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Abstract:  
Sound and air pollution and fuel shortage are the main challenges currently facing the air industry. 

Research gaps are felt to exist in the scientific investigation of the problem that could properly put 

the associated challenges into a modeling perspective. The present study aims to develop a novel, 

multi-objective model that takes into account the triple economic, environmental, and energy 

objectives of the uncapacitated multiple allocation hub location problem with fixed costs. Efficient 

solutions are obtained using the  -constraint method while the grouping AHP approach is used for 

selecting the preferred solution. Computational results of model on the CAB data set will also be 

reported. Finally, according to the developed model and solution method, domestic air 

transportation hub-and-spoke network of country of IRAN is proposed. 
 
Keywords: Hub and spoke, Hub location problems, Pollution, Fuel, Iran 

 

 
*
 Corresponding author 



 

  5931، پاییز و زمستان 2، شماره 51، پیاپی 8مدیریت تولید و عملیات، دوره 

 90/93/5931پذیرش:    51/93/5935دریافت: 

 515-509صص: 

 

 وکمان هوایی های هاب محیطی و سوخت در شبکه های زیست سازی چالش  مدل

 

 2علی شاهنده، *1مصطفی پارسا

 m.parsa@in.iut.ac.ir، ایران، ها، دانشگاه صنعتی اصفهان مهندسی صنایع و سیستم ۀدانشکدکارشناس ارشد مهندسی صنایع،  1

 ali-nook@cc.iut.ac.ir، ایران، ها، دانشگاه صنعتی اصفهان مهندسی صنایع و سیستم ۀدانشکد دانشیار 2

 

 چکیده

ونقل هوایی در حال حاضر هستند.  هاي مهم صنعت حمل آلودگی صوتی، آلودگی هوا و  کمبود سوخت چالش

سازي  ا در مدلهاي واقعی ر شود که بتواند این چالش هاي هوایی هاب دیده می شبکه ۀخلأ مطالعاتی در حوز

یابی  مکان ۀجدیدي براي مسئل ۀمدل چندهدف شده گفتهدخالت دهد. در این پژوهش با درنظرگرفتن معیارهاي 

هاي ثابت و بدون محدودیت ظرفیت در حالت تخصیص چندگانه ارائه شد. درنهایت با استفاده از  هاب با هزینه

انتخاب شد.  برترگروهی جواب  AHPو با استفاده از روش  شد حاصل اهاي کار جواب ε-روش محدودیت

گزارش شد. همچنین درنهایت با توجه به مدل و  CAB ۀنتایج محاسباتی حاصل از حل مدل بر مجموعه داد

 وکمان کشور ایران ارائه شد. ونقل هوایی هاب داخلی حمل ۀشده، شبک روش حل ارائه

 

  ابی هاب، آلودگی، سوخت، ایرانی وکمان، مسائل مکان هاب: واژگان کلیدی
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 مقدمه -1

 صنعت یِطیمح ستیز يها بیآس بارۀدر ها ینگران

 یآلودگ و یصوت یآلودگ خصوص به ییهوا ونقل حمل

 شیافزا حال در يا ندهیافز طور به گذشته سال 19 در هوا

 یصوت یآلودگ(.  2955و همکاران،  5)ماهاشابد  است

 از یمردم يها تیشکا عوامل نیتر مهم از یکی

 يها پروژه با را يدیشد يها مخالفت و است ها فرودگاه

و  2)ویتز است شده موجب ها فرودگاه ۀتوسع با مرتبط

هاي خروجی از هواپیماها  (. آلاینده2992همکاران، 

اکسید  ، سولفوردي(   اکسیدها ) چون نیتروژن

مونواکسید  (، کربن   (، ترکیبات آلی فرار )   )

طور مستقیم یا  ( و... به   اکسید ) دي (، کربن  )

هاي جدي بر سلامتی چون  غیرمستقیم باعث آسیب

هاي عصبی، قلب و عروق و  امراض تنفسی، ناراحتی

این مشکل  ،رو این از ؛شوند درنهایت مرگ زودرس می

 شدههاي جدي مردم و جوامع بشري را موجب  نگرانی

، 2999زیست آمریکا،  است )آژانس حفاظت از محیط

a2998 ،b2998.) 

هاي  ر چالشب  علاوهونقل هوایی  صنعت حمل

روست. آژانس  همحیطی با بحران انرژي نیز روب زیست

 ۀهاي سالان ( در گزارشEIAاطلاعات انرژي آمریکا )

آورده  «المللی انرژي انداز بین چشم»نوان خود تحت ع

ونقل  انرژي جهان در بخش حمل درصد29است که 

صورت سوخت  شود که منبع غالب آن به مصرف می

مایع است. همچنین بیش از نیمی از مصرف سوخت 

ونقل است )آژانس حفاظت  مایع جهان در بخش حمل

بینی  (. این سازمان پیش2959زیست آمریکا،  از محیط

کرده است که مصرف سوخت مایع در این بخش 

، 2998نسبت به سال  2991و در سال  درصد2/5سالیانه 

است که از  یحالر دافزایش داشته باشد. این  درصد25

صورت کلی  هاي اخیر به سوخت در سال متیقیک سو 

روند صعودي داشته و از دیگر سو منابع طبیعی تأمین 

سوخت، تجدیدناپذیر و در حال اتمام است )آژانس 

 (.2955زیست آمریکا،  حفاظت از محیط

یابی  شده در مسائل مکان هاي مطرح حال چالشتا به 

در این  ،رو از این ؛نظر گرفته نشده است هاب در

 هاي پژوهش مدلی چندهدفه جهت تعیین ساختار شبکه

با درنظرگرفتن معیارهاي وکمان  هاب ونقل هوایی حمل

هوا، آلودگی صوتی و انرژي ارائه شد. این  آلودگی

کردن مسائل  جدیدي را براي نزدیک ۀپژوهش دریچ

ها  انسان زندگیهاي واقعی  یابی هاب با چالش مکان

هاي سلامت و انرژي را  گشوده و براي اولین بار حوزه

 کند. وارد این مسائل می

 ادبیات موضوع -2

یابی هاب  مسائل مکان ۀشده در زمین هاي انجام پژوهش

 تفکیک است: به دو دوره قابل

 میلادي(:  2999تا  5380نخست )از سال  ۀدور

یابی  دوره مسائل مختلف مکان نیابیشتر در 

هاي گوناگون براي  سازي هاب تعریف و مدل

 شد. آن ارائه

 نیابه بعد(: بیشتر در  2995دوم )از سال  ۀدور 

 بررسیهاي مختلف این مسائل  حل دوره راه

 شد.

توان  نخست می ۀشده در دور هاي انجام از جمله پژوهش

کمپبل  :به مواردي که در ادامه آمده است اشاره کرد
یابی هاب را همانند  ( مسائل مختلف مکان5332)9

و  کرد بندي یابی تسهیلات طبقه مسائل کلاسیک مکان

 2آیکینموردنظر خود را براي آنها ارائه داد.  يها مدل

یابی هاب با  مکان ۀدار مسئل ( نوع ظرفیت5332)

با فرض امکان مسیر مستقیم بین هاي ثابت  هزینه

اما مؤثرترین رویکرد  ؛هاي غیرهاب را مدل کرد گره

یابی هاب  ریزي ریاضی مسائل مکان جهت برنامه

(USApHMP
5

 ،UMApHMP
6

CSAHLPو  
7

توسط  (

 8ارنست و کریشنامورتی ارنست و کریشنامورتی

( براساس مسیر جریان بر روي 5333، 5338، 5331)
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و  3مشخص بنا نهاده شد. ابري کمان براي هر مبدأ

یابی هاب با تخصیص  مکان ۀ( مسئل2999همکاران )

CMAHLPچندگانه و محدودیت ظرفیت )
( را مورد 59

ارائه  جدیديتوجه قرار دادند. آنها براي این مسئله، مدل 

( 5338دادند که شبیه مدل ارنست و کریشنامورتی )

 بود. UMApHMPبراي 

ها به حل مسائل مختلف  دوم بیشتر پژوهش ۀدر دور

 55هاي ثابت مرتبط بود. تاپکوگلو یابی هاب با هزینه مکان

براي حل  ( یک الگوریتم ژنتیک2991و همکاران )

یابی هاب با تخصیص تکی و بدون  مکان ۀمسئل

USAHLPمحدودیت ظرفیت )
( ارائه کردند. کنها و 52

ترکیب  حل ابتکاري براساس ( یک راه2990) 59سیلوا

شده براي حل  سازي الگوریتم ژنتیک و آنیل شبیه

USAHLP هاي  حل ( راه2990) 52ارائه کردند. چن

ارائه داد. الگوریتم  USAHLPبراي  دیگري ابتکاري

حل ابتکاري ترکیبی براساس آنیل  وي یک راه

هاي بهبود بود.  و رویه 51شده، لیست ممنوعه سازي شبیه

تاپکوگلو و همکارانش  ی کههای حل راهحل چن از  راه

هم از لحاظ کیفیت و هم از  ارائه کرده بودند، (2991)

که تا به امروز ا آنج کرد. از می عمللحاظ زمان حل بهتر 

کنها و سیلوا  که حل ابتکاري اي بین دو راه مقایسه

 ،انجام نشده اند ارائه کرده (2990( و چن )2990)

هاي  حل ین راهتوان گفت که این دو الگوریتم از بهتر می

 اند. تا به امروز بوده USAHLPشده براي   ابتکاري ارائه

حل ابتکاري  ( یک راه2990و همکاران ) 51کانواس

ارائه کردند. آنها  dual-ascentجدید براساس روش 

حل ابتکاري را درون یک الگوریتم شاخه و کران  این راه

 CAB ۀبر مجموعه داد آنهااجرا کردند. نتایج محاسباتی 

قادر است  آنهاکه الگوریتم  داد نشان می APو 

گره را نیز حل کند. این  529هاي با بیش از  شبکه

تا به امروز  UMAHLPمحاسباتی براي  ۀبهترین نتیج

 بوده است.

یابی هاب  مسائل مکان ۀبیشتر مطالعات پیشین در حوز

هاي جریان و احداث شبکه متمرکز بوده  بر معیار هزینه

افی با رویکرد چندهدفه انجام نشده است. و مطالعات ک

شده  انجام ۀچندهدفهاي  ترین پژوهش از شاخص

( اشاره کرد. 2998و همکاران ) 50کستا ۀتوان به مقال می

جاي استفاده از  ، بهCSAHLPبا نگاهی متفاوت به   آنها

سازي  محدودیت ظرفیت، تابع هدف دومی را براي مدل

هدف دوم را به دو ریاضی خود بیان کردند. تابع 

نظر گرفتند. صورت اول این بود که مجموع  صورت در

ها در  ها )مجموع زمانی که جریان زمان سرویس در هاب

و در صورت دوم بیشینه  شد می گذرانند( کمینه هاب می

شد. تابع  کمینه می ها هابهر یک از زمان سرویس در 

 نهاآهاي جریان بود.  کردن مجموع هزینه هدف اول کمینه

آوردن  دست هجهت ب 58از یک رویکردِ تکراري

استفاده کردند. شایان ذکر است که این  اهاي کار جواب

شده با  مقاله از معدود مطالعات و بهترین کارهاي انجام

یابی هاب تا به امروز  مکان ۀرویکرد چندهدفه در زمین

 ۀبوده است. البته این پژوهش صرفاً تئوریک بود و مطالع

 شت.موردي ندا

بتکاري اِ( روش جدید فرا2951و همکاران ) 53مارتی

 ۀمیان ۀرا براي حل مسئل 29براساس جستجوي پراکنده

ظرفیت ارائه کردند که هم در کیفیت و  بدونهاب  پی

شده براي  داده هاي توسعه هم سرعت حل با سایر روش

حل این مسائل قابل رقابت بود. دامگاکیگلو و همکاران 

یابی هاب  خاصی از مسائل مکان )در نوبت چاپ( نوع

جاي نقاط گسسته  ها به را معرفی کردند که در آن هاب

توانستند در هر نقطه از صفحه انتخاب شوند. سپس  می

این مسئله را با الگوریتم ژنتیک حل کردند. کریمی و 

یابی  مکان ۀسازي جدیدي براي مسئل ( مدل2952ستاک )

هاب  ۀشبک هاب بدون ظرفیت با تخصیص چندگانه و

 ثابت احداث کمان در ۀناقص ارائه کردند که در آن هزین

در این مدل از متغیرها و  آنهاشد.  نظر گرفته می

هاي مشابه پیشین  هاي کمتري نسبت به مدل محدودیت
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ساده استفاده کردند. آنها جهت حل مدل روش لاگرانژ 

طراحی  ۀشده را ارائه کردند که مسئله را به دو زیرمسئل

 .کرد یمه و مسیریابی جریان تجزیه شبک

گیري خود  بندي و نتیجه ( در جمع2998آلمور و کارآ )

یابی  به مسائل مکان هاي پیشین راجع از مرور پژوهش

اند که  هاب به خلأ مطالعاتی در این حوزه اشاره کرده

ها را در  ها و مشکلات واقعی زندگی انسان بتواند چالش

اصلی این پژوهش سازي دخالت دهد. هدف  مدل

یابی هاب به دنیاي واقعی و  هاي مکان کردن مدل نزدیک

روي آن است. در این پژوهش  شیپهاي حقیقی  چالش

ترکردن مسائل هاب به واقعیت، تنوع  براي نزدیک

، معیارهاي آلودگی هوا، نهیهزهواپیماها و علاوه بر 

هاي مهم صنعت  عنوان چالش آلودگی صوتی و انرژي به

 شود. نظر گرفته می سازي در ل هوایی در مدلونق حمل

 و فرضیات بیان مسئله -3

نظر بگیرید که  را در (   ) گراف کاملِ 

ها )شهرها( و  گره ۀمجموع {     }  

ها  هاي مستقیم بین گره کمان ۀمجموع      

تقاضاي قطعی برحسب مسافر در ساعت     است. 

بین  ۀفاصل    و  jمقصدِ   و گره iمبدأ   اوج بین گره

و  استاقلیدسی  شده گفته ۀاست. فاصل jو  iهاي  گره

 {     }  نامساوي مثلثی نیز برقرار است. 

هواپیماهاي سنگین مسافربري و  انواع ۀمجموع

 ́ هواپیماهاي بزرگ  انواع ۀمجموع {́     } 

مسافربري است. فرض است که از هواپیماهاي 

́  مسافربري بزرگ نوع   وانتقال بین گره براي نقل ́  

ي هاب و از هواپیماهاي مسافربري  غیرهاب و گره

وانتقال مسافران بین  براي نقل    سنگین نوع 

هاي هاب استفاده شود. هر جریان از مبدأ به مقصد  گره

مبدأ به   صورت بالقوه سه جزء دارد: ادغام )از گره به

و توزیع )از هاب  هاب(، انتقال )از هاب به هاب دیگر(

هر واحد جریانِ هر جزء متناسب با  ۀبه مقصد(. هزین

هاست و در ضریبی مختص آن  اقلیدسی بین گره ۀفاصل

ترتیب از چپ به راست  شود که به جزء ضرب می

کارایی جزء انتقال،  دلیل . به  و  χاز:  ندا عبارت

جریان بر مسیر بین  ۀو ثابت و مستقل از انداز    

𝜒ها و  هاب شود. فرض است که  فرض می     

در هر مسیر بین مبدأ و مقصد، حداقل یک هاب وجود 

ها گراف  حاصل از اتصال هاب ۀو شبک اشته باشدد

ها از قبل مشخص نیست،  کامل باشد. تعداد هاب

ثابتی برابر   ۀهزین k  بنابراین براي احداث هاب در گره

هاي غیرهاب  شود. هر یک از گره گرفته می در نظر   

توانند به یک و یا بیش از یک هاب متصل شوند  می

 )تخصیص چندگانه(.

 سازی مدل -4

 مدل پایه -4-1

( براي 2999در این پژوهش مدل ابري و همکاران )

سازي مشابه  در این مدل آنهاتوسعه انتخاب شد. 

( سه مجموعه از 5338رویکرد ارنست و کریشنامورتی )

-گیري مطابق با سه جزء از مسیر مبدأ متغیرهاي تصمیم

گیري  مقصد تعریف کردند. این متغیرهاي تصمیم

 از:  اند عبارت

ادغام(،  ء)مربوط به جز kبه هاب  i: جریان از مبدأ    

   
)مربوط به  iبا مبدأ  Lبه هاب  k: جریان از هاب  

   جزء انتقال( و 
با مبدأ  jبه مقصد  L: جریان از هاب  

i .)مربوط به جزء توزیع( 

هاب  k  است. اگر گره   گیري دیگر  متغیر تصمیم

است.  9و در غیر این صورت برابر  5برابر    باشد؛ 

( با استفاده از متغیرهاي بالا 2999ابري و همکاران )

 ریزي خطی عدد صورت برنامه را به CMAHLP ۀمسئل

MIPصحیح مختلط )
( زیر مدل کردند:25

 



 511یی/وکمان هوا هاب يها و سوخت در شبکه یطیمح ستیز يها چالش يساز مدل

 

 

(5)    ∑[∑𝜒       
   

 ∑∑        
 

   

 ∑∑         
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(1) ∑    
 

 

 ∑   
   

              

(1)     ∑   
   

                

(0) ∑   
 

      

(8)        
      

                  

(3)    {   }        

 

هاي جریان و احداث  ( مجموع هزینه5تابع هدف )

( تضمین 2کند. محدودیت ) را کمینه می ها هاب

جریان از هر مبدأ از آن مبدأ خارج  ۀکند که هم می

ها  جریان ۀکند که هم ( تضمین می9شود. محدودیت )

مقصدي به مقصد صحیح خود -براي هر جفت مبدأ

( تساوي بقاي جریان در هر 2وارد شوند. محدودیت )

 (1( و )1هاي ) کند. محدودیت هاب را بیان می

ترتیب براي هر  هاي هاب به کنند که گره تضمین می

ند. شوجزء توزیع و ادغام از هر مسیري استفاده 

مسیر  دِنبو(  فرض 1( و )1هاي ) درواقع محدودیت

 ۀکنند. رابط هاي هاب را تضمین می مستقیم بین گره

براي هاست.  ( مربوط به محدودیت ظرفیت هاب0)

کافی است محدودیت مربوط  UMAHLPکردن  مدل

( را از مدل بالا حذف 0) ۀها با رابط به ظرفیت هاب

 کنیم.

 توصیف مدل چندهدفه -4-2

یابی  مسائل مکان ۀمطالعات پیشین در زمین بیشتردر 

عنوان تابع هدف اصلی در  هزینه به به هاب فقط

طور که در  اما همان ؛ه استشدتوجه  سازي مدل

ر شرایط واقعی صنعت مقدمه گفته شد امروزه د

معیارهاي دیگري  ،ونقل هوایی علاوه بر هزینه حمل

 مهم آلودگی صوتی و انرژي نیز و چون آلودگی هوا

کردن توابع هدف موردنظر و  مدل ۀاست. در ادامه نحو

 بررسیشده به مدل پایه  هاي اضافه محدودیت

 شود. می

 تابع هدف هزینه -4-2-1  

کلاسیک را براي  ۀهزین( تابع 2999ابري و همکاران )

MAHLP اند. این تابع  ( ارائه کرده5) ۀمطابق رابط

هاي جریان و احداث هاب را محاسبه  مجموع هزینه

کند. در این پژوهش با توجه به درنظرگرفتن تنوع  می
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( 59) ۀصورت رابط هواپیماها این تابع کلاسیک به

 کند. تغییر می

    
́ : جریان برحسب هواپیماي نوع (́ ) از  ́  

  kهاب   به گره i ي گره

   
جریان برحسب هواپیماي نوع بزرگ  : (   )

 i  با شروع از گره lبه هاب  kاز هاب     

    
́ : جریان برحسب هواپیماي نوع (́   ) از   ́  

 i ي با شروع از گره j  به گره lهاب 

در واحد     پرواز هواپیماي نوع  ۀ: هزین  

 مسافت

́ پرواز هواپیماي نوع  ۀ: هزین́   در واحد  ́  

 مسافت

 

(59)
     ∑[∑∑𝜒   ́       

( ́)

 ́ 

 ∑∑∑          
(   )

  

 ∑∑∑    ́       
(   ́)

 ́   

]

 

 ∑    
 

 

 

 تابع هدف آلودگی هوا و مصرف سوخت -4-2-2

کلی عملیات هواپیماها به دو بخش تقسیم  طور هب

LTO)نشست/برخاست  ۀچرخ .5شود:  می
22

) 2. 

 ،(LTO)نشست و برخاست  ۀچرخ. 29پرواز مستوي

دربرمی را فرودگاه نزدیک هواپیما هايفعالیت ۀهم

( متري 5999) فوتی 9999 ارتفاع از ترپایین که گیرد

، آمادگی 22برخاست براي خزش بنابراین ؛دهد می رخ

 20و خزش بعد از فرود 21فرود تقرب ،21براي اوج

 LTO ۀهواپیماها در چرخ ۀشد هاي انجام فعالیت

 ۀهم مستوي پرواز. (5339)ایکائو،  شودمحسوب می

 از بالاتر در که گیرددربرمی را هواپیما هايفعالیت

 طبق. دهدمی رخ( متري 5999) فوتی 9999 ارتفاع

در پایان آمادگی براي اوج، پرواز  28گیرياوج تعریف،

از ارتفاع پرواز مستوي تا شروع  23مستوي و نزول

 در هواپیما ۀشد انجام هايملیات تقرب فرود فعالیتع

زیست  )آژانس محیط شودمی محسوب مستوي پرواز

 (.5)شکل  (2959اروپا، 

 

 (2959زیست اروپا،  هاي مختلف پرواز استاندارد هواپیماها )آژانس محیط بخش -5شکل 
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و  95، ساده99هاي بسیار ساده طور کلی سه روش به نام به

میزان آلودگی هواپیماها  ۀبراي محاسب 92با جزئیات

( توسعه داده 2959) 99زیست اروپا توسط آژانس محیط

شده است. در این پژوهش از روش با جزئیات که 

ن روش آمده تري است استفاده شد. در ای روش دقیق

،    ،   هاي است که میزان هر یک از آلاینده

 ۀو سوخت مصرفی در هر چرخ     و     ،    

LTO  براي هر یک از انواع هواپیماها میزان ثابتی است

( 2959زیست اروپا،  که از جداول مرتبط )آژانس محیط

 ۀقابل دریافت است. اما در این روش براي محاسب

هر و سوخت مصرفی     و     ،   هاي آلاینده

اي  یک از انواع هواپیماها در پرواز مستوي از تابع تکه

گونه که  بدین ؛شود خطی برحسب مسافت استفاده می

( و 2959زیست اروپا،  در جداول مرتبط )آژانس محیط

و  شده گفته هاي در فواصل استاندارد میزان آلاینده

ور جداگانه براي هریک از انواع ط مصرف سوخت به

آوردن میزان  دست هو براي ب شود میهواپیماها محاسبه 

 ۀموردنظر یا سوخت مصرفی در فاصل خروجی ۀندیآلا

یابی بین فواصل استاندارد استفاده  شده از درون طی

هاي  میزان آلاینده ۀشود. در این روش براي محاسب می

اي  ناسب سادهدر پرواز مستوي از ت     و     

تولیدي از هر واحد      و     براساس نسبت میزان 

منظور  ترتیب به شود. بدین سوخت مصرفی استفاده می

سازي نهایی  بندي ریاضی آلودگی هوا در مدل صورت

 شود: ابتدا نمادهاي زیر تعریف می

 هاي تولیدي هواپیماها انواع آلاینده ۀ: مجموع 

  {                   } 
   

براي هواپیماي      ۀ: میزان تولید آلایند(     )

 LTO ۀدر هر چرخ    

   
براي هواپیماي      ۀ: میزان تولید آلایند(    ́ )

 ́   LTO ۀدر هر چرخ   

      
    : میزان مصرف سوخت هواپیماي (     )

 LTO ۀدر هر چرخ

      
́ : میزان مصرف سوخت هواپیماي (    ́ )    

 LTO ۀدر هر چرخ

   
 {        }   ۀ: نسبت میزان آلایند      

خروجی از هر واحد سوخت مصرفی در بخش پرواز 

 مستوي

  
مربوط به  اي خطی تکه: مقدار تابع ( )        

خروجی از  {          }   ۀآلایند میزان

برحسب مسافت  ́       هواپیماي 

 شده در بخش پرواز مستوي پیموده

     
مربوط به اي خطی  تکه : مقدار تابع( )        

برحسب     میزان سوخت مصرفی هواپیماي 

 .شده در بخش پرواز مستوي مسافت پیموده

 {          }   ۀترتیب میزان آلایند بدین

برابر است      ۀبا پیمودن فاصل  تولیدي هواپیماي 

  :با

   
(     )    

        (   )    

  تولیدي هواپیماي  {       }   ۀو میزان آلایند

  :برابر است با     ۀبا پیمودن فاصل

   
(     )       

        (   )     
          

توان تابع هدف مربوط به آلودگی هوا را  پس می

هاي  ( براي آلاینده55) ۀصورت رابط به

هاي  ( براي آلاینده52) ۀو رابط        و   

 نوشت:     و    

وان تابع هدف مربووط بوه مجمووع میوزان     ت همچنین می

 ( نوشت:59صورت رابطۀ ) مصرف سوخت را به
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 تابع هدف آلودگی صوتی   -4-2-3

 سنجش براي عمل در که هایی گیرياندازه بیشتر

به دو جزء تقسیم  شودمی استفاده هافرودگاه سروصداي

که به  92رویداد تک به مربوط گیرياندازه :شود می

 گیري اندازهحرکت یک هواپیما مرتبط است و 

که اثر تجمعی تعداد زیادي از حرکت  91تجمعی

زمانی مشخصی را منعکس  ۀباز کیهواپیماها در 

که براي توصیف  ییهااز سنجش یکی. کند می

 شود یم استفادهرویداد  گیري مربوط به تک اندازه

SEL
 از شده ثبت گیرياندازه ۀسنجش هم نیاست. ا 91

 یزمان ۀباز طول در هواپیما یک صوت شدت تراز

 تا کوشدمی SEL. بنابراین گیردمی نظر در را دلخواه

 بر هواپیما یک سروصداي از حاصل جمعی هايآسیب

 .کند گیري اندازه را شنونده

 يهااز سنجش یکی (   ) 90معادل صوت شدت تراز

( FAA) کایآمر فدرال ییهوا سازمانتجمعی استاندارد 

 مایهواپ يتعداد يسروصدا میانگینسنجش  نی. ااست

 نیا. کندمی بیان را مشخصیزمانی  ۀدر طول باز

 گرفته کار به دلخواهی زمان هر در تواندمی شاخص

)دنوفیل و  شود می محاسبه( 52) ۀمطابق رابط و شود

 (. 2999ادنی، 
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ام jشده از حرکت هواپیماي  محاسبه    :     

98) دار بل وزن برحسب دسی)
dBA )) 

      ۀزمانی)برحسب ثانیه( براي محاسب ۀ: طول باز 

(52)           (
 

 
∑  

    
  

 

   

)

ایی ه آلودگی صوتی تنها گره شاخصسازيِ  جهت مدل

شود که در معرض آلودگی صوتی قرار  درنظر گرفته می

  با حرف  آنها ۀو مجموع  دارند. این نقاط با حرف 

کردن  همچنین در مدل براي کمی .شود نشان داده می

یعنی مقدار  (   ) آلودگی صوتی هواپیماها از 

 SELاستفاده شده است که متوسط  SELموردانتظار 

شود مقدار آن  ایجادشده توسط هواپیما است. فرض می

نوع یکسان است. جهت  براي هواپیماهاي هم

سازي  بندي ریاضی آلودگی صوتی در مدل صورت

 شود: اي زیر تعریف مینهایی نماده

زمانی موردنظر برحسب ثانیه براي  ۀ: طول باز 

 شدت سروصدا  ۀمحاسب

 (    
تولیدشده توسط  SEL: متوسط (        

 دار ل وزنب در هنگام نشست برحسب دسی  هواپیماي 

 (    
شده توسط دتولی SEL: متوسط (         

ل ب برخاست برحسب دسی در هنگام  هواپیماي 

 دار وزن

 (    ́
تولیدشده توسط  SEL: متوسط (        

 دار ل وزنب در هنگام نشست برحسب دسی ́ هواپیماي 

 (    ́
تولیدشده توسط  SEL: متوسط (         

ل ب در هنگام برخاست برحسب دسی ́ هواپیماي 

 دار وزن

برحسب     معادل در گره: تراز شدت صوت  (   )

 دار ل وزنب دسی

)نشست( یا         تواند  : می        

 )برخاست( باشد.        

  
خواهان     : تعداد هواپیماهاي نوعِ (          )

نشست )برخاست(، واردشده در ساعت پیک به 

( تا 51روابط ) . این متغیر با   فرودگاه)هاي( شهرِ 

 شود. ( حاصل می58)

 

(51)   
(         )

 ∑∑   
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( ́        )
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تراز شدت صوت معادل در ( 52) ۀبا استفاده از رابط

 شود. ( محاسبه می53) ۀمطابق رابط  ي  گره

صورت زیر  ( غیرخطی است، به53که رابطۀ )از آنجایی 

 شود: (( تبدیل می29به فرم خطی )رابطۀ )
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محدودیت تعداد هواپیماهای در دسترس از  -4-2-4

 هر نوع

تعداد بندي ریاضی محدودیت مربوط به  براي صورت

سازي نهایی  در مدل هواپیماهاي در دسترس از هر نوع

 شود: نمادهاي زیر تعریف می

که در در جزء     : تعداد هواپیماهاي نوع   

کنند. این متغیر از  هاي هاب( پرواز می انتقال )بین گره

 آید. دست میه ( ب25) ۀرابط

́ : تعداد هواپیماهاي نوع ́   که در جزء ادغام و  ́  

کنند.  هاي هاب و غیرهاب( پرواز می توزیع )بین گره

 شود. ( حاصل می22) ۀاین متغیر از رابط

هاي موردنظر  محدودیت ́  و    با داشتن پارامترهاي 

( به مدل نهایی اضافه خواهد 22( و )29مطابق روابط )

 شد.

در دسترسِ شرکت     اهاي نوع : تعداد هواپیم   

 هواپیمایی 

́ : تعداد هواپیماهاي نوع  ́   در دسترسِ شرکت  ́  

 هواپیمایی 

(25)    ∑∑∑    
(   )

       

                                         

 (22)   ́  ∑∑∑     
(   ́)

       

 ∑ ∑     
( ́)

      

         ́ 

(29)                                

(22)   ́    ́                        ́  
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هاي  محدودیتبا توجه به مدل پایه و توابع هدف و  یاینه ۀچندهدف مدل -4-3

هاي قبلی مدل نهایی چندهدفه  شده در بخش داده توسعه

 :دهیم صورت زیر توسعه می را به
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هاي جریان و احداث  مجموع هزینه( 21تابع هدف )

میزان کل  (21)تابع هدف  کند. را کمینه میهاب 

ترکیبات تفکیک براي  هاي تولیدي هواپیماها به آلاینده

مونواکسید را  دار و کربن آلی فرار، اکسیدهاي نیتروژن

هاي  میزان کل آلاینده (20)کند. تابع هدف  کمینه می

اکسید و  دي تفکیک براي کربن تولیدي هواپیماها به

( 28کند. تابع هدف ) اکسید را کمینه می گوگرددي

مجموع میزان سوخت مصرفی هواپیماها را کمینه 
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میزان سروصداي  (23)هدف ند. تابع ک می

فرودگاه)هاي( هریک از شهرهایی که در معرض 

کند. توضیح  آلودگی صوتی قرار دارند را کمینه می

ترتیب با توضیح  ( به92( تا )99هاي ) محدودیت

( یکسان است. 1( تا )2هاي ) محدودیت

( مربوط به محدودیت 91( و )91هاي ) محدودیت

 هر نوع است.تعداد هواپیماهاي در دسترس از 

  تحلیل ساعت اوج -5

ها مفاهیمی چون  ریزي فرودگاه در طراحی و برنامه

DPD)طراحی براساس پیک روزانه 
93

و طراحی  (

DPH)ساعت اوج 
29

. تسهیلات استمطرح  (

ها معمولاً براساس ساعت اوج طراحی  فرودگاه

شوند. هدفِ طراحی ساعت اوج، اطمینان از  می

ها براي تأمینِ تقاضاها در سطح  توانایی فرودگاه

مطلوبی از خدمت، تقریباً در سراسر سال است 

(. در این پژوهش براي تعیین 2999)دنوفیل و ادنی، 

حلیل ساعت اوج کمان از تو هاب يها شبکهساختار 

ا استفاده ه براي تخمین جریان )تقاضا( بین گره

تواند از طریق  شود. تقاضاي سالیانه یا ماهیانه می می

ضرایبی تبدیل به تقاضا در طول ساعت اوج شود. 

ها  الگوهاي پیک فرودگاه ۀاین ضرایب براساس تجرب

هاي گوناگون تهیه شده است و معمولاً  با اندازه

طور مثال  دهند. به وبی را به دست میخ ۀتقریب اولی

نسبت تعدادِ مسافران در ساعت پیک به  5در جدول 

میانگینِ تعداد مسافران  روزانه در ماه پیک براي 

هاي مختلف  با اندازه ي کشور آمریکاها فرودگاه

 ۀ(. در ادام2999)دنوفیل و ادنی،  شده است منعکس

ده استفا 5در جدول  شده گفتهپژوهش از ضرایب 

 شود. می

 

. ضرایب تبدیل براي تخمین تعداد مسافران ساعت -5جدول 

 پیک از مجموع مسافران روزانه در ماه پیک

مجموع مسافران 

 سالیانه

پیک به میانگینِ نسبت تعدادِ مسافران در ساعت 

 روزانه در ماه پیکتعداد مسافران 

 29بیش از 

 میلیون
%59-0 

 8-52% میلیون 29- 59

 3-29% میلیون5-59

 

 یینها ۀحل مدل چندهدف - 6

شدنی، بررسی  ۀچندهدف ۀاولین گام در حل یک مسئل

هریک  ۀهدف حاصل از حل مسائل تک ۀهاي بهین جواب

 ۀاز توابع هدف با توجه به فضاي شدنی مسئل

ا یکسان ه که این جواب صورتی چندهدفه است. در

چندهدفه  ۀمسئل ۀآمده جواب بهین دست هباشد جواب ب

هاي  توان با روش ورت میص است. در غیر این

MODM دست آورد و سپس با ه را ب اهاي کار جواب

را  ااي کاره یکی از جواب MADMهاي  یکی از روش

د. در این پژوهش با کرنوان جواب برتر انتخاب ع به

دست آورده شد ه ب اهاي کار جواب ε-روش محدودیت

ب جواب برتر گروهی براي انتخا AHPو از روش 

 استفاده شد.

CAB ۀدر این قسمت براي حل مدل از مجموعه داد
25 

استفاده شد. جریان در این مجموعه داده برحسب 

شهر  21بین  5309در سال  22مسافران هوایی داخلی

 ۀداد ۀ( است. کل جریان در مجموع2آمریکا )شکل 

CAB  از کل  درصد 15مسافر است که 8129991برابر

جریان مسافران داخلی بین تمامی شهرهاي آمریکا را 

(. مجموع جریان مسافران 5380)اکلی،  دهد میتشکیل 

برابر  5309هوایی داخلی در طول سال 

مسافر بوده است )سازمان هوایی فدرال، 519112999

 مجموعهگیري کرد که  توان نتیجه می ؛ بنابراین(5303

آوري شده  جمع 5309در ماه اوج سال  CAB ۀداد
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ماتریس  5از جدول  5/9است. با استفاده از ضریب 

جریان در ساعت پیک قابل تخمین است. ضریب 

ثابت  ۀو هزین 1/9برابر  (αتخفیف بخش انتقال )

 فرض شد. 599999احداث هر هاب 

عنوان عامل  با توجه به درنظرگرفتن تنوع هواپیماها به 

اپیماي بزرگ تأثیرگذار در طراحی شبکه سه نوع هو

-A320هاي  براي پرواز در جزء ادغام و توزیع به نام

200 ،B737-400  وMD82   599هریک به تعداد 

́    ́  فروند ) ( و سه نوع هواپیماي سنگین      

، B767-200ERهاي  براي پرواز در جزء انتقال به نام

B767-300ER  وB757-200  21هریک به تعداد 

مابقی  29نظر گرفته شدند.  در(           فروند )

هاي  هاي مربوط به هواپیماها از سایت کارخانه داده

دریافت شد. مشخصات هواپیماهاي  آنهاسازنده 

براي تابع  گزارش شده است. 2در جدول  شده گفته

شهر  هدف مربوط به سروصدا در مدل نهایی فقط کلان

نیویورک ملاک قرار داده شد. در مدل چندهدفۀ 

هاي زیر در نظر گرفته شده است. در  هدف پیشنهادي

 شود. گام، مسئله حل می به صورت گام ادامه به

 شده مشخصات هواپیماهاي درنظرگرفته -2جدول 

پرواز  ۀ هزین

($/mile ) 

SEL (dBA )  ظرفیت

)برحسب 

 مسافر(

 سازنده ۀکارخان مدل هواپیما نوع هواپیما
 نشست برخاست

 A320-200 Airbus (Lبزرگ ) 519 2/82 2/88 192/59

 B737-400 Boeing (Lبزرگ ) 520 81 1/80 109/51

 MD 82 McDonnell Douglas (Lبزرگ ) 529 0/85 1/81 809/51

B767-200ER Boeing (Hسنگین ) 585 2/80 9/83 823/22

B767-300ER Boeing (Hسنگین ) 258 2/80 9/83 821/29

B757-200 Boeing (Hسنگین ) 299 1/82 9/81 180/53

 

نقل و احداث و )هزینۀ حمل ها هزینه: مجموع   

 شبکه( 

هر نیویورک برحسب ش : شدت سروصدا در کلان  

 دار بل وزن دسی

 برحسب تن    : میزان کل آلودگی   

 برحسب تن    : میزان کل آلودگی   

 برحسب تن   : میزان کل آلودگی   

 برحسب تن     : میزان کل آلودگی   

 برحسب تن     : میزان کل آلودگی   

 : مجموع میزان مصرف سوخت برحسب تن  

 
 CABدادۀ   مجموعه -2شکل 
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 بودن فضای جواب( مسئله )ناتهی بودن شدنی -6-1

. را بررسی کرد بودن آن حل مسئله باید شدنی قبل از

بودن یک  هاي متداول در بررسی شدنی یکی از تکنیک

است.  22ریزي آرمانی مسئله استفاده از روش برنامه

نظر  ( در93) ۀصورت رابط شکل کلی مدل چندهدفه به

 شود: گرفته می

( هریک 29براي بررسی فضاي جواب مطابق با رابطۀ )

شدن انحرافات مثبت و منفی  اضافه ها با از محدودیت

( ( )  آیند و تمامی توابع هدف ) به شکل معادله درمی

صورت مجموع انحرافات  حذف و تابع هدف دیگري به

 گیرد. مثبت و منفی در مدل قرار می

در صورتی که ارزش تابع هدف از حل بهینۀ مدل با 

( صفر باشد، فضاي جواب ناتهی است و 29رابطۀ )

 صورت نشدنی است. شدنی است و در غیر اینمسئله 

 ها تحلیل هدف -6-2

در مدل چندهدفۀ نهایی، تابع هدف اول هزینه برحسب 

واحد پول، تابع هدف دوم شدت سروصدا برحسب 

ار، توابع هدف سوم تا هفتم جرم آلایندۀ د بل وزن دسی

تولیدي و تابع هدف هشتم جرم سوخت مصرفی 

ها مقیاس و  یک از هدفبرحسب تن است. بنابراین هر

کردن آن  واحد مخصوص به خود را دارند و یکپارچه

تابع هدف مدل با  kمشکل است. براي فهم اینکه آیا 

هاي بهینۀ یکسانی دارند یا خیر  گیري ( جهت93رابطۀ )

k هدفۀ حاصل از درنظرگرفتن یکایک توابع  مسئلۀ تک

( حل 25صورت رابطۀ ) طور جداگانه به هدف به

 د.شو می

 

(93)    {  ( )           }  

             ( )                   

(29)    ∑  
    

 

 

   

 

          ( )    
    

                   

(25)         ( ) 

                  ( )                   

 

فوق یکسان باشد،  ۀمسئل k ۀکه حل بهین صورتی در

کاملاً یکسانی دارند و  ۀگیري بهین توابع هدف جهت

چندهدفه است. در  ۀمسئل ۀحل بهین جواب حاصل، راه

 MODMهاي  صورت باید با استفاده از روش این غیر

 .را حل کردمسئله 

 ها بودن مسئله و تحلیل هدف اجرای شدنی- 6-3

فضاي  CPLEXسُلور  GAMSافزار  با استفاده از نرم

ریزي آرمانی  شدنی مسئله با استفاده از روش برنامه

. صفرشدن ارزش تابع هدف شدشده بررسی  داده شرح

بودن فضاي جواب  ( دلیل بر ناتهی29) ۀمسئله با رابط

هدفه  مسائل تک ۀینبود. همچنین نتایج مربوط به حل به

( گزارش شده است. 9( در جدول )25) ۀمطابق رابط

 نیز در ادامه تشکیل شده است. 21وري ماتریس بهره
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 هدفه حل بهینۀ مسائل تک -9جدول
تابع 

                         هدف

مقدار 

تابع 

 هدف

912/2115238 01/11 902/9 019/52 121/2 135/9101 513/5 202/5518 

مکان 

 ها هاب

2 ،52 ،52 

 50و 

55 ،52 ،

 21و  50

2-2 ،0 ،

59 ،59 ،

 22و  29

9-5 ،0-1 ،

55-3 ،51 ،

 22و  29، 53

5 ،2 ،55-2 ،59 ،

51 ،50 ،53 ،25 ،

 21و  22

2 ،9 ،1 ،0 ،3 ،

51-55 ،58 ،

 21و  22، 25

0-5 ،55-3 ،59 ،

52 ،53 ،29 ،22 

 29و 

9-5 ،3-1 ،

55 ،51-59 ،

21-53 
 

472.1168168.1615.3680901.7034.16037.118.69101222.4

178.1169159.1488.3688796.7909.15999.019.69107840.3

878.1170166.1591.3675728.7968.15973.023.69 106533.3

267.1547545.1990.4873525.4539.20258.103.69103975.4

497.1218209.1264.3838336.6763.12447.020.69101392.4

188.1339329.144.4218371.6545.13374.020.69101912.4

478.4042042.4873.12733384.9057.54769.276.65101840.8

704.1405406.1923.4427653.7632.20300.159.71064.2561498

6

8

6

7

6

6

6

5

6

4

6

3

6

2

1

87654321















f

f

f

f

f

f

f

f

ffffffff

  

 

وري بالا  و ماتریس بهره 9طور که از جدول  همان

هدفه یکسان نیست، پس  مسائل تک ۀپیداست، حل بهین

هاي  و باید از روش داردحل بهینه ن مسئله یک راه

MODM .استفاده کرد 

 MODMهای  روش -6-4

از نظر سطح دخالت  MODMهاي  روش

DMگیرنده ) تصمیم
شود:  تقسیم می  ( به چهار دسته21

هایی  روش. DM ،2هاي بدون درنظرگرفتن  روش .5

شود،  گرفته می DMکه قبل از حل، اطلاعات اولیه از 

 DMهایی که نظر  روش .2و  20هاي تعاملی روش .9

هاي  نظر دیگر روش شود. از  بعد از حل اعمال می

MODM 5کلی زیر قابل تقسیم است:  ۀبه دو دست. 

منجر  28بخش هاي رضایت حل هایی که به راه روش

، 23)مؤثر اهاي کار حل هایی که به راه روش .2شود و  می

انجامد. در این  ( می15پارتو ۀ، بهین19ناچیره و غیرمسلط

اثبات استفاده شد.  ε12 -محدودیتپژوهش از روش 

فرد حاصل از این روش،  جواب منحصربهشده است که 

؛ میتینن، 5303)وانگ و مسعود،  است اکار جواب

 DM(. شایان ذکر است که در این روش نظر 5333

 شود. بعد از حل اعمال می

 𝛆 -محدودیتروش  -6-5

تابع هدف موجود یکی از  kدر این روش از بین 

( هدف دیگر k-1ن انتخاب و )شد اهداف براي کمینه

( )  شکل  به  ۀهاي مسئل به محدودیت    

پارامتري است که حد    شود.  سازي اضافه می بهینه

کند. با فرض  اُم را مشخص می  بالاي مقدار تابع هدف 

شدن، مدل  ( براي کمینه( )  امُ ) iانتخاب تابع هدف 

 آید.  ( درمی22) ۀشکل رابط به

(22) 
     ( ) 
              ( )                                

  ( )                                   
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ي مختلف رسید. اهاي کار توان به جواب می   با تغییر 

ي کافی، اآوردن جواب کار دست هاز بسرانجام پس 

DM هاي  )برتر( را از بین جواب 19جواب مرجح

کند. این انتخاب معمولاً  شده انتخاب می ي یافتاکار

و براساس  DMبراساس وزن اهداف مختلف از نظر 

هاي  شود. از ضعف انجام می MADMهاي  روش

توان به ابهام در انتخاب مقادیر  می ε -حدودیتمروش 

کردن  اشاره کرد. همچنین امکان دنبال ها  هر یک از 

جواب کاراي رأسی در این روش آسان نیست. از جمله 

ست از: امکان استفاده در ا  محاسن این روش عبارت

مسائل با فضاي هدف محدب و نامحدب، توانایی تولید 

ختلف هاي م ي گوناگون در بخشاهاي کار جواب

فضاي جواب و سادگی روش )نصوحی و حجازي، 

 (.2993؛ دب، 2955

 𝛆-حدودیتماجرای روش  -6-6

ها براي  ( یعنی مجموع هزینه  تابع هدف اول )

شدن انتخاب و مابقی توابع هدف به محدودیت  کمینه

الگوریتم  GAMSافزار  برده شدند. با استفاده از نرم

مختلف مطابق    با انتخاب مقادیر  CPLEXساز  بهینه

دست آورده شد. ه ي مختلف باجواب کار 2جدول 

 ۀ، یعنی حل بهین9با توجه به جدول  ها   مقادیر 

هدفه انتخاب شدند. نتایج حاصل از حل و  مسائل تک

 منعکس شده است. 1نیز زمان حل در جدول 

 براي هر جواب کارا ها  تخاب مقادیر مختلف براي ان -2جدول 
 اجواب کار                     

5119 1/5 2899 1/0 58 5 09 5 
5999 01/5 2299 8 51 1/5 13 2 
2999 2 2199 0 29 9/5 18 9 
2999 2 2299 1/0 58 1/5 18 2 
5999 2 2899 0 58 9/5 13 1 
5119 01/5 2299 8 29 1/5 13 1 
5999 1/5 2199 1/0 51 5 09 0 
5119 01/5 2299 8 51 1/5 18 8 
2999 1/5 2899 8 51 5 09 3 
5119 2 2199 0 29 9/5 13 59 

 

 ε -حدودیتمآمده از روش  دست جواب کاراي به -1جدول

                         اجواب کار
زمان حل 

 )ثانیه(

5 32219/2131033  31/13  329/9  322/50  583/0  952/2521  991/5  191/5993  283 
2 90088/2823229  83/18  858/9  999/51  032/1  118/9301  211/5  299/5212  231 
9 33221/2099193  99/18  515/5  999/29  999/0  151/2903  983/5  919/5939  952 
2 20501/2022521  99/18  382/9  899/50  320/1  151/2511  958/5  025/5922  212 
1 82211/2015905  89/18  312/9  999/58  999/0  310/2932  231/5  999/5999  995 

1 92122/2101893  99/13  539/5  250/53  999/8  999/2299  992/5  918/5999  223 
0 29020/2399210  00/13  001/9  999/51  013/1  212/2991  211/5  892/5205  233 
8 21108/2080029  99/18  822/9  091/51  829/1  298/9321  221/5  152/5212  928 
3 29025/2399210  32/13  001/9  999/51  013/1  212/2991  211/5  892/5205  289 
59 31228/2119155  99/13  532/5  805/53  999/0  091/2918  989/5  092/5989  953 
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گیري است که  مانند یک ماتریس تصمیم 1جدول 

هاي  ها شاخص اند و ستون  هاي مختلف گزینهسطرها 

گیري  هاي ماتریس تصمیم . هریک از درایهاند مختلف

سازي فازي مطابق  مقیاس نامیده شد. روش بی    فوق 

مقیاس ( روي این ماتریس اعمال شد. 29رابطۀ )

سازي‌بين‌صفر‌و‌يک‌خواهد‌‌مقياس‌بيگیري در این  اندازه

‌ ‌نتيجه‌‌که‌ي‌طوربود ‌بهترين ‌يک‌براي ‌و ‌بدترين ‌براي صفر

‌ منعکس  1سازي در جدول  مقیاس نتیجۀ این بیاست.

 شده است.

    شدۀ  : درایۀ نرمال   

(29)     
   
 
       

   
 
       

 
   

 

 

 

 شده مقیاس بیگیري  ماتریس تصمیم -1جدول 
                         اجواب کار

5 89/9 95/9 19/9 28/9 11/9 13/9 13/9 13/9 
2 25/9 12/9 39/9 32/9 30/9 39/9 39/9 39/9 
9 89/9 99/5 98/9 99/9 85/9 99/9 99/9 99/9 
2 02/9 99/5 19/9 15/9 81/9 23/9 19/9 23/9 
1 19/9 13/9 18/9 20/9 85/9 11/9 11/9 11/9 
1 35/9 28/9 99/9 52/9 99/9 25/9 98/9 25/9 
0 99/9 93/9 99/5 32/9 99/5 81/9 80/9 81/9 
8 21/9 99/5 88/9 99/5 31/9 99/5 99/5 99/5 
3 99/9 99/9 99/5 32/9 99/5 81/9 80/9 81/9 
59 99/5 28/9 99/9 99/9 85/9 91/9 92/9 91/9 

 

 نظر مراتبی زیر در ساختار سلسله 9سپس مطابق شکل 

گروهی  AHPحل برتر از  گرفته شد. براي انتخاب راه

استفاده شد. ده نفر از خبرگان این حوزه از محققان 

و نیز  MITهوانوردي و فضانوردي دانشگاه  ۀدانشکد

زیست و انرژي سازمان هوانوردي فدرال  محیط ۀادار

آمریکا ماتریس مقایسات زوجی اهمیت معیارها نسبت 

ونقل هوایی را تهیه کردند. با  حمل ۀبه طراحی شبک

افزار  فرض اهمیت یکسان نظرات با استفاده از نرم

Expert Choice ،یکپارچه  شده گفته هاي ماتریس

دست ه ها ب شدند و درنهایت ماتریس اوزان شاخص

  قابل مشاهده است. 9آورده شد. این ماتریس زیر شکل 

يياوه‌ قن‌و‌   ‌ه   ‌ي ارط

‌  ک‌يتوص‌ي دو  اه‌ه ي ه‌ و جم
تخوس‌ ر م رويوين‌ره  CO2   ي دو  ‌ VOC ي دو  ‌  CO ي دو  ‌  SO2   ي دو  ‌ NOxي دو  ‌ 

‌10ي راک‌ او ‌1ي راک‌ او  ‌9ي راک‌ او  ‌8ي راک‌ او  ‌7ي راک‌ او  ‌6ي راک‌ او  ‌5ي راک‌ او  ‌4ي راک‌ او  ‌3ي راک‌ او  ‌2ي راک‌ او 
 

 مراتبی ساختار سلسله -9شکل 

13.016.011.014.020.012.007.008.0

87654321

Goal

ffffffff 



 513یی/وکمان هوا هاب يها و سوخت در شبکه یطیمح ستیز يها چالش يساز مدل

 

 

شده در  مقیاس گیري بی با ضرب ماتریس تصمیم

شود. با  نتیجه می زیرها ماتریس  ماتریس اوزان شاخص

ي هشتم اتوجه به این ماتریس نهایی جواب کار

 ۀشبک 2شود. شکل  حل برتر انتخاب می عنوان راه به

شده را نشان  حاصل از جواب برتر انتخاب وکمان هاب

هاي غیرهاب  دهد. اعداد بنفش رنگ در کنار گره می

 اند. متصل شده هایی ه هابکه به چ دهد مینشان 

 

25.079.095.080.029.063.061.026.086.056.0

10987654321

Goal

SolutionSolutionSolutionSolutionSolutionSolutionSolutionSolutionSolutionSolution

 

 
 برترجواب  -2شکل 

 وکمان کشور ایران هاب ۀشبک -7

جهت  5939داخلی هوایی کشور ایران در سال  ۀشبک

)فرودگاه( است  گره 20اجرا انتخاب شد که داراي 

 (. 9)شکل 

پیشنهادي نیاز به دو ماتریس مسافت  مدلجهت اجراي 

ها  ها است. ماتریس مسافت بین گره و جریان بین گره

. جهت 12روي شبکۀ اینترنت در دسترس است

آوردن ماتریس جریان از مدل جاذبه استفاده  دست به

ترین مدل کاربردي  ترین و گسترده شد. این مدل عمومی

براي تعیین توزیع سفرهاي هوایی است  5329سال از 

هاي مبدأ و مقصد  که جریان بین هر جفت از فرودگاه

(. 5939زاده و همکاران،  زند )ابراهیم را تخمین می

 شکل زیر است: رابطۀ اصلی مدل جاذبه به

(22) i j

ij x

ij

kPP
T

d
 

 i  ان برحسب مسافر از گره: جریijTکه در این رابطه، 

 j ،ijd  : جمعیت گرهi ،jP  : جمعیت گرهj ،iP  به گره

: x: ثابت تناسب و  j ،k و iهاي  : مسافت بین گره

عنوان یک عامل بازدارندۀ سفر است.  شده به عدد کالیبره

باشد. مرکز آمار ایران  8/5تا  9/5تواند بین  می xمقدار 

در قالب طرح سرشماري عمومی نفوس و مسکن سال 

 هاي مربوط به (، داده5939)مرکز آمار ایران،  5939

را منتشر کرده است. با توجه به  5939جمعیت در سال 

اصفهان در  فرودگاهشده از مدیریت  گرفتهاطلاعات 

جریان برحسب مسافر از اصفهان به تهران  5939سال 

 نفر بوده است. حال با فرض اینکه مقدار  223911برابر 

x 11/5ی یعنی برابر میانگین کمینه و بیشینه بازدارندگ 

صورت زیر  را به  kتوان ثابت تناسب  انتخاب شود، می

  تخمین زد:
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(44)

, 4879312, 12183391, 1.55,

439000 , 249365 2.34

i j

x

ij ijه ط راب

ij ij

i j

i Isfahan j Tehran P P x

T d
d m T k k

PP

    

     

 
، xشده  و عدد کالیبره  kحال با داشتن ثابت تناسب 

(،َ 58) ۀطبق رابط آنهاها و مسافت بین  جمعیت گره

واپیماها نیز مطابق هماتریس جریان قابل تخمین است. 

انتخاب شدند. مطابق مدل و روش حل  2جدول 

وکمان  ونقل هوایی هاب داخلی حمل ۀشده، شبک ارائه

 د.شو ائه میار 1صورت شکل  کشور ایران به
 

 
 ایران ونقل هوایی شبکۀ داخلی حمل -1شکل 

 

 وکمان ایران ونقل هوایی هاب شبکۀ حمل -1شکل 
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 گیری خلاصه و نتیجه -8

هاي ریاضی جدید مطابق با مشکلات  توسعۀ مدل

ي مطالعاتی در زمینۀ خلأهاها از  زندگی واقعی انسان

یابی هاب است. امروزه تعیین ساختار  مسائل مکان

هاي هواپیمائی با توجه به  وکمان شرکت شبکۀ هاب

ونقل هوایی تنها با  هاي پیش روي صنعت حمل چالش

منظور در  ت. بدیننیس کافیدرنظرگرفتن معیار هزینه 

یابی  اي براي مسئلۀ مکان این مقاله مدل چندهدفه

هاب با تخصیص چندگانه و بدون محدودیت ظرفیت 

ارائه شد. در این مدل چندهدفه براي اولین بار 

هاي تولیدي و سوخت مصرفی  مجموع میزان آلاینده

ها ناشی از  هواپیماها و آلودگی صوتی فرودگاه

اها علاوه بر معیار هزینه در نشست و برخاست هواپیم

رویکرد جدید دیگر این پژوهش نظر گرفته شد. 

یابی هاب  کردن تنوع هواپیماها در مسئلۀ مکان لحاظ

مشکل طراحی شبکه براساس  ترتیب بدیناست. 

جریان مسافران و جریان هواپیما برطرف شد. این 

ترکردن مسائل  پژوهش نقطۀ عطفی در جهت نزدیک

ها  مشکلات زندگی واقعی انسانیابی هاب با  مکان

هاي سلامت و انرژي را  بار حوزه است و براي اولین

همچنین درنهایت با توجه به  کند. وارد این مسائل می

ونقل  شده، شبکۀ داخلی حمل مدل و روش حل ارائه

 وکمان کشور ایران ارائه شد. هوایی هاب

نبودِ مسیرهاي مستقیم بین  هایی چون آزادکردن فرض

بودن شبکۀ حاصل از  هاي غیرهاب یا گراف کامل گره

هاي هاب، درنظرگرفتن توابع پلکانی براي  اتصال گره

بودن آن  جاي ثابت ضریب تخفیف بخش انتقال به

هاي  هاي مختلف، درنظرگرفتن هدف ازاي جریان به

شده به  ي چون زمان سفر و تعمیم مدل ارائهدیگر

ونقل هوایی چون پست و  ي غیر از حملا حوزه

 هدفارتباطات از راه دور با توجه به توابع 

تواند پیشنهادات آتی براي  مخصوص به آن حوزه می

 توسعۀ پژوهش پیش رو باشد.
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