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 اطلاعات مقاله   خلاصه

مواجه    مایبه هواپ  یدسترس  تی با محدود  ییشور، خطوط هواکمییتحر  طیبه شرا  باتوجهدرحال حاضر  

  ی زیرحال با برنامه ن یا است. با  گذاشته  ریکشور تأث  ییهوا  ونقلحملشبکه    ییامر بر کارا  نیهستند که ا

به    توانمیهاب    یابیان مسأله مک  قیازطر  رهای مس  یساز نهیموجود و به  یماها یاز هواپ  حیو استفاده صح

را    هامیاز تحر  یوارد شده ناش  یهاهزینهکرد و خسارات و    دایدست پ  خصوصدراین   یبهتر   یور بهره 

  ر ی پذانعطاف   یبندزمان   کردیهاب با رو   یابیمکان   یبرا   کپارچهیمدل    کی،  پژوهش  نیکاهش داد. در ا

حرکت   یبندو زمان  ریها، مسمکان هاب   نییتع  برعلاوه مدل    نیارائه شده است. ا  ییونقل هوادر حمل 

تعداد    تیمحدود  طیو در شرا  زمانهم  صورتبهها  از آن  هریک  هیمتناسب با مکان اول   زیرا ن  مایهر هواپ

اکندی م  نهیبه  ما،یهواپ برخلاف د  نی. در  ادب  یهاپژوهش   گریپژوهش  موضوع، وجود    اتیموجود در 

  یی جاه در زمان جاب  ی قطع  ازینش یپ  عنوانبه  ه ینقل  لهیهر وس  انمسافر  دنیها و رسدر گره  هینقل  لهیوس

مدل با   نیاست. ا کرده ترکینزد یواقع یایمسأله را به دن طیاست که شرا  گرفته شده درنظرمسافران 

  ران یا  ییو مسافران هوا  CAB  یدو مجموعه داده   یآن بر رو  جیافزار گمز حل شده و نتااستفاده از نرم 

تعداد    شیمدل، افزا  اتیبه فرض  باتوجهکه    دهندی نشان م  جیاست. نتا  شده  یتبارسنجاع  1401در سال  

در نقاط خاص    هانآمتمرکز شدن    جایبهها  در گره   ماهایهواپ  عیو توز  ماهایهواپ  تیظرف  شی ها، افزاهاب

  هاییشنهادیپ  ت،ی. درنهادهدی م  شیافزا  زیمدل را ن  یدگی چیمنجر شود، اما پ  هانهیبه کاهش هز  تواندیم

 است.   شده  شنهادیپ  یبهبود مدل در مطالعات آت  یبرا 

 تاریخچه مقاله: 

 1403/ 08/ 06    افت یدر

 1403/ 10/ 21    بازنگری

  1403/ 11/ 14    رشیپذ

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 هاب  یابیمسأله مکان 

 ه ینقل لیوسا یابیریمس 

 ر یپذانعطاف  یبندزمان 

 ناوگان   یزیربرنامه 

  ییونقل هواحمل

 

 1مقدمه .  1
،  3سازی مرتب ،  2ریمس  ریینقطه تغ  عنوانبههستند که    یلاتیها تسههاب

تجم4ارتباط   یبرقرار    ،ییجابجا  یبرا  میحج  یبارها   میتقس  ای  5عی، 

مزاکنندیم  یرسانخدمات  شامل    یا ی.  هاب  از  هز1استفاده   نه ی( 

ناشحمل  کمتر  تجم  یونقل  صرفه  اناتیجر  عیاز  از  استفاده    یی جوو 

  جاد یا قیازطر هانهیکاهش هز (2ها هاب  نیب صاًخصو اسیاز مق یناش

برا  و    یمقصدها/ مبدأاتصال    یشبکه  بهتر    یرسان( خدمات 3پراکنده 

  جای به(،  غیرهاب  یهاگره ب و اسپک )هاشبکه  ستمیس  کیدر    [.1]
 

 
 غلامرضا اسماعیلیان* نویسنده مسئول: 

 gre@pnu.ac.ir؛ پست الکترونیکی:  23320000-021تلفن:  
 

 

و    یمباد  نیب  یهاجریان استفاده شود    میاز خطوط اتصال مستق  کهاین

  اس یاز مق  یناش  یهایی جوشده تا از صرفه  یآور ها جمع مقاصد در هاب 

  خود   صدامق  سمتبه ها  هاب   قیازطر  هاان یجر  نیمند شوند. سپس ابهره 

به    توانی از خطوط اتصال، م یبا تعداد کمتر  نی. بنابراشوندی ارسال م

ب دسترس  یشتریتعداد  نقاط  ا  دای پ  یاز  و  هز  نیکرد  با    ی هانهیکار 

 [.2]است    ریذپامکان   یکمتر

اصل مکان   ن یب  یتفاوت  مسائل    (6FLP)  لاتیتسه  یابیمسائل  و 

2. Switching 

3. Sorting 

4. Connecting 

5. Consolidation 

6. Facility Location Problems (FLPs) 
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کاربران و    ازی خدمات موردن  یدر نوع تقاضا(  1HLP)   هاب  یابیمکان 

ارائه    لاتی، خدمات در تسهFLPاست. در مسائل    لاتیعملکرد تسه

  لات یها تسهتقاضا آغاز شده و مقصد آن   یهااز گره   هاجریان و    شودیم

  براساس معمولاً    یابیریشبکه و مس  یبه طراح  ربوطم  ماتیاست. تصم

تسه  یهاگره   صیتخص  یالگو به   ن ییتع  افتهیاختصاص   لاتیتقاضا 

مسائل  شودیم در  مقابل  در   .HLPتقاضا ب  ی،    ی هاگره  نیخدمات 

در    یانیم  یهاگره   عنوانبههاب    لاتی ( است و تسهO/Dمقصد )/مبدأ

م  O/D  یرها یمس تجم  عنوانبهکه    کنندی عمل  و  انتقال    ع ینقاط 

م )تغ  عنوانبههاب    کیکه  ی هنگام.  شوندی استفاده  انتقال    ریینقطه 

میسازمرتب   ای  ریمس عمل  جر  کند،ی (  مان یبه  اجازه  که    دهدی ها 

  ی رهایبا تعداد مس  O/D  یهاگره   ای  گرید  یهاپردازش شده و به هاب

مستق  اریبس اتصالات  در  آنچه  از  هد  ازین  میکمتر  شوند.    تیااست، 

ها  انیهاب به جر  کیشکسته شدن(،  ا ی)تمرکز  عینقطه تجم عنوانبه

  ی هاییجوصرفه  قیطر  نیشوند و از ا  م یتقس  ایکه جمع و    دهدیاجازه م

ها و  هاب   نیارتباطات ب  ای  ونقلحمل  یهانه یرا در هز  اسیاز مق  یناش

 [. 3]کند    جادیها او هاب   O/D  یهاگره  نیب

 یابیمکان   یهااست که در مدل   نیا  HLPو    FLP  نیب  گرید  تفاوت

ها  به هاب  غیرهاب  یهاگره  یتک  صیتخص  یالگو   ت،یهاب بدون ظرف

بدون    FLPمسائل    شتری. در بستین  نهیبه  صیتخص  یاستراتژ   کیلزوماً  

تسهی زمان  ت،یظرف مکان  هز  لاتیکه  باشد،  با    انیجر  نهیمشخص 

باز    لاتی( تسهنیترنهیهز  کم  ای)  نیترکیهر گره تقاضا به نزد  صیتخص

ها مشخص باشد،  مکان هاب   کهزمانی،  HLPرسد. اما در    یبه حداقل م

پ  انیجر  نهیهز کوتاه   دایبا  توسط    ایشبکه در    ریمس  نیترکردن  که 

برا انتخاب    یهاهاب جفت    یشده  حداقل    جادیا  O/Dهر  به  شده، 

  O/D  یهاچندگانه گره   صیتخص  یلگو ا  ک ی  منجربه  نیرسد که ایم

هاب مبه  تخص  ل، یدل  همینبه.  شودیها  نسخه  دو  و   یتک  ص یهر 

مسائل   در  مکان   HLPچندگانه  مسائل  در  دارند.  با    یابیوجود  هاب 

هاب اختصاص داده    ک یبه    قاًیدق  دیبا  O/D  یهاگره  ،یتک  صیتخص

تقاضا    یهاان یحالت، تمام جر  نیامر دشوارتر است. در ا  نیشوند که ا

ازطر  کیبه    مبدأ  کیاز   . در مسائل  شوندی م  تیهاب هدا  قیمقصد 

از    شیبه ب  تواندیم  O/Dچندگانه، هر گره    صیهاب با تخص  یابیمکان 

  ماتیچندگانه تصم  صیتخص  یهاب اختصاص داده شود. الگوها   کی

هاب    یهاشبکه در    یشتر یب  یریپذ تر کرده و انعطاف را ساده   یابیریمس

.  شودی کمتر م  انیجر  یهانهیبا هز  ییهاحل راه   منجربهو    کندی م  اهمفر

طور قابل  شبکه را به   یطراح  نهی هز  تواندی موضوع م  نیحال، ا  نیبا ا

ب  چراکهدهد،    شی افزا  یتوجه ل  یشتریتعداد  بانکیاز  در   دیها 

 [. 3]ب فعال شوند  هاشبکه 

هوا  یابیمکان   مسائل خطوط  در  بار   یمسافربر   ییهاب    ، یو 

سرحمل  کامحمل   یهابخش  ،یپست  لیتحو  ع،یونقل  و    یونیونقل 

عموحمل  دارند.  کمی ونقل  سا  هاهاب مفهوم    ن،یابرعلاوهاربرد    ر یبه 

نحوزه  مد  ازجملهاست،    افتهیگسترش    زیها    ، یانرژ   تیریمخابرات، 

 [. 4]  یجتماعا  یهاشبکه 
 

1. Hub Location Problems (HLPs) 

مکان همان مسائل  مزایای  از  یکی  شد  بیان  که  هاب گونه  یابی 

تعداد مسیرها بوده که بالتبع موجب کاهش تعداد وسایل نقلیه کاهش  

می  درنهایت  موردنیاز  و  هزینه  منجربهگردد  میکاهش  شود.  ها 

تحری  باتوجهحاضر  درحال  شرایط  با  کمیبه  هوایی  خطوط  شور، 

محدودیت در دسترسی به هواپیما و قطعات آن مواجه هستند که این 

بر کارایی شبکه   ونقل هوایی کشور و رضایت مسافرین چه  حمل امر 

های صورت گرفته و چه ازنظر دسترسی به پروازهای مورد  ازنظر هزینه

ریزی و استفاده صحیح از  حال با برنامه است. بااین   نظر تأثیر گذاشته

بهینه  و  موجود  ازطریق  هواپیماهای  مسیرها  یابی  مکان  مسألهسازی 

می بهره هاب  به  بهتری  توان  و    خصوصدراین وری  کرد  پیدا  دست 

 ها را کاهش داد.ی وارد شده ناشی از تحریمهاهزینهخسارات و  

اما    انجام شده استهاب    یابیمکان   نهیدر زم  یاریبس  یهاپژوهش 

ساده   باتوجه مدل   یهای ساز به  در  گرفته  از    یهاصورت  شده  ارائه 

م  یپوشچشم   یموارد تاثنتوانیشده که  به  ییسزاهب  رید  و   ی نگیدر 

دن  یشدن در  مسائل  موارد    نیا  یازجمله بگذارد.    یواقع  یایبودن 

به    هانآ ورود و خروج    یبندزمان   ه،ینقل  لیوسا  یابیریتوان به مسیم

. موارد  نمودو حرکت ناوگان اشاره    تیظرف  تیریمد  یطور کلبه و    هاگره 

دارند که تقدم و تأخر ورود    یادیز  اریبس  تیاهم  ثی ح  نیشده از ا  انیب

ود  شمی کنند و موجب  یها را مشخص مبه گره  هینقل  لیو خروج وسا

در هر گره    یاهینقل  لهیدر هر لحظه چه تعداد و چه نوع وس  میبدان

از    مسألهوجود دارد که ندانستن آن ممکن است موجب خارج شدن  

  ی امسأله   یمثال ممکن است خروج  عنوانبه بودن شود.    یحالت شدن

  ی و مابقانتخاب شده  هاب   عنوانبه  Bو  Aصورت باشد که گره  نیبد

ها متصل شوند. حال مشخص  هاب  نیمشخص به ا  یشیبا آرا  نیزها  گره 

  ای هینقل  لهیو با چه وس  یچه بازه زمان  یقرار است ط  انیجر  نیا  ستین

  است   چگونه  هینقل  لی، تقدم و تأخر حرکت وسابرود به مقصد    مبدأاز  

 یدهس یسرو  یرا برا   ییرهایچه مسقرار است  موجود    هینقل  لیوساو  

نمود بیشتری    ناوگان  تیدر صورت وجود محدود  چالش  نی. اندیمایپب

خواهد داشت. در این مقاله قصد داریم مدلی ارائه نماییم که در آن با  

گرفتن محدودیت در تعداد وسایل نقلیه در دسترس و تعداد    درنظر

مکان  نقلیه،  وسیله  هر  مجاز  و  سفرهای  مسیریابی  و  هاب  یابی 

گیرد. همچنین در صورت یکپارچه صورت  بندی وسایل نقلیه بهزمان 

الزامی به طی نمودن تور )که در آن  نقلیه  مدل پیشنهادی، وسایل 

مشخص    هانآ نقطه شروع و پایان یکسان است( ندارند، آرایش اولیه  

حرکت   بین  و  همگام   هانآ است  مسافران  رسیدن  صورت  و  سازی 

بهمی تحقیق  این  اساس سوالاتی که در  براین  به گیرد.  پاسخ  دنبال 

 اهد بود:  شرح ذیل خوهستیم به  هانآ

 گرفتن مدل تأثیری در بهبود پاسخ دارد؟    درنظرآیا یکپارچه   -

م - هاب   توانی چگونه  به مکان  را  تا    نییتع  نهیبه  یاگونه ها  کرد 

 ابد؟یکاهش    ییونقل هواشبکه حمل  یکل  یهانهیهز

در   هانآ متمرکز شدن    جایبه  ی مختلفهادر گره  ماهایهواپ  عیتوز -

هز کاهش  بر  خاص  افزا  هانهینقاط  تأثیری    یوربهره   شیو  چه 
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 ؟ گذاشتخواهد  

و    زمانهمطور  را به  ماهایو زمان حرکت هواپ  ریمس  توانی م  چگونه -

محدود  باتوجه هواپی  هات یبه  ظرف  ماهایتعداد    ها نآ   تیو 

 کرد؟  یساز نهیبه

و زمان    ماهایهواپ  حرکت  نیب  یساز همگام   ندیفرآ  توانی م  چگونه -

مدل  دنیرس از  بااستفاده  را    ر یپذانعطاف   یبندزمان   مسافران 

 کرد؟  یساز اده یپ

چه  - از  و  زمانی  چه  در  و  هواپیماها  کدام  با  گره  هر  مسافران 

 رسانند؟ مسیرهایی خود را مقصد نهایی می

در ادامه ساختار مقاله به این صورت خواهد بود که ابتدا در بخش  

مدل    3سپس در بخش    ،مروری بر ادبیات موضوع خواهیم داشت   2

های عددی را حل و بررسی خواهیم  پیشنهادی را ارائه و سپس مثال 

نتیجه بیان  به  آخر  نهایتاً در بخش  و  پیکرد  و  آتی    هایشنهادگیری 

 خواهیم پرداخت. 
 

 مرور ادبیات.  2
از    یابیمکان  گذشته  دهه  پنج  در  مکان   مسأله  کیهاب    یابیساده 

تحق  لاتیتسه عمل  قیشامل  مفاه  ات،یدر  و  پردازش    میمخابرات 

  ن یشده است که چند  لیتر تبدشرفتهیپ  یابیحوزه مکان   کیبه    گنالیس

  ی ، طراحونقلحملعلم    ا،یاقتصاد، جغراف  ات،یدر عمل  قیجنبه از تحق

ب را  مخابرات  و  کرده  گریکدی  هشبکه  شبکه  [5,6,7]است  متصل   .

اول  یابیمکان  گلدمن  ن یهاب  توسط  اول  ،شد  یمعرف[  8]بار    ن یاما 

  عنوانبه  [9]  یهاب توسط اوکل  ی ابیمکان  مسأله  یاضیر  ونی فرمولاس

از    کی زمان    لاتیتسه  یابیمکان   مسألهمورد خاص  از آن  ارائه شد. 

هاب صورت گرفته   یابیدر حوزه مکان   یادیز  اریتاکنون مطالعات بس

برا درادامه  که  ب  یاست  شناسا  شتریتمرکز  شکاف   ییو    ی هابهتر 

بررس  یمطالعات به  ا  یموجود،  حوزه که در مطالعات خود    نیمقالات 

اند،  ده را مطرح کر  هینقل  لیوسا  یبندو زمان   یابی ریمباحث مربوط به مس

 پرداخت.   میخواه

 ه ینقل لیوسا  یابیر یهاب و مس  یابیمکان . 1-2

مهم  یکی مکان  نیتراز  مسائل  مکان   یابیانواع  مسأله  -یابیهاب، 

  یساز نه یها، به بههاب  مکان   نییبا تع  زمانهماست که    1هاب   یابیریمس

نپردازدیم  زین  یابیریمس  ماتیتصم  زمان همگرفتن    درنظربه    ازی. 

  ی در موارد   یعیطب  طوربه  یابیریو مس  یابیمربوط به مکان   ماتیتصم

 ها هاببه    میاتصال مستق  هیتوج  یبرا  یناکاف  یبا تقاضا  یی اهکه گره

مکان  جادیا  منجربهدارند   چند   یابیریمس-یاب یمسأله  به  چند  هاب 

(2MMHLRPشد که توسط ن )در دیگرد  ی معرف  [10]  یو سله  ی گی .

مسهاب   یابیمکان  برعلاوه موارد،    نیا و    ق یازطر  هاان یجر  یابیریها 

ها  را به هاب   غیرهاب  یهاشود که گره  جادیا  یمحل  یتورها   دیشبکه، با

مختلف به مقاصد مختلف با حداقل    یاز مباد   هاان یمتصل کنند، تا جر

همکاران    نهیهز و  رئال  شوند.  مکان   کی  [11]منتقل  -یابیمدل 
 

1. Hub Location-Routing Problem 

 

  ی اند که در آن الزامارائه کرده  یچندوجه   ونقلحمل هاب با  یابیریمس

  توانند یم  هینقل  لیوجود نداشته و وسا  ریسوجود هاب در هر م  یبرا 

  ی رسانخدمات   هاگره از    یآغاز نموده، به تعداد  یخود را از هر گره  ریمس

  لیوسا  نیب  انیبازگردند که البته انتقال جر  هیکنند و مجدداً به گره اول

از مبدأ    تواندیتقاضا م  انی رو جرنی ها مجاز است، ازافقط در هاب  هینقل

استفاده کند.    هینقل  لیاز وسا  یامجموعه  ای  هینقل  لهیک وسیتا مقصد از  

  ی خاص  کالیاست که ساختار توپولوژ  نیمقاله ا  نیا  یهاتیاز مز  یکی

فرض گرفته نشده و    شی( ازپرهیو غ   یاستاره   ای)اعم از ساختار کامل  

م مشخص  مدل  حمل گرددی توسط  ناوگان  و  .  بوده  ناهمگن  ونقل 

مق  یناش  ییجوصرفه فقط    اسیاز  نوع    براساسکه    زی سا  براساسنه 

)در  ونقلحمل  شده  هوا  ی نیزم  ،یلیر  ،ییایاستفاده  تعییو   ن یی( 

امکان    ه،ینقل لیوسا  یبرا  تیگرفتن محدود درنظر به  باتوجه. گرددیم

نها  انیشکسته شدن جر و  دارد  کردن   نه یهدف مسأله کم  تاًیوجود 

و همکاران    تاسی. فراست  هینقل  لی وسا  یابیریشبکه و مس  یطراح  نهیهز

مکان   یبرا  ی تصادف  کیژنت  تمیالگور  کی  [12] مسأله  و   یابیحل 

  هانآ دار ارائه دادند.  جهت   یبا تورها   یمراکز انتقال دوسطح  یابیریمس

به    یتقاضا از مباد   انیانتقال جر  ی هاهزینههدف خود را حداقل کردن  

العوف  درنظرمقاصد   ابن  همکاران    یگرفتند.  مسأله    کی  [13]و 

معرف-p  یابیریمس را  دوهدفه  سبز  مرکز  زمان   یهاب  که  کردند 

  هانآکند.  یم  نهیرا کم  ونقلحمل از    یناش  CO2و انتشار    یدهس ی سرو

شده    یبرا  ارائه  مدل  و    یفراابتکار   کردیرو  کیحل  گو  کردند.  ارائه 

 ی ابیمسأله مکان   یجامع برا   داریپا  یزیرروش برنامه   کی  [14]  همکاران

  ی با چند انبار و گسترش آن برا  ه ینقل  لیوسا  یابیری هاب و مس  کرویم

 ن یهمچن  هانآ مختلف را ارائه کردند.    یبرگشت  یهاگرفتن بسته   درنظر

برا  یسازنه یمدل به  کی در نوسانات    تیعدم قطع  تیریمد  یاستوار 

  کیبا تفک  [15]  یها را توسعه دادند. محمود هاب   کرویاجاره م  متیق

زمان  مربوط  ماتیتصم مس  یبندبه  تصم  هینقل  لیوسا  یابیریو   م یاز 

مکان  به  از    لاتیتسه  یابیمربوط   ل یتحل  یبیترک  کردیرو  کیهاب، 

  یمانیحداقل پش  یسازمدل  کیمحور و تکن   ویسنار  یداده ها یپوشش

هاب   کیبا    یمسائل  یابیریو مس  یبنداستفاده کرده و سپس به زمان

دوره با  تحو  در  لیتحو  یزمان  یهامشخص  و  روز  فردا   ل یهمان  در 

 پرداخته است. 

در    هینقل  لیوسا  یابیریها انجام مسپژوهش   نیاشتراک تمام ا  نقطه

از  پس   ستیبای م  ای  هینقل  لهیکه وس  قالب یک تور است بدین صورت

مسأله    نی. اگرچه انقطه شروع حرکت خود بازگرددتور به    کیانجام  

موارد  جابجا  یدر  و    ییکه  پست    ایبار  به  مربوط  امور  صورت  انجام 

بستوانمی   گیردمی شود  دی مف  اری د  موارد  ،واقع  در  موضوع    یاما  که 

چراکه  رسد    ینظر مه دور از ذهن ب  اریاست بس  مایمسافر با هواپ  ییجابجا

  کیباشد ابتدا در    ازیبه مقصد خود ن  دنیرس  یبرا   ییممکن است تقاضا

پ  نیچند  هینقل  لهیوس  کیتور توسط   را  برسد    مودهیگره  به هاب  تا 

را    گریگره د  نیخود مجدداً چند  هینقل  لهیوس  رییبا تغ  زی سپس آنجا ن

2. Many to Many Hub Location-Routing problem 
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الف  -(1شکل )مثال فرض کنید در    عنوانبه تا به مقصد برسد.    دیمایبپ

هر   میکه  تور حرکت  قالب یک  در  نقلیه  قصد  وسیله  مسافری  کند 

سفر کند، برای این کار باید    12به گره    5باشد از مبدأ از گره  داشته 

نقلیه    1←7←  6←5مسیر   وسیله  با  باید   1Vرا  طی کند، سپس 

گره   نقلیه    2←1مسیر  وسیله  با  مسیر    4Vرا  نهایتاً  و  کند  طی 

بپیماید تا به مقصد خود    3Vرا با وسیله نقلیه    12←11←10←2

با وسیله    1←5ب تنها با سه پرواز  -(1شکل )که در  برسد. حال آن 

به    3Vبا وسیله نقلیه    12←2و    2Vبا وسیله نقلیه    1V  ،1←2نقلیه  

بنابراین برسد.  خود  حاضر  نیا  رفع   یبرا   مقصد  پژوهش  در    ، شکاف 

کرد    میارائه خواهازای هر وسیله نقلیه  را به  یر یانعطاف پذ  یابیریمس

به بازگشت به نقطه شروع حرکت خود نداشته   یالزام هینقل لیکه وسا

  دنی رس  یبرا   تورهای طولانیکردن    یمجبور به ط  زین  انسافر د و م نباش

 . نباشندخود    ییبه مقصد نها

 ه ینقل لیوسا ی هاب و زمان بند یابیمکان . 2-2

  یبالا   تیاهم  رغمی هاب، عل  یابیمربوط به مکان   قاتیبعُد زمان در تحق

مورد توجه    یهاب، به اندازه کاف  ی ها  ستمیو عملکرد س  یآن در طراح

  ییجودر صرفه  یدینقش کل  1ی ساززمان و همگام بعُد  .  استقرار نگرفته 

از احمل   یهاشبکه در    اسیمق  ناشی  اغلب  یم  فایونقل  زمان  و  کنند 

  است   یابی هابمسائل مکانخدمات در    تیفیک  یبرا   اریمع  نیترمرتبط

از زمان   ،که بعُد زمان مورد توجه قرار گرفته  ییها. در اکثر پژوهش [1]

  تیمحدود  لو اعما  یپنجره زمان  جادیا  راستایدر    یار یمع  عنوانبه صرفاً  

به    توانی موارد م  نیا  ازجملهحداکثر زمان در مدل استفاده شده که  

 اشاره نمود.   [38,16-29,14,11]

  ن یبعد زمان متصور بود ا  یبرا   توانمیه  کمی مه  یاز کاربردها  یکی

  ایب برود آها  گرهگره اسپک به    کیاز    یاهینقل  لهیاست که اگر وس

دارد که    یاهینقل  لهیوس به گره  جریان  در آنجا وجود  را  )مسافر(  بار 

بعد   ایتقاضا   هاب  پژوهش ریخ  ایبرساند    یبه  در  همچون   ییها. 

در هاب مورد توجه    هینقل  لهیشده است وجود وس  یسع[  31,30,15]

مشخص    قاًیدق  دی است با  نیاما همچنان نکته مغفول مانده ا  ،ردیقرار گ

و در چه  هینقل لهیرسد و با کدام وسیبه هاب م یشود مسافر چه زمان

  نجایدر ا  تیکند. نکته حائز اهمیحرکت م  یمقصد بعد  سمتبه  یزمان

حالات  نیا است  ممکن  ببه  یاست که  مسافران  دیایوجود  از    یکه  که 

به    یهاه گر م  کیمختلف  خاص  کمتریهاب  زمان  در    ک ی  یرسند 

  دنی رس  یبرا  شتریبه صرف زمان ب  یازینموده و ن  لیرا تکم  هینقل  لهیوس

  یهادر پژوهش   زیموضوع ن  نیا  نباشد.   گرید  یهاگره از    انیجر  یمابق

بُ  رغمی عل  [30-32] زمانوارد کردن  قرار    مسألهدر    ،عد  توجه  مورد 

از    اناتیکل جر  یستیاند که ابتدا باها فرض کردهچراکه آن   استنگرفته

به هاباسپک  انتقال  ها  بعد  سمتبهو سپس حرکت    افتهیها    ی گره 

 . ردیصورت پذ

،  اشاره شده  یهاضمن رفع شکاف   میپژوهش قصد دار  نیدر ا  ما

  یاهینقل  لیوسا  ا یدر هر لحظه آ  دی که اولاً مشخص نما  مییارائه نما  یمدل

.  ریخ  ا ی  دیمنتقل نما  یدر هاب وجود دارد تا مسافران را به گره بعد
 

1. Synchronization 

کدام    دنی و پس از رس  یچه زمان  ه،ینقل  لهیدر صورت وجود وس  اًیثان

از   حرکت    سمتبه  ه ینقل  لهیوس  هاگره   کداممسافران  خود  بعد  گره 

سازی  و به نوعی بین حرکت هواپیما و رسیدن مسافران همگام   کندیم

دهیم در  به  .انجام  کنید  فرض  بیشتر،  توضیح  )منظور  ب  -(1شکل 

بروند. حال    12قصد دارند به گره    14و    9و    5های  مسافرانی از گره 

و   3Vو    1V  ،2Vبه مسیرهای مشخص شده برای هواپیماهای    باتوجه

یند جابجایی مسافران  آفر  2و    1های  ها به هابهای رسیدن آن زمان 

  است با   5ها گره  آن   مبدأصورت خواهد بود: مسافرانی که  مذکور به این 

ساعت    1V  هواپیمای هاب    9در  ساعت  می  1به  آن  در  اما  رسند 

ببرد. در ساعت    2ها را به هاب  وجود ندارد که آن  1هواپیمایی در هاب  

  1به هاب    2V  است با هواپیمای  9ها گره  آن  مبدأمسافرانی که    10

  سمتبه در مسیر بعدی خود قرار است    2V رسند و چون هواپیمایمی

تواند پس از گذراندن حداقل زمان سرویس در  حرکت کند می  2هاب 

همراه دیگر مسافرانی  بوده را )به   5ها گره  آن   مبدأ، مسافرانی که  1گره  

است( نیز سوار کرده    2ها هاب  هستند و مقصد بعدی آن  1که در هاب  

به هاب    11:30جابجا نماید. این هواپیما در ساعت    2هاب    سمتبهو  

هاب وجود ندارد تا مسافرانی    هواپیمایی در این  رسد اما مجدداًمی  2

 هواپیمای  14بروند را با خود ببرد. ساعت    12که قصد دارند به گره  

3V  کند. بوده را به این گره منتقل می  2ها هاب  مسافرانی که مقصد آن

بوده و قصد دارند    14آن گره    مبدأدر این هواپیما احتمالاً مسافرانی که  

گره   پس   12به  نیز  هواپیما  این  دارند.  حضور  نیز  گذراندن  بروند  از 

گره   سمتبه  14:45دهی در ساعت  حداقل زمان لازم جهت سرویس 

اند را با  داشته  12حرکت کرده و مسافرانی که قصد سفر به گره    12

نیازهای  کند. در تمامی مراحل بیان شده یکی از پیش خود حمل می 

هواپیما به مقدار  مهم جهت حرکت هواپیما، رسیدن تعداد مسافران هر  

 بهینه خود و عدم تجاوز از ظرفیت هواپیماست. 

 یابی هاب و محدودیت در وسایل نقلیه مکان . 3- 2

ه در دنیای واقعی وجود دارد، محدودیت  کمیهای مهیکی از محدودیت 

طور که در بخش مقدمه نیز اشاره  در تعداد وسایل نقلیه است. همان

ناوگان هوایی  به تحریم  باتوجهشد   با کمبود  های ظالمانه، در کشور 

ریزی خود را با این  کند برنامه رو هستیم که این موضوع طلب میه روب

دهیم.  پیش  انجام  مهم  ادب فرض  پژوهش   اتیدر  بسیار    ی هاموضوع 

  ا یدارند اما    هینقل  لهیوس  تیمحدود  ینوعوجود دارند که بهمحدودی  

کنند ی در مدل جبران م  دیجد  هی نقل  لهیوس  دیرا با خر  تیمحدود  نیا

ها را صرفاً ظرفیت کلی هواپیماها برای حرکت بین هاب  ا[، ی28]  مانند

می  بین  بررسی  مسافران  جابجایی  برای  هواپیماها  ظرفیت  نه  کنند 

[ از قبل تعداد وسیله نقلیه 39[ و یا مانند ]30]  ها مانندتمامی گره

برای جابجایی جریان موجود را مشخص می نیاز  این مورد  کنند. در 

ها محدود فرض شده و  مقاله تعداد هواپیماها و حداکثر پرواز روزانه آن 

این موارد    براساسو    آرایش اولیه هواپیماها نیز ازپیش مشخص است

 بندی هر هواپیما صورت خواهد گرفت. مسیریابی و زمان 
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  (ب)                                                                                                               )الف(                                          

 الف( مسیر وسایل نقلیه در قالب تور. ب( مسیر وسایل نقلیه بدون محدودیت تور  (.1)شکل 
 

ای از مقالات بیان شده در این بخش آورده  خلاصه   (10جدول )  در

 است.   شده

نوآوری   باتوجه بیان شده  این پژوهش به به موارد  شرح ذیل  های 

 خواهد بود: 

یما بدون وجود محدودیت تور و  ازای هر هواپانجام مسیریابی به  (1

گذشتن   امکان  و  شروع  نقطه  به  بازگشت  به  نقلیه  وسایل  الزام 

 های تکراری وسایل نقلیه از گره 

گره   (2 در  نقلیه  وسیله  وجود  در پیش   عنوانبهبررسی  قطعی  نیاز 

 جابجایی مسافران 

 سازی بین حرکت هواپیماها و زمان رسیدن مسافران همگام  (3

انعطاف زمان  (4 انعطاف بندی  این  نقلیه.  از  پذیر وسایل  ناشی  پذیری 

 موارد زیر است: 

 بندی وسایل نقلیه شود. باعث تغییر زمان تواند  تغییر تقاضا می •

تواند باعث  می  هانآتغییر تعداد وسایل نقلیه و آرایش اولیه   •

 بندی شود. تغییر زمان

 بندی ازپیش مشخص شده. های زمان عدم وجود بازه  •

وجود محدودیت وسایل نقلیه و الزام جابجایی تمامی مسافران با   (5

 منابع موجود 

یابی هاب و موارد بیان  گیری درخصوص مکان یکپارچگی تصمیم (6

 شده در بندهای قبل.  
 

 بندی بیان مسأله و فرمول.  3

 بیان مسأله . 1-3

 مسأله   کی  یطور کلهب  م،یکن  یسازآن را مدل   م یکه قصد دار  یامسأله 

گره که    N  نیاز ب ستیبایاست که م  یتک  صیهاب با تخص  یابیمکان 

و هر گره   میهاب انتخاب کن  عنوانبهگره را    pما هستند،    یهافرودگاه 

ا  یکیرا به    غیرهاب   ی دوهدوب  ی. تقاضامیده  صیها تخصهاب  ن یاز 

  یبا استفاده از ناوگان همگن موجود که قرار است برا   ستیبایم  هاگره 

مقصد خود    سمتبه   ردیحرکت صورت گ  یبندو زمان   یابی ریهرکدام مس

  مسأله کنند. مفروضات    جادیرا ا  نهیجابجا شوند که حداقل هز  یا گونهبه

 باشد: یم  ریز  شرحبه  زین

 ها از قبل معلوم است. تعداد هاب •

 ها وجود ندارد. هاب  تیدر ظرف  یتیمحدود •

 متصل شوند.   ماًیمستق  گریکدیتوانند به  ی نم  غیرهاب  یهاگره  •

 بوده و از قبل معلوم است.   یقطع  هاهزینهتقاضا و   •

 ونقل همگن است. ناوگان حمل  •

 از قبل معلوم است.   هانآ  هیاول   شیموجود و آرا  یماها یتعداد هواپ •

انجام دهد که    تواندی در روز م  یتعداد پرواز محدود  مایهر هواپ •

از قبل    ماهایو سرعت هواپ  تی مقدار آن از قبل معلوم است. ظرف

 معلوم است. 

مجاز نبوده اما رد شدن از    یتکرار   ریپرواز در مس  مایهر هواپ  یبرا  •

 بلامانع است.   یگره تکرار

بروند که    گریگره به گره د  کی از    توانندیم  یمسافران تنها درصورت •

  ی ما یهواپ  اًیوجود داشته باشد و ثان  ییمایکار هواپ  نیا  یاولاً برا

 داشته باشد.   تیموجود ظرف

 ( تقاضا وجود دارد.میامکان خرد شدن )تقس •

 بندی فرمول. 2-3

مدل به فرمول منظور  به  مربوط  علائم  پیشنهادی،  مسأله  بندی  سازی 

 تعریف شده است.   (3( تا )1جداول )مطابق    مسأله
 

 هاها و اندیستعریف مجموعه (.1)ل وجد

 تعریف  نماد 

N  ها( )فرودگاه  هاگرهمجموعه تمام 

V  مجموعه تمام هواپیماها 

V' 
همراه هواپیمای مجموعه تمام هواپیماها به

 0مجازی 

L  مجموعه پروازهای مجاز هواپیماها 

L' 
همراه پرواز  مجموعه پروازهای مجاز هواپیماها به

 0مجازی 

i,j,k,l,m,n ∈ N  ها( )فرودگاه هاگرهاندیس نمایش 

v ∈ V 
  aاندیس نمایش یک هواپیمای خاص که به نوع 

 تعلق دارد 

s ∈L 
که مقادیر   vام هواپیمای s اندیس نمایش پرواز

 { maxL... و  2و  1مجاز آن عبارتند از }
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 تعریف پارامترها (.2) جدول 

 تعریف  نماد 

wij  مقدار تقاضای مسافرت از گرهi  به گره j 

Cij 
ازای هر صندلی  به jبه به گره  iهزینه عملیاتی سفر از گره 

 کیلومتر

CA ازای هر پرواز هزینه ثابت هواپیما به 

CT  هزینه ثابت هر ساعت عملیات پرواز در کل شبکه 

α 
های کاندید  نرخ تخفیف هزینه وسیله نقلیه در مسیر بین گره

 هاب 

Q  ظرفیت هواپیما 

tij  زمان سفر از گرهi  به گرهj 

ST 
حداقل زمان موردنیاز هر هواپیما در هر فرودگاه برای ارائه  

 خدمت 

p شوند  یابی مکانهایی که باید تعداد کل هاب 

aiv 
در آن مستقر است   vکه گره اولیه ای که هواپیمای درصورتی

 گیرد صورت مقدار صفر میو در غیر این 1باشد مقدار   iگره 

M  عدد مثبت بسیار بزرگ 
 

 

 جدول تعریف متغیرها  (.3)جدول 

 تعریف  نماد 

xik 
و در غیر این   1متصل شود مقدار  kبه گره   iگره  کهدرصورتی

 گیرد صورت مقدار صفر می

xkk 
و در   1هاب انتخاب شود مقدار  عنوانبه kگره  کهدرصورتی

 گیرد غیر این صورت مقدار صفر می

zij
vs 

  jبه گره   iامین پرواز خود از گره  sدر  vهواپیمای  کهدرصورتی

 گیرد صورت مقدار صفر میو در غیر این 1برود مقدار 

f̂ijmn

 v1v2 

 𝑣1ابتدا با هواپیمای   𝑤𝑖𝑗درصدی از تقاضای   کهدرصورتی

را پیموده و سپس مسیر بعدی خود را با    nبه   mمسیر 

صورت مقدار صفر  و در غیر این 1بپیماید مقدار  𝑣2هواپیمای  

 گیردمی

fijmn
v1v2 

را   nبه   mمسیر  𝑣1که با هواپیمای   𝑤𝑖𝑗درصدی از تقاضای  

 پیماید می 𝑣2پیموده و سپس مسیر بعدی را با هواپیمای 

tsij
v  زمان شروع پرواز هواپیمایv  از گرهi   به گرهj 

teij
v  زمان پایان پرواز هواپیمایv   از گرهi   به گرهj 

TO  مدت زمان عملیات جابجایی مسافران 

 

 صورته به تعاریف صورت گرفته مدل مسأله پیشنهادی ب  باتوجه

 گردد:بندی می ذیل فرمول 
 تابع هدف:

(1) 

Min ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗(𝐶𝑖𝑘𝑥𝑖𝑘 + 𝛼𝐶𝑘𝑙𝑥𝑖𝑘𝑥𝑗𝑙

𝑙∈𝑁𝑗∈𝑁𝑘∈𝑁𝑖∈𝑁

+ 𝐶𝑗𝑙𝑥𝑗𝑙)

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐴. 𝑧𝑖𝑗
𝑣𝑠

𝑠∈𝐿𝑣∈𝑉𝑗∈𝑁𝑖∈𝑁

+ 𝐶𝑇. 𝑇𝑂 

 ها:تخصیص گرهیابی هاب و های مربوط به مکانمحدودیت

(2) ∑ 𝑥𝑘𝑘

𝑘∈𝑁

= 𝑝 

(3) ∑ 𝑥𝑖𝑘

𝑘∈𝑁

= 1                                                  ∀𝑖 ∈ 𝑁 

(4) 𝑥𝑖𝑘 ≤ 𝑥𝑘𝑘                                                  ∀𝑖, 𝑘 ∈ 𝑁 

(5) 𝑧𝑖𝑗
𝑣𝑠 ≤ 𝑥𝑖𝑗 + 𝑥𝑖𝑖       

                ∀𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝐻, 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑠 ∈ 𝐿 

(6 ) 𝑧𝑗𝑖
𝑣𝑠 ≤ 𝑥𝑖𝑗 + 𝑥𝑖𝑖        

∀𝑖 ∈ 𝑁,   𝑗 ∈ 𝐻,   𝑖 ≠ 𝑗,   𝑣 ∈ 𝑉,   𝑠 ∈ 𝐿 

(7) ∑ ∑ 𝑧𝑖𝑖
𝑣𝑠

𝑠∈𝐿′𝑣∈𝑉′

= 0                                          ∀𝑖 ∈ 𝑁 

(8) ∑ ∑ 𝑧𝑖𝑗
𝑣𝑠

𝑗∈𝑁𝑖∈𝑁

≤ 1                            ∀𝑣 ∈ 𝑉,   𝑠 ∈ 𝐿 

(9) 
∑ 𝑧𝑗𝑖

𝑣(𝑠+1)

𝑖∈𝑁

≤ ∑ 𝑧𝑖𝑗
𝑣𝑠

𝑖∈𝑁

   

∀𝑗 ∈ 𝑁,   𝑣 ∈ 𝑉,   𝑠 ∈ 𝐿 

(10) ∑ 𝑧𝑖𝑗
𝑣𝑠

𝑠∈𝐿

≤ 1                                ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁,   𝑣 ∈ 𝑉 

(11) ∑ 𝑧𝑖𝑗
𝑣1

𝑗∈𝑁

≤ 𝑎𝑖𝑣                                 ∀𝑖 ∈ 𝑁,   𝑣 ∈ 𝑉 

تخص  یهاتیمحدود به  هواپ  صیمربوط  به  مس  مایمسافر    ی ابیریو 

 :مسافران

(12) ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑖𝑗𝑖𝑘
𝑣1𝑣2

𝑣2∈𝑉′𝑣1∈𝑉𝑘∈𝑁
𝑘≠𝑖

= 1             ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁  𝑖 ≠ 𝑗 

(13) ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑖𝑗𝑘𝑗
𝑣10

𝑣2∈𝑉′𝑣1∈𝑉𝑘∈𝑁
𝑘≠𝑗

= 1             ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁,   𝑖 ≠ 𝑗 

(14) 
∑ 𝑓𝑖𝑗𝑖𝑘

 𝑣𝑣1 . 𝑤𝑖𝑗

𝑣∈𝑉

= ∑ ∑ 𝑓𝑖𝑗𝑘𝑚
 𝑣1𝑣

. 𝑤𝑖𝑗

𝑣∈𝑉′𝑚∈𝑁

     

∀𝑖, 𝑗, 𝑘 ∈ 𝑁,   𝑘 ≠ 𝑖,   𝑘 ≠ 𝑗,   𝑣1 ∈ 𝑉 

(15) 
∑ ∑ ∑ 𝑓𝑖𝑗𝑚𝑛

 𝑣1𝑣2 . 𝑤𝑖𝑗

𝑣2∈𝑉′𝑗∈𝑁𝑖∈𝑁

≤ 𝑄  

∀𝑚, 𝑛 ∈ 𝑁,   𝑣1 ∈ 𝑉 

(16 ) 
𝑓𝑖𝑗𝑚𝑛

𝑣1𝑣2 ≤ ∑ 𝑧𝑚𝑛
𝑣1𝑠

𝑠∈𝐿

     

∀𝑖, 𝑗, 𝑚, 𝑛 ∈ 𝑁,   𝑣1 ∈ 𝑉,   𝑣2 ∈ 𝑉′ 

(17) 𝑓𝑖𝑗𝑚𝑛
 𝑣1𝑣2 ≤ 𝑓𝑖𝑗𝑚𝑛

 𝑣1𝑣2      

∀𝑖, 𝑗, 𝑚, 𝑛 ∈ 𝑁,   𝑣1 ∈ 𝑉,   𝑣2 ∈ 𝑉′ 

 :ماهایهواپ یبندمربوط به زمان یهاتیمحدود

(18) 𝑡𝑠𝑗𝑘
𝑣 ≥ 𝑡𝑒𝑖𝑗

𝑣 + 𝑆𝑇 + 𝑀. (𝑧𝑗𝑘
𝑣𝑠 + 𝑧𝑖𝑗

𝑣(𝑠−1)
− 2) 

∀𝑖, 𝑗, 𝑘 ∈ 𝑁,   𝑣 ∈ 𝑉,   𝑠 ∈ 𝐿 

(19) 𝑡𝑒𝑖𝑗
𝑣 ≥ 𝑡𝑠𝑖𝑗

𝑣 + 𝑡𝑖𝑗 + 𝑀. (∑ 𝑧𝑖𝑗
𝑣𝑠

𝑠∈𝐿

− 1)     

∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁,   𝑣 ∈ 𝑉 

(20) 𝑡𝑠𝑘𝑛
𝑣2 ≥ 𝑡𝑒𝑚𝑘

𝑣1 + 𝑀. ( 𝑓𝑖𝑗𝑚𝑘
 𝑣1𝑣2 . 𝑓𝑖𝑗𝑘𝑛

 𝑣2𝑣3 − 1)     

∀𝑚, 𝑘, 𝑛 ∈ 𝑁,   𝑣1, 𝑣2 ∈ 𝑉 

(21) 𝑇𝑂 ≥ 𝑡𝑒𝑖𝑗
𝑣                                    ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁,   𝑣 ∈ 𝑉 

 رهایدامنه متغ فیمربوط به تعر یهاتیمحدود

(22) 𝑥𝑖𝑘 ∈ {0,1}                                               ∀𝑖, 𝑘 ∈ 𝑁 

(23) 𝑧𝑖𝑗
𝑣𝑠 ∈ {0,1}                 ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁,   𝑣 ∈ 𝑉,   𝑠 ∈ 𝐿 

(24) 𝑓𝑖𝑗𝑚𝑛
𝑣1𝑣2 ∈ {0,1}      

∀𝑖, 𝑗, 𝑚, 𝑛 ∈ 𝑁,   𝑣1 ∈ 𝑉,   𝑣2 ∈ 𝑉′ 

(25) 0 ≤ 𝑓𝑖𝑗𝑚𝑛
𝑣1𝑣2 ≤ 1      
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∀𝑖, 𝑗, 𝑚, 𝑛 ∈ 𝑁,   𝑣1 ∈ 𝑉,   𝑣2 ∈ 𝑉′ 

(26 ) 𝑡𝑠𝑖𝑗
𝑣 ≥ 0                                     ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁,   𝑣 ∈ 𝑉 

(27) 𝑡𝑒𝑖𝑗
𝑣 ≥ 0                                     ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁,   𝑣 ∈ 𝑉 

  نی انتقال مسافران ب  ریمتغ  نهیکردن هز  ممینیتابع هدف شامل م

است.    یپرواز  اتیهر ساعت عمل  نهیثابت هر پرواز و هز  نهی، هزهاگره 

هاب    عنوانبهگره    pتعداد    قاًیکه دق  کندیم  نی( تضم2)  تیمحدود

به   قاًیند که هر گره دقکمی  نی( تضم 3)  تیوند. محدودشمی انتخاب  

شو  کی متصل  محدوددهاب  تضم4)   تی.  گر  کندیم  نی(    ی هاه که 

  یهامحدودیت توانند متصل شوند.  ی هاب م  یهافقط به گره   غیرهاب

  گریکدیکه به   ییهاگره نیکه پرواز فقط ب کنندیم نی( تضم6( و )5)

م هستند  محدود  تواندیمتصل  شود.  تضم7)  تیانجام    کندی م  نی( 

(  8)  تیاست انجام نشود. محدود  کسانیو مقصدش    مبدأکه    یپرواز 

بتواند    ریمس  کیدر هر پرواز حداکثر در    مایکه هر هواپ  کندیم  نیتضم

را مشخص    مایهواپ  کی  یپروازها   ی( توال9)  تیحرکت کند. محدود

 ی از همان گره  مایکه هر هواپ  کندیم  ن یتضم  گریبه عبارت د   کند؛یم

دهد.    نجامخود را ا  یپرواز بعد  تواندیکه در سفر قبل به آنجا آمده م

ا10)  تیمحدود از  تکرارالی )  ریمس  جادی(  هواپ  یبرا  ی(    ما یهر 

مسکندی م  یر یجلوگ از  منظور  گره    یر یمس  ،یتکرار   ری.  که  است 

انتها  ییابتدا بنابرا  کسانی  ریمس  ییو    ما یهواپ  کهدرصورتی  نیباشند 

نخواهد داشت.    iبه    jپرواز از    یبرا   یتیرا پرواز کند، ممنوع  jبه    i  ریمس

  ت یوجود ندارد. محدود  یگره تکرار  تیزیو  یبرا  یتیممنوع  نیچنهم

تضم11) هواپ  کندی م  نی(  هر  حرکت  اول  مایشروع  گره  که    یاهیاز 

شود.    مایهواپ آغاز  دارد  حضور  آن  )12)  یهامحدودیت در  تا   )14 )

جر بالانس  به  مربوط  جابجا  انیمعادلات  نحوه  ب  ییو    ن یمسافران 

 ن ی( تضم15)  تیهستند. محدود  یپرواز   یمتوال  یهادر لِگ  ماهایهواپ

خود مسافر    تیظرف  زانیدر هر پرواز حداکثر به م  مایکه هر هواپ  کندیم

 ی که درصورت  کنندیم  نی( تضم17( و )16)  یهات یجابجا کند. محدود

  ریمس  نیکه ا  ییمایبرود که با هواپ  گریبه گره د  یمسافر بتواند از گره

زمان خروج    کند یم  نی( تضم18)   تیسفر کند. محدود  دیمایپیرا م

کردن حداقل    یبه آن گره و سپر  دنیگره بعد از رس  کیاز    مایهواپ

جهت انجام    مایهواپ  یسازارائه خدمت )زمان آماده   یبرا  ازیزمان موردن

به گره مقصد    مایهواپ  دنی( زمان رس19)  تی( باشد. محدودیپرواز بعد 

  ی زمان  مایکه هواپ  کندیم  نی( تضم20)  تی. محدودکندیرا مشخص م

با  یرا ترک کند که تمام مسافران  kبتواند هاب     ما یبا آن هواپ  دیکه 

هاب   به  شوند  محدود  دهیرس  kجابجا  پا21)  تیباشند.  زمان    ان ی( 

( تا  22) یهامحدودیت . کندیمسافران را مشخص م ییجابجا اتیعمل

 .کندیم  نییرا تع  رهایدامنه متغ  زی( ن27)
 

 سازی مدل پیشنهادی خطی.  4
بندی  به شرایط مسأله که امکان استفاده از فرمول   باتوجهدر مدل فوق  

( کمپبل  )1994پیشنهادی  کریشنامورتی  و  ارنست  و  که  1997(   )

یابی هاب هستند میسر نبود، از مدل  هایی خطی برای مسأله مکان مدل 

( استفاده گردید که موجب غیرخطی شدن  1987پیشنهادی اوکلی )

( هم که مربوط به شرایط  20تابع هدف مسأله شده است. محدودیت )

پرواز هواپیما بعد از رسیدن مسافرانش است نیز محدودیتی غیرخطی  

است که یافتن جواب بهینه مسأله را به لحاظ محاسباتی با پیچیدگی  

روب زیادی  میهبسیار  مشکل    همینبهکند.  رو  رفع  برای  ابتدا  دلیل 

ی است،  را که یک متغیر باینر   ikjlyغیرخطی بودن تابع هدف، متغیر  

  lبه هاب    jو گره    kبه هاب    iگره    کهزمانی کنیم. این متغیر  تعریف می

به این   گیرد.صورت مقدار صفر می وصل باشد مقدار یک و در غیر این 

(  29های )صورت ذیل تغییر پیدا کرده و محدودیت هترتیب تابع هدف ب

 شوند: هم به مدل اضافه می  (32تا )

(28) 

Min ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗(𝐶𝑖𝑘𝑥𝑖𝑘 + 𝛼𝐶𝑘𝑙𝑦𝑖𝑘𝑗𝑙

𝑙∈𝑁𝑗∈𝑁𝑘∈𝑁𝑖∈𝑁

+ 𝐶𝑗𝑙𝑥𝑗𝑙)

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐴. 𝑧𝑖𝑗
𝑣𝑠

𝑠∈𝐿𝑣∈𝑉𝑗∈𝑁𝑖∈𝑁

+ 𝐶𝑇. 𝑇𝑂 

(29) 𝑦𝑖𝑘𝑗𝑙 ≤ 𝑥𝑖𝑘                                         ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙 ∈ 𝑁 

(30) 𝑦𝑖𝑘𝑗𝑙 ≤ 𝑥𝑗𝑙                                          ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙 ∈ 𝑁 

(31) 𝑥𝑖𝑘 + 𝑥𝑗𝑙 − 1 ≤ 𝑦𝑖𝑘𝑗𝑙                       ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙 ∈ 𝑁 

(32) 𝑦𝑖𝑘𝑗𝑙 ∈ {0,1}                                     ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙 ∈ 𝑁 

برای   )  سازیخطی همچنین  می20محدودیت  این  (  توان 

 ( جایگزین نمود: 33محدودیت را با محدودیت )

(33) 
𝑡𝑠𝑘𝑛

𝑣2 ≥ 𝑡𝑒𝑚𝑘
𝑣1 + 𝑀. ( 𝑓𝑖𝑗𝑚𝑘

 𝑣1𝑣2 +  𝑓𝑖𝑗𝑘𝑛
 𝑣2𝑣3 − 2)      

∀𝑖, 𝑗, 𝑚, 𝑛, 𝑘 ∈ 𝑁,   𝑣1, 𝑣2 ∈ 𝑉,   
 𝑣3 ∈ 𝑉′,   𝑠1, 𝑠2 ∈ 𝐿 

نیز   اندیس   باتوجهاما این محدودیت  ها در قسمت  به تعداد زیاد 

سور عمومی، از کارایی لازم برای کاهش پیچیدگی مسأله برخودار نبود  

دلیل برای رفع مشکل    همینبهو موجب قابل حل شدن مدل نگردید  

باینری   متغیر  Prmknاین محدودیت، 

v1v2    تعریف متغیر نیمکمیرا  این   .

را با    kبه    mکه ابتدا مسیر  مسافری وجود داشته باشد    کهدرصورتی

  1بپیماید مقدار    2vرا با هواپیمای    nبه    kو سپس مسیر    1vهواپیمای  

غیر   در  می   صورتاینو  صفر  )  گیرد.مقدار  محدودیت  (  20بنابراین 

( نیز به مدل اضافه  38( تا )35های )صورت زیر بازنویسی و محدودیت به

 شوند: می

(34) 𝑡𝑠𝑘𝑛
𝑣2 ≥ 𝑡𝑒𝑚𝑘

𝑣1 + 𝑀. ( 𝑃𝑟𝑚𝑘𝑛
𝑣1𝑣2 − 1)      

∀𝑚, 𝑘, 𝑛 ∈ 𝑁,   𝑣1, 𝑣2 ∈ 𝑉 

(35) 
𝑃𝑟𝑚𝑘𝑛

𝑣1𝑣2 ≤ ∑ ∑ 𝑓𝑖𝑗𝑚𝑘
 𝑣1𝑣2

𝑗∈𝑁𝑖∈𝑁

  

∀𝑚, 𝑘, 𝑛 ∈ 𝑁,   𝑣1, 𝑣2 ∈ 𝑉 

(36 ) 
𝑃𝑟𝑚𝑘𝑛

𝑣1𝑣2 ≤ ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑖𝑗𝑘𝑛
 𝑣1𝑣2

𝑣2∈𝑉′𝑗∈𝑁𝑖∈𝑁

      

∀𝑚, 𝑘, 𝑛 ∈ 𝑁,   𝑣1, 𝑣2 ∈ 𝑉 

(37) 𝑃𝑟𝑚𝑘𝑛
𝑣1𝑣2 ≥ 𝑓𝑖𝑗𝑚𝑘

 𝑣1𝑣2 + 𝑓𝑖𝑗𝑘𝑛
 𝑣2𝑣3 − 1      

∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑚, 𝑛 ∈ 𝑁,   𝑣1, 𝑣2 ∈ 𝑉,   𝑣3 ∈ 𝑉′ 

(38) 𝑃𝑟𝑚𝑘𝑛
𝑣1𝑣2 ∈ {0,1}           ∀𝑚, 𝑘, 𝑛 ∈ 𝑁,   𝑣1, 𝑣1 ∈ 𝑉 

( تابع هدف  شامل  مدل خطی شده  ترتیب  این  به28به  همراه  ( 

( تا  34( و )32)( تا  29(، )27( تا )21(، )19( تا )2های )محدودیت 

 باشد. ( می38)
 



 90                                                                                                    یینقل هواودر حمل  ریپذانعطاف  یبندزمان  کردیهاب با رو یابیمسأله مکان  کپارچهیارائه مدل و همکاران:  قدیمی

 مثال عددی و نتایج محاسباتی.  5
اجرا به بررس  یمنظور   ، ارائه شده  مسائل    یمدل  و حل  عملکرد آن 

  CAB( مجموعه داده  1نمونه، از دو مجموعه داده استفاده شده است:  

اول اوکلن یکه  استفاده قرار گرفت و پس 9]  یبار توسط  از آن  [ مورد 

اند  از آن استفاده کرده  زیهاب ن  یابیاز مقالات مربوط به مکان   یاریبس

[.  33]  رانیا  1401سال    ییداده مربوط به مسافران هوا  عه( مجمو2

  یبرخ  رییبه تغ  ازیکه ن  مسأله  طی به شرا  باتوجهذکر است که    انیشا

و    یپارامترها ا  شتریب  یپارامترها   نییتع  ایموجود  موارد    نیبود، 

شده    حیتصح  ای  لیکه در ادامه شرح داده خواهد شد تکم  یا گونهبه

 است. 

بوده    NP-hard  یامسألههاب    یابیمکان   مسأله  کهاینبه    باتوجه

  ل یوسا  یبندو زمان  یابیریآن با مسائل مس  بی[ و ترک3،9،13،31،34]

پ  هینقل پ  ادیز  اریبس  یدگیچیباعث  حل    یشنهادیمدل  امکان  شده، 

رو از مجموعه داده  ن یگره وجود نداشت، ازا 5از  شی ب ریبا مقاد مسأله

CAB  10  ییگره اول آن و از مجموعه داده مسافران هوا  5تنها    یگره  

صرفاً    1401سال   ب  یفرودگاه   5کشور،  مسافر    نیشتریکه  مجموع 

خرو   یورود  داشته   یجو  فرودگاه را  از  عبارتند  )که  مهرآباد،    یهااند 

که یی اند. ازآنجاو اهواز( مورد استفاده قرار گرفته  رازی ش  ش،یمشهد، ک

مسافر جابجا    17,612,778از    یکشور  ییمایطبق آمار سازمان هواپ

فرودگاه نام برده    5  نیمسافر ب  7,376,933، تعداد  1401شده در سال  

از کل مسافران را    %42اند که حدود  شده   جابجاشده در سطور فوق  

م همچنشودی شامل  حدود    نی.  حاضر  حال  در  آمار    160طبق 

  طیآن با شرا  قیتطب  یبرا   نیفعال در کشور وجود دارد؛ بنابرا  یمایهواپ

حدود    یستیفرودگاه نام برده شده با  5مسافران از    ییو جابجا  مسأله

  یدگیچیپ  لیدلهشد، ب  انیگونه که باما همان   میداشته باش  مایهواپ  67

  ماها یهواپ  %7حدود    ی عنی  مایهواپ  5تنها امکان استفاده از    مسأله  ادیز

  کیهر  یدو به دو   یاست تا تعداد تقاضا   ازی وجود دارد، لذا ن ازیموردن

 که این به    باتوجهمحاسبه گردد. البته    یمقدار واقع  %7  زین  رهایاز مس

وجود    مایهواپ  ازایبهپرواز    8  رگرفتن حداکث  درنظرهنگام حل امکان  

  % 10،  %7  جای به ،  مسأله بودن    یشدن  طیگرفتن شرا  درنظرداشت با  

(  4جدول )آن در    ریکه مقاد  میگرفت  درنظرمسافران را    یمقدار واقع

 است.   آورده شده

 
 1به  10 اسیفرودگاه با مق 5 یتقاضا(. 4) جدول 

 5 4 3 2 1 گره 

1 0 140 8 7 51 

2 134 0 141 195 340 

3 8 141 0 23 39 

4 7 200 23 0 62 

5 50 351 40 62 0 

 

ظرفیت،    ازجملهاز هواپیماها    هریکمقادیر پارامترهای مربوط به  

  ی سوخت، نگهدار  یهانهیهز  هر صندلی )مانند  ازایبههزینه عملیاتی  

)نشست و    یفرودگاه  یهانهیمانند هزو غیره(، هزینه ثابت هر پرواز )

ب  ،ینیزم  یهاس یسرو،  برخاست  سرعت    و  مهیاستهلاک،  و  غیره( 

گره(  )به دو  بین  مسافت  کردن  طی  زمان  محاسبه    براساسمنظور 

  (5جدول )گرفته شده که مقادیر آن در    درنظر[  35[ و ]28های ]مقاله 

حداقل زمان  آورده شده است. در این جدول مقدار مربوط به پارامتر  

صورت فرضی و متناسب با  هت توسط هواپیما بارائه خدم   یبرا  ازیموردن

 است.گرفته شده    درنظرظرفیت هواپیما  
 

 مقادیر اولیه پارامترهای مربوط به هواپیما(. 5)جدول 

ST Speed CA ijC Q 
0.5 600 1500 10 80 

75/0 800 2500 8 150 

1 850 4000 4 300 

 

پرواز )مانند هزینه ناوبری و  هزینه ثابت هر ساعت عملیات  های 

ی امنیتی، پشتیبانی، اداری و غیره( در  هاهزینه کنترل ترافیک هوایی،  

فرض شده است. برای    8/0و    1750  ترتیببه نیز    α( و  CTکل شبکه )

 گرفته شد:   درنظرمکان اولیه هواپیماها نیز سه سناریو  

 تخصیص یک هواپیما به هر گره  -1سناریوی  

تعیین شده در    غیرهابهای  تخصیص هواپیماها به گره   -2سناریوی  

ب یک هواپیما تخصیص  ها  گره صورت که ابتدا به هر  به این   1سناریوی  

با    غیرهابهای  به گره  ترتیببهداده شد و سپس هواپیماهای بعدی  

 بیشترین مجموع ورودی و خروجی مسافر اختصاص یافت. 

گره  -3سناریوی   به  هواپیماها  در  تخصیص  شده  تعیین  هاب  های 

ب یک هواپیما تخصیص  هاگرهصورت که ابتدا به هر  به این  1سناریوی  

بعدی   هواپیماهای  سپس  و  شد  گره   ترتیببه داده  با  به  هاب  های 

 بیشترین مجموع ورودی و خروجی مسافر اختصاص یافت. 

کدنویسی شده و    GAMSبرای حل مسائل نمونه، مدل در برنامه  

قابل    (11جدول )[ اجرا گردید که نتایج آن در  36بر روی سرور نئوس ]

مثال  این جدول  در  است.  داده  مشاهده  مجموعه  از  آن  در  هایی که 

CAB    استفاده شده پسوندCAB   هایی که در آن از مجموعه  و مثال

ایران استفاده شده پسوند    1401داده مربوط به مسافران هوایی سال  

IRN    ثانیه و حداکثر    5000دارند. حداکثر زمان حل هر مثالgap  

گرفته شده است. در مواردی که در مدت زمان مذکور    درنظر  %6جواب  

با   این زمان به  حاصل نمی  %6کمتر    gapپاسخی  ثانیه    10000شد 

 افزایش پیدا کرده است.  

در  همان ) 2)  هایشکل طور که  و  دو  (  3(  هر  در  است  مشخص 

کمترین میانگین    1آرایش اولیه هواپیماها طبق سناریوی  مجموعه داده  

سناریوی   هواپیماها طبق  اولیه  آرایش  و  میانگین    3هزینه  بیشترین 

داشته درپی  مدل  برای  را  عملیات    هزینه  زمان  درخصوص  است. 

خود اختصاص  کمترین میانگین زمان عملیات پروازی را به   1سناریوی  

بیشترین تعداد پرواز را    3است. از لحاظ تعداد پرواز نیز سناریوی  داده 

موضوع   این  که  است  صندلی  کهدرصورتیداشته  فرصت  های  هزینه 

می اضافه  مدل  به  نیز  هواپیما  هر  هزینهخالی  سناریوی  شد،    3های 

داد چراکه با بیشترین تعداد پرواز تعداد مسافر  ازپیش افزایش می بیش



 1403پاییز و زمستان  /بیست و پنجم شماره سال دوازدهم/  /های تولید صنایع در سیستم  مهندسی   های نشریه پژوهش   91

 

به تابع هدف تعریف شده، هدف    باتوجهاست. البته    ثابتی را جابجا کرده 

ها بوده و زمان عملیات پروازی و تعداد  اصلی مدل حداقل کردن هزینه

هزینه  باتوجهپروازها   برای  به  که  شده    درنظر  هانآای  گرفته 

ها جزو اهداف اصلی  مشارکت داشته و حداقل شدن آن   خصوصدراین 

 است.   مدل نبوده 

 

 
 CAB یهابر دادهیمبتن یهامثال جینتا سهیمقا(. 2)شکل 

 

 
 1401های مسافران هوایی ایران در سال بر دادههای مبتنی(. مقایسه نتایج مثال 3)شکل 
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در ارتباط با تعداد هاب نیز در هر دو مجموعه داده، تعداد هاب  

زمان عملیات و تعداد    درخصوصها شده اما  بیشتر موجب کاهش هزینه 

نتیجه و  بوده  متفاوت  نتایج  نمیپرواز  را  خاصی  نتایج گیری  از  توان 

 عمل آورد. به

به بالا بودن زمان حل و   باتوجهبه لحاظ پیچیدگی حل مسأله،  

زمانی    درنظر بازه  حداکثر  مقایسه    5000گرفتن  از  برای حل،  ثانیه 

ها با یکدیگر مطابق با نتایج نمایش داده ی مثال هاجواب   gapمیانگین  

با  می(  8( تا جدول )6در جدول )شده   نتیجه گرفت حل مدل  توان 

می  دشوارتر  هاب  تعداد  افزایش  و  هواپیماها  ظرفیت  شود.  افزایش 

از حل مدل با    3همچنین حل مدل با آرایش هواپیماها طبق سناریوی  

 است.   تر بودهسخت  2و    1آرایش هواپیماها طبق سناریوی  
 

 ما یهواپ تیظرف براساسجواب  gap نیانگیم(. 6)جدول 

 Relative gap ظرفیت هواپیما 
80 85/0 % 

150 93/0 % 

300 27/2 % 

 

 ما یهواپ هیاول شیآرا براساسجواب  gap نیانگیم(. 7) جدول

 Relative gap آرایش اولیه هواپیماها 
 % 36/1 1سناریوی 

 % 02/1 2سناریوی 

 % 65/1 3سناریوی 

 

 تعداد هاب  براساسجواب  gap نیانگیم(. 8) جدول 

 Relative gap تعداد هاب 
2 03/1 % 

3 66/1 % 

 

 بحث در مورد یکپارچگی . 1-5

گرفته    درنظر  کیاستراتژ  میتصم  کیعنوان  هاب به  یابیمکان  میتصم

ونقل  بر ساختار و عملکرد شبکه حمل   یبلندمدت  راتیتأث  رایز  شودیم

 مدتکه کوتاه  یاتیو عمل  یکیتاکت  ماتیبا تصم  میتصم  نیدارد. اگر ا

ترک کارا  بیهستند    افتیخواهد    شی افزا  عیتوز  یهاشبکه   ییشوند، 

مهم  یکی[.  31] ناوگان    یزیربرنامه   ،یکیتاکت  ماتیتصم  نیتراز 

  یریگمی( است. اگرچه تصمیبندو زمان   یابیریونقل )اعم از مسحمل 

برنامه   یابیمکان   درخصوص و  مو ناوگان حمل   یزیرهاب    توانندینقل 

گرفته    کیاستراتژ  مات یه تصمکمیطور جداگانه اتخاذ شوند، اما هنگا به

تأث است  ممکن  تصم  ی منف  ریشوند،  تاکت  ماتیبر  داشته   یکیسطح 

نشان   ی[. مطالعات قبل11نشوند ]  نهیبه  یهاحل راه   منجربهباشند و  

بلندمدت را نسبت    یهانهیهز  تواندی دو موضوع م  نیاند که ادغام اداده 

بررس به   یبه  ]هرکدام  دهد  کاهش  جداگانه  ضمن  37طور    کهاین[. 

ا  هینقل  لیتعداد وسا  تیمحدود ا  رائهکه در مدل   ق یتحق  نیشده در 

گرفته قرار  توجه  م  مورد  افزا  تواندی است    نیب  یوابستگ  شی باعث 

تاکت  کیاستراتژ  ماتیتصم نحوه    یکیو  است  ممکن  چراکه  شود 

  ی بگذارد. برا  ریثأها تهاب  نهیناوگان بر مکان به  ریزیبرنامه و    صیتخص

آورده   زیکه در بخش قبل ن  CAB_1موضوع از مثال    نینشان دادن ا

آرا و  کرده  استفاده  بود  تأث   ماهایهواپ  ییابتدا  شیشده  که   یریو 

.  میکرد  یبررس  ویهاب بگذارند را در دو سنار  نهیبر مکان به  توانندیم

گره    2  یویو در سنار  2گره    ماهایتمام هواپ  ییگره ابتدا  1  یویدر سنار

  شود، ی ملاحظه م(  9جدول )  طور که دراست. همان گرفته شده   درنظر  3

  2گره    جایبه   3گره    ماها،یهواپ  ه یاول  ش یبه آرا  باتوجه  2  یو یدر سنار

خواهد    1  یوینسبت به سنار  یکمتر  نهیهاب انتخاب شده و هز  عنوانبه

است سنار اغراق   یو یداشت. ممکن  اما  به   زیآممطرح شده  برسد  نظر 

  براساس وجود دارد    مایهواپ  تیکه محدود  یطی در شرا  دهدی نشان م

  ماتیوجود دارد، تصم  رانی و مد ران یگمیتصم یبرا  یتیچه اولو کهاین

. البته این  را دارند  کیاستراتژ  ماتیبر تصم  یاثرگذار  تیقابل  کیاستراتژ

بینی بود چراکه در تابع هدف تعریف شده  موضوع از قبل هم قابل پیش

در مدل، تعداد پرواز و زمان عملیات نیز اثرگذار هستند که هر دوی  

 بندی هواپیماها هستند. تابعی از آرایش اولیه، مسیریابی و زمان   هانآ

 
 ی کپارچگی اثر یبررس مثال پاسخ(. 9)  جدول

 هزینه نهایی   های انتخابی هاب آرایش اولیه هواپیماها 

   851,942 2,5 1سناریوی 

   850,443 3,5 2سناریوی 

 

 آتی هایگیری و پیشنهادنتیجه.  6
یابی هاب ارائه شد که در آن تصمیمات  در این تحقیق یک مدل مکان 

های هاب،  به گره   غیرهابهای  ها، تخصیص گره مربوط به انتخاب هاب 

و زمان نقلیه  وسایل  یکپارچه  هب  هانآبندی حرکت  مسیریابی  صورت 

های موجود در  شود. در این پژوهش برخلاف دیگر پژوهش گرفته می

گره  در  نقلیه  وسیله  موضوع، وجود  هر  ادبیات  مسافران  رسیدن  و  ها 

  درنظرالزامات قطعی در زمان جابجایی مسافران    عنوانبهوسیله نقلیه  

 است.   گرفته شده

افزار گمز استفاده و چند مثال در ابعاد کوچک  برای حل مدل از نرم 

به پیچیدگی بسیار زیاد مدل( حل و تأثیر تغییرات در چینش    باتوجه)

ها بر تابع هدف  اولیه هواپیماها، تغییر نوع هواپیما و تغییر تعداد هاب

به    باتوجهکه    دهندینشان م  جینتا مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت.  

  ع یو توز  ماهایهواپ  تیظرف  شیها، افزاتعداد هاب   شیمدل، افزا  اتیفرض

  تواند یدر نقاط خاص م  هانآ متمرکز شدن    جایبهها  در گره   ماهایهواپ

  .دهدی م  شیافزا  زیمدل را ن  یدگی چیپمنجر شود، اما    هانهیبه کاهش هز

مسأله   یکپارچگی  که  شد  داده  نشان  مثال  یک  ارائه  با  نهایت  در 

بهمکان  هاب  تصمیمیابی  یک  می عنوان  استراتژیک  از  گیری  تواند 

 ریزی ناوگان تأثیر بپذیرد.برنامه به    تصمیمات تاکتیکی مربوط 

  همچنین برای بهبود و تکمیل این پژوهش در مطالعات آتی موارد

 گردد: ذیل پیشنهاد می

بتکاری برای  اهای فرا تر با استفاده از روش حل مدل در ابعاد بزرگ  (1
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 تر مدل بررسی بهتر و دقیق 

ها اعم از محدودیت در تعداد  گرفتن وجود محدودیت در گره  درنظر (2

هواپیما   پارکینگ  براساسپذیرش  فرودگاه،  تعداد  هر  های 

محدودیت فاصله بین هر دو پرواز متوالی، محدودیت در پذیرش  

عملیاتی    براساسمسافر   زمان  محدودیت  و  ترمینالی  امکانات 

 امکانات ناوبری هر فرودگاه   براساس

 گرفتن ناوگان غیرهمگن   درنظر (3

گرفتن شرایط احتمالی برای مواردی همچون تقاضا، مدت    درنظر (4

 هازمان پرواز، تأخیر هواپیماها و وقوع خرابی در فرودگاه 

 
 ای از مقالات بررسی شده در ادبیات موضوع خلاصه (.10)جدول 

 سال  مقاله 
مسیریابی وسایل  

 نقلیه 

 بندی زمان
محدودیت تعداد  

 وسایل نقلیه 
استفاده از فاکتور  

 زمان 

تقدم و تأخر   ریزیبرنامه

 سفرها در هاب 

گرفتن وجود    درنظر

 نقلیه وسیله  

هر   ازای بهبندی  زمان

 وسیله نقلیه 

     * تور 1998 نیگی و سلهی 

چهارسوقی و  

 همکاران 
 *  *   ندارد 2015

    * * ندارد 2017 دوکانچی و کارا 

     * ندارد 2018 کریمی و ستاک 

 *  *  * ندارد 2018 مسائلی و همکاران 

     * ندارد 2019 یزدی و همکاران 

     * ندارد 2019 دوکانچی و همکاران 

محمودجانلو و  

 همکاران 
     * ندارد 2020

     * ندارد 2020 یان و همکاران 

     * ندارد 2021 شانگ و همکاران 

اسمی زاده و  

 همکاران 
     * ندارد 2021

     * ندارد 2021 گلستانی و همکاران 

     * تور 2021 رئال و همکاران 

     * ندارد 2021 شانگ و همکاران 

     * ندارد 2021 جبارزاده رستمی و 

    * * ندارد 2022 روزخوش و مطهری 

 *    * ندارد 2022 مهری و همکاران 

     * ندارد 2022 وو و همکاران 

فلاح تفتی و  

 همکاران 
     * تور 2023

      تور 2023 فریتاس و همکاران 

     * ندارد 2023 جیستی و همکاران 

   *  * ندارد 2023 معتمدی و همکاران 

ابن العوفی و  

 همکاران 
      تور 2024

     * تور 2024 گو و همکاران 

   *  * تور 2024 محمودی 

 * * * * * بدون محدودیت تور  2025 پژوهش حاضر 

 

 



 94                                                                                                    یینقل هواودر حمل  ریپذانعطاف  یبندزمان  کردیهاب با رو یابیمسأله مکان  کپارچهیارائه مدل و همکاران:  قدیمی

 هاآن جیانجام شده و نتا یهامثال(. 11)جدول 

 مثال
ظرفیت  

 هواپیما 

آرایش اولیه  

 هواپیماها 

تعداد  

 هاب 

های  هاب

 انتخابی 

زمان پایان  

 عملیات 
 هزینه نهایی 

تعداد پرواز  

 انجام شده 
 Relative gap زمان حل 

CAB_1 80  00/0 1747 34 848,942 954/3 2,5 2 1سناریوی % 

CAB_2 80  42/0 5000 34 848,942 954/3 2,5 2 2سناریوی % 

CAB_3 80  69/0 5000 34 848,942 954/3 2,5 2 3سناریوی % 

CAB_4 80  70/2 5000 32 770,277 418/3 2,3,5 3 1سناریوی % 

CAB_5 80  42/2 5000 32 771,214 954/3 2,3,5 3 2سناریوی % 

CAB_6 80  2.51 5000 32 770,256 406/3 2,3,5 3 3سناریوی% 

CAB_7 150  84/0 5000 20 687,104 450/2 2,5 2 1سناریوی % 

CAB_8 150  00/0 4593 20 687,082 437/2 2,5 2 2سناریوی % 

CAB_9 150  24/1 5000 20 688,464 227/3 2,5 2 3سناریوی % 

CAB_10 150  25/2 5000 18 622,300 437/2 2,3,5 3 1سناریوی % 

CAB_11 150  14/3 5000 19 626,312 301/3 2,3,5 3 2سناریوی % 

CAB_12 150  66/2 5000 18 623,770 277/3 2,3,5 3 3سناریوی % 

CAB_13 300  70/5 5000 12 369,904 14/3 2,5 2 1سناریوی % 

CAB_14 300  94/1 5000 12 369,904 14/3 2,5 2 2سناریوی % 

CAB_15 300  39/6 5000 13 374,174 294/3 2,5 2 3سناریوی % 

CAB_16 300  79/3 5000 10 330,301 162/2 2,3,5 3 1سناریوی % 

CAB_17 300  18/3 8800 10 333,952 248/4 2,3,5 3 2سناریوی % 

CAB_18 300  01/4 10000 11 334,329 178/2 2,3,5 3 3سناریوی % 

IRN_1 80  04/0 10000 34 16,259,863 0055/13 2,5 2 1سناریوی % 

IRN_2 80  10/0 10000 34 16,259,714 92/12 2,5 2 2سناریوی % 

IRN_3 80  13/0 10000 34 16,265,316 1215/16 2,5 2 3سناریوی % 

IRN_4 80  44/0 10000 39 13,988,729 2363/21 2,3,5 3 1سناریوی % 

IRN_5 80  34/0 10000 34 13,982,619 1158/16 2,3,5 3 2سناریوی % 

IRN_6 80  35/0 10000 43 13,986,427 663/16 2,3,5 3 3سناریوی % 

IRN_7 150  00/0 4834 20 13,685,470 225/6 2,5 2 1سناریوی % 

IRN_8 150  00/0 4894 20 13,685,470 225/6 2,5 2 2سناریوی % 

IRN_9 150  15/0 5000 20 13,688,990 239/8 2,5 2 3سناریوی % 

IRN_10 150  32/0 5000 24 11,767,650 733/8 2,3,5 3 1سناریوی % 

IRN_11 150  27/0 5000 25 11,769,280 236/8 2,3,5 3 2سناریوی % 

IRN_12 150  27/07 5000 24 11,768,060 965/8 2,3,5 3 3سناریوی % 

IRN_13 300  00/0 1371 10 6,857,312 871/2 2,5 2 1سناریوی % 

IRN_14 300  00/0 800 10 6,863,119 189/6 2,5 2 2سناریوی % 

IRN_15 300  94/0 5000 18 6,907,073 02/13 2,5 2 3سناریوی % 

IRN_16 300  28/0 5000 12 5,903,771 479/5 2,3,5 3 1سناریوی % 

IRN_17 300  49/0 5000 14 5,918,436 287/9 2,3,5 3 2سناریوی % 

IRN_18 300  49/0 5000 14 5,918,053 068/9 2,3,5 3 3سناریوی % 
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 Currently, due to the country's sanctions, airlines face restrictions on access 

to aircraft, which has affected the efficiency of the national air transportation 

network. However, with proper planning, optimal utilization of available 

aircraft, and route optimization through the hub location problem, it is 

possible to achieve better efficiency and mitigate the losses and costs caused 

by sanctions. In this paper, an integrated model for hub location with a flexible 

scheduling approach in air transportation is presented. This model not only 

determines the locations of hubs but also optimizes the routing and scheduling 

of each aircraft simultaneously, considering their initial locations and the 

constraint of a limited number of available aircraft. Unlike other studies in the 

literature, this research considers the presence of vehicles at nodes and the 

necessity of passenger arrival at each vehicle as a prerequisite for passenger 

transfers, making the problem more aligned with real-world conditions. The 

proposed model is solved using GAMS software, and its results are validated 

using two datasets: CAB and Iranian air passenger data for the year 2022. The 

findings indicate that, given the model's assumptions, increasing the number 

of hubs, expanding aircraft capacity, and distributing aircraft across nodes 

instead of concentrating them in specific locations can lead to cost reductions, 

although it also increases the model's complexity. Finally, recommendations 

for future research to improve the model are provided.  
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