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The aviation industry is expanding rapidly around the world, and the efficiency of 

airlines has been of interest since the industry's inception. Nonetheless, despite 

increased revenue, the aviation industry has contributed to environmental degradation 

in recent years. As a result, this industry requires businesses that reduce their 

environmental impact while increasing their profits. With this topic in mind, a two-

stage robust data envelopment analysis model with unfavorable output is presented to 

evaluate the performance of airline companies according to their internal structure 

with the aim of increasing the final revenue of the system and reducing the 

unfavorable output of global warming potential and uncertainty in the warming 

potential. The purpose of this article is to assess the efficiency of 11 airlines during the 

years 2010 to 2019. Through these models, it was concluded that most of the United 

States airlines are relatively efficient and their average overall efficiency score is 

above 0.8. Only two companies, Spirit and Allegiant, have a lower average total 

efficiency. On the other hand, all the companies in the first stage are relatively 

efficient and have an average efficiency score above 0.8, and except for the two 

companies Spirit and Allegiant, they are also efficient in the flight sector and have an 

average above 0.9. The overall performance of companies is more affected by the 

performance of their flight department. 
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 .جهانی گرمایش پتانسیل

         کارایی صنعت، این تولد ابتدای از و است رشد حال در بالا سرعتی با جهان سراسر در هوانوردی صنعت

 چند در هوانوردی صنعت آن، درآمد افزایش وجود با حال، این با.  است بوده توجه مورد ماییهواپی های شرکت

 افزایش ضمن که دارد نیاز هایی شرکت به صنعت این لذا. است بوده موثر زیست محیط تخریب در گذشته سال

 برای  با ای دومرحله استوار های داده پوششی تحلیل مدل یک.دهند کاهش را زیست محیط بر تاثیر خود، درآمد

 و سیستم نهایی درآمد افزایش هدف با ها آن داخلی ساختار به توجه با هواپیمایی های شرکت عملکرد ارزیابی

. است شده ارائه گرمایش پتانسیل در در قطعیت عدم و جهانی گرمایش پتانسیل میزان نامطلوب خروجی کاهش

 طریق از. است شده متمرکز 2019 الی 2010 های سال طی در یهواپیمای شرکت 11 کارایی ارزیابی بر مقاله این

 امتیاز میانگین و بوده کارا نسبی طور به متحده، ایالات هوایی خطوط اکثر که شد گرفته نتیجه های، مدل این

 تری پایین کل کارایی میانگین دارای  آلیجنت و  اسپیریت شرکت دو تنها. باشد می 0.8 بالای ها آن کل کارایی

 به و 0.8 بالای کارایی امتیاز میانگین دارای و کارا نسبتا اول مرحله در ها شرکت تمامی دیگر سوی از. باشند یم

 عملکرد. هستند 0.9 از بالاتر تقریبا میانگین دارای و کارا نیز پرواز بخش در ، آلیجنت و اسپیریت شرکت دو جز

 .باشد می ها آن پرواز بخش عملکرد از متاثر بیشتر ها شرکت کلی
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 مقدمه

رود گردش یاست. انتظار م یافتهتوسعه مناطق به سرعت  ینب یتجارت اقتصاد یشو افزا یزندگ یبا بهبود استانداردها یصنعت هوانورد

 یتقاضا کهدر حالی درصد رشد کند 3و سالانه  یابد یشافزا 2050در سال  یلیونتر 20به  2019در سال  یلیونتر 8.68ز امسافر  یجهان یمال

و  یشترتوجه جامعه را ب یوانورد. اما موضوع انتشار کربن هیافته است یشدرصد افزا 9.6حدود  2019در سال  المللی ینب ییهوا هایمحموله

 یعبه جز صنا یگری،از هر بخش د یشبر در سطح جهان است، که بیصنعت انرژ یکبه خود جلب کرده است. صنعت حمل و نقل  یشترب

. با دیابیم یشدرصد افزا 6سالانه  یدر صنعت هوانورد یاست که مصرف انرژ یدر حال ینکند. ایمنتشر م یاگلخانه یگازها یمیایی،ش

 1ییونقل هوا حمل المللی ینمنتشر شده توسط انجمن ب یها است. داده یافته یشافزا یزن یطیمح یستز یآلودگ ی،مصرف انرژ یشافزا

(IATAنشان م )دهد یم یلرا تشک 2018تن در سال  یلیاردم 37.5درصد از کل  2.4 یماییکه انتشار کربن در بخش صنعت هواپ دهد ی 

در  ی(، انتشار کربن هوانوردICAO) 2یرنظامیغ یهوانورد المللی ینسازمان ب بینی یششده است. براساس پ زیست یطمح یبکه باعث تخر

اجرا  المللی ینب یها دستورالعمل های یاز استراتژ یاریبس یت،وضع ینکاهش ا یخواهد بود. برا 2010برابر سال  6تا  4 ،2050سال 

 .(2022و همکاران،  لی)اند شده

    یلها را تشکاز اکثر شرکت یشده است. حمل و نقل مسافر بخش بزرگ یلتشک یو بار یمعمولاً از خدمات مسافر ییهواحمل و نقل 

دلار ارزش  یلیاردم 70سالانه  ییحال، صنعت حمل و نقل هوا یناست. با ا محموله از درآمد حمل و نقل یشترب یاردهد و درآمد آن بسیم

برابر  2تا  1.5 ییدهد. محموله هوایم یلرا تشک ییدرصد از کل تجارت صنعت حمل و نقل هوا 15 کند که حدودیم یدتول یاقتصاد

حمل و نقل بار  درآمد ،IATAمسافر. براساس گزارش  ییاز حمل و نقل هوا تریعسر یکند حتیرشد م یناخالص داخل یداز تول تریعسر

قرار  19-یدکوو یر بیماریکه تحت تأث نو با وجود آ را نشان داده است یروند رو به رشد 2020در سال  یهوانورد یالمللینصنعت ب

خود را  ین مسافردرآمد، کاب یشافزا یبرا ییاز خطوط هوا یاریبس کهطوریبه داشته است یدرصد 15 یشافزا 2019نسبت به سال  ،گرفته

به طور  ییکه محموله هوا کنند یثابت م یتجرب یها داده ین،لاوه بر اهانزا. عو لوفت یونایتد ییخطوط هوا مانند اندهداد ییربار تغ ینبه کاب

. کند یم یجادشغل در سراسر جهان ا یلیونم 57 یباًسالانه تقر ییدارد و محموله هوا یهمبستگ یمل یناخالص داخل یدو مثبت با تول یمعنادار

آن  یبررس یجهشود. در نتیم یلآن تبد سریعبا توسعه  شرکت یک یتوضع یینتع یشاخص مهم برا یکبه  ییحمل و نقل هوا ین،بنابرا

                                                           
1-International Air Transport Association 
2-International Civil Aviation Organization 
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در  یو بار یمسافر یهایستمس ینبنابرا یرند،گیقرار م یمسافربر یماهایدر هواپ ییدرصد از اقلام حمل و نقل هوا 55است. حدود  یضرور

 .(2013)چانگ و همکاران، شوندیروزانه مخلوط م یاتعمل

درآمد از کل  یمجموع درآمد مسافر و بار سهم قابل توجههرچند  وکار هستند،کسباین درآمد  یونقل مسافر و بار اقلام اصلحمل

-مانند کسب یگرید یدرآمدزا یهایرسیستمز یدارا یی. خطوط هوایستدرصد ن100 بردو برا یندهد اما مجموع ایم یلرا تشک هاشرکت

دارند و منبع  یها نسبت درآمد کمیرسیستمز ینحال، ا ینهستند. با ا ناوگان یو خدمات نگهدار یغاتیخدمات تبل یما،وکار اجاره هواپ

 .یریمگیها را در نظر نممیرسیستز ینما ا ینبنابرا یستند،ن یماییهواپ یهاشرکت یهدرآمد اول

-ر سری عمل میها حمل و نقل را به دو زیربخش سیستم پشتیبانی و سیستم پرواز تقسیم نموده است که به طواین مقاله عملکرد شرکت

های نهایی درآمد مسافر، درآمد بار و های اولیه مانند تعداد هواپیما، میزان سوخت و تعداد پرسنل را به خروجینمایند. این مدل ورودی

ان کند. برخلاف مطالعات قبلی، این مقاله شاخص میزان پتانسیل گرمایش جهانی برای نمایش میزمیزان پتانسیل گرمایش جهانی تبدیل می

 انتشار آلودگی حاصل از عملکرد خطوط هوایی را بکار برده است. 

 و سوخت قیمت افزایش تجاری، هوانوردی در. است شده هوایی صنعت مداوم پیشرفت باعث هوانوردی عملیاتی محیط دائمی تکامل

 اعمال و محیطی زیست و عملیاتی کارایی بهبوددهنده هایروش یافتن به نیاز ای،گلخانه گازهای انتشار یمحدودکننده قوانین معرفی

 جهانی جریان دلیل به جهانی اقتصاد سریع توسعه با اخیر هایسال از سوی دیگر، در. است برانگیخته را هاکارایی این بهبود برای تغییرات

 آماری هایداده براساس. است یافته افزایش ایملاحظه قابل طوربه CO2 انتشار گاز و هوایی خطوط انرژی هایهزینه کالاها، و افراد شدن

 انتشار حجم این، بر علاوه. بود دلار میلیارد 160 از بیش 2012 سال در هوایی خطوط برای انرژی هزینه کل ،2015در سال  IATAسال 

CO2 جهانی انتشار کل از ٪2 تقریباً بود که تن میلیارد 0.676 از بیش زمان آن در CO2 معدود از یکی ردیهوانو صنعت واقع، در .است 

 شرکت بینی پیش طبق حال، همین در .است یافته افزایش درصد 6 از بیش گذشته سال 10 طی آن در انرژی مصرف که است هاییبخش

 و سال در درصد 4.8 هوانوردی صنعت کل (RPK) مسافر کیلومتر درآمد آینده، سال 20 برای ، 2014 در سال 1چین تجاری هواپیمایی

 از کمتر مشابه مدت در و مانده عقب انرژی تولید حال، این با .یافت خواهد افزایش فعلی سطح برابر 2.6 نیز مسافر نقل و لحم تقاضای کل

 در انرژی از استفاده مشکل شود. بنابراین،می آشکارتر روز به روز انرژی تقاضای و عرضه بین شکاف خواهد یافت و لذا افزایش درصد 6

                                                           
1-COMAC 
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 کارایی .است نموده جلب خود به را عمومی توجه سوخت مصرف کاهش طریق از ایگلخانه گازهای انتشار هواپیمایی و کاهش صنعت

 درک ایجاد با. است منابع مصرف و سرمایه و کارکنان مدیریت عملیات، هایخروجی و هاورودی همه تأثیر تحت هواپیمایی شرکت یک

 تواند می هوایی خطوط سازمانی رهبری هواپیمایی، شرکت یک محیطی زیست پایرد با آن بررسی رابطه و هوایی خطوط کارایی از بهتری

 .(2017) چن و همکاران، کند استفاده آن محیطی و کاهش مصرف انرژی زیست اثرات کاهش برای شده طراحی های استراتژی از

به ارائه  "شناسیروش"ازیم. سپس در بخش پردموضوع می "بررسی ادبیات"به  مقدمه، این از پس: است زیر شرح به مقاله این ساختار

های نامطلوب های خارجی مرحله دوم و خروجیای با در نظر گرفتن ورودیهای سری دومرحلهگیری عملکرد سیستمروشی برای اندازه

یر کارایی به دست شرکت هواپیمایی در ایالات متحده اعمال و مقاد 11رویکرد پیشنهادی را برای  "مطالعه موردی"پرداخته و در بخش 

 ها خواهد پرداخت. گیری و بیان محدودیتبه بحث و بررسی نتایج حاصله و نتیجه "گیرینتیجه"اند. در نهایت بخش آمده

  و پیشینه تحقیق نظری ادبیات

 ورودی، رساندن حداقل به عین در خروجی رساندن حداکثر به برای تجاری واحد یک توانایی توصیف برای وریبهره یا کارآیی اصطلاح

 که حالی در خود عملکرد رساندن حداکثر به برای را هوایی خطوط نسبی توانایی هوایی، خطوط کارایی مشابه، طور به. شودمی استفاده

 بر فقط طور معمولبه هوایی خطوط عملکرد اولیه مطالعات .(1986 همکاران، و فورسایث)کندمی توصیف رساند،می حداقل به را خود منابع مصرف

رشد  نیز استفاده مورد تحقیق هایروش و تمرکز هایزمینه یافت، تکامل صنعت در تحقیقات که طوربودند. همان متمرکز شرکت اندازه

 هوایی، هایشرکت دنیای در. بود متمرکز دارایی از استفاده و درآمد کردن حداکثر بر هواپیمایی هایشرکت عملکرد تحلیل. کرد پیدا

  .(2014 مالیکارجون و همکاران،) شودمی داده نشان صندلی مایل هر ازای به درآمد و هواپیما بار عوامل با عملکرد

 به محیطی را زیست اثرات اند،هوایی انجام شده خطوط عملیات محیطی زیست جنبه شناخت که برای تحقیقاتی دانیم،تا جایی که می

( IPCC) 1هوایی و آب تغییرات المللیبین کمیته توسط که ویژه یک تحقیق در. نداکرده شناسایی هوایی خطوط عملیات خروجی عنوان

 مداوم رشد. (IPCC، 1999) است داده اختصاص خود به را جهان در CO2 انتشار از درصد 3.5 هوانوردی که گرفتند نتیجه محققان شد، انجام

 انتشار از درصد 40 تا 15 تواندمی هوایی نقل و حمل که دهدمی ننشا انتشار گازها، رشد موانع کمی برای با همراه هوانوردی، صنعت

CO2 محیطیزیست برچسب یک که کردند پیشنهاد( 2017) 1و آنکیلا 2اخیر، بومیستر تحقیقات در. دهد تشکیل 2050 سال تا را جهان  (

                                                           
1- Intergovernmental Panel on Climate Change  
2-Baumeister 
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-احتمالی قرار می کنندگانمصرف دسترس در خرید از قبل را خدمات یا کالا آن محیطیزیست اثرات طور خلاصهکه به عمومی، افشاء

 تأثیر گرفتن نظر در با. دهد ارائه خود هوایی خطوط انتخاب در بیشتری شفافیت هواپیمایی کنندگانمصرف به تا شود ایجاد باید( دهد

 تبدیل نسبی اثربخشی تا هوایی انجام دادند خطوط کآرایی روی بر تحلیلی (2016) 3و لی 2کوی زیست، محیط بر هوایی خطوط عملیات

 .(2018) ساینی، اکسیدکربن را ارزیابی کند دی همچنین و درآمد قابلیت به مادی و انسانی سرمایه

 تحلیل روش یک DEAشد.  معرفی هوایی خطوط کارایی برای تحلیل 1990 دهه اواسط در بار اولین برای 4هاداده پوششی تحلیل

 این. (1999 ،6سنگوپتا)باشد هستند، می متعدد هایخروجی و ورودی دارای که ،5گیریتصمیم ایواحده کارایی ارزیابی برای ناپارامتریک

 مرز تعریف برای عملکرد بهترین یا/و الگو تا یک سازد می قادر را محققان و کند می فراهم را هاDMU نسبی کارآیی مقایسه امکان روش

 مالی معادل یک به خروجی و ورودی مقادیر تبدیل به نیازی که است این DEA کلیدی جنبه. کنند ایجاد صنعتی محیط آن بهینه کارایی

 سطوح با مقایسه در را هاخروجی تولید و هاورودی مصرف این روش، .ندارد DMU کارایی ارزیابی برای مشترک گیریاندازه واحد یا

 را DEA هزینه، اطلاعات بدون کارایی تحلیل انجام توانایی که کندمی خاطر نشان( 1999) سنگوپتا. کندمی ارزیابی فرضی بهینه عملکرد

 که کنندمی تاکید( 2011) 8هنشر و 7مرکت. کندمی تبدیل غیرانتفاعی هایسازمان و دولتی بخش هایشرکت برای محبوب انتخاب یک به

 هاداده به ویژه به که صنعتی - کندمی یلتبد هوانوردی در تحقیقات برای محبوب کارآمد ابزار یک به را آن چنینهم DEA ویژگیِ این

 کارایی ارزیابی برای اصلی هوایی خطوط عملیات مقایسه و سازی مدل برای DEA که دهد می نشان فعلی دانش مجموعه. است حساس

 .(2015جون، مالیکار) اندنموده انتخاب مختلف هایجنبه از هوایی خطوط عملیات برای تحلیل را روش این محقق چندین. است مفید

 و مواد سرمایه، تبدیل مثال، عنوان به ) بود متمرکز سنتی تجاری عملیات بر DEAروش  از استفاده با اولیه هوایی خطوط کارآیی تحلیل

 آن رد که داد انجام المللی بین هواپیمایی شرکت 14 روی بر را ای مطالعه( 1999) سنگوپتا. درآمد( تولید قابلیت به کار نیروی های ورودی

 ارزیابی غیرمسافری و مسافری درآمد تولید برای را غیرپرواز های دارایی کل و عملیاتی کل هزینه هواپیما، ظرفیت شان ازمصرف کارایی

 زیست اثرات موضوع به DEA تحقیقاتی کاربردهای است، پذیرفته را محیطی زیست اثرات هوایی خطوط صنعت که آنجایی از. کرد

                                                                                                                                                                                                
1-Onkila 
2- Cui 
3-Li 

4-Data Envelopment Analysis (DEA) 

5-Decision Making Units (DMUs)  
6-Sengupta 

7-Merket 

8-Hensher 
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 خطوط کارایی ارزیابی برای DEA ایمرحله چند مدل یک از( 2016)کوی و لی . است یافته گسترش نیز نوردیهوا با مرتبط محیطی

 کارایی بررسی اخیر در های سال در متعدد های نمونه از یکی تحقیقاتی مطالعه این. کردند استفاده اکسیدکربندی کاهش به توجه با هوایی

 برای انرژی کارآیی یا سوخت کارآیی در ارزیابی حال، این با .است هوانوردی محیطی یستز اثرات با هاآن ارتباط و هوایی خطوط

 و انرژی مانند وی در رابطه با کارآیی موجود برخی مقالات در. گرفته نشده است نظر در نامطلوب خروجی فوق مقالات در هوایی خطوط

. باشدمی CO2 میزان انتشار اصلی نامطلوب خروجی (2012) مکارانه و تائو و( 2010) ماندال ،(2008) ژو و آنگ ،(2007)همکاران 

 اروپا اتحادیه توسط شده اعمال محدودیت دهند،می تشکیل را جهانی CO2 انتشار از درصد 2.5 تنها چیزی حدود هوایی خطوط اگرچه

 .(2018نی، ) سایاست  کرده جلب خود به را هوایی خطوط از بسیاری توجه هوایی خطوط کربن انتشار بر

 قرار بررسی مورد مختلف مناطق یا کشورها در DEA بر مبتنی هوایی خطوط تحقیقاتی مطالعات توسط مختلف موضوع چندین واقع، در

 اقدامات و مالکیت شبکه، اندازه تأثیر مثال عنوان که به نمود اشاره توان می شان، های مقایسه و کارایی بندی رتبه بر علاوه. است گرفته

 است. گرفته قرار بررسی مورد محیطی یا ای زمینه متغیرهای روی بر کارایی امتیازات رگرسیون با هواپیمایی صنعت عملکرد بر تینظار

 ادبیات بررسی برای دتواننمی خوانندگان. (2017 همکاران، و ژانگ ؛2017 لی، و کوی ؛2015 کوی، و لی ؛2015 همکاران، و کائو ؛2015 وانکه، و باروس ؛2013 همکاران، و باروس)

 .کنند مراجعه نویسندگان این به موضوع، این مورد در جامع

 با برخورد هرچند است، افزایش یافته هوایی خطوط سوخت/انرژی کارآیی بر تمرکز به تازگی که است مهم نکته این به توجه حال، این با

( 2014) همکاران و زو. (2015لی، و کوی ؛2014 کوی و همکاران، ؛2014، )کوی و لیاست  کمیاب هنوز نامطلوب خروجی یک عنوان به CO2 انتشار

. کرد استفاده متحده ایالات در بزرگ جت اپراتور 15 سوخت کارایی بررسی برای تصادفی، و قطعی نسبت، بر مبتنی مرزی رویکردهای از

 از( 2015) کوی و لی .برسد دلار میلیارد 1 حدود به 2010 سال در تواند می اصلی هوایی خطوط هزینه در جویی صرفه که داد نشان نتایج

 مدل یک از آنها سپس، و کردند، استفاده 2012 تا 2008 سال از هواپیمایی شرکت 11 انرژی بازده گیری اندازه برای VFB-DEA یک

 استفاده 2014 تا 2009 سال از بزرگ المللی بین هواپیمایی شرکت 19 دینامیک کارایی ارزیابی برای پویا اپسیلون بر مبتنی گیری اندازه

 . داشت هوایی خطوط انرژی کارایی بر توجهی قابل منفی تأثیرات شد آغاز 2008 سال در که جهانی مالی بحران که دریافتند هاآن. کردند
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 پاترسون کلی عریفت اساس بر. است شده تعریف هاورودی و هاخروجی بین رابطه کردن منعکس برای انرژی کارایی مقالات، بیشتر در

 انرژی کارایی و دارد اشاره مفید هایخروجی یا خدمات مقدار همان تولید برای کمتر انرژی از استفاده به انرژی کارآیی از( 1996)

 .است گرفته نظر در CO2 انتشار اولیه، تعریف اساس بر هواپیمایی را هایشرکت

 یامانند متان  یگرید یاگلخانه ی(، گازهاCO2کربن )یداکسید یعنیبشر  دستِ یساخته یاگاز گلخانه ینترعلاوه بر مهماز سویی، 

-یم یمختلف در جو باق یزمان یهادوره ینقش ندارند و برا یااندازه در اثر گلخانه یکمختلف به  یوجود دارد. گازها یزن یتروژننیداکس

 یلپتانس»سازمان ملل متحد اصطلاح  هوایی و آب تغییرات المللیبین کمیتهمختلف،  یاگلخانه یاثرات گازها یسهمنظور مقا به مانند.

 یکرا در  یاگلخانه یاز گازها ینیمقدار معزمین بر اثر شدن شاخص اثر گرم ینکرده است. ا یفرا تعر «(GWP) 1یجهان یشگرما

است،  CO2از  یدتربرابر شد 25متان بر آب و هوا  یرأثکند. به عنوان مثال، تیم یانب CO2با  یسهسال( در مقا 100)معمولاً  ینمع یدوره زمان

( گزارش CO2e) 2کربنیداکسیمعادل د یدر واحدها یاگلخانه یبه طور معمول، انتشار گازهاماند. ینم یدر جو باق یاما به مدت طولان

به  مربوط GWP هوایی ، و آب اتتغییر المللیبین منظور کمیتهبدینشوند. یم یلتبد CO2eبه  GWPشود. گازها با ضرب در یم

 3.آورده شده است 1در جدول ای حاصل از سوخت هواپیما را محاسبه نموده که گازهای گلخانه

 CO2برای گازهای معادل  GWP. ضرایب 1جدول

 سال( 100ی ) در جهان یشگرما یلپتانس فرمول شیمیایی نام

 CO2 1 اکسید کربندی

 CH4 25 متان

 N2O 298 یتروژنن یداکس

محاسبه را  تریکبرحسب تن مهواپیما  در حالت پروازاز منابع احتراق سوخت  N2O و CO2، CH4انتشار سالانه  ، میزانIPCCچنین هم

 اند.نمایش داده شده 2این مقادیر در جدول  .نموده است

  

                                                           
1- global warming potential 
2- carbon dioxide equivalent (CO2e) 

3- Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), Fourth Assessment Report (AR4), 2007. See the source note to Table 11 for further 

explanation. 
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 در حال پرواز هواپیمااحتراق اکسیدکربن در . میزان تولید واحدهای معادل دی2جدول

 CO2عامل  ع وسیله نقلیهنو

 / واحد( یلوگرم)ک

 CH4 عامل

 واحد(گرم/)

 N2Oعامل 

 واحد(گرم/)

 واحد

 یلما-مسافر 0.0006 0.0064 0.207 (یلما 300>مسافت کوتاه ) - ییسفر هوا

 یلما-مسافر 0.0041 0.0006 0.129 (یلما 2300 > یل،ما 300= <مسافت متوسط ) - ییسفر هوا

 یلما-مسافر 0.0052 0.0006 0.136 (یلما 2300= <) یولانمسافت ط - ییسفر هوا

اکسیدکربن در تحقیقات کمی در مورد تاثیر خطوط هوایی در گرمایش زمین انجام شده است و بیشتر مطالعات تنها بر میزان تولید دی

طور که که هماناند، در حالیظر گرفته شدهدر تمام پروازها ثابت و برابر در ن CO2خطوط هوایی تمرکز دارند. از سوی دیگر مقدار تولید 

باشد. در نتیجه نادیده گرفتن سایر شود میزان تولید گازهای آلاینده در هواپیماهای با ابعاد مختلف، متفاوت میمیملاحظه  2از جدول 

ت فرض نمودن این مقادیر، عدم قطعیت براین، ثابهای حاصله در گرمایش جهانی، ارزیابی کارایی را دچار خطا نموده است. علاوهآلاینده

 های نشدنی گردد.تواند منجر به جوابگیرد که میها را نادیده میموجود در داده

کند که شامل حمل و نقل مسافر و بار با خطوط هوایی با لحاظ نمودن این مقاله به صوت مبتکرانه یک چارچوب نظری را پیشنهاد می

تواند به شناسایی دلایل واقعی ناکارایی و به باشد. این روش محاسبه کارایی مییک خروجی نامطلوب می پتانسیل گرمایش جهانی به عنوان

سری با خروجی نامطلوب غیرقطعی برای تحلیل کارایی  NDEAتر کارایی کمک نماید. این مقاله یک مدل دست آوردن برآورد دقیق

ها را محاسبه کند. در نهایت مطالعه موردی ما کارایی کلی و کارایی زیرسیستمتواند کند که میزیست محیطی خطوط هوایی پیشنهاد می

 کند که برای تصمیم گیرندگان مفید است.های کلیدی را ارائه میکند و یافتهدهد که مدل پیشنهادی چگونه کار مینشان می

 روش شناسی

شناسی، پژوهش حاضر از نوع کمی است. روش از بعد روش ی مطالعات بنیادی است.گیری پژوهش، در زمرهاین پژوهش از نظر جهت

شود که ی مطالعات موردی حساب میکمی گردآوری اطلاعات از نوع استفاده از اطلاعات موجود بوده و از این دیدگاه پژوهش در زمره

محیطی آن بر آلودگی زیستهای هواپیمایی با هدف افزایش درآمدهای شرکت و کاهش تاثیر هدف کاربردی آن بررسی عملکرد شرکت

ریزی شده و اطلاعات مورد نیاز ها، مدل مفهومی مساله طرحهای شرکتاست. در این تحقیق با تحلیل دقیق ادبیات موضوع و مطالعه داده

 جمع آوری شده است. نقل ایالات متحده و حمل اداره آنلاین هایداده پایگاهاز طریق 
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ای کائو و هوانگ و رویکرد استوار سازی برتسیماس و های شبکهضمون از مدل تحلیل پوششی دادهدر پژوهش کنونی، به منظور تحلیل م

 یدر صنعت هوانورد یطیمح یستز ییمحاسبه کارا یطور گسترده براها در حال حاضر بهداده یپوشش یلتحلسیم استفاده شده است. 

 است:  یربه صورت ز یدموعه تولنامطلوب، مج یهایشود. هنگام در نظر گرفتن خروجیاستفاده م

      , , :  can produce ,             T X Y Z X Y Z 1 

 (،1در معادله ) 
M K

mkX x


 ها، یورودیس مخفف ماتر  
N K

nkY y


 مطلوب و یهایخروجیس مخفف ماتر 

 
L K

lkZ z


 نامطلوب است.  یخروج یسمخفف ماترK  تعدادDMU  ها وM ،N ،L یهایها، خروجیتعداد ورود یببه ترت 

 .ددهینامطلوب را نشان م یمطلوب و خروج

به مقدار از  یدگیرس یبرا یطمح یتاست که به ظرف یقو یختنیدور رروش  ،نامطلوب  های یخروج یریتمد یبرا یجرا یهااز راه یکی

 های نامطلوب به عنوان خروجیی و ورودیطلوب به عنوان ورودنام یهایخروج یعنینامطلوب اعتقاد دارد.  یهایشده خروجیینتع یشپ

( نشان 2018و همکاران ) کویحاصل از  یجکه نتا یاند، در حال مورد مطالعه قرار گرفته یدر مقالات دانشگاه هاروش تمامشوند. یم یتلق

 یتبا قابل استوار NDEAمدل  یکما  ین،ابراتر است. بننامطلوب معقول یهایدر هنگام برخورد با خروج یقو دورریختنیدهد که یم

  .یمکن یسهمقا یرا به طور منطق سری یستمس یک ییتا کارا یمکنیم یمعرف یقو دورریختنی

و به دنبال منابع  کند یم یجادا یمسافربر یماییهر شرکت هواپ یرا برا ییکارا یازهایامت یی،کارا یریگ مدل اندازه:  سازی مسالهفرمول

خطوط  یهایها و خروجیورود یمایی،هواپ هایروزانه شرکت یاتو روند عمل یقبل یکآکادم یقاتبر اساس تحق است. یناکارآمد

ای از دو مدل کارایی خطوط هوایی شامل شبکه .یمسازیم ییخطوط هوا یساختار داخل یستم جدید برایس یکرا انتخاب کرده و  ییهوا

های مدل بازده عملیاتی خطوط هواپیمایی را به همراه شاخص 1حصول میانی است. شکل مرحله با چهار ورودی، سه خروجی و یک م

 دهد.می عملکردی مهم نشان

 درآمدهای عملیات

 بار

CO2e 

 بخش پرواز درآمد مسافر
 تعداد مایل صندلی

سدر دستر  
 بخش پشتیبانی

 سوخت

 تعداد هواپیما

 تعداد کارکنان پشتیبانی

 خدمه پرواز

 درآمد بار

ای خطوط هواپیمایینمودار مفهومی سیستم شبکه -1شکل   
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( ASM) 1های سوخت، تعداد هواپیما و تعداد کارکنان برای تولید متغیر میانی مایل صندلی موجودمرحله اول یا مرحله پشتیبانی از ورودی

های موجود برای هواپیماهای موجود برای مسافرت بین مقاصد و تعداد صندلی ضرب مایلاصلبه عنوان ح ASMکند. استفاده می

 یماییشرکت هواپ یکعرضه  یتنشان دهنده ظرف ASM .(2013a، 2حمل و نقل ار)اداره آمشود خدمات درآمد مسافری بین مقاصد تعریف می

مرحله دوم است.  یاز مرحله اول و هم ورود یهم خروج ASM. دهد یرا نشان م یماییهواپ شرکت ییاست. مرحله اول شاخص کارا

 کند.یم متصلدر مدل است که مراحل اول و دوم را به هم  یانیمحصول م یک ASM ین،بنابرا

بار را تولید کند. میزان  CO2eهای میزان بار، تعداد مسافر و میزان انتشار تا خروجی کند یرا مصرف م ASM، پروازمرحله  یامرحله دوم 

حمل شده و تعداد مسافر جابجا شده، خروجی های مطلوب شرکت هواپیمایی می باشد و لذا بدنبال افزایش آن هستیم ولی میزان انتشار 

CO2e یداخل ییخطوط هوا یاتعمل ییکارا یریگ صرفاً بر اندازه یشنهادیمدل پبایست آن را کاهش داد. خروجی نامطلوب است و می 

رو، مدل فقط  ینمتمرکز است. از ا یاتیبهبود عملکرد عمل یبرا یرانو کمک به مد ظر گرفتن کاهش آلودگی هوابا درن متحده یالاتا

 یرد.گیرا در نظر م یاتمربوط به عمل یهایتکم

 هییبد ینه،به راندمان به یابیدست یاست. برا یانیمحصول م یکو  یخروج سه ی،ورود چهارمرحله،  دوشامل  ییخطوط هوا ییمدل کارا

درآمد بار، ) های مطلوبیکاهش و خروج ید( باسوخت، تعداد هواپیما، تعداد کارکنان پشتیبانی و تعداد خدمه پرواز) هایاست که ورود

و  ی( به عنوان ورودASM) یانیحال، محصول م ین. با ا( نیز کاهش یابدCO2eو خروجی نامطلوب ) میزان انتشار  یش( افزادرآمد مسافر

 ASM ینهسطوح به یافتنبه دنبال  یدبا ییخطوط هوا یرانمد ین،. بنابرایستآن مشخص ن یریگجهت ابکند و انتخیرفتار م یخروج

 شوند:. متغیرهای مساله به شرح زیر تعریف میدهند یشدرآمد را افزا یاها را کاهش ینهباشند تا هز

  سوخت: کل سوخت مصرفی بر حسب میلیون گالن 

 باشد.ن عملیاتی شرکت می باشند که شامل انواع زیر میتعداد هواپیما: کل ناوگا 

o 700-737 بوئینگ مثال عنوان به) کلاسه دو پیکربندی یک در کمتر یا صندلی 150 معمول طور به: باریک کوچک هواپیمای  ،

 (A319 ایرباس

                                                           
1-Available Seat Miles (ASM) 
2 -Bureau of Transportation Statistics 
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o 757 بوئینگ/  800-737 بوئینگ ثالم عنوان به) کلاس دو پیکربندی با بیشتر یا صندلی 151 معمول طور به: باریک بزرگ هواپیمای ،

 (A321 / A320 NEO / A321NEO ایرباس

o راهرو دو پیکربندی: پیکرپهن هواپیمای 

  تعداد کارکنان پشتیبانی: شامل کل کارکنان حوزه مدیریت، حوزه تعمیر و نگهداری داخلی و کارکنان مرتبط با مسافر، بار و جابجایی

 باشدهواپیما می

 واز: شامل کل خلبانان و کمک خلبانان و کل کارکنان خدمه پرواز تعداد کارکنان پر 

 ASMمایل یک که دارد هواپیما صندلی یک به اشاره که هواپیمایی شرکت خروجی از صنعت رایج معیارصندلی موجود( _: )مایل 

 مایل هزار 10 و کرده پرواز مایل 100 مسافت با،  مسافر صندلی 100 با هواپیمایی. نشود یا باشد شده اشغال چه،  است کرده پرواز

 .کند می ایجاد دسترس در صندلی

 :شده برحسب میلون دلار. ریزیبرنامه عملیات در مسافران نقل و حمل از هواپیمایی شرکت توسط شده دریافت درآمد درآمد مسافر 

 :شده برحسب میلیون دلار.  ریزیبرنامه عملیات جابجایی بار در از هواپیمایی شرکت توسط شده دریافت درآمد درآمد بار 

 CO2e :یداکسید یعنیبشر  دستِ یساخته یاگاز گلخانه ینترعلاوه بر مهم( کربنCO2، ) یامانند متان  یگرید یاگلخانه یگازها 

-یم ( گزارشCO2eکربن )یداکسیمعادل د یدر واحدها یاگلخانه یبه طور معمول، انتشار گازها وجود دارد. یزن یتروژننیداکس

 شوند.یم یلتبد CO2eبه  GWPگازها با ضرب در میزان انتشار شود. 

ای بسته به اندازه و نوع هواپیما و نیز سن ناوگان متفاوت است، لذا مقدار این متغیر غیرقطعی و به صورت یک میزان تولید گازهای گلخانه

 شرکت هایپرونده از شده استخراج هایداده از تحقیق این متغیرهای مقادیرباشند. ها قطعی میداده استوار بیان خواهد شد ولی سایر داده

 .است دسترس در (BTS, 2021)نقل و حمل اداره آنلاین هایداده پایگاه طریق از که آیدمی بدست هوایی نقل و حمل

 یا مرحله دومدل شبکه  یرا برا (2013و همکاران،  یس)لوئ محور_خروجی DEA مدلما  یی،خطوط هوا یکل یاتیبازده عمل یریگ اندازه یبرا

زمان را به طور هم یخروج ی،ورودبا حفظ که  یمدار یلما تما ینه،به یاتیبه راندمان عمل یابیدست ی. براکنیم یاعمال م ییخطوط هوا

 . ها باشدآن یتدهنده اهموجود ندارد که نشان یو خروج یورود یبرا ینسب یوزن ذهن یچحال، ه ین. با ایمده یشافزا
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ای ( برای محاسبه کارایی کل و مدل دومرحله2008محور کائو و هوانگ )ای خروجیدر این بخش ابتدا به یادآوری مدل دومرحله

های میانی، عوامل ( پرداخته و سپس مدل تغییریافته برای ارائه مدلی جهت ارزیابی کارایی در حضور ورودی2014خروجی محور کائو )

 زمان استفاده خواهد شد.هم مطلوب و نامطلوب به طور

 کنیم.ای زیر را تعریف میدر ابتدا مفاهیم پایه

 ,...,j J  1  گیری واحد تصمیم 11: مجموعه اندیس 11

 ,...,k  1  ی تحت ارزیابی DMU: اندیس 11

 , , ,j ijX x i  1 2  DMUjوسط شده تهای خارجی مرحله اول مصرف: بردار ورودی3

jx  DMUjشده توسط : ورودی خارجی مرحله دوم مصرف2

jz 1
 DMUjتولید شده توسط   میانی مرحله اول : خروجی1

 ,  , ,j rjY y r  1 2  DMUjهای نهایی آخرین مرحله تولیدشده توسط : بردار خروجی3

 ,  , ,iV v i  1 2  های خارجی اولین مرحله های ورودی: بردار وزن3

w 1
 میانی مرحله اول خروجی : بردار وزن1

 ,  , ,rU u r  1 2  های نهایی آخرین مرحلههای خروجی:  بردار وزن3

kE :کارایی کلی DMUk 

1

kE :ی مرحله اولکارای DMUk 
2

kE :کارایی مرحله دوم DMUk 

 :شودمی محاسبه ( به صورت ذیل2008محور کائو و هوانگ)_مدل خروجی توسط DMUk امتیاز کارایی کل

 max                                    

. .    

         ,           ,...,

         ,           ,...,

         ,  ,

s

k r rk

r

m

i ik

i

D m

d dj i ij

d i

s D

r rj d dj

r d

r i

E u y

s t v x

w z v x j n

u y w z j n

u v





 

 





  

  

 





 

 

1

1

1 1

1 1

1 1

1 1

1

1

0 1

0 1

0 0      ,..., ,    ,...,

        ,                                     ,..., .d

r s i m

w d D

 

 1

1 1

0 1

 

خواهند بود. با توجه به افزوده شده متغیر ورودی  jDMUام از rمقدار خروجی  rjyام و نیز iمقدار ورودی  ijxکه در آن مولفه 

مرحله دوم )
jx  یابد.( به شرح زیر تغییر می1ای )دومرحله DEA(، مدل 2
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max                                    ( )      

. .    ,               i ,...,

         ,               ,...,  

          ,   

k r rk

r

i ik k

i

j i ij

i

r rj j j

r

E u y

s t v x v x m

w z v x j n

u y w z v x j











  

  

  









3

1

3
2 2

1

3
1 1

1

3
1 1 2 2

1

2

1 1

0 1

0 ,...,  

           ,  ,     ,..., ,   ,...,   

           ,    .

r i

n

u v r s i m

w v



   

 1 2

1

0 0 1 1

0 0

 

های مطلوب ) میزان سوخت، تعداد هواپیما، تعداد کارکنان پشتیبانی، تعداد ها و خروجیو تولید ورودی ( علاوه بر استفاده1سیستم شکل )

پردازد. ( نیز میCO2eصندلی/مایل در دسترس، تعداد کارکنان پرواز، درآمد مسافر و درآمد بار( به تولید خروجی نامطلوب ) میزان انتشار 

ب از یکدیگر در بردار خروجی و نیز بررسی تاثیر این عوامل، مساله مهمی است که سبب بهبود های مطلوب و نامطلوتفکیک کردن مولفه

هایی، باید برای افزایش سطح کارآیی، از میزان کننده چنین سیستمهای ارزیابیگردد. مدلروند عملیاتی افزایش سطح کارآیی واحدها می

بایستی رفتار متفاوت با عوامل مطلوب  و نامطلوب در چنین مواقعی  DEAهای لهای نامطلوب بکاهند. به عبارت دیگر مدتولید خروجی

 نمایند. های نامطلوب به افزایش شاخص کارآیی چنین واحدهایی اقدام میهایی با کاهش سطح خروجیموجود داشته باشند. در چنین مدل

حال فرض کنید که در کنار عوامل مطلوب 
ij

Dx ،
rj

Dy  و
dj

Dz عامل نامطلوب
rj

Uy  نیز ظاهر گردند. در این هنگام ناحیه شدنی متشکل

از بردارهایی به فرم  , , ,D D D

j j j j jX x x x x 2
1 2 3  ، , ,D D U

j j j jy y y y 1 2 و  3 j jZ z ( متغیر خروجی 2می باشد. در مدل )1

Uآید، لذا جهت سهولت شناسایی آن را با نماد ( به عنوان خروجی نامطلوب سیستم به شمار میCO2eسوم ) میزان انتشار 

jy -نمایش می 3

 دهیم.

 لذا می توان نوشت: 

   max                              

. .    

         ,               ,...,

         ,   

D D U

k k k k

D D D

k k k k

D D D

j j j j

D D U

j j j j j

E u y u y u y

s t v x v x v x v x

w z v x v x v x j

u y u y u y w z v x

  

   

    

    

1 1 2 2 3 3

2 2
1 1 2 2 3 3

1 1
1 1 2 2 3 3

1 1 2 2
1 1 2 2 3 3

3

1

0 1 11

0 ,...,

         ,  ,  , ,       , , ,    , , .r i

j

w u v v r i



     1 2

1 11

0 0 0 0 1 2 3 1 2 3

 

 بار

CO2e 

 کارایی پرواز درآمد مسافر
صندلی/تعداد مایل  

پشتیبانیکارایی  در دسترس  

 سوخت
 تعداد هواپیما

یبانیتعداد کارکنان پشت  

 خدمه پرواز

 درآمد بار

ای خطوط هواپیمایینمودار مفهومی سیستم شبکه -1شکل   
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هایی است که تخمین کارایی را از پیشنهاد شده است. گونه اول، شامل روش ل نامطلوب دو گونه روشبرای تحلیل کارایی در حضور عوام

ها، باشد که از طریق اعمال تغییرات مناسب در دادههایی میدهند و گونه دوم، شامل روشطریق اعمال تغییرات مناسب روی مدل انجام می

گونه که پیشتر اشاره شد در این تحقیق، از روش کنیم. هماناز روشی از گونه اول استفاده می کنند. در این تحقیق ماکارایی را ارزیابی می

های نامطلوب چنین با ورودیشود و همها رفتار میهای نامطلوب مانند ورودیدور ریختنی قوی استفاده شده است که در آن با خروجی

بع هدف به ضریب منفی و در محدودیت سوم به عنوان متغیر ورودی مرحله سوم شود. در این صورت متغیر در تامانند خروجی رفتار می

 خواهد بود. لذا خواهیم داشت:

   max                              

. .    

         ,              ,...,

         ,   

D D U

k k k k

D D D

k k k k

D D D

j j j j

D D U

j j j j j

E u y u y u y

s t v x v x v x v x

w z v x v x v x j

u y u y u y w z v x j

  

   

    
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1 1 2 2 3 3

2 2
1 1 2 2 3 3

1 1
1 1 2 2 3 3

1 1 2 2
1 1 2 2 3 3

4

1

0 1 11
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         ,  ,  , 0,     , , ,    , ,r iw u v v r i



     1 2

1 11

0 0 0 1 2 3 1 2 3

 

های چنین افزایش ورودیهای مطلوب و همهای نامطلوب و افزایش خروجی( درصدد کاهش خروجی4شود که مدل )مشاهده می

 لوب است. های مطنامطلوب و کاهش ورودی

 (2014)کائو، بدین صورت می باشد:  DMU kبرای ارزیابی کارایی مرحله اول برای  DEAمدل 

   max                         
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 (2014)کائو،  نیز به شرح زیر است: DMU kبرای ارزیابی کارایی مرحله دوم  DEAو به شیوه مشابه مدل 
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Uعنوان شد، متغیر خروجی طور که پیشتر همان

jy کنیم به ازای هر باشد. حال اگر فرض میغیرقطعی می 3 ,...,j  1 11 

ˆU U U

j j jy y y 3 3 ، که در آن 3 , 11  وU

jy Uˆبرآورد پارامتر و  3

jy گاه با جایگذاری میزان انحراف مجاز پارامتر باشد، آن 3

Uمقدار 

jy  شود.( به صورت زیر تبدیل می6( مدل )4در روابط ) 3

 

 

max                                                                     
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0 1 11
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Uبه منظور داشتن جوابی که به ازای تمام مقادیر 

jy  بطه زیر را داشته باشیم.( صدق باید را7در مدل ) 3

 max                                                         

ˆ. .    max
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k

D D U U

k k k k

D D D

k k k k

D D D

j j j j

E E

s t E u y u y u y u y

v x v x v x v x

w z v x v x v x





    

   

   

1 1 2 2 3 3 3 3

2 2
1 1 2 2 3 3

1 1
1 1 2 2 3 3

8

0

1

0                 ,...,

ˆ         min ,   ,...,

         ,  ,  , ,     , , ,    , ,

D D U U

j j j j j j

r i

j

u y u y u y u y w z v x j

w u v v r i





      
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 شود.( به صورت زیر حاصل می7همتای استوار مدل ) با تکنیک استوارسازی برتسیماس، مدل 

 max                                                         
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 آید.دست می(، به صورت زیر به6( و )5های )های محاسبه ارزیابی مراحل اول و دوم، مدلهای همتای استوار برای مدلبه شیوه مشابه مدل
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 max                                                         
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  یافته ها

-ونقل، دادهتجارت حمل ینسب یتاهم یلکند. به دلیاستفاده م 2019تا  2010از سال  یتجرب یقاتتحق یسال برا 10 یهامقاله از داده ینا

ایالات  یماییشرکت هواپ 11از  یتجرب یهاداده یق،کردن دق یلترناقص است. پس از ف ییااز خطوط هو ینقل در برخوبخش حمل یها

، 8بلو، جت7وست، سوث6، یو اس ایرویز5، یونایتد4، ویرجین آمریکا3، دلتا2، کانتیننتال1آمریکناست: دست آمدهبه متحده به شرح زیر

 . 11، هاوایین10،  آلاسکا9فرونتیر

بخش دفتری، تعداد کارکنان بخش پرواز، تعداد ناوگان هواپیمایی، میزان سوخت، تعداد مایل/صندلی در  تعداد کارکنان های داده

استخراج  یماییشرکت هواپ 11سالانه  یها از گزارش ونقل باردسترس، میزان درآمد حاصل از حمل مسافر و میزان درآمد حاصل از حمل

                                                           
1- American 
2 -Continental 

3-Delta 

4-Virgin America 
5-United 

6-US Airways 

7-Southwest 
8-JetBlue 

9-Frontier 

10- Alaska 
11-Hawaiian 
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ی و بر مبنای مایل/صندلی در اجتماع یتمسئول و یستز یطمح یداری،پا یاز گزارش هامیزان گرمایش زمین مربوط به  یهاشده است. داده

 شده است. حاصلشرکت ها  دسترس 

انحراف استاندارد، حداقل مقدار و حداکثر  یانگین،مقدار م 3جدول  ارائه شده است. 2ها در جدول یها و خروجیورود یفیآمار توص

از  یهستند که اول یادیتفاوت ز یدارا بارو درآمد  ASM یهادهد. دادهینشان م یماییواپشرکت ه 11ونقل مقدار را در بخش حمل

 باشد.می 3425آن و انحراف استاندارد  10023تا  5. دامنه دوم از ستا 85804.359و انحراف استاندارد  یرمتغ 253254.572تا  6039.687

 2019الی  2010های ها در طول سالها و خروجیآمار توصیفی ورودی -3جدول 

 انحراف استاندارد مقدار کمینه مقدار بیشینه میانگین 

 29826.609 779 90375 26188.625 کارکنان بخش پشتیبانی ) نفر(

 1285.060 97.826 3666.379 1210.564 سوخت ) میلیون گالن(

 311.843 28.359 971.890 318.555 تعداد ناوگان ) فروند( 

ASM 83955.404 253254.572 6039.687 85804.359 

 12752.966 772 38902 12161.521 ) نفر( پرواز کارکنان خدمه

 10697 458 32848 9858 )میلیون دلار( مسافر درآمد

 3425 5 10023 2240 )میلیون دلار( بار درآمد

 14329.328 1008.628 42293.514 14020.553 یش ) کیلوگرم(گرما پتانسیل

با  مساله یوجود، داده ها ینسطوح مختلف توسعه است. با ا یمختلف دارا ییت که حمل و نقل مسافر و بار در خطوط هوابدان معناس این

توسعه متنوع  تآن حالا یلاست و دلکیلوگرم  42293.5تا  1008.6از  پتانسیل گرمایش زمین مطابقت دارند. محدوده انتشار  یتواقع

 یابینامطلوب در ارز یهایدر نظر گرفتن خروج ین،است. بنابرا ف نوع هواپیماهای مورد استفادهو نیز اختلا ASMیی، تفاوت خطوط هوا

  برخوردار است. یشتریب یتاز اهم یانرژ یبهره ور

 هاها و خروجیضرایب همبستگی ورودی -4جدول 

 

 تعداد ناوگان سوخت کارکنان پشتیبانی

مایل/صندلی در 

 دسترس

کارکنان خدمه 

 پرواز

درآمد 

 درآمد بار مسافر

پتانسیل 

 گرمایش

 0.994 0.921 0.989 0.996 0.994 0.972 0.996 1.000 کارکنان پشتیبانی

 0.997 0.917 0.994 0.995 0.997 0.974 1.000 0.996 سوخت

 0.981 0.818 0.983 0.982 0.981 1.000 0.974 0.972 تعداد ناوگان

 1.000 0.903 0.997 0.998 1.000 0.981 0.997 0.994 مایل/صندلی در دسترس

 0.998 0.902 0.994 1.000 0.998 0.982 0.995 0.996 کارکنان خدمه پرواز

 0.997 0.891 1.000 0.994 0.997 0.983 0.994 0.989 درآمد مسافر

 0.903 1.000 0.891 0.902 0.903 0.181 0.917 0.921 درآمد بار

 1.000 0.903 0.997 1.000 1.000 0.981 0.997 0.994 پتانسیل گرمایش
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 دار هستند. یدرصد معن 1در سطح  یاز نظر آمار یهمبستگ یبهمه ضرا *

هستند،  1به  یکمثبت و نزد یبدهد. باز هم، اکثر ضرایها نشان میها و خروجیورود ینمقاله را ب ینا یرسونپ یهمبستگ یبضرا 4جدول 

 است. یها منطقانتخاب شاخص ین،است. بنابرا یروجو خ یورود ین متغیرهایب یقو یکه نشان دهنده همبستگ

 هابخش و یکل ییکارا

ای تحلیل پوششی ای شبکهدومرحله محاسبه مدل یبرا 17نسخه  1لینگو شده است. ما از نرم افزار یمتنظ 0.5کاری مساله روی سطح محافظه

 یبرا (11( و )10های استوار )تحلیل پوششی دادهت. سپس از آورده شده اس 5در جدول  یجو نتا یمکنیاستفاده م (9های استوار )داده

 آورده شده است. 7و  6جدول  یی استفاده و نتایج درخطوط هوا مرحله اول و مرحله دوم ییمحاسبه کارا

 2019الی  2010های امتیازات کارآیی کل شرکت های هواپیمایی ایالات متحده در سال -5جدول 

 میانگین 2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012 2011 2010 

 0.91872 0.89044 0.88356 0.95931 0.99802 0.92469 0.86896 0.91733 0.92100 0.89988 0.92400 آمریکن

 0.99436 1.00000 1.00000 0.99280 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.97040 0.98039 دلتا

 0.99949 0.99843 0.99791 0.99856 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 یونایتد

وستسوث  0.92144 0.92973 0.93655 1.00000 0.98624 0.92564 0.96519 0.95910 0.91982 0.85206 0.93958 

بلوجت  1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.98150 1.00000 0.95562 0.97509 0.91566 0.98279 

 0.86980 1.00000 0.99791 1.00000 1.00000 1.00000 0.69524 0.74344 0.72589 0.81851 0.71698 فرونتیر

 0.89806 0.88125 0.91982 0.84942 0.94534 0.90809 0.98188 0.91090 0.90783 0.86336 0.81271 ویرجین آمریکا

 0.86276 0.75444 0.77045 0.82420 0.90059 0.88305 0.86148 0.86841 0.91119 0.94001 0.91371 آلاسکا

 0.95858 0.90332 0.94216 1.00000 0.98600 0.91204 0.92433 0.92296 0.99874 1.00000 0.99625 هاوایین

 0.49465 0.38391 0.38939 0.35083 0.40920 0.45610 0.55372 0.58134 0.56511 0.63552 0.62136 اسپیریت

 0.62199 0.48342 0.50405 0.50000 0.54272 0.59675 0.71615 0.71338 0.70995 0.72428 0.72916 آلیجنت

  0.82390 0.84547 0.85362 0.88610 0.87162 0.87164 0.87798 0.87966 0.88925 0.87418 میانگین

که  یدهد، در حالینشان م 2019 تا 2010 یسال ها ینرا ب یماییهواپ هایشرکت یکل ییکارا امتیازات 11تا  2 یها، ستون5در جدول 

شرکت  یی آنکارا دهاست که نشان دهن 1 ییاز خطوط هوا یاست. بازده سالانه برخ ییکارا یازاتامت یانگینستون آخر نشان دهنده م

 .است یمایی در آن سالهواپ

آیی کل کامل، کارامتیاز  بلو با شش سالجت یمایی یونایتد و دلتا با هفت و شرکتشرکت هواپ سهکه  یافتدر توان ی، م5 جدول بررسی با

آمریکن، ویرجین آمریکا، آلاسکا، اسپیریت و آلیجنت  شرکت پنجکه  ی، در حالاندهای موردنظر داشتهبالاترین عملکرد را در بین شرکت

چنین، با توجه به اند. همودهها بترین عملکرد در طی این سالهای اسپیریت و آلیجنت دارای پاییناند و شرکتنبوده کارآ در هیچ سالی

-بالاترین رتبه را داشته و به دنبال آن به 0.99949توان دید شرکت یونایتد با میانگین امتیاز ها میستون میانگین امتیازات کارایی کل شرکت

                                                           
1-Lingo 
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و شرکت اسپیریت در رتبه آخر وست، آمریکن،ویرجین آمریکا ، فرونتیر، آلاسکا، آلیجنت قرار دارند بلو، هاوایین، سوثترتیب دلتا، جت

 قرار خواهد داشت.

 
 2019تا  2010های های هواپیمایی ایالات متحده در طی سالامتیاز کارایی شرکت -2نمودار

شرکت که دارای کارایی کل  9شوند، گروه اول شامل های هواپیمایی به دو گروه تقسیم میتوان دید که شرکت، می1با توجه به نمودار 

-نسبی بالایی هستند و گروه دوم شامل دو شرکت اسپیریت و آلیجنت که همواره در طی این دوره دارای بازده عملکرد پایین میطور به

عملکرد این شرکت رشد قابل توجهی داشته و  2015سال اول دارای بازده عملکرد پایین بوده ولی از سال باشند. البته شرکت فرونتیر در پنج

ه دوم به گروه اول انتقال داده است. حال مساله اصلی یافتن عوامل و دلایل پایین بودن بازده عملکرد دو شرکت این شرکت را از گرو

 باشد.خصوص این دو شرکت میها بهاسپیریت و آلیجنت و ارائه یک الگو جهت بهبود عملکرد تمام شرکت

 
 2019تا  2010سال  ها ازروند تغییرات میانگین امتیازات کل سالانه شرکت -3نمودار 
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 را از نزولی یاما روندداشته است و کاهش  یشافزا 2019تا  2010سالانه بازده از سال  میانگینمقدار  5جدول  از سوی دیگر، مطابق

. نیستخوب  ییانداز توسعه خطوط هواچشممتاسفانه از این منظر، . دهدمینشان  2019در سال  0.8239027 به 2010در سال  0.8741818

 باشد.قابل ملاحظه می 3این روند در نمودار 

ها به محاسبه امتیاز کارایی مرحله اول ) بخش پشتیبانی( و مرحله دوم ) بخش پرواز( هر شرکت در ادامه جهت تعیین علل ناکارایی شرکت

کنیم. در ایی بخش پشتیبانی را محاسبه می( امتیاز کار10های استوار )پردازیم. بدین منظور، ابتدا با استفاده از مدل تحلیل پوششی دادهمی

های میزان سوخت مصرفی، تعداد ناوگان هواپیمایی و نیز تعداد کارکنان پشتیبانی، کنند با استفاده از ورودیها تلاش میاین بخش شرکت

 است.آورده شده 6بیشینه تعداد مایل/صندلی دردسترس را ایجاد نمایند. نتایج این ارزیابی در جدول 

 2019الی  2010های امتیازات کارآیی مرحله اول شرکت های هواپیمایی ایالات متحده در سال -6دول ج

 

 میانگین 2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012 2011 2010

 0.99912 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99123 هاوایین

 0.97362 0.98874 0.96758 0.85979 1.00000 1.00000 1.00000 0.98577 0.93436 1.00000 1.00000 اسپیریت

 0.93732 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.91763 0.90821 0.90746 0.81750 0.82237 فرونتیر

 0.93062 0.83696 0.88475 0.82934 1.00000 1.00000 0.96042 0.94765 0.90597 0.99214 0.94900 آلاسکا

 0.91441 0.94463 0.91593 0.86844 0.88775 0.88107 0.88878 0.88036 0.89802 0.97907 1.00000 یونایتد

ویرجین 

 آمریکا

1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.90685 0.88308 0.79312 0.75359 0.76071 0.90974 

وستسوث  0.82983 0.89110 0.91838 1.00000 0.93006 0.82754 0.87265 0.75640 0.77421 0.77584 0.85760 

 0.84164 0.84085 0.81034 0.76340 0.83396 0.81883 0.84774 0.85066 0.85258 0.87861 0.91938 دلتا

بلوجت  0.86556 0.91846 0.84166 0.87912 0.85009 0.80479 0.83690 0.70924 0.74752 0.79392 0.82473 

 0.80626 0.82757 0.77009 0.71507 0.82270 0.82675 1.00000 0.82605 0.76950 0.74443 0.76045 آلیجنت

 0.80572 0.85055 0.79211 0.73077 0.82591 0.78285 0.80365 0.79591 0.79025 0.83828 0.84693 آمریکن

  0.87452 0.85601 0.82051 0.90572 0.89534 0.92712 0.91579 0.89256 0.91451 0.90771 میانگین

شود که در این بخش پشتیبانی شرکت هاوایین با نه سال امتیاز کارایی کامل، گردد، مشخص میملاحظه می 6گونه که در جدول همان

 ر دارند. شرکتهای اسپیریت ، فرونتیر و ویرجین آمریکا با پنج سال امتیاز کارایی کامل در رده دوم قرابالاترین عملکرد را دارد و شرکت

بلو های آمریکن، دلتا و جتوست و آلیجنت با یک سال و نیز شرکتهای یونایتد، سوثآلاسکا با دوسال امتیاز کارایی کامل، شرکت

ها براساس میانگین کارایی، جالب بندی شرکتگیرند. با رتبهدر انتهای گروه قرار می 2019تا  2010های بدون امتیاز کامل در طی سال

ست بدانیم که دو شرکت دلتا و یونایتد که در بخش کارایی کل، دارای امتیازات بالایی بودند، در این بخش از عملکرد خیلی خوبی ا

ترین کارایی کل را داشت در این بخش عملکرد بسیار خوبی داشته و توانسته در برخوردار نیستند و در مقابل شرکت اسپیریت که پایین

 رتبه دوم قرار گیرد.
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ها افزایش یا کاهش داشته اما از ها در طی این سالتوان دید که با وجود آن که امتیازات کارایی مرحله اول شرکتمی 4با دقت در نمودار 

-ها در محدوده تقریبا ثابتی قرار میها وجود داشته و از سویی دیگر این تغییرات برای همه شرکتیک سو این تغییرات در اغلب شرکت

ها با وجود اند. اما نکته قابل تامل در این بخش این موضع است که امتیاز کارایی مرحله اول شرکتاهش چشمگیری نیز نداشتهگیرد و ک

 ینشان دهنده، که هستند ییبالا، مقادیر نسبتاَ 6 لدر جدو یماییهر شرکت هواپ ییکارا امتیاز یانگینم اختلاف و کم و زیاد بودن مقادیر

 باشد. ها میوری نسبی عملکرد در بخش پشتیبانی شرکتع و بهرهمنابمعقول  یصتخص

 
 2019تا  2010های های هواپیمایی ایالات متحده در طی سالامتیاز کارایی مرحله اول شرکت -4نمودار 

ها دوم ) بخش پرواز( شرکت ( امتیازات کارایی مرحله11های استوار با متغیر نامطلوب )در مرحله بعد با استفاده از مدل تحلیل پوششی داده

-شود شرکت یونایتد در طی تمام سالملاحظه می 6گونه که از جدول است. همانشده نمایش داده 6را محاسبه نموده و نتایج در جدول 

بلو هفت سال، دارای امتیاز کارایی یک در بخش دوم بوده است. پس از آن شرکت دلتا هشت سال، شرکت جت 2019تا  2010های 

های هاوایین و آمریکن سه سال امتیاز کارایی یک در بخش پرواز وست شش سال، شرکت فرونتیر پنج سال و شرکتشرکت سوث

ساله شرکت یونایتد با میانگین امتیاز کارایی یک در رتبه اول و شرکت دلتا با میانگین اند. اما براساس میانگین امتیاز کارایی دهدریافت کرده

بلو، آمریکن، هاوایین، فرونتیر و آلاسکا قرار گرفته و در انتهای وست، جتهای سوثدوم قراردارد و به ترتیب شرکت در رتبه 0.99559

 قرار دارند. 0.50640و اسپیریت با مقدار میانگین  0.65549صف شرکت های آلیجنت با مقدار میانگین امتیاز کارایی 
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 2019الی  2010های هواپیمایی ایالات متحده در سال امتیازات کارآیی مرحله دوم شرکت های -7جدول 

  
 میانگین 2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012 2011 2010

 0.98383 0.99525 0.95265 1.00000 1.00000 0.97632 0.97601 1.00000 1.00000 0.96245 0.97721 آمریکن

 0.99559 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.97641 0.98015 دلتا

 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 یونایتد

وستسوث  1.00000 0.98426 0.99265 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.95343 0.96859 .98963  

بلوجت  1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.95635 0.97546 0.91602 0.98464 

 0.92415 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.75184 0.81953 0.80063 1.00000 0.87268 فرونتیر

 0.89847 0.88145 0.91526 0.84956 0.94532 0.91765 0.98215 0.91184 0.90805 0.86312 0.81395  ویرجین آمریکا

 0.89414 0.83349 0.78825 0.87231 0.90153 0.88343 0.89774 0.91416 0.95743 0.94712 0.81375 الاسکا

 0.95896 0.90378 0.94215 1.00000 0.98653 0.91237 0.92451 0.92365 0.99987 1.00000 1.00000 هاوایین

 0.50640 0.38862 0.40215 0.40825 0.40965 0.45687 0.55426 0.59024 0.60032 0.63675 0.62145 اسپیریت

 0.65549 0.57935 0.55364 0.56987 0.58243 0.61987 0.71635 0.72745 0.73324 0.74415 0.73526 آلجینت

 0.86025 0.86194 0.87760 0.89297 0.88752 0.89097 0.89841 0.90805 0.91916 0.90433 میانگین
 

شوند، گروه اول، های مورد بحث از لحاظ امتیازات کارایی مرحله دوم به دو گروه تقسیم مییابیم که شرکت، درمی5ودار با نگاهی به نم

های هواپیمایی، مقادیر امتیاز کارایی مرحله شامل دو شرکت آلیجنت و اسپیریت، دارای مقادیر امتیاز پایین و گروه دوم شامل، سایر شرکت

تر بوده و در گروه اول طورکلی دارای امتیارات کارایی پایینچنین شرکت فرونتیر در پنج سال اول بهتری دارند. همدوم به طور نسبی بالا

 امتیازات کارایی آن افزایش یافته و به گروه دوم ملحق می گردد. 2015گیرند ولی از سال قرار می

 
 2019تا  2010های ت متحده در طی سالهای هواپیمایی ایالاامتیاز کارایی مرحله دوم شرکت -5نمودار 
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مداوم و کاهش  یشافزا 2019تا  2010از سال  هاعملکرد مرحله دوم شرکت سالانه بازده میانگینمقدار  7جدول از سوی دیگر، براساس 

 6روند در نمودار این . دهدمینشان را  2019در سال  0.86025 به 2010در سال  0.90433 از نزولی یرونددر کل یک اما داشته است 

های حاصل از های دردسترس به درآمدها در بخش پرواز که باعث تبدیل مایل/صندلیشود. این بدان معنی است که شرکتملاحظه می

 ها کاهش یافته است.وری آنگردد، دچار کاهش عملکرد شده و بهرهجابجایی مسافر و بار و نیز تولید پتانسیل گرمایش زمین می

 
 2019تا  2010ها از سال روند تغییرات میانگین امتیازات کل سالانه شرکت -6نمودار 

نسبتاً  7در جدول  کارایی بخش پروازبا  یسهدر مقا 6بخش پشتیبانی در جدول  ییو کارا 5در جدول  یکل بازدهکه  یمدانیم ین،علاوه بر ا

حل مشکلات وری و افزایش بهره اما نه بر کنند، یتمرکز م خش پشتیبانیببر توسعه  یماییهواپ یها که شرکت دهد ینشان م ین. ابالا هستند

 ییو صرفه جو یاز آلودگ یشگیریپ یتاقدامات کاهش انتشار، تقو یدبا ییخطوط هوا همه ین،. بنابرادر بخش پرواز هوا یاز آلودگ یناش

 یماییهواپ یوجود دارد و شرکت هاپشتیبانی و پرواز  هایبخش ینب ییدر کارا قابل توجهیتفاوت  یت،. در نهایرندرا در نظر بگ یدر انرژ

 توسعه را هماهنگ و متعادل کنند.  یدبا

 گیریبحث و نتیجه

دهد. این  ی( را نشان مهای غیرقطعیی و دادها دو مرحله یچندگانه )با استفاده از معمار نسبی DEAمدل  یک یاجرا ییمطالعه توانا ینا

و  یتظرفمراحل تولید دهد یکه اجازه م یتجار یاتعمل یلاختار تحلس ین حال کهدر عاست  آلودگی رساختار کاهش انتشاشامل  مدل

گلخانه  یکاهش انتشار گازها یا یطیمح یستاثرات ز یموجود محدود یقاتدهد. تحق یجا وددر خ کند، جداگانه حفظ را درآمد  یدتول

مطالعه به طور خاص کاهش انتشار  ینشده در ا یجادد. ساختار مدل اگیرنیم در نظر ییخطوط هوا یاتکل عمل یرا به عنوان خروج یا
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مدل،  یفلسفه و طراح ین،کند. بنابرایدرآمد م یدو تول یینها یها وجیشرکت در مرحله خر یریگ یماز تصم یرا بخش یگلخانه ا یگازها

 درآمد. سازی ینهبه یجهنه نت کند، یم یلتبد گیری یمتصم یرمتغ یککاهش انتشار را به 

 ییخطوط هوا یاتیعمل کارایی یبرا یا از فلسفه سه مرحله یبیترک یبه صورت فلسف یلتحل یندر اای ای دومرحلهشبکه DEAمدل 

. با استفاده از کند ی( ارائه م2016) لی و کوی توسط یافته توسعه یطیمح یاتیعمل کارایی( با ساختار 2015) مالیکارجونشده توسط  یفتعر

است،  یافتهتوسعه  لعهمطا ینا یکه برا یا دو مرحله DEA(، مدل 2008توسط کائو و هوانگ ) بکار رفته یضرب یا دو مرحله های یژگیو

کند. این تحقیق کارایی خطوط  یموجود در مطالعه را فراهم م ییخطوط هوا ینب ینسب ییکارا آمیز یتموفق یسهو مقا یابیامکان ارز

 و کاهش آلودگی محیط زیست بررسی می کند.  هواپیمایی را برحسب تولید درآمد

 یشده برابیان  یعموم یها دادهبرمبنای  ییدر ارتباط با عملکرد خطوط هواای ای استوار شبکهدومرحله DEAمدل  یجنتا یلو تحل یهتجز

متمرکز بر  یها . مدلندک یم ییدتأ زیست یطو کاهش مح یتجار یاتعمل یبرا ییخطوط هوا یسهمدل را در مقا یدوره مطالعه، اثربخش

به برجسته کردن نقاط قوت  تواند یمشابه م ییشامل تنها خطوط هوا یلیتحل یها که داشتن مدل دهند یوکار نشان م شبکه و کسب یاستراتژ

 کمک کند.  ییخاص آن خطوط هوا یها و فرصت

 یدجدای استوار شبکه DEAمدل  یکبا استفاده از ، 2010-2019 یها سال یط ایالات متحده ییخطوط هوا ییاز کارا یلیمقاله تحل ینا

(RNDEA) 11اطلاعات سالانه از . کند یارائه مپتانسیل گرمایش جهانی نامطلوب مانند  های یبودن خروج غیرقطعیمحاسبه  یبرا 

 کل بازده یسهو مقا یابیارز یبراای شبکه DEAگونه از مدل  ینچندآوری شده است. شرکت هواپیمایی برای یک دوره ده ساله جمع

 اجرا شد.طراحی و  مختلف هایسالدر  یی و ارزیابی مراحل داخلی شبکهخطوط هوا

بازده " در مرحله اولکند و در ادامه های هواپیمایی را ارزیابی میسیستم، کارایی کل شرکت یبرا ایمرحلهدو یزیرپس از برنامه مدل ینا

تکنیک حال، از  ینزند. در همیم ینرا در مرحله دوم تخم "پروازبخش بازده "که  حالیکند در یم یریگرا اندازه "بخش پشتیبانی

 ییهنگام محاسبه کارا تغییر میزان آلایندگی برحسب نوع هواپیما و طول سفرکنترل اثرات  یبرا (2004استوارسازی برتسیماس و سیم )

 یرتاث یبررس یاای براستوار شبکه یما از مدل خط ی،از روش سنت متفاوت نهایت،. در استشدهدر مراحل مختلف استفاده  ییخطوط هوا

 .شداستفاده  ییبر کارا ای ینهزم یرهایمتغ
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جز دو شرکت، به ایالات منحده، به ییکه اکثر خطوط هوا گیرد یم یجهنت ها،ی آنتجرب یلو تحل یهنوآورانه و تجز یها مدل ینا یقاز طر

باشد. تنها دو شرکت اسپیریت و آلیجنت دارای میانگین کارایی کل می 0.8ها بالای یاز کارایی کل آنطور نسبی کارا هستند و میانگین امت

ها شرکت ها در مرحله اول نسبتا کارا هستند و میانگین امتیاز کارای بخش پشتیبانی در اینباشند. از سوی دیگر تمامی ظرکتتری میپایین

و بالاتر هستند  0.9جز دو شرکت اسپیریت و آلیجنت، در بخش پرواز دارای میانگین تقریبا ها، بهباشد همچنین تمام شرکتمی 0.8بالای 

، سطح 2010-2019در طول دوره  ین،علاوه بر ابخش پرواز دارند.  نسبت به  یعنی خطوط هواپیمایی بخش پشتیبانی نسبتا کارامدتری

دهد. طی این دوره نشان میدر  یاآهسته نزول کارایی کل ،هرچنداست.  هتغییر کمی داشتمراحل مختلف های مختلف در شرکت ییکارا

تحت  یتوجه طور قابل بهقرار دارد که کارایی این بخش نیز « بخش پرواز»بیشتر تحت تاثیر کارایی همچنین می توان دید که کارایی کل،

 باشد. میسن و گستره شبکه  یت،حاکم یرتأث
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