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 چکیده

های هوایی( و )اولویت شرکت و نقل حمل های کلقطب که در آن هزینه  pاین مقاله یک مسأله دوهدفه میانی با تخصیص یگانه 

های شرکت هایهزینه. در اکثر مقالات تمرکز برکندمیارائه  را شودیشده به مسافران )ترجیح مشتری( بهینه مهزینه زمان متحمل 

فران به عنوان مصرف کننده نقش کلیدی در حالی که مسا شودمی طراحی های هواییشرکتدیدگاه هوایی است و شبکه بر اساس 

باعث شود که شرکت هوایی  تواندضعیف برای مسافران و نبود رضایت و راحتی برای آنها می رسانیخدمات در شبکه دارند. سطح

باشد که میرضایت مسافر تأخیر  هایترین معیارمهم یکی از .را از دست بدهد و شرکت هوایی را به تعطیلی بکشاند خود بازار رقابتی

های حمل و نقلی باشد. تابع هدف اول هزینهریزی و تأخیر زمانی سفر است. این مدل شامل دو تابع هدف میشامل تأخیر برنامه

کند در حالی که تابع هدف دوم هزینه می کمینه( برُد، بلند بُرد، متوسط بُردارائه شده )کوتاه  خدمتشرکت هوایی بسته به نوع 

د. برای محاسبه این هزینه اختلاف زمان مرتبط به نمایمی کمینهاقمار را -زمانی متحمل شده به مسافران بدلیل استفاده از شبکه قطب

مورد نظر غیرقطب در ارزش زمان سفر ضرب گردید. برای تست مدل -قطب-آل و مسیر غیرقطبمسیر مستقیم بعنوان سفر ایده

گره برای  34دقیق برای  جبهه پارتوی استفاده شد. در این مقاله ما توانستیم گردشگریهای آماری های واقعی سالنامه دادهاز داده

 های خروجی مدلی از دادهیهاتحلیلبیابیم. همچنین نتایج و  را ایران کشور یک شبکه هوایی از کشورهای مختلف با محوریت قطب در

 حث شده است.   ارائه و ب

 قطب  pاقمار، مسأله میانی -طراحی شبکه قطبریزی ناوگان، ریزی چند هدفه، برنامهبرنامه های کلیدی:واژه
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 مقدمه .1

 سهونقلی از های حملیابی قطب بخصوص در شبکهمکان

های اتصالل کاهش تعداد جنبه حیاتی و بااهمیت است جنبه او

 همه اتصالات که ایشبکهبا  مقایسهدر سیستم در  ساخته شده

ها اتصال ونقلی، ساختاست زیرا در شبکه حمل آن برقرار

جنبه دوم استفاده از  .باشدپرهزینه می )زمینی، دریایی، هوایی(

ها و قطبجریان بین انتقال های در هزینه 1مقیاس به اقتصاد

 هااینکه قطب باشد به دلیلمی های غیرقطبحتی بین گره

د که این جنبه مشوق نرا انجام ده د تجمیع جریاننتوانمی

 Farahani) استاصلی در استفاده از سیستم قطب و اقمار 

&Hekmatfar, 2009.)  جنبه سوم مدیریت منابع است یعنی

سیستم  نسبت به اقمار-با سیستم قطب ونقلیدر شبکه حمل

با  را یهای بیشترتوان گرهبا منابع کمتر می 2شبکه کاملاً متصل

. (Wensveen, 2016) نمود رسانیخدمتی وری بالاتربهره

در کنار این مزایا این سیستم معایب خاص خودش را نیز دارد 

ویژه در ه ی کاربران بتوان به زمان سفر طولانی براکه از آن می

ها، حساسیت قطب هبمازاد تحمیل شده  مورد مسافران، ظرفیت

متعاقب آن  و نسبت به پدیده ازدحام، ریسک بالای حوادث

  نموداشاره  Bمختل شدن شبکه و نیاز به پلان 

(Zabihi&Gharakhani, 2018). 

و  های فرودگاهیطور فراوان در حوزهیابی قطب به مکان

، یپست خدماتاورژانس،  رسانیخدماتخطوط هوایی، 

 رسانهای پیاممخابراتی و شبکه خدمات ،مدیریت زنجیره تأمین

و نقلی کاربرد دارد و مطالعات موردی های حملو سیستم

 Monemi et) انجام شده است هادر این زمینه بسیاری واقعی

al., 2021) (Shang et al., 2021) (Atta&Sen, 

2021). 

ای در صنعت هوایی دارای ابعاد ویژه 3یابی قطبمکانمسأله 

است. بازطراحی سیستم حمل و نقل هوایی به شکل سیستم 

های هوایی و اقمار بر بازیگران اصلی آن )شرکت-قطب

مسافران( تأثیر بسزایی دارد که عدم پرداختن و شناخت آن 

 تواند صدمات جبران ناپذیری به این صنعت وارد کند.می

-های هوایی برای استفاده از سیستم قطباصلی شرکت انگیزه

و  4برداری کردن از اقتصاد چگالیشان برای بهرهاقمار توانایی

بندی افزایش باشد. در این شکلمی 5اقتصاد ناشی از وسعت

های بزرگتر و کاهش چگالی ترافیک باعث استفاده از هواپیما

دلیل استفاده ه بهمچنین در این نوع شبکه  شود.هزینه واحد می

از اتصالات غیرمستقیم )اتصال به قطب( بجای اتصالات 

کمتر، تعداد ناوگان کمتر و  هایمستقیم نیاز به تعداد پرواز

 باشدمتعاقب آن خدمه پرواز و کارکنان کمتر می

(Wensveen, 2016.) های قطب نیز امکان تمرکز فرودگاه

عملیات تعمیر و های عملیاتی به هواپیماها )از قبیل سرویس

نگهداری هواپیما، تسهیلات پذیرش و سرویس مدیریت زمینی( 

و  سجویی به مقیاای صرفهو در نتیجه استفاده از مزایای هزینه

دهد ها نشان میهمچنین یافته. دنرا دار های اسکانکاهش هزینه

شبکه قطب و اقمار پتانسیل توسعه و حوزه نفوذ برای شرکت 

دهد بدین ترتیب که کافی است که یک گره هوایی افزایش می

ها وصل شود تا بتواند از کل شبکه جدید به یکی از قطب

 .(Soylu&Katip, 2019)مند گردد بهره

های پرواز هر شرکت هوایی پس از یک دوره خدمات با

مستقیم به مسافران به منظور توسعه و ثببیت خود در بازار 

های خود و افزایش انحصاری این صنعت برای کاهش هزینه

حوزه نفوذ خود، به سمت استقرار قطب فرودگاهی مختص به 

ترین تصمیمات خود روی خواهد آورد که یکی از مهم

شود و تمامی استراتژیک شرکت هوایی محسوب می

 .دهدالشعاع قرار میهای تاکتیکی وعملیاتی را تحتریزینامهبر

یک مساله با ظرفیت نامحدود تخصیص ما در این پژوهش 

مسافر  -قطب میانه دو هدفه با رویکرد شرکت هوایی pیگانه 

های حمل دهیم که در آن تابع هدف اول هزینهرا ارائه می

در حالی که تابع هدف دوم  ؛کندمی حداقلونقلی کل را 

تابع نماید. در می کمینههای ناشی از تأخیر مسافر را هزینه

هدف دوم از دو نوع تأخیر استفاده شده است تأخیر 
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ریزی و تأخیر ناشی از اختلاف زمانی استفاده از سیستم برنامه

. ترین حالت سفرآلپرواز مستقیم به عنوان ایده نسبت بهقطب 

را در توابع هدف خود پی  قع یک رویکرد تعادلاین مدل در وا

هم دیدگاه سیستم در نظر بطور همزمان گیرد که در آن می

قطب  شبکهترین زیرا بهینه و هم دیدگاه کاربر. است گرفته شده

به  قابل قبولی را  رسانیخدماتسطح اگر نتواند  و اقمار

تواند ارائه دهد و رضایت مسافر را جلب کند نمیمشتری 

درنتیجه منجر به  اختصاص دهد وخود ه سهمی از بازار را ب

 تواقعی دربنابراین در  شود.می تعطیل شدن شرکت هوایی

های هوایی( و بایست عملکرد شبکه )ترجیحات شرکتمی

 رضایت مشتری )راحتی مسافر( با هم در نظر گرفته شود

ه ب قطبیابی مدل مکان کههمچنین این یک امر حیاتی است 

ریزی برنامه رویکردهایعنوان یک تصمیم استراتژیک با سایر 

ریزی ها، برنامهرویکردشرکت هوایی سازگار باشد. یکی از این 

ها نقش مهمی را تواند در کاهش هزینهباشد که میناوگان می

کلان در این  گذاریدلیل سرمایهه ایفا کند. یک شرکت هوایی ب

تن ناوگان موجود و قیمت تواند بدون در نظر گرفصنعت نمی

ناوگان مورد نظر برای خریداری اقدام به انتخاب قطب و 

ن مدل این تصمیمات اقمار نماید. در ای-طراحی شبکه قطب

گردد به جای اینکه به طور همزمان بهینه میمتوالی به طور

سنتی، به طور جداگانه و پشت سر هم گرفته شود و باعث 

 بروز مشکل گردد.

 شادبیات پژوه .2

با توجه به سه المان  یابی قطب در صنعت هوایی رامکان مسائل

اقمار )فرودگاه قطب، مسافر و شرکت -اصلی در شبکه قطب

 بندی نمود.توان به سه دسته اساسی تقسیمهوایی( می

پردازد که فرودگاه قطب پس از دسته اول به مسایلی می

مانند اقمار با آن مواجه است -بازطراحی شبکه به شکل قطب

ظرفیت محدود قطب، ازدحام و اختلال در قطب. یانگ و 

را با در  ایمرحلههمکاران یک مدل طراحی شبکه تصادفی دو

م قطب ارائه و اثرات ازدحا نظر گرفتن عدم قطعیت تقاضا

و  های بدون توقف ، با یک توقفسرویس نمودند. آنها در مدل

کتال ا. (Yang & Chiu, 2016) را در نظر گرفتند دو توقف

یابی قطب با اختصاص چندگانه و همکاران یک مدل مکان

سنتی را با در نظر گرفتن عوامل اثرگذاری چون دسترسی باند 

هواپیما و هزینه  بُردبار فرودگاه،  اوم ترافیک حملفرودگاه و تد

دسته دوم بر  .(Oktal&Ozger, 2013) گسترش دادند سفر

روی نحوه تعیین تقاضای مسافر و تغییرات ماتریس تقاضا بر 

و همکاران یک مدل  کارمونایابی قطب تمرکز دارد. مسأله مکان

یی پویای اقتصادی برای برآورد تقاضا مسافر در صنعت هوا

یابی را برای حل مسأله مکان ارائه کردند سپس آنها این مدل

-Carmona)  کار بردنده قطب فرودگاهی شرکت هوایی ب

Benítez et al., 2017).  رقابتی که  سوم فضایدسته

یابی قطب مواجهند را در مسأله مکان آنهای هوایی با شرکت

یابی رقابتی ایسلت و همکاران یک مسأله مکان. وارد کرده است

)بین دو شرکت هوایی( با در نظر گرفتن توابع مطلوبیت برای 

پروازکردن و کرایه بلیط است را ارائه  مسافران که شامل زمان

در کنار این  .(Eiselt&Marianov, 2009) کردند

های بندی، مقالات و تحقیقاتی هستند که تنها از دادهگروه

برای  CAB(Civil Aeronautics Board)هوایی مانند 

اقمار استفاده کردند. -شبکه قطب آزمایش

(Ghaffarinasab& Kara, 2019)(Matos et al., 

2018) (Dai et al., 2021) . 

یابی های مکانکه کاستا و همکاران ایده مدل 2008از سال 

چندهدفه ارائه نمودند تحقیقات بسیاری در این حوزه با دو یا 

یابی قطب سه تابع هدف انجام شد و سعی گردید مدل مکان

نقطه مشترک  .(da Graça Costa et al., 2008)ارتقاء یابد 

باشد که عموماً ها میمقالات، تابع هدف اول آندر اکثر 

سازی کل هزینه است ولی در تابع هدف دوم به مسأله کمینه

یابی قطب از منظرهای مختلف نگریسته شده است. مکان

توان به چهار می شاخصه مطلوبیت سفر مقالات را بر اساس

های زمانی اول به شاخص گروهبندی نمود. در گروه کلی دسته
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شود که به فراخور دید نویسنده به بحث در مواردی اخته میپرد

سازی تأخیرات ازدحام، زمان سرویس، زمان طی چون کمینه

گروه در . پردازدمقصد، زمان تأخیر و .... می-شده بین هر مبدأ

های زیست محیطی است و به ، تابع هدف دارای شاخصدوم

یندگی، مباحث محیط زیستی در این حوزه مانند هزینه آلا

ای منتشرشده و آلودگی صوتی، مصرف انرژی، گازهای گلخانه

های اقتصادی و به شاخص گروه سومپردازد. ... می

ها مانند تابع هدف اول از پردازد. این شاخصگذاری میسرمایه

های باشد ولی برخلاف آن، بر روی سایر هزینهجنس هزینه می

لات قطب، یابی قطب چون هزینه استقرار تسهیمکان

ونقلی و .. سازی سود حملسازی بیشینه هزینه، بیشینهکمینه

فاوت چون چهارم توابع هدف متدر بخش متمرکز شده است. 

( 1جدول ) گیرد.گذاری، اثرات اجتماعی قرار میریسک سرمایه

هدفه یابی چندهای مکانبه بررسی منابع مختلف مدلتنها 

در تحقیقات اخیر ول( مربوط به شاخصه مطلوبیت سفر)دسته ا

 پردازد.می

 بندی مدلبیان مساله و فرمول .3

هدفه را برای یک مسأله میانه این مقاله یک مدل توسعه یافته دو

کند. در یابی با در نظر گرفتن رضایت مسافران را ارائه میمکان

این شبکه جریان مسافر برای هر گره )فرودگاه( مبدا/مقصد 

باشد که ظرفیت آن نامحدود می توسط فرودگاه قطب

تواند بعنوان قطب ها میشود. برخی از فرودگاهدهی میسرویس

( برابر یک pهای کل شبکه )انتخاب شود و تعداد قطب

تواند تنها به یک باشد همچنین گره های غیر قطب میمی

های قطب اتصال یابد. در این مدل تابع هدف اول، گره

های حمل و نقلی و مل هزینههای شرکت هوایی شاهزینه

کند و تابع هدف دوم می کمینههای خرید هواپیما را هزینه

دلیل تأخیر برنامه ریزی و ه های متحمل شده به مسافر بهزینه

نماید.می کمینه را تأخیر استفاده از شبکه قطب و اقمار

 یابی چند هدفه با ذکر توابع هدفمرور مقالات مدل مکان .1جدول 

  تعریف تابع هدف مزایا نویسندگان

(Mohammadi, Tavakkoli-

Moghaddam et al. 2011) 
da Graça Costa, Captivo et al. 

2008)) 

های از زمان سرویس را بعنوان یکی از شاخص

 مطلوبیت استفاده شده است.

Min (SUM cost) 
Min (MAX service time) 

P
ar

t 
A

 

(da Graça Costa, Captivo et al. 

2008) 

اقمار در -ها که در سیستم قطببر روی قطب

 شود.معرض ازدحام است متمرکز می

Min (SUM cost), 
Min (processing time of 

flow entering the hub) 

(Köksalan and Soylu 2010) کند تأخیرات بیش از حد را کاهش دهدسعی می 
Min (SUM cost) 

Min (MAX Congestion 

delays) 

(Mohammadi, Tavakkoli-

Moghaddam et al. 2011) 

های از زمان سرویس بعنوان یکی از شاخص

 مطلوبیت استفاده شده است.

Min(Service time), 
Min (Max Service time) 

(Mohammadi, Tavakkoli-

Moghaddam et al. 2016) 
(Mirzaei and Bashiri 2010) 

((Rahimi, Tavakkoli-Moghaddam 

et al. 2016) 

زمان سفرهای نامعقول و بیش از حد را کاهش 

 دهد.می

Min (SUM cost), 
Min (MAX transportation 

time between each pair of 

O-D) 
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  تعریف تابع هدف مزایا نویسندگان

(Ghodratnama, Tavakkoli-

Moghaddam et al. 2015) 

زمان تأخیر، زودرسی و حتی دیررسی را به عنوان 

 کند.امتیاز منفی در مدل اعمال می

Min (SUM transportation 

and installation costs), 
Min (weighted sum of 

waiting, tardiness, and 

earliness times) 

(Ghodratnama, Tavakkoli-

Moghaddam et al. 2015) 

ها را به واحد مالی تبدیل کل تأخیر در قطب

 کند.می

Min (the total cost) 
Min (congestion costs) 

(Tavakkoli-Moghaddam and 

Sedehzadeh 2014) 

ها و هم در شده هم در قطبهای سپریهمه زمان

 گیرد.نظر می ها را با هم درلینک

Min (total cost) 
Min (total transportation 

time including 

transportation time, 

operation time at hub 

nodes and transportation 

time). 

(Mohammadi, Jolai et al. 2013) 
های کلان گذاری که جز هزینههای سرمایهبه هزینه

 اقمار است تمرکز دارد.-در سیستم قطب

Min (current investment 

costs) 
Min 

(Maxtransportationtime 

between each origin–

destination pair) 

(Geramianfar, Pakzad et al. 2013) گیرد.ها را در نظر میزمان معطلی در قطب 
Min (total transportation 

cost) 
Min (total waiting time) 

ها، ها، اندیسمجموعهمعرفی مدل، یک توضیح از قبل از  فرمول ریاضی مدلتعاریف  3-1

پارامترهای ورودی و متغیرهای تصمیم مربوط به مدل ارائه 

.گرددمی

 ها/پارامترهای ورودیها/اندیسمجموعه 

i. j. k های شبکهاندیس گره 

s  قطببه مسیری که متصل شده اندیس سرویس 

l  مسیراندیس ضریب بار مرتبط با سرویس 

N های شبکهمجموعه گره 

N1 های با پتانسیل قطب شدنگره مجموعه 

S ( 3و سرویس بلند بُرد= 2، سرویس متوسط بُرد =1های مسیرمتصل به قطب )سرویس کوتاه بُرد=مجموعه سرویس 

L 
، کمینه ظرفیت  2Ls=، ظرفیت نیمه سرویس  1Ls=مجموعه ضریب بار سرویس مسیر مرتبط ) ماکسیمم ظرفیت سرویس 

 (  3Ls=سرویس 

ρl  ضریب بار سرویسs 

hij  جریان تقاضا از مبدأi  به مقصدj )مسافر( 

Cij
s  sبا سرویس  jبه گره  iهزینه پرواز از گره  
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CPs  هزینه خرید هواپیما سرویسs 

qs ظرفیت هواپیما سرویس  حداکثرs 

δij
a  

،  a=1کوتااه بُارد  باشد )است برابر یک میa از نوع بُرد  jبه گره  iیک پارامتر باینری ورودی، در حالتی که پرواز از گره 

 ( a=3، بلند بُرد  a=2متوسط بُرد 

VOTij  ارزش زمان سفر مسافرانی که تمایل به سفر از گرهi  به گرهj دارند 

tij  زمان سفر از گرهi  به گرهj 

Fij  یک فرکانس مطلوب از گرهi  به گرهj به منظور اینکه فرکانس مورد نظر رقابتی باشد 

γs ساعت پروازی که یک هواپیما با بُرد  بیشینهs تواند انجام دهد می 

n′
s
 یی که شرکت هوایی تحت مالکیت دارد هاتعداد هواپیما 

M باشدها مییک عدد مثبت بزرگ، کمترین مقدار برای این پارامتر در مدل دو برابر تعداد گره 

 متغیرهای تصمیم 

Xk اگر گره متغیر باینری ،k  قطب باشدXk = Xkو گرنه   1 = 0 

Zik
ls  kبه گره قطب  iاز گره غیرقطبی  lبا ضریب بار  sتعداد پروازهای انجام شده با سرویس  

Z′kj
ls

 jبه گره غیرقطب  kاز گره قطبی  lبا ضریب بار  sتعداد پروازهای انجام شده با سرویس  

f ij  فرکانس از گره مبدأi  به گره مقصدj 

SDij  گره مبدأ  ریزی بینبرنامهتأخیرi  به گره مقصدj 

ns  تعداد هواپیماهایی که شرکت هوایی برای سرویسs نیاز دارد 

nnew
s  بایست خریداری کندمی s تعداد هواپیماهایی که شرکت هوایی برای سرویس 

 فرمول ریاضی مدل 3-2

(1) 𝑀𝑖𝑛∑∑∑∑𝐶𝑖𝑘
𝑠

𝑙∈𝐿𝑠∈𝑆𝑘∈𝑁𝑖∈𝑁

𝑍𝑖𝑘
𝑙𝑠𝑞+

𝑠 ∑∑∑∑𝐶𝑘𝑗
𝑠

𝑙∈𝐿𝑠∈𝑆𝑗∈𝑁𝑘∈𝑁

𝑍’𝑘𝑗
𝑙𝑠 𝑞+

𝑠 ∑𝑛𝑛𝑒𝑤
𝑠

𝑠∈𝑆

𝑐𝑃𝑠 

(2) 𝑀𝑖𝑛∑ ∑ ∑   ((𝑡𝑖𝑘 +

𝑘∈𝑁1𝑗∈𝑁.𝑖≠𝑗𝑖∈𝑁

𝑡𝑘𝑗) − 𝑡𝑖𝑗)𝑋𝑘𝑉𝑂𝑇𝑖𝑗ℎ𝑖𝑗 +∑∑∑∑𝑆𝐷𝑖𝑗 
𝑙∈𝐿𝑠∈𝑆𝑘∈𝑁𝑖∈𝑁

𝑋𝑘𝑉𝑂𝑇𝑖𝑗ℎ𝑖𝑗 

 Subject to 

(3) ∑ 𝑋𝑘
𝑘∈𝑁1

= 1 

(4) 𝑍𝑖𝑘
𝑙𝑠 ≤ 𝑀 × 𝑋𝑘                 ∀𝑖 ∈ 𝑁. ∀𝑘 ∈ 𝑁1 . ∀𝑠 ∈ 𝑆. ∀𝑙 ∈ 𝐿 

(5) 𝑍𝑘𝑗
′𝑙𝑠 ≤ 𝑀 × 𝑋𝑘                ∀𝑖 ∈ 𝑁. ∀𝑘 ∈ 𝑁1 . ∀𝑠 ∈ 𝑆. ∀𝑙 ∈ 𝐿 

(6) ∑ ∑∑𝜌𝑙
𝑙∈𝐿𝑠∈𝑆𝑘∈𝑁1

𝑧𝑖𝑘
𝑙𝑠𝑞𝑠 =∑ℎ𝑖𝑗

𝑖

             ∀𝑖 ∈ 𝑁 

(7) ∑ ∑∑𝑝𝑙
𝑙∈𝐿𝑠∈𝑆𝑘∈𝑁1

𝑍’𝑘𝑗
𝑙𝑠 𝑞𝑠 =∑ℎ𝑖𝑗

𝑖

           ∀𝑖 ∈ 𝑁 

(8) ∑ ∑ 𝑍𝑖𝑘
𝑙𝑠

𝑠∈(𝑠1∪𝑠2)𝑙∈𝐿

𝛿𝑖𝑘
3 = 0                         ∀𝑖 ∈ 𝑁. 𝑘 ∈ 𝑁1 
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(9) ∑ ∑ 𝑍′𝑖𝑘
𝑙𝑠

𝑠∈(𝑠1∪𝑠2)𝑙∈𝐿

𝛿𝑖𝑘
3 = 0                        ∀𝑗 ∈ 𝑁. 𝑘 ∈ 𝑁1 

(10) ∑∑ 𝑍𝑖𝑘
𝑙𝑠

𝑠∈𝑠1𝑙∈𝐿

𝛿𝑖𝑘
2 = 0                                 ∀𝑖 ∈ 𝑁. 𝑘 ∈ 𝑁1 

(11) ∑∑ 𝑍′𝑖𝑘
𝑙𝑠

𝑠∈𝑠1𝑙∈𝐿

𝛿𝑖𝑘
2 = 0                          ∀𝑗 ∈ 𝑁. 𝑘 ∈ 𝑁1 

(12) 𝑓𝑖𝑗 ≤ ∑ ∑∑𝑧𝑖𝑘
𝑙𝑠

𝑙∈𝐿𝑠∈𝑆𝑘∈𝑁1

                ∀𝑖. 𝑗 ∈ 𝑁 

(13) 𝑓𝑖𝑗 ≤ ∑ ∑∑𝑍′𝑖𝑘
𝑙𝑠

𝑙∈𝐿𝑠∈𝑆𝑘∈𝑁1

               ∀𝑖. 𝑗 ∈ 𝑁 

(14) 𝑓𝑖𝑗 ≥ ∑ ∑∑𝑧𝑖𝑘
𝑙𝑠

𝑙∈𝐿𝑠∈𝑆𝑘∈𝑁1

 −
∑ ℎ𝑖𝑗′𝑗′

𝑞1𝑝4
(1 − 𝑑𝑖𝑗)                  ∀𝑖. 𝑗 ∈ 𝑁 

(15) 𝑓𝑖𝑗 ≥ ∑ ∑∑𝑧′𝑘𝑗
𝑙𝑠

𝑙∈𝐿𝑠∈𝑆𝑘∈𝑁1

 −
∑ ℎ𝑖′𝑗𝑗′

𝑞1𝑝4
(1 − 𝑑′𝑖𝑗)               ∀𝑖. 𝑗 ∈ 𝑁 

(16) 𝑑𝑖𝑗 + 𝑑𝑖𝑗
′ = 1                                        ∀𝑖. 𝑗 ∈ 𝑁 

(17) 𝑓𝑖𝑗 ≥ 𝐹𝑖𝑗                                                ∀𝑖. 𝑗 ∈ 𝑁 

(18) ∑∑ ∑ 𝑧𝑖𝑘
𝑙𝑠

𝑘∈𝑁1𝑙∈𝐿𝑖∈𝑁

𝑡𝑖𝑘 +∑∑ ∑ 𝑧𝑘𝑗
′𝑙𝑠

𝑘∈𝑁1𝑙∈𝐿𝑖∈𝑁

𝑡𝑘𝑗= 𝑛𝑠𝛾
𝑠            ∀𝑠 ∈ 𝑆 

(19) 𝑛𝑠 − 𝑛′𝑠 = 𝑛𝑛𝑒𝑤
𝑠 ∀𝑠 ∈ 𝑆 

(20) 𝑛𝑠≥ 𝑛𝑛𝑒𝑤
𝑠 ∀𝑠 ∈ 𝑆 

(21) 𝑆𝐷𝑖𝑗= − 122𝑓
𝑖𝑗 + 1340                      𝑖𝑓      𝑓𝑖𝑗 ≤ 12 

(22) 𝑆𝐷𝑖𝑗 = −0.57𝑓
𝑖𝑗 + 81                         𝑖𝑓      𝑓𝑖𝑗 ≤ 12  

(23) 𝑋𝑘 ∈  {0, 1}                                                ∀𝑘 ∈ 𝑁1 

(24) 𝑍𝑖𝑘
𝑙𝑠 , 𝑍𝑖𝑘

′𝑙𝑠 , 𝑓𝑖𝑗, 𝑆𝐷𝑖𝑗,  𝑛𝑛𝑒𝑤
𝑠 , 𝑛𝑛𝑒𝑤

𝑠 ≥ 0        ∀𝑖. 𝑗. 𝑘 ∈ 𝑁. 𝑠 ∈ 𝑆. 𝑖 ≠ 𝑗, 

های هزینه کهباشد ( اولین تابع هدف مسأله می1عادله )م  

را در سه بخش کمینه اقمار-شرکت هوایی در شبکه قطب

های عملیاتی اولین و دومین بخش مرتبط با هزینه کند.می

سرویس حمل و نقلی برای شرکت هوایی برای فراهم نمودن 

باشد. سومین بخش واسطه گره قطب میه جریان تقاضا ب

های خرید ناوگان نو برای شرکت هوایی مربوط به هزینه

( دومین تابع هدف مسأله است که هزینه 2باشد. معادله )می

کند که شامل دو بخش است. بخش زمانی مسافران را کمینه می

زمان سفر از طریق قطب و  اول اختلاف زمان سفر مستقیم و

بخش دوم زمان انتظار مسافران برای دریافت سرویس از مبدأ 

( 3معادله )است.  kاز طریق گره قطب   jبه مقصد گره  iگره 

کند که فقط و فقط یک قطب در شبکه انتخاب محدود می

و  iگره  تنها درصورتی کند که( اجبار می5( و )4معادله )گردد.

j  به گره قطبیk  گره  کهاختصاص بیابندk  به عنوان قطب

یابد که تمامی ( اطمینان می7( و )6معادله ) شناخته شده باشد.

در شبکه برقرار  jبه گره مقصد  iجریان تقاضا از گره مبدأ 

کند که ( یک محدودیت بُرد را ارائه می9( و )8است. معادله )

و متوسط بُرد که هیچ پرواز با هواپیما کوتاه بُرد  دهداجازه نمی

و یا  از گره غیرقطبی به گره قطببُرد بلند با های برای مسافت

یک ( 11( و )10همچنین معادله ) انجام شود بالعکس

دهد که هیچ پرواز کند که اجازه نمیمحدودیت بُرد را ارائه می

متوسط از گره با برد های با هواپیما کوتاه بُرد برای مسافت
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(، 12ا بالعکس انجام شود. معادله )غیرقطبی به گره قطب و ی

فرکانس بین دو مسیر برای  حداقل( 16( و )15(، )14(، )13)

کند )از گره غیرقطب به گره قطب را محاسبه می  jو  iارتباط 

( یک محدودیت 17و گره قطب به گره غیر قطب(. معادله )

کند که فرکانس بین هر گره مبدأ و مجبور میفرکانس است که 

گره مقصد یک فرکانس قابل قبول، رقابتی و مطلوب باشد. 

( تعداد هواپیماهای بلندبرُد، متوسط بُرد و کوتاه بُرد 18معادله )

( تعداد 20( و )19کند. معادله )برای کل شبکه را محاسبه می

برای کل شبکه را هواپیماهای بلندبُرد، متوسط برُد و کوتاه بُرد 

 (22( و )21کند.معادله )که باید خریداری شود را محاسبه می

با استفاده از فرکانس را  jو گره iبین گره  ریزیتأخیر برنامه

در واحد ساعت  محاسبه شده درمدل بصورت یک معادله خطی

( نوع متغیرهای تصمیم که باید 23. معادله )کندبرآورد می

متغیرهای تصمیم مثبت را تعریف  (24و معادله ) باینری 

 کند.می

در این پژوهش برای حل مسأله دوهدفه از روش مجموع 

دار نرمال شده استفاده شده است در این روش دو تابع وزن

معادله هدف با هم ترکیب شده و تابع هدف جدید به صورت 

 گردد.بهینه می (25)

(25) 

𝑚𝑖𝑛

= 𝑤1
𝑂𝑏𝑗1 − 𝑂𝑏𝑗1𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

𝑂𝑏𝑗1𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟 − 𝑂𝑏𝑗1𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

+𝑤1
𝑂𝑏𝑗2 − 𝑂𝑏𝑗2𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

𝑂𝑏𝑗2𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟 − 𝑂𝑏𝑗2𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
 

,𝑤1در این تابع هدف تکی 𝑤2  1تا  0بین ضرایب وزنی که 

,𝑂𝑏𝑗1و متغیر  𝑂𝑏𝑗2 در حالت  .باشندتوابع هدف مدل می

ایده آل ، وزن هر تابع هدف بر اساس دانش ذاتی مسئله توسط 

ساز تعیین می شود. با این حال ، از آنجا که توابع هدف تصمیم

سازی اهداف های مختلفی داشته باشند، نرمالتوانند جنبهمی

برای مدل مورد نظر  برای به دست آوردن یک راه حل بهینه

شود. انجام می 0.1با گام  های تعیین شدهمطابق با وزن

𝑂𝑏𝑗2𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟, 𝑂𝑏𝑗2𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙   تابع هدف 6پایینو بالا نقاط اوج 

باشد که به نوعی مرز پایین و بالا تابع اول و دوم مدل می

 (Mausser, 2006). محسوب مشوند

 تعریف پارامترهای مدل .4

ها و اطلاعاتی دادهمدل دو هدفه پیشنهاد شده برای حل نیاز به 

های مرتبط با مطالعه موردی در حوزه صنعت هوایی و داده

آوری خود دارد در این بخش به اختصار به معرفی و نحوه جمع

 شود.ه مطالعات پیشین پرداخته میها با توجه باین داده

 رد اسمی هواپیما حداکثر بُ 4-1

فاصله نشست و برخاست یک هواپیما  بیشینه رد اسمیحداکثر بُ

در حالتی که با حداکثر تعداد مسافر و بار همراهش باشد می

رد درصد(. این مسافت حداکثر ب100ُکند)ضریب بار پرواز می

یک هواپیما نیست بلکه با کاهش یا افزایش بار مفید هواپیما 

 اسمی برای هواپیماهای مختلف، بیشینهرد تواند تغییر کند. بُمی

هواپیماها براساس  (Ashford et al., 2011) باشد.متنوع می

رد، رد، متوسط بُ هایی مانند کوتاه بُبه گروه بیشینهرد بُ

بندی رد دستهرد، و مافوق بلند بُرد، بلند بُکوتاه/متوسط بُ

 کیلومتر 2000رد کمتر از بُ هایی باشود. این پژوهش هواپیمامی

رد و بین متوسط بُ را کیلومتر 5000تا  2000رد، از کوتاه بُ را

 گیرد.میرد در نظر کیلومتر بلندبُ  8000و   5000

 پرواز هواپیما زمانمتوسط  4-2

فاز کروز یک مرحله از پرواز پس از برخاستن و قبل از نشستن 

باشد. برای هواپیماهای مسافربری فاز کروز عمده هواپیما می

هینه هواپیما نیز در گیرد و عملکرد بیک پرواز را در بر می

افتد. برای تعیین میانگین زمان پروازی، سرعت کروز اتفاق می

هواپیما تقسیم ت بین هر مبدأ/مقصد بر سرعت کروزمساف

سرعت کروز برای  با توجه به بررسی انجام شدهگردد. می

بنابراین سرعت کروز  کندهواپیما مختلف تفاوت چندانی نمی

 800رد برابر رد و کوتاه بُمتوسط بُ رد، برای هواپیما بلند بُ

 شود.کیلومتر بر ساعت در نظر گرفته می
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 در سال هواپیما حداکثر ساعات پرواز  4-3

  هایکنترلنگهداری ) کنترلعواملی چون زمان برگشت، 

A,B,C,Dهای شرکت تعداد خلبان و (، وضعیت آب و هوایی

شود که در پروازهای هواپیما وقفه اتفاق بیافتد هوایی باعث می

و ساعت پروازی عملی هواپیما در سال محدود گردد. میانگین 

دقیقه  60-30بین  هواپیما به اندازه با توجهزمان برگشت 

  .(Van Landeghem and Beuselinck, 2002) باشدمی

ساعت پروازی اتفاق  65در هر  A و کنترل نگهداریکنترل 

ساعت پروازی عمل  600تا  300در هر  B کنترلافتد، می

 شودانجام میبصورت سالانه  Dو  C کنترلکند و می

(Sriram and Haghani, 2003).  اساس میانگین  همینبر

رد و کوتاه رد، متوسط بُساعت پروازی برای هواپیماهای بلند بُ 

ساعت در سال در نظر گرفته شده  5000و  5400، 4800رد بُ

 است.

 حداکثر ظرفیت صندلی هواپیما 4-4

ظرفیت صندلی  بیشینههای هواپیما یکی از مهمترین مشخصه

رد و رد، متوسط بُباشد که بین انواع مختلف هواپیماها )بلند بُمی

متفاوت یک خانواده هواپیما  هایمدلرد( همچنین کوتاه بُ

ظرفیت نشستن  بیشینهمتنوع است. در این پژوهش میانگین 

و کوتاه  بُرد، متوسط بُردپروازی )بلند  بُردهواپیما در هر گروه 

 150، 300شود و برابر است با ظرفیت شناخته می( بعنوان بُرد

 .(Pels, 2008) صندلی 80و 

 برای هر کیلومتر هواپیما هزینه عملیاتی  4-5

های عملیاتی بطور مستقیم و غیر مستقیم از طاول مسایر، هزینه

های خدمااه و دیگاار اسااتفاده هواپیمااا، سااایز ناوگااان و هزینااه

پذیرد. بعلاوه، مشخصات طراحای هواپیماا موضوعات تأثیر می

مانند ساایز ناوگاان، سارعت هواپیماا، سان هواپیماا و خدماه 

ذار باشاد ای شارکت هاوایی اثرگاتواند بار سااختار هزیناهمی

(Mark Camilleri, 2018.) این پژوهش، حداقل هزینه  در

، بُاردعملیاتی به ازای هر صندلی کیلومتر برای هواپیماهای بلند 

دلار در نظار گرفتاه  10و  8، 4برابر با  بُردو کوتاه  بُردمتوسط 

 .ه استشد

 فرکانس رقابتی 4-6

 برای اینکه یک شرکت هوایی به جذب مسافر در یک بازار

بایست فرکانس مطلوب و رقابتی نسبت اقدام نماید می جدید

های هوایی ارائه دهد. این فرکانس برای هر به سایر شرکت

دهی رقبا و سیاست شرکت مبدأ/مقصد براساس سطح سرویس

این  تواند متفاوت باشد.هوایی برای آن مسیر پروازی می

 کردهسازی از یک حداقل فرکانس استفاده پژوهش برای ساده

است این فرکانس، حداقل فرکانس ممکن برای جابجایی 

با  بُردمسافر برای یک مسیر پروازی با استفاده از هواپیما بلند 

 باشد. ظرفیت کامل می

 ارزش زمان مسافران 4-7

پارامتر ارزش زمان سفر  قابلیت تبدیل زمان سفر به واحدهای 

در این پژوهش برای تعیین ارزش زمان  کندپولی را فراهم می

شود این روش بیان استفاده می  7محور-مسافران  از روش تولید

کند که کاهش زمان سفر سبب افزایش فرصت و زمان در می

شود و در نتیجه سبب رشد تولید کالا در یک تولید کالا می

شود.در این روش ارزش زمان سفر وابسته به تولید کشور می

در هر ساعت است. با این استدلال در محاسبه ارزش ناخالص 

توان تولید ناخالص داخلی را بر زمان سفر یک ساعت، می

که در تولید نقش دارند تقسیم یک فرد تعداد ساعت کار سالیانه 

(. رابطه tarski, 1989کرد و ارزش زمان را بدست آورد )

 دهد.شکل ریاضی این روش را نشان می (26)

(26) 𝑉𝑂𝑇𝑃−𝑀 =
𝐺𝐷𝑃

𝐴 × 𝑃
 

متوسط تعداد  A، تولید ناخالص داخلی GDPدر این رابطه 

متوسط تعداد افراد شاغل و  Pساعات کاری سالیانه شاغلین، 

های . در این پژوهش از دادهباشدمی اثرگذار در فرآیند تولید

استفاده شده است و  Pو  GDP پارامترهایبانک جهانی برای 

ساعت در نظر گرفته  2920متوسط تعداد ساعات کاری سالیانه 
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های مورد نظر را ( ارزش زمان سفر کشور1شده است. شکل )

  دهد.نشان می

 میانگین هزینه خرید سالیانه هواپیما 4-8

 برُدتعیین ترکیب هواپیماهای به خدمت گرفته شده از لحاظ 

یکی از  ریزی ناوگان آنتوسط شرکت هوایی و برنامه

شرکت هوایی است که تصمیمات بلند مدت و استراتژیک 

ها بر عملکرد شبکه تأثیر گذارد. این تواند برای دههمی

تواند بر برای خرید هواپیما حتی می هاگذاریسرمایه

سال از طریق  15تا  10های هوایی برای های شرکتترازنامه

های های بلند و هزینههای استهلاک و همچنین بدهیهزینه

 برُدبرای تعیین قیمت هواپیما  تحقیقسود اثر گذارد. در این 

از میانگین قیمت نو آن در  بُردو کوتاه  بُردبلند، متوسط 

رخانه سازنده )کارخانه هواپیماسازی ایرباس و بوئینگ( کا

 List prices of Boeing and Airbus) استفاده شده است

Aircraft, 2018).

 
اقمار-ارزش زمان سفر کشورهای تحت پوشش شبکه قطب .1 شکل

 مطالعه موردی .5

 های واقعیاز داده مدل دو هدفه پیشنهاد شده آزمودن برای

المللی استفاده شده است هدف این مدل انتخاب یک قطب بین

المللی یک های بینریزی ناوگان برای پروازو انجام برنامه

هوایی از میان فرودگاه دارای پتانسیل قطب شدن در شرکت

خدمات در واقع یک شرکت هوایی ایرانی که  .استایران 

دهد با توجه به موقعیت می ارائه را مسافربری مبدا/مقصد

جهت گسترش حوزه  قصد داردجغرافیایی منظقه خاورمیانه 

اقمار روی آورد و در -نفوذ و سهم بازار مسافر به سیستم قطب 

هایی را بعنوان تواند فرودگاهاین راستا، شرکت هوایی تنها می

طول  هایی مانندقطب انتخاب نماید که با محدودیت

مواجه  های باند فرودگاهو محدودیت وی، فضای گیتتاکسی

نیست. همچنین شرکت هوایی قصد دارد از ناوگان موجود نیز 

ریزی ناوگان، در شبکه قطب استفاده کند و با انجام برنامه

برآوردی از خرید ناوگان جدید با توجه بازار مورد نظر خود 

داشته باشد. از سوی دیگر با توجه به اینکه بعنوان یک شرکت 

های هوایی بایست با سایر شرکتیی جدید الورود میهوا

رقابت کند یک حداقل فرکانس )فرکانس رقابتی( را برای 

گیرد و از سوی دیگر برای بالابردن سطح پروازها در نظر می

مندی و آسایش مسافران قصد دارد کمترین تأخیر را به رضایت

ات مورد آنها تحمیل نماید. بر این اساس برای مدل فوق، اطلاع

 ارائه شده است.به شرح زیر  نیاز
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بازیگر مدل و تنوع و بُرد ناوگان شرکت  5-1

 هوایی

در این پژوهش دو بازیگر شرکت هوایی )تابع هدف اول( و 

مسافران )تابع هدف دوم( در نظر گرفته شده است. در این 

ایران ایر بعنوان  ،های هواییمطالعه موردی از میان شرکت

برگزیده شده است. این شرکت هوایی که  هواییشرکت بازیگر 

خاورمیانه است در حال های هوایی ترین شرکتیکی از قدیمی

 برُدهواپیمای متوسط  17، بُرد هواپیمای کوتاه 13حاضر دارای 

 (.Iran Air, 2020) باشد.می بُردهواپیمای بلند  3و 

 مقصد-ماتریس جریان مبدأ 5-2

 مبدأ/مقصد ماتریس جریان مسافرمورد نظر مدل  آزمایشبرای 

کشور آماده گردید معیار انتخاب این کشورها، مقدار  34برای 

باشد. بعبارت دیگر جریان مسافر قابل توجه به/از ایران می

اولویت اول شرکت هوایی پوشش دادن سفرهای بدون توقف 

این ماتریس تقاضا برای سه  باشد.میاز مبدا یا به مقصد ایران 

 آماده شد. برای این منظور 2030و  2025، 2020نی مقطع زما

 ,UNWT O)سالنامه توریسم جریان مسافر از  هایداده

 34برداشت گردید سپس رشد تولید ناخالص  (2017

بینی شد و از میانگین رشد ناخالص کشورهای مورد نظر پیش

کشورهای مبدأ و مقصد بعنوان معیار رشد تقاضای سفر در 

. لازم به ذکر است برخی از گردیداستفاده  های آیندهسال

های این ماتریس بدلیل فواصل کم این کشورها و درنتیجه درایه

  .تعداد کم سفرهای هوایی مسافران صرف نظر شد

در این پژوهش پایتخت کشورها بعنوان مبدأ و مقصد سفر در 

نظر گرفته شد ولی برای کشور ایران که قبل از انتخاب قطب 

صورت عمل این و مقصد سفر مشخص نیست به مبدأ  هنوز

شد که ماتریس جریان تقاضا هر بار با فرض قطب بودن یکی 

ها های کاندید تشکیل شد و مدل براساس این دادهاز فرودگاه

های کاندید، فرانت فرودگاهجبهه  تحلیلحل گردید سپس با 

 ( نقشه شماتیک کشورهای2پاسخ غالب تعیین شد. در شکل )

دهد همچنین در را نشان می اقمار-ش درشبکه قطبتحت پوش

های مورد نظر در مطالعه های کشور( لیست فرودگاهA)   ضمیمه

 .آورده شده استموردی 

 
 اقمار-نقشه شماتیک کشورهای تحت پوشش در شبکه قطب .2 شکل
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 هاتحلیل داده .6

فرودگاه   2020با حل کردن مدل مورد نظر، برای دوره زمانی 

مدل معرفی  ام خمینی به عنوان فرودگاه قطببین المللی ام

تر و همچنین انجام تحلیل گردید. ولی برای بررسی دقیق

به صورت  حساسیت، مکان قطب و همچنین ضرایب وزنی

ای سناریو بر 11مدل حل گردید. ثابت در نظر گرفته شد و 

با  1تا  0از   1w مختلف دهی برای ضرایب وزنیسیستم وزن

فرودگاه  5) سناریو برای مکان فرودگاه قطب 5و  0.1های گام

. در نظر گرفته شدسناریو  55انجام شد که در مجموع  کاندید(

( آورده شده است. 3حالت در شکل ) 55نتایج خروجی حل 

ودگاه شیراز همانطور که درشکل مشخص است جبهه پارتو فر

تواند به عنوان و فرودگاه تبریز تقریبا یکسان هستند که می

جایگزین اول فرودگاه قطب در نظر گرفته شود و همچنین 

باشند جبهه پارتو فرودگاه اصفهان و فرودگاه مشهد مشابه می

تواند به عنوان جایگزین دوم مد نظر قرار گیرد. برای که می

چندین تابع خطی برآورد شده است جبهه پارتو امام خمینی نیز 

های مسافر )تابع هدف چه درصدی از هزینه که که براساس آن

های دوم( کاهش بیابد برای افزایش درصدی در مقدار هزینه

Z1)شرکت هوایی 
ای برای جبهه . شرایط زیر تابع چند قطعه(∗

 کند.پارتو را ارائه می

𝜕𝑍1
𝜕𝑍2

= 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 −0.152 (𝑅2 = 1.00)         𝑖𝑓        00.0% ≤

∆𝑍1
𝑍1
∗ ≤ 06.8%

−0.026 (𝑅2 = 1.00)         𝑖𝑓        06.8% ≤
∆𝑍1
𝑍1
∗ ≤ 73.5%

−0.015 (𝑅2 = 1.00)         𝑖𝑓        73.5% ≤
∆𝑍1
𝑍1
∗ ≤ 251%

−0.005 (𝑅2 = 1.00)         𝑖𝑓        251% ≤
∆𝑍1
𝑍1
∗ ≤ 324%

−00.00 (𝑅2 = 1.00)         𝑖𝑓        324% ≤
∆𝑍1
𝑍1
∗ ≤ 390%

 

 یدرصد 6.8دهند حرکت بیشتر از همانطور که نتایج نشان می

های شرکت هوایی یک افزایش از حل بهینه برای هزینه

چشمگیری را در تابع هدف اول در پی خواهد داشت. بنابراین 

های شرکت هوایی باید از حل بهینه برای هزینه مطلوبفاصله 

های متحمل هزینه ،این فاصلهدرصد باشد.  6.8بین صفر تا 

 دهد. درصد افزایش می 15شده به مسافر را حدودا 

های مختلف فرانت مدل پیشنهاد شده برای وزن جبهه( 4شکل )

 2025، 2020 و برای سه دوره زمانیسیستم  توابع هدف 

 ای دو دورهبر  فرانتجبهه  با توجه بهدهد را نشان می 2030و

المللی امام خمینی تهران به عنوان فرودگاه بین 2025و  2020

برای ساله سوم  5فرودگاه قطب انتخاب گردید ولی در دوره 

ها یگر از وزنبرای برخی دفرودگاه تهران وها رخی از وزنب

در چنین  به عنوان فرودگاه قطب تعیین شد. تبریز فرودگاه

چالش مهم روبروست که بین شرایطی شرکت هوایی با یک 

ترین گزینه در شرایط کنونی و آینده کدام را انتخاب بهینه

های تواند به سیاستانتخاب کند. این تصمیم استراتژیک می

کلی شرکت هوایی و بررسی سود و زیان کوتاه مدت و بلند 

مدت هر انتخاب بستگی داشته باشد. به عنوان مثال انتخاب 

نگری مناسبی را تواند آیندهایط فعلی میفرودگاه تبریز در شر

ساله  10های آینده باشد ولی از سوی دیگر در دوره برای سال

ترین های خود را در بهینهتواند هزینهاول شرکت هوایی نمی

حالت ممکن نگه دارد که در واقع نوعی ضرر است ولی 

رسد زیرا تر به نظر میانتخاب تهران برای شرکت هوایی منطقی

دهد برای حالاتی که تابع هدف اول رکت هوایی ترجیح میش

 )تابع هدف مرتبط با شرکت هوایی( اولویت بیشتری دارد

ساله  5ریزی کند که در این موارد در هر سه دوره برنامه

المللی امام خمینی تهران انتخاب برتر است.فرودگاه بین
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 های مختلف انتخاب شده بعنوان فرودگاه قطبمقایسه جبهه پارتو برای فرودگاه .3شکل 

 
 2020،2025،2030جبهه فرانت برای سه دوره زمانی  .4شکل 

و  بُرد، متوسط برُدتعداد هواپیماهای مورد نیاز )کوتاه  (5شکل )

( در حالت انتخاب فرودگاه امام خمینی )ره( به عنوان بُردبلند 

را برای درصدهای وزنی مختلف  2020در دوره زمانی  قطب

شکل با  کاهش وزن تابع هدف این . با توجه به دهدنشان می

های شرکت هوایی(، تعداد کل هواپیماهای کوتاه اول )هزینه

یابد. بنابراین اگر شرکت افزایش می بُردو بلند  بُرد، متوسط بُرد
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بایست یرد میهای مسافر بگهوایی تصمیم به کاهش هزینه

تعداد هواپیماهای ناوگانش را افزایش دهد. که این افزایش 

بیشتر  بُردو بلند  بُردتعداد هواپیما برای هواپیماهای متوسط 

 .کندصدق می

دوره زمانی و به  3ریزی ناوگان برای ( برنامه6،7،8اشکال )

دهی متفاوت تابع هدف سیستم را نشان ازای ضرایب وزن

تریس جابجایی مسافر شرکت هوایی بتواند کل ما اینکهدهد. می

به خود اختصاص بدهد امری محال است  در حضور رقبا

تواند روی درصدی از این بنابراین با توجه به شرایط می

ریزی ناوگان را ماتریس تمرکز نماید و به همان نسبت نیز برنامه

( با 8شود در شکل )طور که مشاهده میهمان انجام دهد.

افزایش ضریب وزن تابع هدف سیستم )تابع هدف شرکت 

شود میکاهش چشمگیری دیده  بُردهوایی( تعداد هواپیما بلند 

نسبت  بُرددلیل این امر قیمت هنگفت خرید یک هواپیمای بلند

( 15به  1) بُرد( و کوتاه 3به  1) برُدبه هواپیماهای متوسط 

است که به اولویت اول مدل تبدیل شده است. ولی در 

ارتباط معناداری در کاهش  بُردو متوسط  بُردنمودارهای کوتاه

شود.نکته حائز اهمیت تعداد ناوگان تعداد ناوگان دیده نمی

مورد نیاز در هر دوره زمانی است. خرید هواپیما یکی از 

و  باشدمی یهوای هایها برای شرکتگذاریترین سرمایهگران

کند بیشترین بهره را از ناوگان خریداری شرکت هوایی سعی می

ریزی های متمادی ببرد. بنابراین نباید برنامهاش برای سالشده

های آینده بلا ناوگان بطوری باشد هواپیما خریداری برای سال

 0.9برای وزن  بُرداستفاده بماند. برای مثال تعداد هواپیما بلند 

 224و  260، 178به ترتیب  2020،2025،2030های برای سال

اقدام به خرید  2020باشد. شرکت هوایی برای سال هواپیما می

با  2025داند برای سال خواهد کرد و می بُردناوگان بلند  178

به  بُردهواپیما بلند  82بینی شده آینده توجه به تقاضای پیش

هواپیما  224نیاز به  تنها 2030ناوگان اضافه نماید. ولی در سال 

هواپیما خریداری شده  36است و این بدان معناست که  بُردبلند

های ناسازگار بایست در مسیریا باید بلا استفاده بماند و یا می

ته شود که هر دو ( بکار گرفبُردو متوسط  بُردهای کوتاه )مسیر

کند. هوایی وارد می هنگفتی را به شرکت این راهکارها ضرر

تعداد ناوگان مورد نیاز در  از یک شرکت هوایی با آگاهی حال

گیری درستی داشته باشد مثلا تواند تصمیمهای آتی میسال

تدارک ببیند  بُردهواپیما بلند  46تنها  2025تواند برای سال می

یا هواپیما اجاره نماید یا از  بُردو برای کمبود ناوگان بلند 

ریزی و بدین ترتیب برنامه های هوایی دیگر کمک بگیردشرکت

 ای زمانی بلند مدت بهینه نماید.هناوگان را برای افق

استفاده  صندلی  به منظور بررسی مدل از منظر میزان ظرفیت

ضریب متوسط پارامتر  شده ناوگان در ضرایب وزنی مختلف،

واقع یک میانگین وزنی از  این پارامتر در .تعریف گردید بار

 بُرد، متوسط بُرد)کوتاه کل ناوگان استفاده شده ظرفیت صندلی 

 باشد. درصورتی که همه ناوگان با ظرفیت کاملمی( بُردو بلند 

به پرواز در آیند این ضریب عدد یک  بدون صندلی خالی()

خواهد بود و با کاهش ظرفیت مورد استفاده هواپیما )افزایش 

خواهد صندلی خالی در پروازها( این عدد به سمت صفر میل 

( مشخص است با افزایش 9طور که در شکل )کرد. همان

)افزایش اولویت شرکت  ،1ضریب وزنی از صفر به سمت عدد 

به  0.2ضریب بار از متوسط هوایی و کاهش اولویت مسافر( 

نماید. در واقع با افزایش ضریب وزنی میل می 1سمت 

)افزایش اولویت شرکت هوایی( بیشترین منفعت شرکت هوایی 

در این است که همه هواپیماهای خود را با ظرفیت کامل به 

پرواز در آورد که منجر به تأخیر برای مسافر خواهد شد و 

بالعکس با کاهش ضریب وزنی )افزایش اولویت مسافر( 

که در  کردخواهند  رسانیخدمتهواپیما با ظرفیت نیمه پر 

ت های شرکحالت اوج اولویت مسافر و نادیده گرفتن هزینه

هواپیما تنها با به طور میانگین هوایی )ضریب وزنی صفر( 

 کند.پرواز می ظرفیت درصد20
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 ( برای ضرایب وزنی مختلف برای فرودگاه امام خمینی )ره(بُرد، بلند بُرد، متوسط بُردتعداد هواپیماهای مورد نیاز )کوتاه  .5 شکل

  
برای ضرایب وزنی مختلف تابع  بُردتعداد هواپیماهای کوتاه  .6 شکل

 هدف سیستم
برای ضرایب وزنی مختلف تابع  بُردتعداد هواپیماهای متوسط  .7 شکل

 هدف سیستم

  
برای ضرایب وزنی مختلف تابع  بُردتعداد هواپیماهای بلند  .8 شکل

 هدف سیستم
متوسط ضریب بار برای ضرایب وزنی مختلف تابع هدف  .9شکل 

 سیستم
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 گیرینتیجه .7

کند. را ارائه می این مطالعه یک مسأله چند هدفه تک اختصاصی

)مرتبط با شرکت کل هزینه عملیاتی و خرید ناوگان  اولین تابع

برنامه ریزی و تأخیر سفر تأخیر و دومین تابع هدف  هوایی(

)مرتبط به راحتی مسافر بعنوان استفاده کننده از شبکه( را بهینه 

یابی قطب و تخصیص از مکان پسدر این پژوهش  نماید.می

 بُرد، متوسط برُدهای غیرقطب به قطب، نوع هواپیما )کوتاه گره

های پروازی ( و ضریب بار هواپیما برای مسیربرُدو بلند 

 ریزی ناوگان برای سه دوره زمانیگردد و برنامهمشخص می

حاصل از حل مدل  براساس نتایج .شودشبکه انجام می برای

 المللی امام خمینی )ره(فرودگاه بین، برای مطالعه موردی ایران

تبریز و  فرودگاهبه عنوان اولویت اول برای کوتاه مدت و 

ولویت دوم برای به عنوان ا المللی امام خمینی )ره( فرودگاه بین

همچنین با  دوره بلند مدت به عنوان قطب انتخاب گردید.

افزایش ضریب وزن تابع هدف سیستم )تابع هدف شرکت 

هوایی( در تعداد هواپیما بلند برُد نسبت به هواپیماهای متوسط 

شد و متوسط ضریب بُرد و کوتاه بُرد کاهش چشمگیری دیده 

 . متمایل گردیدمل( پرواز با ظرفیت کابار به سمت یک )

 هانوشتپی .8

1. Economic of Scale 

2. Full connected 

3. Hub Location Problem 

4. Economic of Density 

5. Economic of Scope 

6. Nadir and Utopia points 

7. Production-based Method 
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 Aضمیمه 

 های موجود در شبکه پروازی بین المللی ایرانمشخصات فرودگاه
ID Airport's Name IATA airport code Country  ID Airport's Name IATA airport code Country 

1 Imam Khomeini International Airport IKA Iran  18 Kuala Lumpur International Airport KUL Malaysia 

2 Isfahan International Airport IFN Iran  19 Beirut-Rafic Hariri International Airport BEY Lebanon 

3 Mashhad International Airport MHD Iran  20 King Abdulaziz International Airport JED Saudi Arabia 

4 Tabriz International Airport TBZ Iran  21 Indira Gandhi International Airport DEL India 

5 Shiraz International Airport SYZ Iran  22 Incheon International Airport ICN South Korea 

6 Ankara Esenboga Airport ESB Turkey  23 Bucharest International Airport OTP Romania 

7 Baghdad International Airport SDA Iraq  24 Bahrain International Airport BAH Bahrain 

8 Zvartnots International Airport EVN Armenia  25 Canberra Airport CBR Australia 

9 Heydar Aliyev International Airport GYD Azerbaijan  26 Auckland Airport AKL  

10 Tbilisi International Airport TBS Georgia  27 Heathrow Airport LHR The UK 

11 Sheremetyevo International Airport SVO Russia  28 Oslo Gardermoen Airport OSL Norway 

12 Leonardo da Vinci–Fiumicino Airport FCO Italy  29 Adolfo Suárez Madrid–Barajas Airport MAD Spain 

13 Charles de Gaulle Airport CDG France  30 Stockholm Arlanda Airport ARN Sweden 

14 Berlin Brandenburg Airport BER Germany  31 Tokyo Haneda International Airport HND Japan 

15 Muscat International Airport MCT Oman  32 Athens International Airport ATH Greece 

16 Kuwait International Airport KWI Kuwait  33 Amsterdam Airport Schiphol AMS Netherlands 

17 Singapore Changi Airport SIN Singapore  34 Beijing Capital International Airport PEK China 

 


