑢

𝑘∈𝐾

≤ 0 

𝑤𝑗(𝑧𝑗𝑑)𝛼
𝑙
≤ 𝑧̂𝑗𝑑 ≤ 𝑤𝑗(𝑧𝑗𝑑)𝛼

𝑢
, ∀𝑑 ∈ 𝐷, 𝑗 ∈ 𝐽 

𝑣𝑖 , 𝑤𝑗 , 𝑢𝑘 ≥ 𝜀 
 

هر  ییکارا ریبدست آمده مقاد هایبه کمک وزن تیدر نها

 .مکنییبخش را حساب م
 

‌مطالعه‌موردی:‌خطوط‌هوایی‌ایران

 ینتر یمنایمایی بعنوان قرن گذشته، صنعت هواپ یمدر ن

 شده یادیز ییراتدستخوش تغ، راه حمل و نقل ینو آسان تر

. بر [14] کشور داردهر  یبر رشد اقتصاد بسزایی یرتاثو  [20]

 المللی حمل و نقلطبق آمار منتشره در سالنامه سازمان بین
، تعداد 2022تا  1970های ، در بازه زمانی بین سال16هوایی

                                                      
16 International Air Transport Association (IATA)  
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 5میلیون نفر به حدود  300مسافر حمل شده در جهان از 

است که درامد خطوط هوایی میلیارد نفر رسیده. این در حالی 

میلیارد دلار رسیده  500گیر به بیش از نیز با رشدی چشم

است. از این رو مدیریت هر شرکت هواپیمایی نیازمند آن است 

تا با ارزیابی صحیح از عملکرد حوزه های مختل  خود نظیر 

عملیات، خدمات، مالی و ... ، تصمیماتی متناسب با وضعیت 

ماید. چرا که کوچکترین اشتباهی در خود و رقبا اتخاذ ن

ها گاه ممکن است به قیمت نابودی کل شرکت تمام تصمیم

 .[39] شود
-انجام شده نشان میمطالعات ادبیات موجود این حوزه و  

هاای مساافری و   هایی نظیار ظرفیات صاندلی   دهند که ورودی

هایی مانند ترکیب مقدار باار  و همچنین خروجی تعداد کارکنان

و مسافر حمل شده در مسافت، بیشتر ماد نظار محققاین باوده     

. ضمن اینکه مقادیر میانی نظیر تعداد صندلی در دسترس، است

 .[37]شوندها مشاهده میمیزان ظرفیت بار و ... نیز در پژوهش

بر این اساس در این پژوهش، باا توجاه باه مطالاب گفتاه      

و تمرکز بر نتایج عملکاردی هار واحاد و     شده در بخش مقدمه،

هاای آن مادیر،    عنوان خروجای تصامیم   همچنین زیر واحدها به

ارز کاارایی آن بخاش در نظار گرفتاه      کارایی مدیر هر بخش هم

 شده است. 

های در دسترس هر  با توجه به ادبیات موضوع و ظرفیت

و درجهت مقایسه نتایج این روش با  [40]و با توجه به مدیر، 

هر خط هوایی و تعداد  یتعداد صندلظرفیت تایج روش ایشان، ن

و  یلومترک-تن اول،مرحله  یبه عنوان ورودکارکنان آن، 

شده هر  یزیر برنامه یتعداد پروازها و همچنین کیلومتر-یصندل

و  یاتعمل حلهمر ینب یانیم یرهایعنوان متغ به خط هوایی

جاشده کیلومتر جابهو در نهایت تعداد مسافر در خدمات مرحله 

در جا شده به عنوان خروجی و میزان وزن)تن( در کیلومتر جابه

  .(3)شکل  شوند ینظر گرفته م

 

 
‌[40]‌ای‌خطوط‌هواییدومرحله‌ساختار‌شبکه‌–3شکل‌

 

 یرانا یماییشرکت هواپ 14 یبرا یتجرب یداده هاپیشتر، 

 [40] توسطایران  یکشور یماییاز سازمان هواپ 2014 در سال

 .شده است یجم  آور

 یمال یمربوط به شاخص ها یتوجه است که داده ها قابل

 ینهکارمندان ، درآمد ، سود ، هز دستمزد سوخت، ینهمانند هز

 یها ینه، هز یو نگهدار یراتتعم ینهپرواز ، هز یزاتتجه

سازمان حمل و نقل  یسال آمار یهادر کتاب یرهو غ یاتیعمل

، در انتخاب شاخص ها ،  ینوجود ندارد. بنابرا یرانا ییهوا

داده ها در دسترس  یراگرفته شده اند ز یدهناد یعوامل مال

 یتر یقدق یجدر دسترس بود ، نتا یمال یند. اگر داده هایستن

 .یدآ یبدست م یماییاز محاسبه راندمان هواپ

‌

‌‌های‌پژوهشیافته

از سالنامه  یراناخط هوایی در  14 یبرا یتجرب یداده ها

عینا  17ایران یکشور یماییسازمان هواپرسمی منتشره توسط 

، آتا ییخطوط هوا. این خطوط شامل شده استگردآوری 

، ، قشمتابان، زاگرسیا، ، پویران ایرتور، ایران ایرا، ترک، اآسمان

باشند. جهت ایر میراج و نفتع، ماهان، مایریش، کینکاسپ

بیشینه فازی ارائه شده  -نهای کمیدومرحلهمدل اعتبارسنجی 

،  استفاده شد. [10]واحد تصمیم در  30های موجود از داده

های قطعی موصوف در بدین صورت که ابتدا با استفاده از داده

نشان داده شده  4شکلآلفاهای متفاوت نتایج بدست آمد که در 

است. سپس جهت راحتی مقایسه نتایج مدل ارائه شده فازی با 

شکل در (  1ɑ=)مدل قطعی موصوف، نتایج به صورت خلاصه 

 اند. نشان داده شده 5

 

 
بیشینه‌فازی‌ارائه‌شده‌با‌استفاده‌از‌‌-:‌نتایج‌حل‌مدل‌کمینه4شکل

‌(،2016و‌کاراناکاس،‌)‌روسیسوت‌س،یدسپوتهای‌داده

                                                      
17 Iranian Civil Aviation Organization of Iran (CAO) 
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بیشینه‌فازی‌ارائه‌شده‌با‌مدل‌‌-:‌مقایسه‌نتایج‌مدل‌کمینه5شکل‌

‌1برابر‌‌‌قطعی‌در‌

جهت  یشنهادیپ یفاز یشینهب -ینهحال از مدل کم

استفاده  یواقع هایشرکت موصوف با داده 14 ییکارا یابیارز

مفهوم  باشند، یم قطعی هاداده ینکه ا یی. از آنجاشودیم

 گرفته کاربه هاکردن آن یجهت فاز یمثلث یفاز های¬داده

 ینتریشبه عنوان ب یواقع یرکه به مقاد صورتبدین.  است شده

( بدست یین% اضافه )کم( شده تا حد بالا )پا5مقدار ممکن ، 

 قرار ارائه شده های کار در مدل یاعداد مبنا ین. سپس ایدآ

 .گرفتند

 یو فاز یقطع هایبا استفاده از داده ی،از اعتبارسنج پس

و  یقطع یشینهب-ینهموصوف، مدل کم ییخط هوا 14شده 

بدست آمده در جدول  یجارائه شده مجددا حل شد که نتا یفاز

 .اندنشان داده شده 9تا  7 یها شکلو  1
‌بیشینه‌–ای‌کمینه‌دومرحله‌مدل‌یجنتا‌–1ل‌جدو

Airline E1 E2 E E1Best E2Best 

83/0 ایران‌ایر  86/0  71/0  87/0  87/0  

933/0 ایرتور  96/0  97/0  96/0  1 

81/0 آتا  91/0  74/0  91/0  1 

99/0 اترک  99/0  84/0  1 1 

87/0 آسمان  98/0  89/0  95/0  95/0  

95/0 تابان  1 92/0  92/0  1 

94/0 زاگرس  85/0  82/0  1 81/0  

94/0 پویاایر  94/0  97/0  1 1 

83/0 قشم‌ایر  83/0  72/0  1 1 

92/0 کاسپین  88/0  84/0  97/0  8/0  

98/0 ایرکیش  88/0  871/0  1 89/0  

89/0 ماهان  89/0  80/0  1 1 

38/0 معراج  91/0  35/0  45/0  1 

85/0 نفت  72/0  62/0  1 86/0  

 

 
الف:‌نتایج‌کارایی‌کل‌و‌کارایی‌فازهای‌اول‌و‌دوم‌حاصل‌از‌-‌6شکل‌

 بیشینه‌فازی‌ارائه‌شده‌-حل‌مدل‌کمینه

 

 
کارایی‌بهینه‌فازهای‌اول‌و‌دوم‌ب:‌نتایج‌کارایی‌کل‌و‌-‌6شکل‌

‌بیشینه‌فازی‌ارائه‌شده‌-حاصل‌از‌حل‌مدل‌کمینه
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‌بیشینه‌فازی‌ارائه‌شده‌-:‌نتایج‌کارایی‌کل‌حاصل‌از‌حل‌مدل‌کمینه7شکل‌

 

 
‌بیشینه‌فازی‌ارائه‌شده‌-نتایج‌کارایی‌بهینه‌فاز‌اول‌حاصل‌از‌حل‌مدل‌کمینه‌‌:8شکل‌

 

 
‌ بیشینه‌فازی‌ارائه‌شده‌-:‌نتایج‌کارایی‌بهینه‌فاز‌دوم‌حاصل‌از‌حل‌مدل‌کمینه:9شکل‌
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   نتیجه‌گیری

ید تحلیل پوششی داده های جد یکردرو یکمقاله  یندر ا

یندهای سری، از فرآ یسر یکدر  ییکارا یابیارز یبرافازی 

. شدارائه بیشینه فازی  -تحت عنوان مدل دو مرحله ای کمینه

در چند هدفه است که  یسینو برنامه یکردرو یک یندر واق ، ا

آن هدف این است که تا حد امکان مقادیر کارایی فازهای 

های فازی، به مختل  همراه با کارایی کل بویژه در حضور داده

مدل فازی ارائه شده با داده های  آل خود نزدیک شوند.حد ایده

موجود در ادبیات اعتبارسنجی و سپس کارایی مدیران خطوط 

هوایی ایران با استفاده از آن مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج 

سازی نشان دادند که مدل ارائه شده از توانایی کافی جهت مدل

فرایندهای پیچیده در واحدهای تصمیم بزر  دارای 

 متعدد برخوردار است. زیرواحدهای 

های فازی شده، کارایی مدیران خطوط با استفاده از داده

هوایی ایران مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان دادند که 

مدیران سه خط هوایی شامل پویا، تابان و ایرتور با مقدار کارایی 

در مقایسه با دیگران از وضعیت بهتری برخوردار  9/0کل بالای 

د. البته در این میان تابان در ارزیابی مرحله اول، دوم و انبوده

کل تنها خطی هوایی است که مدیران آن تقریبا کارا هستند. از 

طرفی با توجه به نتایج، مدیر خط هوایی معراج با کارایی کل 

دارای بازده کمتری است. که بیشتر عدم کارایی آن به  35/0

گردد، که برمی 45/0د مرحله اول یعنی عملیات با بازده حدو

 بسیار قابل تامل است.

نتایج بدست آمده از کارایی بهینه مراحل اول)عملیات( و 

دوم)خدمت( همچنین بیانگر این موضوع هستند که با 

های متفاوت، بیشتر خطوط امکان کارا شدن دارند در  تصمیم

معنای تاثیر مستقیم به این حالی که اکنون با آن فاصله دارند. 

های میانی سازمان )زیرواحدها( در  های مدیران بخش تصمیم

تر کارایی کل یک سازمان  ها و از آن مهم کارایی همان بخش

باشد. به نحوی که برای بهبود کارایی کل باید بر بهبود  می

تر  تاکید و تمرکز نمود. این امر به شدنیها  کارایی زیربخش

 نماید. شایانی میشدن این فرایند کمک 

در این میان تابان و معراج با بقیه کمی متفاوت هستند.   

در حالی که کارایی کلیه فازهای خط هوایی تابان تقریبا با 

حالت بهینه تفاوت چندانی ندارند، کارایی بهینه  مرحله اول 

تنها خطی تبدیل باشد که بهمی 46/0خط هوایی معراج فقط 

ارایی و کارایی بهینه در آن مقدار شود که تفاوت بین کمی

نماید. لذا معناداری است که آن را از دیگر خطوط متمایز می

های خود با در نظر  مدیران آن باید بازنگری در روند تصمیم

 گرفتن امکانات و نوع فعالیت خود داشته باشند.

‌

 پیشنهادها

مدل ارائه شده قابلیت توسعه برای افزایش فازها را دارد. 

ها، توان به مقدار دلخواه ورودیاینکه در همین مدل می ضمن

ها را افزایش داد) البته این به شرطی مقادیر میانی و خروجی

است که تعداد واحدهای تصمیم نیز به مقدار مناسب افزایش 

تری حاصل شود.(. لذا جهت تحقیقات آینده یابد تا نتایج دقیق

پیچیدگی )دارای مراحل  هایی باتوان ارزیابی کارایی سیستممی

و تعداد ورودی، مقادیر میانی و خروجی( بیشتر را مد نظر قرار 

های حاصل از از طرفی می توان نتایج حاصل را با خروجی داد.

ای تجمعی و مضربی، های دومرحلهرویکردهای دیگر نظیر مدل

ترین حالت ها مقایسه نمود تا مناسبپیرو و نظایر آن -رهبر

ی خطوط هوایی مشخص شوند. ضمن اینکه تهیه جهت ارزیاب

تواند های گفته شده میتو  از نتایج کلیه روشیک جواب پاره

 به مقایسه بهتر و انتخاب روش مناسبتر احتمالی کمک نماید. 

همچنین مورد مهمی که در دستور کار نویسندگان این 

مقاله بعنوان هدف بعدی در نظر گرفته شده و به خوانندگان 

های شخصیتی  شود، اضافه کردن ورودی رم نیز پیشنهاد میمحت

و فردی هر مدیر و مقایسه نتایج حاصل از آن با نتایج این مقاله 

است. این امر می تواند اطلاعات بسیار ارزشمندی از میزان 

 نهفتگی این خصایص در نتایج عملکرد واحدها داشته باشد.
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