
    1398 پاييز، 100، سال هفدهم، شماره لنامه علمي جادهفص

 

101 

 

     المللي كشور با استفاده از تكنيكهاي بين ارزيابي كارايي عملكرد فرودگاه

   VFB-DEA  
 مقاله پژوهشي

  پرديس فارابي، دانشگاه تهران، ايراندانشكده مديريت مديريت صنعتي،  گروه، استاديار، *تورج كريمي
  ، دانشگاه تهران، ايران ابيپرديس فاردانشكده مديريت مديريت صنعتي،  گروهميثم شهبازي، استاديار، 

  پرديس فارابي، دانشگاه تهران، ايران ،مديريت و حسابداريدانشكده  علي يوسف زاده، دانش آموخته كارشناسي ارشد،
    tkarimi@ut.ac.ir پست الكترونيكي نويسنده مسئول:*

  05/08/98پذيرش:  -05/03/98دريافت: 

 101- 118صفحه

  چكيده 
هاي حمل و نقل شايد فراتر از ارايه خدمات جابجـايي  ي صنعت حمل و نقل هوايي نسبت به ساير روشامروزه عملكرد و سودمند

و نقل و انتقال باشد، چرا كه حمل و نقل شيوه زندگي اقتصادي، نگرش اجتمـاعي و فرهنگـي مـا را متـأثر كـرده و در شـكل دهـي        
از ارايه بهترين و كيفي ترين خـدمات در بخـش حمـل و نقـل     كسب اطمينان  وضعيت تاريخي و سياسي جوامع تأثيرگذار مي باشد.

ي بنـد  رتبـه هاي كشور مي باشد. هدف از انجام اين پـژوهش ارزيـابي كـارايي عملكـرد و     هوايي، مستلزم ارزيابي عملكرد فرودگاه
. اين پژوهش از ديـد  باشد يم VFB-DEAبا استفاده از تكنيك  ها آنالمللي كشور با در نظر گرفتن همكاري ميان ي بينها فرودگاه

باشـد. چـارچوب ارزيـابي    هـا، توصـيفي پيمايشـي مـي    هدف، كاربردي، از ديدگاه نوع داده، كمي و از نظـر شـيوه گـردآوري داده   
باشـد كـه   شـاخص مـي   14مؤلفـه و   6بعـد،   4ها از مباني نظري و پيشينه پژوهش استخراج گرديد، اين چـارچوب داراي  فرودگاه

باشـد. ايـن   متغيـر خروجـي مـي    5متغير ورودي و  9دهند كه شامل ها را تشكيل ميدي و خروجي ارزيابي فرودگاهمتغيرهاي ورو
هـا و  شـركت فرودگـاه   سـامانه  ها از طريقدهد. اطلاعات فرودگاهالمللي كشور را مورد ارزيابي قرار مي فرودگاه بين 9پژوهش 

در نـرم   )VFB-DEAهـا بـا مـرز مجـازي همكارانـه (     تحليل پوششي داده ناوبري هوايي كشور جمع آوري گرديد و توسط تكنيك
هـاي  سازي گرديد. با استفاده از اين تكنيك ميزان كارايي هر فرودگاه بـا اسـتفاده از همكـاري بـا فرودگـاه     مدل LINGO 11افزار 

هـاي  هـاي ايـن پـژوهش رتبـه    افتهها بر اساس اين همكاري برآورد گرديده است. يديگر مشخص گرديد و ميزان كارايي فرودگاه
 ـهـاي ديگـر ارا  سـازد و پيشـنهاداتي را در همكـاري هـر فرودگـاه بـا فرودگـاه       ها را براساس ميزان كارايي نمايان مـي فرودگاه   ه ي

 ـارا تجربيـات  بـه  توجـه  بـا  آينـده  پژوهشـگران  بـراي  پژوهش انجام از حاصل پژوهشي و كاربردي هايي پيشنهاد دهد. سپسمي  هي
  .است گرديده

 

ها با مرز )، كارايي متقاطع تحليل پوششي دادهDEA( ارزيابي عملكرد، فرودگاه بين المللي، تحليل پوششي داده ها هاي كليدي:واژه
  )VFB-DEA( همكارانه مجازي

  

   مقدمه -1

ي عمده  عنوان يك مسئله  امروزه كارايي در سطح واحدها به

به تشديد رقابت، شود، كه منجر ها شناخته ميدر سازمان
وري و افزايش مقررات زدايي اشدن، نوآوري در فنجهاني

 ,Stewart, Motousek & Nguyenشده است (

بر انگيز  ). ارزيابي كارايي يكي از وظايف چالش 2016
هاي شدت توسط محققان در سال  باشد كه بهها ميسازمان

كه  1957است. از گذشته تا سال  قرارگرفته توجه مورداخير 

ها از  ه كرد، ارزيابييفارل يك روش براي ارزيابي عملكرد ارا
گرفت.  ها صورت مي هاي عمومي در سازمان طريق بررسي

طور گسترده  هاي پارامتريك و ناپارامتريك به امروزه نيز روش

همچنين  گيرند.استفاده قرار مي در تحقيقات كارايي مورد
كه وجود يك سيستم  دهند يمنتايج تحقيقات كارايي نشان 
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ي بهينه از منابع مادي و مالي سازمان  استفادهكارا، منجر به 
مقدار كمي بهبود در ميزان كارايي منجر  كه  يطور  به. شود يم

شده است  ها سازماني بالايي در ها ييجو صرفه به

)Dadrasmoghadam & Jafari, 2015 هاي  ). در سال
هاي روبه رشد  كي از حوزهاخير ارزيابي كارايي فرودگاه نيز ي

ها براي انواع  رود. اين ارزيابي در تحقيقات به شمار مي

ها،  ها، نهادهاي نظارتي، دولت ذينفعان، ازجمله فرودگاه

. باشندخطوط هوايي داراي اهميت فراواني ميمسافران و 
ها وجود  هايي براي بررسي كارايي فرودگاه رو انگيزش ازاين

هاي عملياتي،  هاي مالي و كارايي كمك دارد كه شامل ارزيابي
هاي  گذاري جايگزين و در سال هاي سرمايه ارزيابي استراتژي

هاي روبه رشد  اخير ارزيابي كارايي فرودگاه نيز يكي از حوزه

). در اين Lai, et al. 2015رود( در تحقيقات به شمار مي
و به اجرا  المللي مانند ايكائو راستا، بسياري از مؤسسات بين

المللي  اصلاح فرمولاسيون استانداردها و ضوابط بين

هاي  ها و مميزي ها و همچنين تصويب دستورالعمل فرودگاه
ها هستند. اما ايكائو  شدن فرودگاه جديد در راستاي جهاني
هاي دانشگاهي در فرايند بهبود  همواره از تأثير پژوهش

المللي  هاي بين ها غافل بوده است كه انجمن كارايي فرودگاه

ونقل هوايي بايد چنين  المللي حمل ها و انجمن بين فرودگاه
اما آنچه در عملكرد   مسائلي را شناسايي و اجرا نمايند.

توجهي به خلاقيت  صنعت هوانوردي كشور آشكار است كم 
 درو از دست دادن منابع فكري، مالي و اجتماعي است. 

تانداردها و ي كشور در انطباق با اسها فرودگاه كه ي صورت

يكي از مجريان  عنوان  بهي ايكائو هستند و الملل نيبضوابط 
حال،  . باايننديآ يم حساب  بهي خاورميانه  منطقهآن در 
ي ها تيفعالاي آن بسيار كمتر از  هاي عملي و حرفه فعاليت

هاي كشور  اي بوده كه فرودگاه گونه نظري آن بوده است و به 

هاي ايمني، رضايت مشتري و ما را به حداقل استاندارد
نزديك كرده است ولي در جهت افزايش  كارآمدخدمات 

كارايي و درك نارضايتي مشتري كمك چنداني نكرده 
رو، نياز است كه  ). ازاينPedram & Payan, 2015است(

وري  ها در هر دوره ازنظر كارايي يا بهره عملكرد فرودگاه

) يكي DEAها ( ادهمورد ارزيابي قرار گيرد. تحليل پوششي د
وري  هاي مورداستفاده در مطالعات كارايي و بهره از مدل
 & Wanke, Barrosآيد( حساب مي ها به فرودگاه

Nwaogbe, 2016ها در اصل توسط  ). تحليل پوششي داده
ه شد، كه يك روش يارا 1978چارنز و همكاران در سال 

براي ارزيابي كارايي گروهي از واحدهاي  كيناپارامتر

يك يا چند  باشد كه در آن ) ميDMUsگيري همگن ( تصميم
شوند.  ورودي براي توليد يك يا چند خروجي مصرف مي

سازي نسبت مجموع  ها حداكثر هدف از تحليل پوششي داده

وزني خروجي به مجموع وزني ورودي واحدهاي 

تر از يك  ي مورد ارزيابي كه داراي كارايي بزرگريگ ميتصم
شود و  تكرار مي DMUمحاسبه براي هر نباشند. روندهاي 

  DMUعنوان نمرات كارايي  آمده به  دست  حداكثر نسبت به

شود كه هيچ فرضي در  باعث مي  DEA شود. تعريف مي 

دهي براي ورودي يا مورد تابع توليد و هيچ محدوديت وزن

قابليت  DEAخروجي وجود نداشته باشد. علاوه بر اين، 
بندي  رين مرز فعاليت و رتبهخوبي جهت شناسايي بهت

DMU)ها داردChu, 2016 ولي استفاده از روش .(DEA 

ها اين مطالعه را با دو  سنتي در ارزيابي كارايي فرودگاه
سنتي بر  DEAعملكرد مدل  -1كند:  رو مي محدوديت روبه

رساندن كارايي خودواحد و حداقل رساندن  اساس به حداكثر

اين روش  كه يطور هبهاي ديگر است.  DMUكارايي 

جداگانه  طور بهي را ريگ ميتصمكارايي هركدام از واحدهاي 
ي مانند ريگ ميتصمو اگر دو واحد  دهد يمي قرار بررس مورد

در  ها يهمكارهمكاري داشته باشند اين  باهم ها فرودگاه
 DEAدر مدل  -2 .شود يمارزيابي كارايي ناديده انگاشته 

د خود را با توانايي توليد يك ، توانايي توليDMUسنتي، هر 

است،  1مرز واقعي بهينه مي سنجد. هنگامي كه نتيجه ي آن 
DMU ي كارايي فني است در غير اينصورت، داراDMU 

توانيم تفاوت بين يمداراي ناكارايي فني است. با اين حال ن

DMU هاي كارا (فرودگاه هاي كارا) را تشخيص دهيم. پس

ها با يي متقاطع تحليل پوششي دادهنياز است كه از مدل كارا
 & Cui( )استفاده كنيمVFB-DEAمرز مجازي همكارانه (

Li, 2015 .(   بنا بر توسعه و اهميت حمل و نقل هوايي در
هاي بين سطح بين المللي و نياز به ارزيابي كارايي فرودگاه

المللي، در اين پژوهش نياز دانسته شده است كه به بررسي 

المللي كشور با استفاده از تكنيك بينهاي هكارايي فرودگا
ها با مرز مجازي همكارانه كارايي متقاطع تحليل پوششي داده

)VFB-DEA.بپردازيم ( 
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  پيشينه تحقيق -2

 ييافزا هم عظيم نيروي ،ها سازمان عملكرد مستمر بهبود
 و رشد برنامه پشتيبان تواند يمنيروها  اين كه كند يم ايجاد

و ها  . دولت شود سازماني تعالي يها فرصت دايجا و توسعه
 مورد اين در را يا جلوبرنده تلاش مؤسسات وها  سازمان
 ميزان از آگاهي و كسب بررسي بدون. كنند يم اعمال

 يها چالش شناسايي بدون و اهداف به دستيابي و پيشرفت
 اجراي ميزان از اطلاع و بازخور كسب و روي سازمان پيش

 بهبود به مواردي كه شناسايي و شده ينتدو هاي ياستس
. شد نخواهد ميسر عملكرد مستمر بهبود دارند، نياز جدي
 يرپذ امكان ارزيابي و يريگ اندازه مذكور بدون موارد تمامي
هاي سنجش عملكرد با مقايسه  نظام .)1385رحيمي، ( نيست

نتايج واقعي و مقاصد و اهداف راهبردى به مديران در 
كنند. سيستم  وكار كمك مي برد كسبپيگيري اجراي راه
 يساز منظور شفاف عنوان ساختار اصلي به ارزيابي عملكرد به

مجموعه ابزارها و ارتباطات مورداستفاده سازماني در راستاي 
 ,McAdam( شود اجراي راهبردها در نظر گرفته مي

Hazlett & Gillespie, 2008.(  در بررسى علت
: يكى شويم يرو م ديدگاه روبهوجودى ارزيابى عملكرد با دو 

هدف  ينتر نگرش سنتى به ارزيابى است كه در آن، مهم
ديگرى نگرش . ارزيابى، قضاوت و يادآورى عملكرد است

نوين است كه در آن بر رشد و توسعه و بهبود عملكرد توجه 
بررسي رويكردهاي  ). Vits & Gelders, 2002(شود يم

نگر اين است كه نظام مختلف نسبت به ارزيابي عملكرد بيا
متناسب، و  ها سازمانارزيابي بايد با رشد و توسعه 

باشد. توسعه فناوري،  ها آنپاسخگوي ابعاد گوناگون و متعدد 
موفقيت در عملكرد، ساختار رقابت نقش عوامل حياتي 

داخلى و جهانى، مزيت كيفيت، جايگاه سازمان و كالاها و 
و مشتريان و ... ازجمله  شده توسط آن نزد بازار خدمات ارائه

توجه  عواملى است كه امروزه بايد در ارزيابى عملكرد مورد
 قرار گيرد. نكته ديگرى كه امروزه در ادبيات مديريت

 ه آن توجه شده اين است كه بين ارزيابى نتايجبعملكرد 
ها (ورودى)  (خروجى) و ارزيابى فرايندها و عملكرد داده

 .Olsen, et al(برقرار است يجهتو ارتباط بسيار مهم و قابل

مديريتى است كه سابقه طولانى در  كارايى، مفهوم .)2007

 ،فردريك تيلور ).Colombie, 2008( علم مديريت دارد
. براى داند يكارايى را نسبت كاركرد واقعى به استاندارد م

داشتن كارايى صد در صد بايد به وضعيت مطلوب توجه كرد 
مطلوب همواره بيشتر يا مساوى  و با فرض اينكه ستانده

ستانده واقعى است، نسبت جديد كارايى نيز مقدارى بين 
 يها روش).Goncharuk, 2009(يك خواهد بود صفر و

ها  مختلفي براي تعيين مرز كارايي وجود دارد كه اين روش
نا ي ها روشي پارامتريك و ها روش: اند دودستهي بر طوركل به

  ).Coelli, et al. 2005يك(پارامتر
پارامتريك شامل تحليل رگرسيون ساده (روش  يها روش

مرزي تصادفي و قطعي (روش  تابع غيرمرزي) و تحليل تابع
ي ها روش ).Taner & Sezen, 2009تابع مرزي) است (

رياضي مبتني است و براي محاسبه  سازي ينهبر بهيك پارامترنا
سبي در اين . مفهوم نگيرد يمورداستفاده قرار م» كارايي نسبي«

جمله، بسيار حائز اهميت است؛ چراكه كارايي در اين روش 
. شود يموجود با يكديگر حاصل م يها مقايسه بنگاه يجهدرنت

در صورت حذف و يا اضافه شدن تعداد مشاهدات، ممكن 
 ,Barrettaتغيير كند ( شده نيز است مقدار كارايي محاسبه

، روش تابع تهدودسيك خود به نا پارامتري ها روش). 2008
شاخص) و روش تابع مرزي (تحليل ي ها غيرمرزي (گروه

با فارل  1957شود. در سال  يها) تقسيم م پوششى داده
كارايى در مباحث  يريگ استفاده از روشى مانند اندازه

گيرى كارايى براى يك واحد توليدى اقدام  اندازه مهندسى به
مدنظر قرار  كارايى يريگ كرد. موردى كه فارل براى اندازه

 هاي ييداده بود، شامل يك ورودى و يك خروجى كه كارا
 يريگ فنى و تخصيصى و مشتق تابع توليد كارا را اندازه

ها  يوروديرنده دربرگ ه روشى كهي، او در اراحال ين. بااكرد يم
در ). Seydel, 2006ها متعدد باشد، موفق نبود ( يخروجو 

گاه فارل را توسعه دادند ديد ، چارنز، كوپر و رودز1978سال 
كارايى با  يريگ ه كردند كه توانايى اندازهيو الگويي را ارا

چندين ورودى و چندين خروجى را داشت. اين الگو تحليل 
دهندگان آن  هيها نام گرفت و با توجه به نام ارا پوششى داده

اين الگو بر اساس تعريف . معروف شد CCR به الگوي
  :است يافته بق رابطه زير توسعهفارل از كارايى نسبى، ط

�� = ���	�	 	∑ ��
������
∑ ���������

 
وزن  urام،  jكارايي نسبي واحد  Ejدر اين رابطه     )1(   

ام و rميزان خروجي  yrjام، iوزن ورودي  viام، rخروجي 
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Xij  ميزان وروديi ام در واحدj  ،امk  ها و  يخروجتعدادs 
ها است. محدوديت ديگر در اين تعريف اين  يورودتعداد 

واحد بايد كمتر از يك باشد.  nدر هر  Ejاست كه مقدار 
گاه نتيجه حل اين الگو برابر عدد يك باشد، آن واحد هر

گيري كارا خواهد بود. با تبديل اين الگو به يك  يمتصم
براي سنجش كارايي يزي خطي ر برنامهالگوي خطي، الگوي 

اما در اين بخش به طور مختصر   نسبي به دست خواهد آمد.
به مواردي از مطالعات مرتبط با اين موضوع در داخل و 

طحاري مهرجردي و همكاران  .شودخارج از كشور اشاره مي
پژوهشي را تحت عنوان تحليل كارايي و  1391در سال 

فاده از رويكرد ي كشور با استها فرودگاهي سيستم بند رتبه
. هدف از انجام اين اند دادهارزيابي كارايي متقاطع انجام 

ي كشور با استفاده از يكي ها فرودگاهپژوهش ارزيابي كارايي 
يك در اين زمينه تحت عنوان تكنيك نا پارامترهاي  يكتكناز 

باشد. به اين صورت كه از تكنيك  يم ها دادهتحليل پوششي 
با  ها فرودگاهاي ارزيابي كارايي بر ها دادهتحليل پوششي 

هايي همچون تعداد نيروي كار، مساحت ترمينال،  يورود
هايي همچون تعداد پرواز، تعداد مسافر  يخروجطول باند و 

ي ها فرودگاهميزان بار حمل شده استفاده شد و  جاشده جابه
ي بند طبقهيركارا غي كارا و ها فرودگاه دودستهكشور به 

ي نهايي، فرودگاه اهواز را در رتبه اول و بند رتبهنتايج  شدند.
افشار  در رتبه آخر سطح عملكرد نشان داد. فرودگاه آبادان را

پژوهشي را تحت عنوان  1390كاظمي و همكاران در سال 
ارزيابي كارايي نسبي شركت هواپيمايي جمهوري اسلامي 

ي برتر هواپيمايي جهان با ها شركتايران (هما) در مقايسه با 
. اند داده) را انجام DEA( ها دادهستفاده از تحليل پوششي ا

 يريگ اندازه يها شاخص تبيين و شناسايي پژوهش اين هدف

 با ها آن نسبي كارايي آوردن به دست و هوايي كارايي خطوط
 )DEA( ها دادهپوششي  تحليل مناسب مدل از استفاده

ت پژوهشي را تح 2016وانكه و همكاران در سال . باشد يم
ي كشور نيجريه با ها فرودگاهعنوان ارزيابي كارايي عملكرد 

) Fuzzy-DEAي فازي (ها دادهاستفاده از تحليل پوششي 
. در اين پژوهش از مدل فازي جهت رفع ابهام اند دادهانجام 
هاي موجود در  يخروجها و  يوروديري گ اندازهدر 

 ازآن پساست. همچنين  شده استفادهي نيجريه ها فرودگاه
جهت كنترل اثرات تصادفي از رگرسيون بوت استرپ 

دهند كه استفاده مشترك از  يماست. نتايج نشان  شده استفاده

ي فازي ها دادهو تحليل پوششي  رگرسيون بوت استرپ
)Fuzzy-DEA شده  ها پژوهشتري در  يقو) منجر به نتايج

است. هدف از انجام اين پژوهش ارائه يك مدل جهت 
در كشور نيجريه بر اساس  ها فرودگاه ارزيابي كارايي

هاي تحقيق،  ياتادباز  شده استخراجمعيارهاي عملياتي 
فرودگاه در  30باشد. در اين پژوهش اطلاعات مربوط به  يم

 2013الي  2003ي ها سالكشور نيجريه در فواصل زماني 
شده است. متغيرهاي ورودي و  قرارگرفتهمورد ارزيابي 

 انتخاباطلاعات در دسترس  ساسبر اخروجي اين پژوهش 

از: الف) متغيرهاي ورودي: ظرفيت  اند عبارتكه  اند شده 
)، تعداد مترمربعترمينال (تعداد مسافرين/ سال)، ابعاد باند (

).  ب) متغيرهاي خروجي: مترمربعكاركنان و منطقه باند (
تعداد مسافرين (در سال)، تعداد حركات (فرود و برخاست 

 ها پست(كيلوگرم/ سال) و ميزان  ها محموله در سال)، ميزان
 ,Wanke, Barros & Nwaogbe(كيلوگرم/سال) (

پژوهشي را تحت عنوان  2015كوي و لي در سال  ). 2016
ارزيابي كارايي انرژي براي خطوط هوايي: با استفاده از 

. در اين پژوهش كارايي انرژي در اند دادهانجام   تكنيك 
كاركنان، سهام سرمايه و هر هزار  خطوط هوايي توسط تعداد

متغير ورودي  عنوان  بهو نقل هوايي   تن نفت سفيد در حمل
و درآمد هر هزار كيلومتر، درآمد هر كيلومتر مسافر، درآمد 

متغيرهاي  عنوان  به CO2كل و نرخ كاهش انتشار گاز 
 با. همچنين، يك مدل جديد اند شده  گرفتهخروجي در نظر 

-VFBبا مرز مجازي همكارانه ( ها داده تحليل پوششي نام

DEA خطوط هوايي در  11) جهت محاسبه بازده انرژي
است. نتايج اين تحقيق  شده هيارا 2012الي  2008ي ها سال

دهد كه كارايي سرمايه يك عامل مهم در ارزيابي  يمنشان 
لاي و  ).Cui & Li, 2015ي انرژي است (ور بهره

را تحت عنوان ارزيابي  پژوهشي 2015همكاران در سال 
با استفاده از تكنيك  ها فرودگاهكارايي عملكرد 
AHP/DEA-AR  تلاش  ها آن. اند دادهيكپارچه انجام

هاي تحقيقات گذشته با  ياتادببا استفاده از  اند كرده
هاي  ييكاراي بين  يسهمقاي به اقتصادسنجهاي مختلف  يكتكن

از روش ي مختلف بپردازند. اين پژوهش ها فرودگاه
) براي به كار AHPگيري چند معياره سلسله مراتبي ( يمتصم

ي ها مدلبردن وزن دهي متغيرهاي ورودي و خروجي در 
و ناحيه اطمينان تحليل   )DEA( ها دادهتحليل پوششي 
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فرودگاه  24) براي ارزيابي DEA-AR( ها دادهپوششي 
د كه ده يمكند. نتايج اين تحقيق نشان  يمالمللي استفاده  ينب

 AHP/DEA-ARيشنهادشده پقدرت تبعيض در مدل 
در ارزيابي كارايي عملكرد  DEAبيشتر از مدل سنتي 

ي ها شاخصبوده است. اين پژوهش همچنين از  ها فرودگاه
ورودي و خروجي زير جهت ارزيابي كارايي عملكرد 

 شده دادهاستفاده نموده است كه در شكل زير نشان  ها فرودگاه
يك ناحيه  ها دادهژوهش براي تحليل پوششي است. در اين پ

اطمينان براي وزن هر ورودي و خروجي بر اساس اهميت 
   .)Lai, et al. 2015(شود يمبيان  ها آن

ها بنا بر مطالعات صورت گرفته روش تحليل پوششي داده
ها مي باشد روشي مناسب جهت اندازه گيري كارايي فرودگاه

 رو محدوديت رو به ولي اين روش مطالعات را با دو

 سنتي بر اساس به حداكثر DEAعملكرد مدل  - 1سازد: مي
 رساندن كارايي واحد و حداقل رساندن كارايي خود

DMU .اين روش كارايي  كه يطور بههاي ديگر است
جداگانه  طور بهي را ريگ ميتصمهركدام از واحدهاي 

ند ي مانريگ ميتصمو اگر دو واحد  دهد يمي قرار موردبررس
در  ها يهمكارهمكاري داشته باشند اين  باهم ها فرودگاه

  .شود يمارزيابي كارايي ناديده انگاشته 
، توانايي توليد خود DMUسنتي، هر  DEAدر مدل  - 2

كه  سنجد. هنگامي را با توانايي توليد يك مرز واقعي بهينه مي
داراي كارايي فني است در غير  DMUاست،  1ي آن  نتيجه

حال  داراي ناكارايي فني است. بااين DMU صورت، اين

هاي كارا)  هاي كارا (فرودگاه DMUتوانيم تفاوت بين  نمي
نياز است كه از مدل كارايي متقاطع  را تشخيص دهيم. پس

-VFBها با مرز مجازي همكارانه ( تحليل پوششي داده

DEA)استفاده كنيم (Cui & Li, 2015 .(  
   

  روش تحقيق-3

هدف، كاربردي، از نظر نوع داده، كمي  اين پژوهش از نظر
باشد. و از نظر شيوه گردآوري داده ها، توصيفي پيمايشي مي

 المللي بين هايفرودگاه تمام شامل تحقيق آماري جامعه
هستند،  ايكائو المللي بين كد داراي جمهوري اسلامي ايران كه

 كدي ايكائو، ياب مكان يا ايكائو فرودگاهي كد. باشند مي
 را دنيا هاي فرودگاه از يك هر كه است) رقمي( حرفيچهار

 المللي بين سازمان توسط كدها اين. داد نشان توان مي آن با
 براي ايكائو كد. اند منتشر شده و تعريف مسافري هواپيمايي

  .شود مي استفاده هوايي ترافيك كنترل و پرواز ريزي برنامه
 روش و تصادفي غير نوع از تحقيق اين گيري نمونه روش
 در موجود هاي فرودگاه كل ميان از كه باشد مي قضاوتي

 المللي بين كد داراي كه المللي بين فرودگاه 9 فقط كشور
 هستند، خارجي پروازي مقاصد داراي و هستند ايكائو

هاي مورد نظر از سامانه اطلاعات فرودگاهاند.  شده انتخاب 
ديده است. استخراج گر ها و ناوبري هواييفرودگاهشركت 

  ذكر شده است. )1(ها در جدول اسامي اين فرودگاه

 

  پژوهش هاي مورد بررسي. اسامي فرودگاه1جدول 

  و ياتا  كد ايكائو  نام فرودگاه

  OIKBايكائو:  – GDSياتا:   ي بندرعباسالملل نيبفرودگاه 

  OIFMايكائو:  – IFNياتا:   ي شهيد بهشتي اصفهانالملل نيبفرودگاه 

  OIBKايكائو:  – KIHياتا:   ي كيشالملل نيب فرودگاه

  OIMMايكائو:  – MHDياتا:   ي شهيد هاشمي نژاد مشهدالملل نيبفرودگاه 

  OISSايكائو:  – SYZياتا:   ي شهيد دستغيب شيرازالملل نيبفرودگاه 

  OITTايكائو:  – TBZياتا:   ي شهيد مدني تبريزالملل نيبفرودگاه 

  OIIEايكائو:  – IKAياتا:   خميني (ره)ي امام الملل نيبفرودگاه 

  OITRايكائو:  – OMHياتا:   ي شهيد باكري اروميهالملل نيبفرودگاه 

  OIZHايكائو:  – ZAHياتا:   ي زاهدانالملل نيبفرودگاه 
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  مدل مفهومي پژوهش  -1- 3

تحت  2004در تحقيقي كه وانگ و همكاران در سال 
ملكردهاي عملياتي اي از ع عنوان تجزيه و تحليل مقايسه 

ها چارچوبي را  اند. آن هاي بزرگ تايوان انجام داده فرودگاه
ي  ها مبتني بر رابطه گيري كارايي عملكرد فرودگاه جهت اندازه

هاي هواپيمايي و  بين چهار بعد: فرودگاه، مسافران، شركت
ها با استفاده از  اند. آن نشاني ارائه داده خدمات ايمني و آتش

خبرگان و تحليل روابط خاكستري به استخراج مصاحبه با 
اند.  هاي اين چارچوب پرداخته ها و شاخص ابعاد، مؤلفه

شده است. چارچوب  چهارچوب موردنظر در شكل نشان داده
شاخص بوده كه مؤلفه  18مؤلفه و  9بعد،  4يادشده داراي 

آوري اطلاعات حذف  درآمد به دليل محدوديت در جمع
بعد، 4ردبررسي در اين پژوهش داراي گرديده و چارچوب مو

تواند به عنوان  باشد كه مي شاخص مي 16مؤلفه و  8
هاي  چارچوبي مناسب براي ارزيابي كارايي عملكرد فرودگاه

 مختلف به كار رود. 

  

  
  )Wang, et al. 2004( ها فرودگاه. چارچوب ارزيابي عملكرد 1شكل 

  

  تعريف شاخص هاي ورودي و خروجي  -2- 3

  :اند از هاي مدل عبارت وديور

 عامل فرودگاه •

  نيروي كار (تعداد كاركنان) - 

 -امكانات ترمينال (مساحت سطح ساختمان ترمينال - 
  )Check-inهاي  تعداد سكوهاي بارگيري و تعداد سالن

ونقل هوايي (اندازه صحن فرودگاه، تعداد  امكانات حمل- 
  هاي خودرو) پاركينگ

و خدمات ايمني و  ونقل هوايي عامل كنترل حمل •

 امنيت

ها، تعداد  نشان نشاني و پليسي (تعداد آتش خدمات آتش - 
  هاي پليس) ايستگاه

ونقل هوايي (تعداد واحدهاي كنترل  خدمات كنترل حمل - 
  ونقل هوايي) حمل

  اند از : هاي مدل عبارت خروجي

 هاي هواپيمايي عامل شركت •

  ايي)هاي هواپيم  هاي هواپيمايي (تعداد شركت  شركت- 

ونقل هوايي (تعداد فرازوفرودها، ميزان بار حمل  حمل - 
  شده، تعداد مسيرها)

 عامل مسافرين •

 جا شده)همسافر (تعداد كل مسافرين جاب - 

  

تحليل پوششي داده ها با مرز مجازي همكارانه  -3- 3

)VFB-DEA(  

) در اصل توسط چارنز و DEAها ( تحليل پوششي داده
 كيناپارامترشد، كه يك روش  هيارا 1978همكاران در سال 

گيري  براي ارزيابي كارايي گروهي از واحدهاي تصميم
يك يا چند ورودي براي  باشد كه در آن ) ميDMUsهمگن (

شوند. هدف از تحليل  توليد يك يا چند خروجي مصرف مي
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سازي نسبت مجموع وزني خروجي  ها حداكثر پوششي داده
ي مورد ريگ ميتصمبه مجموع وزني ورودي واحدهاي 

تر از يك نباشند. روندهاي  ارزيابي كه داراي كارايي بزرگ
شود و حداكثر نسبت  تكرار مي DMUمحاسبه براي هر 

ها تعريف DMUعنوان نمرات كارايي  آمده به دست به
شود كه هيچ فرضي در مورد تابع  باعث مي  DEA شود. مي

رودي يا خروجي دهي براي وتوليد و هيچ محدوديت وزن
قابليت خوبي  DEAعلاوه بر اين، جود نداشته باشد. و

ها  DMUبندي  جهت شناسايي بهترين مرز فعاليت و رتبه
). ولي استفاده از روش Chu, Wu & Song،2016 دارد(

DEA ها اين مطالعه را با  سنتي در ارزيابي كارايي فرودگاه
سنتي بر اين  DEAمدل  -1كند:  رو مي دو محدوديت روبه

واحد  رساندن كارايي خود عملكرد آن به حداكثر اساس كه 
هاي ديگر است، صورت  DMUو حداقل رساندن كارايي 

كدام از واحدهاي  اين روش كارايي هر كه  يطور  به. رديگ يم
و  دهد يمي قرار بررس موردجداگانه  طور  بهي را ريگ ميتصم

همكاري  باهم ها فرودگاهي مانند ريگ ميتصماگر دو واحد 
در ارزيابي كارايي ناديده  ها يهمكارته باشند اين داش

، DMUسنتي، هر  DEAدر مدل  - 2. شود يمانگاشته 
توانايي توليد خود را با توانايي توليد يك مرز واقعي بهينه 

داراي  DMUاست،  1ي آن  كه نتيجه سنجد. هنگامي مي
داراي ناكارايي  DMUصورت،  كارايي فني است در غير اين

هاي كارا  DMUتوانيم تفاوت بين  حال نمي بااينفني است. 
نياز است كه از  هاي كارا) را تشخيص دهيم. پس (فرودگاه

ها با مرز مجازي  مدل كارايي متقاطع تحليل پوششي داده
 & Cui، 2015) استفاده كنيم(VFB-DEAهمكارانه (

Li مدل .(VFB-DEA  دو محدوديت مدلDEA  سنتي را
ويژگي عمده در بررسي ارزيابي  برطرف كرده و داراي دو

ها در اين مدل در  DMU - 1باشد:  ها مي عملكرد فرودگاه
هاي ديگر  DMUسازي كارايي خود، كارايي  حين حداكثر

تواند   راحتي مي ، و همچنين بهسازد يمرا نيز حداكثر 
ها) را در نظر بگيرد و  ها (فرودگاهDMUهمكاري ميان 

 DMUدر اين مدل تمام  - 2د. ه كنيتري را ارا نتايج منطقي
راحتي  باشد و به مي 1ها كمتر از  ها ناكارا هستند و كارايي آن

شود مرزهاي مرجع  باشند و همچنين باعث مي بررسي مي قابل
تري  بدون تغيير باقي بمانند تا مدل بتواند نتايج ارزيابي معقول

  ).Cui & Li، 2015ه نمايد(يرا ارا
  
ها  تحليل پوششي داده بهبود محدوديت اول 1- 3- 3

)DEA (  

ها  يك مدل مشتق شده از مدل تحليل پوششي داده
)DEAهاي  )، به نام مدل كارايي متقاطع تحليل پوششي داده

همكارانه جهت بهبود محدوديت اول طراحي گرديده 
). در اين مدل، هر Yang, Xia & Liang, 2011است(

فته عنوان يك همكار در نظر گر گيري به واحد تصميم
گيري كارايي خود را حداكثر  كه واحد تصميم شود. هنگامي مي
گيري ديگر را نيز  نمايد، همچنين واحدهاي تصميم مي

يابد كه  نمايد. اين مدل اين امكان را نيز مي حداكثر مي
)ها را DMUگيري ( ي همكاري ميان واحدهاي تصميم رابطه

قاطع يات مدل كارايي متيجز دهد.ميمورد ارزيابي قرار 
) Benevolent DEAهاي همكارانه ( تحليل پوششي داده

  گردد: صورت زير معرفي مي به
 Kگيري  ، كارايي واحد تصميمCCRبر اساس مدل 

 .ريزي گردد صورت زير برنامه تواند به مي

  
)2(  ���	��	 = ��
�	 
)3(  �. �.				���� = � 

)4(  ��
� − ���� ≤ 								� = �, �, … , �						 
)5(  � ≥ 			,				� ≥ 	 

∗��(حل بهينه  ، راهkگيري  براي واحد تصميم   , ��∗ , صورت  گيري به حل بهينه براي ديگر واحدهاي تصميم باشد. راه مي )∗��
)��∗, ��∗,   باشد: صورت زير مي نيز به kگيري  طع واحد تصميمباشد و همچنين كارايي متقا مي )∗��
)6(         �� = 	 ��	∑ �′�	
�����

∑ �′�	
�����
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  صورت  به lگيري  و واحد تصميم kگيري  ) كارايي متقاطع همكارانه ميان واحد تصميم1994( 10بر اساس ديدگاه دايل و گرين  
  گردد: ريزي مي زير برنامه

)7(  ���	��! 	 = ��
� 

)8(  �. �.			���� 	 = � 

)9(  ��
� − ���� 	 ≤ 	,						� = �, �, … , � 

)10(  ��
! −	�∗���! 	 = 	 

)11(  � ≥ 	,							� ≥ 	 

  
  آيد: دست مي صورت زير به به kگيري  ميانگين كارايي متقاطع همكارانه واحد تصميم

)12(  "# = 	 �
$ 	∑ %&'$'��    

  

 Benevolentهاي همكارانه ( مدل تحليل پوششي داده  

DEAتواند محدوديت دوم مدل سنتي تحليل پوششي  ) نمي
) را بهبود دهد. به همين دليل، در نتايج DEAها ( داده

گيري كاراي زيادي يافت  تصميم ارزيابي اين مدل، واحدهاي
شود كه اين مدل توانايي تشخيص مقادير بيشتر و كمتر  مي

  ها را ندارد.  ميان آن
  
ها  بهبود محدوديت دوم تحليل پوششي داده 2- 3- 3

)DEA(  

)، واحدهاي 1991( اساس ديدگاه چارنز و همكارانبر
تقسيم بندي هستند:  ) به دو گروه قابلDMUگيري ( تصميم
گيري كه درون مرز كارايي هستند و  هاي تصميمواحد

واحدهايي كه خارج مرز كارايي قرار دارند. اگرچه 
واحدهايي كه درون مرز كارايي قرار دارند نيز به سه گونه 

گيري كه كاملاً كارا هستند،  شوند: واحدهاي تصميم بيان مي
گيري كه نسبتاً كارا هستند يعني نزديك به  واحدهاي تصميم

گيري كه داراي  ي كامل قرار دارند و واحدهاي تصميمكاراي
ها نزديك به صفر  كارايي ضعيف هستند يعني كارايي آن

هاي فوق، مدل تحليل پوششي  باشد. جهت شناسايي گونه مي
لكرد گردد. عم ) پيشنهاد ميSuper DEAهاي ويژه ( داده

هاي ويژه، ارزيابي هر واحد  اساسي مدل تحليل پوششي داده
 باشد گيري مرجع مي گيري نسبت به واحدهاي تصميم تصميم

)Chiu, Chen & Bai, 2011 .(  
  گردد:  ريزي مي صورت زير برنامه كه مدل آن به

)13(  ���	�	 = ��
� 

)14(  �. �.				���� 	 = � 

)15(  ��
� − ���� 	 ≤ 	,					� = �, �, … , �,				� ≠ � 
)16(  � ≥ 	,					� ≥ 	 

  
هاي ويژه داراي  بنابراين، نتايج مدل تحليل پوششي داده

گردند. اگرچه، اين مدل نيز داراي  هاي يكسان نمي كارايي
نحوه عملكرد اين  3- 3باشد. شكل  هايي نيز مي محدوديت

  ارد:د مدل را بيان مي
شده است، بر اساس  نشان داده 3- 3طور كه شكل  همان

، A ،B) واحدهاي DEAها ( مدل سنتي تحليل پوششي داده

C  وD كه واحد  درصورتي .در مرز كارايي قرار دارندE 

هاي ويژه  باشد. در مدل تحليل پوششي داده ناكارا مي

)Super DEAكه كارايي واحد  )، هنگاميB  محاسبه

گردد و مجموعه مرجع  مجموعه مرجع حذف ميگردد، از  مي

  يابد.  تغيير مي ACDبه  ABCDاز 

�*(صورت به Bكارايي واحد 
)* 	 > باشد. علاوه بر  مي �

كه در مدل سنتي تحليل  Eگيري  اين، براي واحد تصميم

آمده است، مرز كارايي همان  دست ها ناكارا به پوششي داده

ABCD صورت  يي آن نيز بدون تغيير بهماند و كارا باقي مي
)��
)� 	 <   ماند. باقي مي �
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  Super DEA . مدل2شكل 

  
هاي ويژه، مجموعه  حال، در مدل تحليل پوششي داده اين با

گردند تغيير  مرجع هنگامي واحدهاي مختلف محاسبه مي
يابد، كه ممكن است به نتايج غيرمنطقي منجر گردند. در  مي

در تحليل  Dو  A ،B ،Cارايي واحدهاي ، ك3- 3شكل 

�-(صورت  هاي ويژه به پوششي داده
)- 	 < �  ،)*�

)* 	 > �  ،
).�
). 	> �/(و  �

)/ 	 < باشد. در مقايسه با مدل سنتي  مي �
كمتر  Dو  Aها، كارايي واحدهاي  تحليل پوششي داده

يابد.  افزايش مي Cو  Bاحدهاي كه كارايي و شود درحالي مي
باشد كه  هاي مرجع مي اين اختلافات به دليل تغيير مجموعه

ممكن است منجر به نتايج غيرمنطقي گردد. به دليل غلبه بر 
) مدلي را تحت 2013(11محدوديت اين مدل بيان و ژو 

اند.  ها را پيشنهاد داده عنوان مرز مجازي تحليل پوششي داده
در مورد مدل مرز مجازي تحليل  جهت توضيح بيشتر

گردد. در مدل تحليل  معرفي مي 4-3ها شكل  پوششي داده
كارا و  Dو  A ،B ،Cهاي سنتي، واحدهاي  پوششي داده

، A ،Bآمده است. كارايي واحدهاي  دست ناكارا به Eواحد 

C و D كه مدل سنتي تحليل پوششي  باشد درحالي يك مي
  ها نيست.  آن ها قادر به شناسايي تفاوت داده

ها يك مرز مجازي به نام  مرز مجازي تحليل پوششي داده
FGHI عنوان مرز مرجع بهينه براي  كند كه به ايجاد مي

آيد، كه بر اين  حساب مي به Eو  A ،B ،C ،Dواحدهاي 
  .شوند اساس اين واحدها ناكارا مي

  

  
  )virtual frontier DEAها ( مدل مرز مجازي تحليل پوششي داده .3شكل 

  
شونده  هاي ارزيابي DMUدهنده مجموعه  نشان βاگر 
ماي مرجع (مرز مجازي) باشد،  DMUمجموعه  ψباشد و 

صورت زير  ها به مدل مرز مجازي تحليل پوششي داده
  گردد: ريزي مي برنامه

  
)17(  ���	� = ��
� 

)18(  �. �.				���� 	 = � 

)19(  ��
� − ���� 	 ≤ 	,			� = �, �, … , �, � ∈ 1 

)20(  � ≥ 	,					� ≥ 	 
  

هاي مرجع و مجموعه  DMUدر اين مدل، مجموعه 
DMUي متفاوت هستند،  شونده دو مجموعه هاي ارزيابي

همچنين اين مدل امكان تشخيص واحدهاي كارا را در مدل 

مجموعه دهد. در ادامه فرايند ارزيابي،  ه مييارا DEAسنتي 
DMU تري  ماند و جواب منطقي مرجع بدون تغيير باقي مي

دهد.  ه مييهاي ويژه ارا را نسبت به مدل تحليل پوششي داده
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در ادامه به نحوه انتخاب مجموعه مرجع خواهيم پرداخت. 
) و كوي و لي 2013مطابق ادبيات تحقيق بيان و ژو (

)، تعداد واحدهاي مرجع بايد با واحدهاي 2014(
	�2شونده برابر باشد. مجموعه  يابيارز 	 = 3��و  4���5


�	 	 = 3��4
��5  ،   j= 1, 2, …, n  واحدهاي
امين ورودي واحد  i، ���دهد،  گيري را ارائه مي تصميم
امين خروجي واحد r ،678دهد،  را نشان مي jگيري  تصميم
  هد.د را نشان مي jگيري  تصميم

توان  گيري ، مي با انتخاب مجموعه مرجع واحدهاي تصميم
از  jگيري مرجع  هاي واحد تصميم بيان نمود كه ورودي

باشد و همچنين  كمتر مي jگيري واقعي  واحد تصميم
گيري واقعي بيشتر است.  هاي آن نيز از واحد تصميم خروجي

ا مرز ها ب بنابراين، ميزان كارايي براي مدل تحليل پوششي داده
ها كمتر است،  مجازي از ميزان مدل سنتي تحليل پوششي داده

توان اطمينان يافت ميزان كارايي مدل تحليل پوششي  كه مي
تر  ها با مرز مجازي كمتر يك يا مساوي صفر و يا بزرگ داده

هاي مدل سنتي تحليل  بر اساس محدوديت باشد. از صفر مي
هاي گذشته، اين  هاي ذكرشده در بخش ها و مدل پوششي داده

هاي ذكرشده به نام  پژوهش يك مدل جديد از تركيب مدل
-VFBها با مرز مجازي همكارانه ( مدل تحليل پوششي داده

DEAكه قادر به حل دو محدوديت  طوري نمايد، به ) ارائه مي
) DEAها ( موجود در مدل سنتي تحليل پوششي داده

  باشد.  مي
  

رز مجازي همكارانه ها با م تحليل پوششي داده  3- 3- 3

)VFB-DEA(  

ها با مرز مجازي همكارانه  در مدل تحليل پوششي داده
)VFB-DEAگيري  )، كارايي متقاطع واحد تصميمK  با

 ريزي گردد صورت زير برنامه تواند به مي lگيري  واحد تصميم
)Cui & Li, 2015:(  

)21(  ���	��! 	 = ��
� 

)22(  �. �.					���� 	 = � 

)23(  ��
� − ���� 	 ≤ 	,					� = �, �, … , �,			� ∈ 1 

)24(  ��
! −	�!∗	���! 	 = 	, ! = �, �, … , � 

)25(  � ≥ 	,							� ≥ 	 

  
ψ باشد.  گيري مي مجموعه مرجع واحد تصميم  

  باشد: صورت زير مي به K گيري صميم) واحد تVFB-DEAميانگين كارايي متقاطع (
)26(  �9 	 = 	 ��	: ;�!

�

!��
 

  

دو مدل متفاوت جهت حل دو محدوديت مدل سنتي 
) يادآوري گرديد، درنهايت DEAها ( تحليل پوششي داده

ها ذكر گرديد كه شامل اين  مدلي جامع جهت حل محدوديت
گيري  صميمواحدهاي ت -1باشند:  عملكردهاي خاص مي

)DMU در مدل (VFB-DEA  كارايي خود را ماكزيمم
) ديگر را نيز DMUگيري ( كرده و كارايي واحدهاي تصميم

كه بتواند رابطه همكارانِ ميان  طوري نمايد به ماكزيمم مي
گيري را منعكس نمايد. براي اكثر واحدهاي  واحدهاي تصميم

و  گيري اگرچه عمل ماكزيمم كردن كارايي خود تصميم
باشد، تجسم  گيري ديگر بسيار مناسب مي واحدهاي تصميم

تواند در  گيري نيز مي رابطه همكاري ميان واحدهاي تصميم
  ه نمايد.ياي را ارا كننده شرايط وجود همكاري جواب قانع

گيري  ، همه واحدهاي تصميمVFB-DEAدر مدل  - 2 
ن، باشد، بنابراي ها كمتر از يك مي ناكارا هستند و مقدار آن

امكان تشخيص واحدهاي كاراي مدل سنتي تحليل پوششي 
سازد. همچنين در مقايسه با تحليل  ها را فراهم مي داده

) مرز مرجع در مدل Super DEAهاي ويژه( پوششي داده
VFB-DEA كه  طوري بدون تغيير باقي خواهد ماند، به

 ,Cui & Liتري به دست خواهد داد( هاي معقول حل راه

2015 .(  
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ن اساس، مدل مورداستفاده در اين پژوهش تحليل بر اي
) VFB-DEAها با مرز مجازي همكارانه ( پوششي داده

ها بر اساس متغيرهاي  باشد. كه در اين تحقيق فرودگاه مي
ريزي خواهند شد و بر  برنامهمورد نظر ورودي و خروجي 

  گردند. بندي مي اساس ميزان كارايي رتبه
  

  هاي پژوهشيافته -4

هت ارزيابي كارايي عملكرد واحدها با نام تحليل مدلي ج
 )VFB-DEAپوششي داده ها با مرز مجازي همكارانه (

  اند كه دو محدوديت موجود در تحليل پوششي ه دادهيارا
تري را در هاي سنتي را رفع نموده و جواب منطقيداده

دهد. در مدل كارايي متقاطع تحليل پوششي دسترس قرار مي
) كارايي VFB-DEAز مجازي همكارانه (ها با مرداده

متقاطع هر واحد بنا بر ميزان همكاري با واحدهاي ديگر به 
  گردد:مدلسازي مي LINGO 11در نرم افزار  صورت زير

ي قدم اول: قبل از شروع مدلسازي به شناسايي مجموعه
  گيري مورد بررسي براي واحدهاي تصميم ψمرجع 

هاي مرجع ها و خروجيروديمي پردازيم. ابتدا نياز است و
 به صورت زير شناسايي گردند:

2�	 	 = <=$4���5 , 
�	 	 = <>?4
��5   
   jامين ورودي واحد تصميم گيري  iنشان دهنده ���  

امين خروجي واحد  rنشان دهنده ��
 مي باشد، و همچنين 
ين رو مجموعه واحدهاي مرجع باشد. از امي  jگيري تصميم

J  2با ميزان ورودي هاي�	هاي و ميزان خروجي 
�	 
  تشكيل مي گردد.

هاي ها و خروجيپس از شناسايي وروديقدم دوم: 
مجموعه مرجع نياز است ميزان كارايي هرواحد بر اساس 

  ميزان همكاري با واحدهاي ديگر برنامه ريزي گردد:
)26(  ���	��! 	 = ��
� 

)27(  �. �.					���� 	 = � 

)28(  ��
@ − ���@ 	 ≤ �,					@ = �, �, … , �,			@ ∈ 1 

)29(  ��
! −	�!∗	���! 	 = 	, ! = �, �, … , � 

)30(  � ≥ 	,							� ≥ 	 

ψ د. باش گيري مي مجموعه مرجع واحد تصميم  
-VFBقدم سوم: پس از محاسبه كارايي بر اساس ميزان همكاري هر واحد با واحدهاي ديگر، حال مي توانيم كارايي متقاطع (

DEAگيري  ) واحد تصميمK صورت زير بدست آوريم را به:   

)26(  �9 	 = 	 ��	: ;�!

�

!��
 

  :پردازيمعباس مي سازي فرودگاه بين المللي بندردر ادامه نيز به مدل
كمترين ميزان هر ورودي و همچنين بيشترين ميزان هر خروجي در اين  به بررسي انتخاب 3و  2 بنا بر اطلاعات جدول  قدم اول:

 پژوهش مي پردازيم:

  . كمترين ميزان متغيرهاي ورودي2جدول 

  كمترين ميزان ورودي  متغيرهاي ورودي

  359  تعداد كاركنان

  4200  ترمينال (مترمربع) مساحت سطح ساختمان

  10  تعداد سكوهاي بارگيري

  CHECK-IN 2تعداد سالن هاي 

  343  اندازه صحن فرودگاه (هكتار)

  5  تعداد پاركينگ هاي هواپيما

  3  تعداد ايستگاه هاي آتش نشاني

  5  تعداد ايستگاه هاي پليس

  3  تعداد واحدهاي كنترل حمل و نقل هوايي
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  تغيرهاي خروجي. بيشترين ميزان م3جدول

  بيشترين ميزان خروجي  متغيرهاي خروجي

  49  تعداد شركت هاي هواپيمايي

  70084  تعداد برخاست و فرود

  24128528  ميزان بار حمل شده

  70 تعداد مسيرها

  148020415  به جا شده تعداد مسافرين جا

  
ي فرودگاه بين المللي بندرعباس با همكاري پس از شناسايي ورودي ها و خروجي هاي مجموعه مرجع به مدلساز قدم دوم:

  فرودگاه بين المللي شهيد بهشتي اصفهان مي پردازيم:
  

)31(  <>? � = �A
� + �	�CA	
� + �	D�E�	F
A + ��
C + ���AEC�
F 

)32(  st 
F�D�� + EDDD�� + ���A + ��C + CD��F + D�E + A�G + F�D + A�H = � 

)33(  CH
� + G		DC	
� + �C��DF�D
A + G	
C + �CD	�	C�F
F − AFH�� − C�		�� − �	�A
− ��C − ACA�F − F�E − A�G − F�D − A�H ≤ 	 

)34(  ��
� + �A	C	
� + �C��DF�D
A + C	
C + �FHAC�C
F − HAG�� − �AGF	�� − �E�A
− ��C − �	C��F − �	�E − C�G − D�D − F�H = 	 

)35(  
�, 
�, 
A, 
C, 
F ≥ 				, ��, ��, �A, �C, �F, �E, �G, �D, �H 	 ≥ 	 

  
  

در مدل تحليل  ∗� با توجه به يك بودن مقدار بهينه
هاي سنتي براي فرودگاه بين المللي شهيد بهشتي پوششي داده

سوم  هاي محدوديتاصفهان، مقدار يك در ميزان ورودي
  ضرب شده است.

  . حل مدلسازي خطي براي فرودگاه بندرعباس با همكاري فرودگاه شهيد بهشتي اصفهان4جدول 

 متغير جواب هزينه كاهش يافته

965/8 0 Y1 

87/21173 0 Y2 

0 7-e41444/0  Y3 

379/10 0 Y4 

8+e6523014/0  0 Y5 

758/75 0 X1 

962/1204 0 X2 

896/0 0 X3 

0 0 X4 

861/61 0 X5 

344/1 0 X6 

0 333/0 X7 

0 0 X8 

0 0 X9 

- 448/0 Z
* 

 .گردددر ادامه نيز، در جدول زير حل متغيرهاي مصنوعي يا كمكي بيان مي
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  . حل متغيرهاي كمكي و مصنوعي مدلسازي فرودگاه بندرعباس5جدول 

  قيمت سايه  مقدار  كمكي يا مصنوعي  شماره محدوديت

1  R1 
448/0 1  

2  S1  0  448/0  
3  R2 0  4482/0  

   VFB-DEAهاي ديگر با تكنيك ها با همكاري فرودگاهميزان كارايي فرودگاه. 6جدول 

ها
اه 

دگ
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س  
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شه
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ار
ان  

هد
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 0200/0 0012/0 1903/0 1427/0 0957/0 1461/0 0002/0 4482/0 0253/0  بندرعباس

شهيد بهشتي 
  اصفهان

0011/0 1 507/0 3287/0 0519/0 4625/0 2543/0 0004/0 0361/0 

 0145/0 0501/0 0411/0 0396/0 0600/0 3412/0 0002/0 1171/0 0075/0  كيش

نژاد  هاشمي
  مشهد

0171/0 0415/0 0151/0 1 8714/0  0005/0 0205/0 0151/0 0298/0 

شهيد 
  دستغيب شيراز

0010/0 1371/0 0001/0 4444/0 0001/0 0003/0  0411/0 0602/0 0001/0 

شهيد مدني 
  تبريز

0105/0 0732/0 0002/0 2031/0 0007/0  0001/0 0411/0 0001/0 0135/0 

امام خميني 
  (ره)

0218/0 2161/0 0359/0 5075/0 0155/0 0092/0 0274/0 0070/0 0282/0 

شهيد باكري 
  اروميه

0126/0 0163/0 0002/0 0511/0 0001/0 0001/0 0205/0 0002/0 0160/0 

 0513/0 0534/0 1003/0 0369/0 0016/0 0592/0 0002/0 1667/0 0083/0  زاهدان

  

  

  رتبه بندي فرودگاه ها بر اساس ميزان كارايي   -1- 4

ميزان كارايي هر فرودگاه با همكاري  6بر اساس جدول 
محاسبه  VFB-DEAفرودگاه هاي ديگر بر اساس تكنيك 

هاي بدست گرديده است. در اين بخش با توجه به كارايي

ي كارايي هر فرودگاه به  آمده از هر فرودگاه به محاسبه
  گيرد:پردازيم كه در ادامه مورد بحث قرار ميتنهايي مي

براي محاسبه كارايي هر فرودگاه به محاسبه  - قدم سوم
هاي ن ميزان كارايي هر فرودگاه با همكاري فرودگاهميانگي

  پردازيم:ديگر مي
)26(  

�9 	 = 	 ��	: ;�!

�

!��
 

  

بندرعباس� 	 = 	 	. 	�FA + ⋯ + 	. 	�		
H = 	. 	DG� 



    1398 پاييز، 100، سال هفدهم، شماره لنامه علمي جادهفص

 

114 

 

 

المللي ي فوق ميزان كارايي فرودگاه بينبا توجه به رابطه
ت. بدين ترتيب براي هر بدست آمده اس 0871/0بندرعباس

ها به طور جداگانه ميزان كارايي را محاسبه يك از فرودگاه

  ها به بيان ميزان كارايي فرودگاه 7كنيم، كه در جدول مي
  پردازيم.مي

  
  . ميزان كارايي محاسبه شده7جدول

  ميزان كارايي  نام فرودگاه

 0871/0  المللي بندرعباسفرودگاه بين

 0781/0  للي شهيد بهشتي اصفهانالمفرودگاه بين

 0745/0  المللي كيشفرودگاه بين

 2234/0  فرودگاه بين المللي شهيد هاشمي نژاد مشهد

 0607/0  فرودگاه بين المللي شهيد دستغيب شيراز

 0380/0  فرودگاه بين المللي شهيد مدني تبريز

 0965/0  المللي امام خميني (ره)فرودگاه بين

 0130/0  لي شهيد باكري اروميهالملفرودگاه بين

 0534/0  فرودگاه بين المللي زاهدان

  

  گيري نتيجه -5

ي ها فرودگاههدف از انجام اين تحقيق ارزيابي عملكرد     
المللي كشور جمهوري اسلامي ايران با استفاده از تكنيك  ينب

-VFBبا مرز مجازي همكارانه ( ها دادهتحليل پوششي 

DEA (فرودگاهي كه  9مشخص فقط  طور بهباشد. و  يم
داراي كد ايكائو و داراي مقاصد پروازي خارجي هستند 

 بر زمانبا توجه به فرآيند بسيار  شده است. قرارگرفته مدنظر
به  ها فرودگاهآوردن اطلاعات مربوط به  به دستو پيچيده 

ي در كشور پرداختيم. الملل نيبفرودگاه  9ارزيابي عملكرد 
و تحليل  شده ارائهميان مدل  ها تفاوت ابتدا جهت بررسي

ي تحليل پوششي ساز مدلي سنتي ابتدا به ها دادهپوششي 
از روش  آمده دست به. بنا بر نتايج ميا پرداختهسنتي  ها داده

 7فرودگاه موجود  9ي سنتي از ها دادهتحليل پوششي 
ي ها روش تاكنونفرودگاه داراي كارايي كامل يا يك بودند. 

ارزيابي واحدهاي كارا در مدل تحليل پوششي زيادي جهت 
به  شده هياراي ها مدلاست، ولي  شده هياراي سنتي ها داده

دليل ايجاد مرزهاي كارايي متفاوت براي هر واحد 
و همچنين  اند دادهه يي نتايج غيرمنطقي اراريگ ميتصم

، پس بر آن رنديگ ينمرا در نظر  واحدهاهمكاري ميان هر 
را با در نظر گرفتن ميزان  ها فرودگاهن كارايي كه ميزا ميا شده

-VFBي ديگر با استفاده از تكنيك ها فرودگاههمكاري با 

DEA آوريم. به دست  
نژاد مشهد به دليل داشتن هاشميي شهيدالملل نيبفرودگاه - 

المللي شهيد  ينبدر رتبه اول و فرودگاه  2234/0ميزان كارايي 
در  0130/0شتن ميزان كارايي باكري شهيد باكري اروميه با دا

از ميزان  آمده دست بهاست. از مقادير  قرارگرفتهرتبه نهم 
بيان نمود كه هر چه ميزان  توان يم ها فرودگاهكارايي 

 ها يخروجباشد و يا اينكه ميزان  افتهي شيافزا ها يورود
ميسر  ها فرودگاهباشد بر ميزان همكاري ميان  افتهي كاهش
از مرز مجازي بهينه  ها فرودگاهگرفتن و موجب فاصله  است

ي امام الملل نيب. در ادامه نيز فرودگاه گردد يم شده نييتع
داراي كارايي  توانست يمخميني به دليل داشتن خروجي زياد 

بالايي باشد ولي ميزان ورودي بسيار بالا منجر به كاهش 
ميزان كارايي اين فرودگاه شده است. اين فرودگاه رتبه دوم 

ي الملل نيبتوانست كسب كند. بر اين اساس، فرودگاه را 
بندرعباس، شهيد بهشتي اصفهان، شهيد دستغيب شيراز، 

ي شهيد الملل نيبي كيش، زاهدان و فرودگاه الملل نيبفرودگاه 
ي سوم الي ها رتبهمدني تبريز بنا بر دلايل مطرح گشته در 
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توان بنا بر يهايي را مدر ادامه نيز توصيه .اند گرفته قرارهشتم 
  باشد:نتايج بدست آمده بيان نمود به صورت زير مي

توانست  2234/0ي مشهد با ميزان كارايي الملل نيبفرودگاه  - 
 آمده دست بهي ها وزنرتبه اول را كسب كند. بنا بر مقادير 

 توان يمي ديگر ها فرودگاهبراي همكاري فرودگاه مشهد با 
عداد مسيرهاي هواپيماها و بيان نمود كه اگر فرودگاه مشهد ت

ي خود را افزايش دهد و همچنين بتواند  شدهميزان بار حمل 
 تواند يمدارد تعداد سكوهاي بارگيري خود را ثابت نگه

  .كارايي خود را افزايش دهد
امام خميني (ره) با ميزان كارايي يالملل نيبفرودگاه  - 

ي اه وزنرتبه دوم را كسب نمود. بنا بر ميزان  0965/0
-VFBاز طريق تكنيك  آمده دست بههاي  يورودخروجي و 

DEA المللي امام  ينبتوان بيان نمود كه اگر فرودگاه  يم
خميني (ره) ميزان بار حمل شده و ميزان پروازها (تعداد 
فرود و برخاست) را افزايش دهد و بتواند از سوي ديگر 

دارد  ي هواپيماهاي خود را ثابت نگهها نگيپاركميزان تعداد 
ي ديگر، خود را ها فرودگاهدر صورت همكاري با  تواند يم

  به مرز كارايي نزديك كند.
 0871/0ي بندرعباس با ميزان كارايي الملل نيبفرودگاه  - 

ي ورودي ها وزنرتبه سوم را كسب نموده است. بنا بر ميزان 
بيان  توان يم VFB-DEAاز روش  آمده دست بهو خروجي 

ي بندرعباس بتواند ميزان بار الملل نيبه نمود كه اگر فرودگا
ي هواپيمايي خود ها شركتحمل شده، تعداد مسيرها و تعداد 

را افزايش دهد و ميزان تعداد كاركنان، تعداد سكوهاي 
خود را كاهش ثابت  Check-inي ها سالنبارگيري و تعداد 

خود را به مرز  ها فرودگاهبا همكاري با  تواند يمنگه دارد 
  برساند.كارايي 

ي شهيد بهشتي اصفهان با ميزان كارايي الملل نيبفرودگاه  - 
رتبه چهارم را كسب نموده است. بنا بر ميزان وزن  0781/0

 VFB-DEAاز روش  آمده دست بهورودي و خروجي 
ي شهيد بهشتي الملل نيببيان نمود كه اگر فرودگاه  توان يم

زها (فراز و اصفهان بتواند ميزان بار حمل شده و تعداد پروا
فرود) و تعداد مسيرهاي خود را افزايش دهد و تعداد 

، اندازه صحن فرودگاه خود را ثابت Check-inي ها سالن
  خود را به مرز كارايي نزديك نمايد. تواند يمنگه دارد 

ي شهيد دستغيب شيراز با ميزان كارايي  الملل نيبفرودگاه  - 
نا بر ميزان ي پنجم را كسب نموده است. ب رتبه 0670/0

-VFB درروش آمده دست بهي ورودي و خروجي ها وزن

DEA  با  تواند يمي شهيد دستغيب شيراز الملل نيبفرودگاه
، ميزان بار (فرود و برخاست) پروازهاافزايش ميزان تعداد 

و يا  داشتن نگهحمل شده و تعداد مسيرها و همچنين ثابت 
و تعداد  انهيپاكاهش تعداد كاركنان، مساحت سطح ساختمان 

يي و يا با تنها بهميزان كارايي خود را  Check-inي ها سالن
  ي ديگر افزايش دهد.ها فرودگاههمكاري 

رتبه  0745/0ي كيش با ميزان كارايي الملل نيبفرودگاه  - 
ي ورودي و ها وزنششم را كسب نموده است. بنا بر ميزان 

فرودگاه  VFB-DEAاز روش  آمده دست بهخروجي 
با افزايش ميزان بار حمل شده،  تواند يمي كيش مللال نيب

(برخاست و فرود) و تعداد مسيرها و همچنين  تعداد پروازها
 يها سالنيا كاهش ميزان تعداد  داشتن نگهبا ثابت 

Check-in اندازه صحن فرودگاه و تعداد واحدهاي كنترل ،
ميزان كارايي خود را در صورت  تواند يمهوايي  ونقل حمل
  ي ديگر به مرز كارايي نزديك نمايد.ها فرودگاهاري با همك
 0534/0ي زاهدان با ميزان كارايي الملل نيبفرودگاه  - 
ي ها وزني هفتم را كسب نموده است. بنا بر ميزان  رتبه

 VFB-DEAاز روش  آمده دست بهورودي و خروجي 
با افزايش ميزان تعداد  تواند يمي زاهدان الملل نيبفرودگاه 

(برخاست و فرود)، ميزان بار حمل شده و تعداد پرواز
ميزان تعداد  داشتن نگهو همچنين كاهش و يا ثابت  رهايمس

و اندازه صحن فرودگاه ميزان كارايي  Check-inي ها سالن
ي ديگر به مرز كارايي نزديك ها فرودگاهخود را با همكاري 

  نمايد.
 ي شهيد مدني تبريز با ميزان الملل نيبفرودگاه  - 

رتبه نهم را كسب نموده است. بنا بر ميزان  0380/0كارايي
-VFBاز روش  آمده دست بهي ورودي و خروجي ها وزن

DEA  ي ها شركتبا افزايش تعداد  تواند يمفرودگاه تبريز
هواپيمايي، ميزان بار حمل شده و تعداد مسيرها و همچنين با 

و  Check-inي ها سالنو يا كاهش تعداد  داشتن نگهثابت 
هوايي ميزان كارايي خود را  ونقل حملتعداد واحدهاي كنترل 

  .افزايش دهد
 0130/0ي شهيد باكري اروميه با كارايي الملل نيبفرودگاه - 

ي ورودي و ها وزنرتبه نهم  را كسب نمود. بنا بر ميزان 
فرودگاه  VFB-DEAاز روش  آمده دست بهي ها يخروج
ي هواپيمايي، تعداد ها كتشربا افزايش تعداد  تواند يماروميه 
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)، ميزان بار حمل شده، تعداد و برخاستپروازها (فرود 
شده و همچنين با كاهش و  جا جابهمسيرها و تعداد مسافرين 

مساحت سطح ساختمان ترمينال، تعداد  داشتن نگهيا ثابت 
 ونقل حملو تعداد واحدهاي كنترل  Check-inي ها سالن

  مرز كارايي نزديك نمايد. هوايي ميزان كارايي خود را به
هايي براي تحقيقات آينده توصيه  يشنهادپدر اين بخش 

هاي پيشين، يكي از بنا بر مطالعه پژوهشكه  گردد يم
ها گاهموضوعات مهم جهت ارزيابي كارايي عملكرد فرود

باشد. بر توسط آن ها مي  CO2 بررسي ميزان انتشار گازهاي
ين مؤلفه را نيز در ارزيابي اين اساس پژوهشگران مي توانند ا

براساس  ها مورد نظر قرار دهند.كارايي عملكرد فرودگاه
ي ها فرودگاهتوان به بررسي  يماطلاعات اين پژوهش 

 كشورهاالمللي ديگر  ينبي ها فرودگاهالمللي ايران با  ينب
بنابر اينكه چهارچوب پژوهش  مقايسه كرد. باهمپرداخت و 

انجام  2004ها در سال فرودگاهگيري كارايي جهت اندازه
گرفته شده بود، پژوهشگران مي توانند چهارچوبي جديد 

  ه دهند.يها اراجهت ارزيابي فرودگاه
  

  هانوشتپي -6

1. International Civil Aviation Organization 

(ICAO) 

2. Data Envelopment Analysis 

3. Decision Making Units 

4. Virtual Frontier Benevolent DEA Cross 

Efficiency model 
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ABSTRACT 

To ensure the best and most qualitative services in the aviation sector, we need to evaluate 

the performance of the airports in the country. The purpose of this research is to evaluate 

the performance and ranking of international airports of the country, taking into account 

the cooperation between them using the VFB-DEA technique. It is an applied, quantitative 

and descriptive research. The framework for assessing airports has been extracted from 

theoretical foundations and research background. The framework has 4 dimensions, 6 

components and 14 indicators that comprise input and output variables for airport 

assessment, which includes 9 input variables and 5 output variables. The study evaluates 

nine international airports within the country. Airport information was collected through 

the company's airports and aeronautical navigation and modeled using Benevolent Virtual 

Boundary Data Envelopment Analysis (VFB-DEA). The results of this research show the 

airports' rating on the basis of efficiency and offers suggestions for cooperation between 

each airport and other airports. Then, research suggestions from researchers for future 

researchers are presented in the light of the experiences. 

Keywords: Evaluating Performance, International Airport, DEA, Virtual Frontier 

Benevolent DEA, VFB-DEA 




