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-هاي حمـل  وسعه اقتصادي و سطح رفاه جوامع، نسبت به سایر روشخاطر تأثیر زیاد بر ت ونقل هوایی، بهصنعت حمل -چکیده

گیـري بـر درامـد     ونقل هوایی است که تأثیر چشمترین اجزاي بازار حملشبکه پروازي یکی از اساسی. اي دارد ونقلی اهمیت ویژه
واقمـار بـه دلیـل     شبکه قطـب . ریزي مدون ضروري است براي افزایش کارایی شبکه، وجود یک برنامه. هاي هواپیمایی داردشرکت

ونقل هـوایی کـاربرد   هاي مختلف، در حملکاهش هزینه عملیاتی، ایجاد زمینه براي توسعه شبکه پروازي و رقابت، نسبت به شبکه
هـاي مختلـف    گیري و همچنین شکلاقمار با توجه به تنوع پارامترها و متغیرهاي تصمیم و براي طراحی شبکه قطب. اي داردگسترده

  .هاي گوناگونی ارائه شده است، مدلشبکه
واقمار، تعیین مسیرهاي بهینه پروازي و تخصیص ناوگان به ایـن  در این پژوهش، مدلی مناسب براي ارزیابی و طراحی شبکه قطب

نجام، شود و سراشده، هر دو حالت ارتباط مستقیم و ارتباط از طریق قطب در نظرگرفته میدر مدل طراحی. مسیرها ارائه شده است
همچنین مدل براي الگوي تقاضاي ایران با روش انشعاب و تحدید، حل شده که . شودشبکه بهینه با تلفیقی از این دو حالت ارائه می

  .دهدي مسئله ارائه می هاي منطقی را دربارهدهد این مدل جوابنتایج نشان می
  

  سازي ریاضی و فرودگاه ب، مدلیابی قط ونقل هوایی، مکاناقمار، حمل و شبکه قطب :کلیدواژگان
  
  مقدمه -1

حسب مشخصه جریان بـین مبـدأها و    هاي مختلفی بر شبکه
ها همـاهنگی و تعامـل    گیرد که هدف آن مقصدها شکل می

هاي انسانی، بار، اطلاعات، انـرژي،  مناسب در انتقال جریان
ــانی و  آب ــت... رس ــبکه . اس ــن ش ــی از ای ــبکه یک ــا، ش ه

رسـانی بـه   شـتر بـراي خـدمت   اسـت کـه بی   1واقمـار  قطـب 
هاي انسانی، بار و اطلاعات بـین مبـدأها ومقصـدها     جریان

اي اسـت کـه   گونـه  ها بهساختار این شبکه. شود طراحی می
اي مرکزي، به نام ارتباط مستقیم بین دو نقطه از طریق نقطه

                                                                                           
1- Hub and Spoke 
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قطب ایجاد شده و اتصال بـین ایـن دو نقطـه بـه صـورت      
ها ابتدا ترافیک نقطه ین شبکهدر ا. شود غیرمستقیم برقرار می

  .شودمی جا به مقصد، انتقال داده مبدأ به نقطه قطب و از آن
ونقل هوایی امریکا، براي زدایی در حملپس از مقررات

هاي مختلف  استفاده بیشتر از مزایاي اقتصادي، از میان شبکه
هـا   نسبت بـه دیگـر شـبکه    1واقمار ونقلی، شبکه قطب حمل

در . هاي هواپیمایی قرار گرفته است ه شرکتبیشتر مورد توج
-کشورهایی مانند کانادا، چین و استرالیا نیز پس از مقررات

هاي هواپیمایی شرکت. زدایی، اتفاق مشابهی رخ داده است
شده، آزادانه و بر اساس عرضه  2زدایی در یک محیط مقررات

و تقاضاي موجود در بازار، به طراحی شبکه پـروازي خـود   
هاي هواپیمایی  مسئله طراحی شبکه در شرکت. کنند  میاقدام 

پیدا کردن سـاختار شـبکه و   : شود بدین صورت تعریف می
مسیرهاي بهینه براي حمل مسافر هدف، با کمینه کردن هزینه 

  .]1[دست آوردن سود بیشتر  ونقل براي به  حمل
هـا و  واقمار، تعیین تعـداد قطـب   در طراحی شبکه قطب

هـا اهمیـت زیـادي دارد کـه در ایـن       آن همسیرهاي منتهی ب
جا که  از آن. شودهاي ریاضی استفاده میزمینه بیشتر از مدل

پارامترهاي مدل بسته به شرایط بـازار و جغرافیـاي محـیط    
هـاي زیـادي ارائـه شـده     متفاوت است، در این زمینه مـدل 

در این پژوهش ابتدا یک مدل ریاضی بـراي رسـیدن   . است
اي که براي شبکه گونهشود، بهساخته می شده به هدف گفته

در نهایـت  . داخلی پروازهاي ایران نیز کارایی داشـته باشـد  
مدل براي شبکه پروازهاي داخلی ایران حل شـده و نتـایج   

  .شود آن ارائه می
  

  پیشینه پژوهش -2
واقمار در حالت کلی بـه دو دسـته تقسـیم     هاي قطبشبکه

  .قطبی هاي دو یا چندهقطبی و شبک هاي تکشبکه: شوندمی
                                                                                           
1- hub and spoke network 
2- deregulation 

قطبی، ترافیک در یک قطب متمرکز و  هاي تکدر شبکه
شـود؛ امـا در   جا به مقاصد نهایی فرسـتاده مـی   سپس از آن

قطبی، ترافیک پس از تجمع در یک قطب به قطب  شبکه دو
  .]2[شود جا به مقاصد نهایی توزیع می دوم فرستاده و از آن

ینـی اسـت کـه    یکـی از نخسـتین محقق  ) 1986(اوکلی 
واقمار پـژوهش زیـادي انجـام     ي طراحی شبکه قطب باره در

قطبی و دوقطبی هاي بهینه حالت یکاو موقعیت. داده است
جریان وزنـی، تعیـین   –شبکه را از طریق کمینه کردن فاصله

کرد و سپس دریافت که در حالـت دوقطبـی، همچنـان کـه     
وقعیـت  یابد، مافزایش می 3هاي ناشی از مقیاسجوییصرفه

تحقیقات دیگري . شود جغرافیایی دو قطب از هم دورتر می
تـوان بـه مقـالات    نیز در این مورد انجام شده است که مـی 

 6، ارنست و کریشنا مـورتی )1996( 5، کمبل)1988( 4جنگ
ــاران) 1996( ــانوف و ) 1996( 7، جیلـــت و همکـ و ماریـ

  .]3[اشاره کرد ) 1999( 8همکاران
هـاي   گاهی فرضیات و شکلواقمار فرود هاي قطبمدل

هاي متنوعی در این زمینـه  مختلفی دارد که سبب ایجاد مدل
هـاي متفـاوتی   بنـدي در تحقیقات مختلف، دسته. شده است

و  9بنـدي آیکـین  دسـته . ي محققان ارائه شده است وسیله به
  .سازي استها و قوانین مدلبندياوکلی از این دسته

هاي مختلفـی را در   دلآیکین سه قانون زیر را ارائه و م
  :حیطه هر یک ، ارائه داده است

در این حالت اجباري : تأکیدي بر قطب وجود ندارد -1
نیست که ارتبـاط بـین دو نقطـه از قطـب بگـذرد، در ایـن       
حالت، قطب وجود دارد اما فقط زمانی یک جریان از قطب 

  .صرفه باشدکند که از نظر اقتصادي به عبور می

                                                                                           
3- Economic of Scale 
4- Jeng 
5- Campbell 
6- Ernst and Krishnamoorthy 
7- Jaillet et al. 
8- Marianov et al. 
9- Aykin 
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: بدون اعمال محدودیت وجـود دارد تأکید بر قطب،  -2
گذرند اما محـدودیتی   ها می ها از قطب در این حالت جریان

تواننـد   بدین معنی که جریان نقاط اقماري، می. وجود ندارد
هـاي مختلـف    براي رسیدن به مقصدهاي مختلف از قطـب 

توانند به بـیش از یـک قطـب     استفاده کنند یا به عبارتی می
اتصـال بـه بـیش از  یـک     (حالت اوکلی این . متصل شوند

 .نامد می 1را تخصیص چندگانه) قطب

در : تأکید بر قطب با اعمال محـدودیت وجـود دارد   -3
ها عبـور کنـد، بلکـه     این حالت نه تنها جریان باید از قطب

. باید هر نقطه اقماري، فقط به یک قطـب اختصـاص یابـد   
را تخصـیص  ) اتصال فقط به یک قطـب (اوکلی، این حالت 

 .نامد می 2نهیگا

آیکین به این نتیجه رسید که حالت اول نسبت به حالت 
تر است و حالت سوم کمترین مطلوبیت را دارد  صرفهدوم به

بنابراین براي ساخت مدل این پژوهش، حالـت اول در  . ]1[
  .نظر گرفته شده است

هـاي مختلـف شـبکه     بنـدي از شـکل  تـرین طبقـه  جامع
هـا را بـه   او شـبکه . ه اسـت واقمار را اوکلی ارائـه داد  قطب

بـراي ایـن   . بنـدي کـرده اسـت   هشت شکل مختلف تقسیم
گیري صفر و یک را در بندي، اوکلی سه متغیر تصمیمتقسیم

نظرگرفته و بر ایـن اسـاس، هشـت شـکل را بـراي شـبکه       
 :این سه متغیر تصمیم، عبارتند از. پیشنهاد داده است

نقـاط   اگر): تخصیص نقاط اقماري به قطب(  D1 -الف
اقماري به یک قطب تخصیص داده شوند، متغیر برابر یـک  

 .یابند، متغیر برابر صفر استو اگر به چند قطب تخصیص 

اگر در مدل، ): اتصال مستقیم بین نقاط اقماري( D2 -ب
برقراري ارتباط مستقیم بین اقمار مجاز نباشد، متغیـر برابـر   

باشـد،   یک و اگر ارتباط مستقیم بین نقـاط اقمـاري مجـاز   
 .متغیر برابر صفر است

                                                                                           
1- Multiple Allocation 
2- Single Allocation 

اگر این ارتباط به صورت ): هاارتباط بین قطب( D3 -ج
-کامل برقرار شود، متغیر برابر یک و اگـر ایـن ارتبـاط بـه    

  .صورت ناقص برقرار شود، متغیر برابر صفر خواهد بود
اوکلی بر اساس ایـن سـه متغیـر، هشـت شـکل شـبکه را       

بـراي مثـال در   . مشـخص اسـت   1تعریف کرده که در شـکل  
دو متغیـر   Bهر سه متغیر برابر یک است و در شـکل   Aشکل 

جـا کـه    از آن. ]4[اول برابر یک و متغیر سوم برابر صفر اسـت  
هـاي هواپیمـایی   ، آزادي عمـل بیشـتري را بـه شـرکت    Hنوع 
بـرد،  بـرد و میـان  خصوص براي پروازهـاي کوتـاه  دهد و به می

ت مدل این پـژوهش  شکل براي ساخ Hتر است؛ نوع اقتصادي
قطبـی بـا    علاوه بر این، حالـت تـک  . در نظر گرفته شده است

توجه به وسـعت کشـور ایـران و همچنـین اهمیـت زمـان در       
پروازهاي داخلی براي جلوگیري از اتلاف وقت بـیش از حـد   

  .مسافران، براي ساخت مدل در نظر گرفته شده است
  

  
  ]5[اوکلی  Hتا  Aهاي پیشنهادي  شکل )1(شکل

  

ــوط،    ــیات مرب ــبکه و فرض ــکل ش ــاب ش ــس از انتخ پ
در . پارامترها، متغیرها و تابع هدف مدل باید مشخص شوند

ي محققان، انتخاب پارامترها نیـز   وسیله شده به هاي ارائهمدل
مانند انتخاب شکل شبکه تنوع زیادي دارد که سبب ایجـاد  

هاي مختلفی شده است؛ هرچند که برخی از پارامترهـا  مدل
صورت مشترك به کار بـرده  ها بهیرهاي اصلی در مدلو متغ

براي مثال، جیلت با هدف کمینـه کـردن هزینـه    . شده است
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عملیاتی کل شبکه، نوع هواپیما، تقاضاي مسافري، هزینه هر 
، ظرفیـت هـر نـوع هواپیمـا،     )مایل یا کیلومتر(واحد پرواز 

فاصله هوایی بین دو شهر و تعداد شهرهاي تحـت پوشـش   
اپیمایی را به عنوان پارامترهاي ورودي و جریـان  شرکت هو

مسافري در پروازهاي مستقیم، جریان مسافري در پروازهاي 
عبوري از قطـب و تعـداد هـر نـوع هواپیمـا را بـه عنـوان        
متغیرهاي مدل خود در نظرگرفته و مدل را به صورت مدل 

مـدل  . ارائـه داده اسـت   1ریزي عدد صـحیح مخـتلط  برنامه
ل مطـرح و بـا اسـتفاده از یـک روش     جیلت بـه سـه شـک   

  .]1[حل شده است  2ابتکاري
بـا هـدف    p-median، مدل خود را به صورت 3ساساکی

مـدل  . کمینه کردن هزینه کـل شـبکه، فرمولـه کـرده اسـت     
ساساکی به صورت تک قطبی با فـرض محـدودیت تعـداد    

این مـدل بـا اسـتفاده از    . ها در شبکه، ارائه شده استقطب
و یک روش ابتکـاري در مسـائل    4تحدیدروش انشعاب و 

  .]5[شود  تر، حل میگسترده
، مدل ریاضی غیرخطی خود را با هدف 5آدلر و برچمن

ایـن مـدل بـا    . بیشینه کردن سود کل شبکه، فرمولـه کردنـد  
دیگر، با استفاده از  تفکیک سفرهاي تفریحی و کاري از یک

  .]3[حل شده است  6الگوریتم گولدفارب
نیز در این زمینه ارائه شده است که بـا   هاي دیگريمدل

هـاي هواپیمـایی داراي متغیرهـا،    توجه به سیاست شـرکت 
بـه طـور کلـی، در    . پارامترها و توابع هدف مختلفی اسـت 

هاي مختلف، کمینه کردن هزینه یا بیشینه کـردن سـود   مدل
ها،  شرکت، به عنوان تابع هدف لحاظ شده که در بیشتر مدل

 .شرکت تابع، هدف قرار گرفته استکمینه کردن هزینه 

  
                                                                                           
1- Mixed Integer Programming 
2- Heuristic Method 
3- Sasaki 
4- Branch & Bound 
5- Adler and Berechman 
6- Goldfarb Algorithm 

  بیان مسئله و ارائه مدل ریاضی -3
  :ترین شکل آن شامل موارد زیر است واقمار در کلی  مسئله قطب

  ها؛پیدا کردن مکان بهینه براي قطب -1
  ها؛تخصیص مبدأها و مقصدهاي اقماري به قطب -2
  ها وتعیین ارتباط بین قطب -3
  .]4[ههاي شبکمسیریابی جریان -4

اقمـار بـه    و گیري ایـده قطـب   هدف این پژوهش، شکل
  .صورت یک مدل ریاضی با اقناع شرایط بندهاي قبل است

اي بـه   گونـه  هـا بـه   اي از فرودگـاه در این مدل، مجموعه
ي تقاضـاي موجـود بـین     شوند که همـه دیگر متصل می یک

بـراي ایــن کــار از شــبکه  . هــا، پاســخ داده شــوند فرودگـاه 
ها اسـتفاده   به عنوان شبکه پروازي بین فرودگاهواقمار  قطب

شـبکه  (از بـین دو شـکل موجـود ایـن شـبکه      . شده است
بـا توجـه بـه حـوزه     ) قطبی و شـبکه دو یـا چنـدقطبی    تک

قطبـی اسـتفاده شـده     ، از شـکل تـک  )کشور ایران(پژوهش 
جایی از یـک مبـدأ بـه یـک      بدین معنا که براي جابه. است

یک قطب، و یا به عبارتی، در مقصد، در بیشترین حالت در 
در این شبکه فقط . شود یک فرودگاه میانی، توقف انجام می

ها در نظر گرفته شده و مـدل   تقاضاي مسافري بین فرودگاه
-انتخاب قطب. هاي حمل مسافر ارائه شده استبراي شبکه

بـه  . اي باشد که شـبکه بهینـه حاصـل شـود     ها باید به گونه
اید مشخص شود که تقاضاي بین عبارت دیگر با این مدل ب

جـا شـود تـا     یک مبدأ و مقصد مشخص چگونه باید جابـه 
انتقال از یک مبدأ بـه  . صرفه باشدشبکه از نظر اقتصادي، به

تواند به صورت مستقیم و یـا عبـور از یـک    یک مقصد می
صـورتی کـه در   انجـام شـود؛ بـه   ) در بیشترین حالت(قطب

د دیگر بـه سـمت   فرودگاه قطب با جذب تقاضاهاي موجو
همان مقصد یا ترکیب تقاضا به مقاصد مختلف در فرودگاه 
مقصد به مقصـد اولیـه یـک قطـب، بتـوان از آثـار مقیـاس        

جمع کردن تقاضا در یک نقطـه و اسـتفاده از   (استفاده کرد 
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  ).ناوگان با ظرفیت بیشتر
  
  فرضیات مدل -3-1

شود براي ناوگان، محدودیت وجود نـدارد؛ کـه ایـن    فرض می
هـا بـا توجـه بـه     رسـد زیـرا شـرکت   فرض، منطقی به نظر می

با توجه . تقاضاي خود، توانایی خرید و نوسازي ناوگان را دارد
که هر نوع هواپیما، توانایی پرواز تا محـدوده خاصـی را    به این

  .شود دارد، در مدل فرض محدودیت برد ناوگان لحاظ می
، بـه  اوکلی Hهاي مختلف مدل، شکل  با توجه به حالت

شود؛ زیرا این نـوع شـبکه   عنوان شبکه مناسب برگزیده می
بنابراین امکان ارتبـاط  . ]4[ترین شکل شبکه است اقتصادي

هاي اقماري در صورت اقتصادي بـودن  مستقیم بین فرودگاه
شود ارتبـاط مسـتقیم   همچنین فرض می. شبکه، وجود دارد

تصادي ها در حالی مجاز شمرده شود که از نظر اقمیان قطب
هـاي اقمـاري بـه    در مورد تخصیص فرودگاه. صرفه باشدبه

شـود کـه تخصـیص چندگانـه بـراي      ها نیز فرض میقطب
در این . اختصاص تقاضاي یک فرودگاه به قطب، مجاز باشد

ي مشتري بیشتر است؛ در ضمن  وسیله حالت تنوع انتخاب به
  .تر استاین حالت نسبت به تخصیص یگانه، اقتصادي

  
  راحی مدل ریاضیط -3-2

شود، اما تأکیدي قطبی انجام می طراحی مدل به صورت تک
بر عبور از قطب وجود ندارد و با توجه بـه شـکل انتخـاب    

در (شده، ممکن است ارتباط مسـتقیم بـین مبـدأ و مقصـد     
  .نیز برقرار شود) صورت اقتصادي بودن

ها، محدودیت ظرفیت مسـافري  در این مدل براي قطب
شـود؛ یعنـی مجمـوع مسـافرانی کـه از      مـی  در نظر گرفتـه 

شوند باید از مقـدار  مبدأهاي مختلف به یک قطب وارد می
ظرفیت فرودگاه کمتر یـا در بیشـترین حالـت، مسـاوي آن     

-هاي یک شبکه نیز محدود انتخاب مـی تعداد قطب. باشند

هاشـرایط قطـب   شود، زیرا فقط تعداد مشخصی از فرودگاه
یه انتخـاب قطـب بـراي شـرکت     شدن را دارند و هزینه اول

  .هواپیمایی نیز باید در نظر گرفته شود
هاي مدل با هدف کمینه کـردن هزینـه    با توجه به فرض
ها، پارامترها و متغیرهاي مدل به ترتیب کل شبکه، مجموعه

  :شوندزیر انتخاب می
  
  هاي مدلمجموعه -3-2-1

V= { ها مجموعه کل فرودگاه } 

S = {مجموعه مبدأها} 
H= { هاي قطب جموعه فرودگاهم } 
D= {مجموعه مقصدها} 
P= {مجموعه انواع هواپیماها} 

هـا  شود، روابـط زیـر بـین مجموعـه    در مدل فرض می
  :برقرار باشد

SV, HV, DV 
  
  پارامترهاي مدل  -3-2-2

:Cp  هزینه هر ساعت پرواز هواپیماي نوعp  pP؛  
:C 'p  هزینه ثابت پرواز هواپیماي نوعp  pP؛  

dij  :فاصله زمانی بین فرودگاهi  تا j  V   i, j 
 SP هواپیماي نوع ) تعداد صندلی(ظرفیت : Pو

.p  برد هواپیماي نوع: hp  
 


 


pij

1
V

0
 

  

است که هواپیمـاي نـوع    1در صورتی برابر  Vpijپارامتر 
p توانایی پرواز میان نقاط ،i  وj    را داشـته باشـد)dij≤hp ( و

  .ر این صورت برابر صفر خواهد بوددر غی
:rik از مبدأ  تقاضاي پروازi  به مقصدk ،iV,kD   

bj : هزینه انتخاب فرودگاه کاندیدايj  به عنوان فرودگاه
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  ؛ jHقطب  
aj :تواننـد از فرودگـاه   ي تعداد مسـافري کـه مـی    بیشینه

  و jHبه عنوان قطب استفاده کنند   jکاندیداي 
n :توانند بـه عنـوان   فرودگاههایی که می ي تعداد بیشینه

  .قطب انتخاب شوند
  
  گیري متغیرهاي تصمیم -3-2-3

Xpik  : تعداد هواپیماي نوعP  که از مبدأ یا قطبi   به مقصـد
  رودمیK یا قطب 

  

 
  

yik : تعداد مسافري که از مبدأi  مستقیماً به مقصدK رود می.  
iS, kD, i≠k y'

ijk  : بـدأ  تعداد مسافري کـه از مi   بـراي
  رودمی  j، به قطب kسفر به مقصد 

  

iS, jH, kD, i≠k, i≠j, j≠k 
  

t pik  : نوع تعداد مسافري که با هواپیمايp  مستقیماً از ،
  رودمی kبه مقصد  iمبدأ 
  

pP, iS, jH, kD, i≠k 
  

t'pijk  :تعداد مسافري که با هواپیماي نوعp    براي سـفر ،
  رودمی jبه قطب  iاز مبدأ ،  kبه مقصد  iاز مبدأ 

  

pP, iS, jH, kD, i≠k, i≠j, j≠k 
  

t"
pijk  : تعداد مسافري که با هواپیماي نوعp  براي سفر ،

  رودمی kبه مقصد  j، از قطب  kبه مقصد  iاز مبدأ 
 

pP, iS, jH, kD, i≠k, i≠j, j≠k 
  

uj  :    متغیر صفر و یـک؛ در صـورتی کـه فرودگـاه j   بـه
و در غیر این صورت برابر  1انتخاب شود برابر عنوان قطب 

  .صفر است
مدل ریاضی این پژوهش، براي سهولت حل مدل، در دو 

گیري  در مرحله اول، سه متغیر تصمیم. مرحله ارائه شده است

xpik ،ik َy  وijk َy  و در مرحله دوم مدل، متغیرهايt pik ، t'pijk   و
t"

pijk رحله اول این مدل قرار تابع هدف در م. شوند تعیین می
شده با هواپیمـاي   دارد و در مرحله دوم، فقط مسافران حمل

بدین ترتیب چارچوب مرحله اول مدل . شود تعیین می Pنوع 
  .شود به صورت زیر ارائه می

  
  مرحله اول مدل -3-2-4
  

)1(  p ik p pik j j
p P i S H k D H j H

k i

Min.Z (c .d c ).x b .u
   



     
 

 

  

)2(  
ik p pik

p P

S. t
y s .x , i S H, k D H,i k



       
  

)3(  ik ikj p pik
j D p P
j i
j k

y y s .x , i S H, k D H, i k
 



       
 

 

)4(  ik jik p pik
j S p P
j i
j k

y y s .x , i S H,k D H,i k
 



       
 

  

)5(  ik jik ikj p pik
j S j D p P
j i j i
j k j k

y y y s .x , i S H,k D H,i k
  
 
 

          
 

  

)6(  ikj p pik
j D p P
j i
j k

y s .x , i S, k H D,i k
 



        

  

)7(  jik p pik
j S p P
j i
j k

y s .x , i H S, k D, i k
 



        

  

)8(  ik ijk ik
j H
j i
j k

y y r , i S,k D,i k




    
 

 

)9(  ijk j j
i S k D
i j k j

k i

y a .u , j H
 
 



    

 

)10(  
pik pikx M.v , p P, i S H, k D H, i k       

 

)11(  j
j H

u n


  
 

)12(  
 

pik

ik ijk

j

x 0, int
y , y 0 i, j, k

u 0,1

 
   
 

 

  

)()(),(,,,, DHSHkikiHDkHSiPp 
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شـش محـدودیت کــارکردي اول، مربـوط بـه ظرفیــت     
ــراي پــرواز . ناوگــان اســت در محــدودیت اول، ظرفیــت ب

ــی  ــرل م ــاري کنت ــاه اقم ــین دو فرودگ ــود؛ در  مســتقیم ب ش
محدودیت دوم، پروازهاي بین مبدأهاي اقماري بـه مقصـد   
نهایی یک فرودگاه قطب با پرواز مسـتقیم و پـرواز از یـک    

قطب براي تعویض هواپیما در مبدأ اقماري به یک فرودگاه 
نظر است؛ محدودیت سوم مربوط به پرواز به مبدأ قطـب و  
مقصد اقماري است؛ محدودیت چهارم مربوط به پرواز بین 

در مواردي که فرودگـاه قطـب در مجموعـه    . ها استقطب
هاي پنجم مبدأها یا مقصدها قرار نداشته باشد، با محدودیت

  .شودها کنترل میهاي این پروازو ششم، محدودیت
گـویی بـه تقاضـاي بـین دو     با محدودیت هفتم، پاسـخ 

فرودگاه، چه به صورت مستقیم و چه به صـورت عبـور از   
بـا محـدودیت هشـتم، کنتـرل     .  شـود یک قطب، کنترل می

تجاوز مسافران تجمعی در یک قطب از ظرفیـت مسـافري   
با محدودیت نهم، برد هواپیمـا کنتـرل   . شود قطب انجام می

کند که تعـداد  شود و سرانجام محدودیت دهم کنترل میمی
  .شده، تجاوز نکند ها از مقدار مشخصقطب

  
  مرحله دوم مدل -3-2-5

هاي در مرحله دوم مدل، تخصیص نوع ناوگان، براي جواب
هاي مرحله دوم بر محدودیت .شودمرحله اول مشخص می

-هاي ظرفیتی مرحله اول مدل شکل مـی اساس محدودیت

هاي کارکردي مربـوط بـه مرحلـه    بنابراین محدودیت .گیرد
  :شوددوم مدل به صورت زیر ارائه می

)13(  
pik p pikt s .x , p P,i S H,k D H,i k        

 

)14(  pik pikj p pik
j D
j i
j k

t t s .x , p P,i S H,k D H,i k




       
 

 

)15(  pik pjik p pik
j S
j i
j k

t t s .x , p P,i S H,k D H,i k




       
 

 

)16(  pik pjik pikj p pik
j S j D
j i j i
j k j k

t t t s .x , p P,i S H,k D H,i k
 
 
 

          
 

 

)17(  pikj p pik
j D
j i
j k

t s .x , p P,i S,k H D,i k




      
 

 

)18(  pjik p pik
j S
j i
j k

t s .x , p P,i H S,k D,i k




        

 

)19(  pijk pijk ijk
p P p P

t t y , i S, j H,k D,i k,i j, j k
 

            
 

)20(  pik ik
p P

t y , i S, k D, i k


     

 

)21(  
pik pijk pijkt , t , t 0 p, i, j, k     

  
  حل مدل ریاضی -4

براي حل مدل، شبکه پروازهـاي داخلـی ایـران بـه عنـوان      
شـده بـا    مدل ارائه. منطقه مطالعه موردي انتخاب شده است

هاي موجود، حل شده است و  عیت ایران و دادهتوجه به موق
  .نتایج آن به  صورت زیر، مورد تحلیل شده است

هاي موجود سازمان هواپیمایی کشـوري  با توجه به داده
در ایـن  . براي مطالعه انتخاب شـده اسـت   1384، سال ]6[

ها و فرودگاه فعال، به عنوان مجموعه کل فرودگاه 59سال، 
مجموعـه  . ر نظرگرفته شـده اسـت  مجموعه مبدأهاي سفر د

هاي قطب نامزد و مقصد که در این مطالعه برابر در فرودگاه
هـاي  فرودگاه اسـت کـه شـامل فرودگـاه     8نظرگرفته شده 

اصفهان، اهواز، بندرعباس، تبریز، تهـران، شـیراز، کرمـان و    
جـا شـده    درصد از مجموع مسافران جابـه  98. مشهد است

فرودگـاه    8أ یا مقصد ایـن  به مبد 84داخل کشور در سال 
هـا بـه عنـوان    اند؛ بنابراین انتخاب این فرودگـاه پرواز داشته

توانـد تـا حـد زیـادي شـرایط      قطب و مجموعه مقاصد می
-براي ورودي مدل، تقاضاي یک روز به. واقعی را مدل کند

هـاي مربـوط   داده. خصوص در این سال انتخاب شده است
ازمان هواپیمـایی کشـوري   ها از س ـبه تقاضاي میان فرودگاه

ــیش  ــراي مســیرهاي موجــود و از مــدل پ ــی تقاضــاي ب بین
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 1384، براي مسیرهایی که در سـال  ]7[صفارزاده و قربانی 
  .آوري شده استپرواز دایر نداشته، جمع

پنج نوع هواپیما به عنوان مجموعه انواع هواپیماهـا، بـا   
این . هاي در دسترس، در نظر گرفته شده استتوجه به داده

. درج شـده اسـت   1هـا در جـدول    هواپیما و ظرفیت آن 5
میزان متوسـط هزینـه عملیـاتی ایـن هواپیماهـا از شـرکت       

. ایر گرفته شـده و بـا واقعیـت تطـابق دارد     هواپیمایی ایران
اي انتخـاب شـده اسـت کـه تمـامی      گونـه  هواپیماها نیز بـه 

  .هاي ظرفیتی را پوشش دهدمحدوده
  n=1حالـت   7، در 1افزار لینگورماین مدل با استفاده از ن

، و با استفاده از روش انشعاب و تحدید حـل شـده    n=8تا 
  .دست آمده است است و جواب دقیق به

  

  ها مجموعه هواپیماهاي مدل و ظرفیت آن )1(جدول
  فوکر
50  

  تی  اي
  72آر 

  فوکر
100  

  ایرباس
300  

  بوئینگ
200-727 

  نوع
  هواپیما

  ظرفیت  154  277  104  75  50
  
  نتایج مطالعه موردي -4-1

خـاطر نداشـتن اطلاعـات     بـه  bjدر این مسئله مقدار پارامتر 
مدت، برابر صفر در نظرگرفته کافی و تأثیر ناچیز در طولانی

  .شده است
. است 2شده به شرح جدول  هاي انتخابمجموعه قطب

ها در ردیف دوم جدول، درصد مسافرانی که به مقصد قطب
طور  همان. کل تقاضا، درج شده است پرواز دارند نسبت به

دهند کـه تقاضـاي   شود، این مقادیر نشان میکه مشاهده می
عنوان قطب نداشته ها به ها تأثیر چندانی در انتخاب آنقطب

ها و الگوي تقاضا اهمیت است و موقعیت جغرافیایی قطب
درصد از مسافران به مقصد  8/14براي نمونه . بسیاري دارد

ارند که بعد از تهران، بیشـترین سـهم را دارد،   مشهد پرواز د

                                                                                           
1- Lingo, version 8 

  .شودعنوان قطب هشتم به شبکه اضافه میاما مشهد به 
دهد که هرچه فاصله میـان  دست آمده نشان می نتایج به

مبدأ و مقصد بیشتر باشد، احتمـال انتقـال از طریـق قطـب     
بیشتر است؛ به عبارت دیگـر، هرچـه فاصـله میـان مبـدأ و      

تـر  صرفهاقمار به و ، استفاده از شبکه قطبمقصد بیشتر باشد
ي مسافرانی کـه   خواهد بود؛ تا جایی که در پنج شبکه، همه

ساعت براي رسیدن به مقصد باید پرواز کنند،  5/1بیشتر از 
در دو شبکه دیگـر نیـز   . شونداز طریق قطب انتقال داده می

درصد مسافرانی که در این دسته قرار دارنـد و مسـتقیم بـه    
  ).3جدول (شوند، بسیار ناچیز است د انتقال داده میمقص

دهد که هرچه تقاضاي بـین  آمده نشان میدست نتایج به
تـر  واقمار اقتصـادي  نقاط کمتر باشد، استفاده از شبکه قطب

-تر بین نقاط، از صرفهخواهد بود؛ زیرا در تقاضاهاي پایین

  .توان استفاده کردهاي ناشی از مقیاس بیشتر می جویی
مختلف مطـابق   nمقدار هزینه عملیاتی شبکه در مقادیر 

طور که در ایـن شـکل   همان. نشان داده شده است 2شکل 
هـاي شـبکه، هزینـه    شود، با افزایش تعداد قطب مشاهده می

دهد نتـایج مـدل در ایـن    عملیاتی کاهش یافته که نشان می
که در مـدل، تأکیـدي بـر     با توجه به این. مورد منطقی است

با توجـه  دهد، نشان می 2از قطب وجود ندارد، شکل  عبور
تـري  واقمـار شـبکه بهینـه   ، شبکه قطـب هاي وروديبه داده

  .نقطه است به نسبت به شبکه نقطه
نسبت کـاهش هزینـه عملیـاتی در شـبکه      4در جدول 

  .استنقطه درج شده به واقمار به شبکه نقطه قطب
ار طور که در جـدول بـالا درج شـده اسـت، مقـد      همان

قطبی نسبت بـه شـبکه قبلـی     کاهش هزینه بعد از شبکه پنج
-با توجه به این نتایج مـی ). درصد 5/1حدود (ناچیز است 

. قطـب اسـت   6تا  4توان دریافت که تعداد قطب بهینه بین 
درصـد مســافران عبـوري از قطــب بـراي تقاضــاي جفــت    

سـاعت فاصـله پـروازي دارنـد      5/0شهرهایی که کمتـر از  
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هـاي  سافران موجود بین این نقاط، در شـبکه نسبت به کل م
طور که مشاهده درج شده است؛ همان 5مختلف در جدول 

قطبـی بـراي پروازهـاي کمتـر از نـیم       شود، شبکه شـش  می
دهـد  درصد از مسافران را از قطب عبور مـی  3/17ساعت، 

و  4هـاي  که اتلاف وقت و ریزش تقاضا را نسبت به شبکه

قطبـی از   6؛ بنـابراین شـبکه   قطبی همراه خواهد داشـت  5
که شبکه  با توجه به این. هاي ممکن حذف خواهد شدگزینه

 2و شــکل  5و  4هــاي جــداول قطبــی در شــاخص 5و  4
تفاوت چندانی ندارند و هزینه ثابت قطب پنجم نیز وجـود  

  .شودعنوان شبکه بهینه انتخاب میقطبی به  4دارد، شبکه 
  

  هاي مختلف تعداد قطب شده با قطبهاي انتخاب )2(جدول
  تعداد قطب  1  2  3  4  5  6  7  8

  شدهقطب اضافه  تهران  شیراز  کرمان  اصفهان  اهواز  بندرعباس  تبریز  مشهد

8/14  7/6  9/3  7/10  1/8  9/4  6/13  3/37  
  درصد مسافرانی که به مقصد 

  قطب فوق پرواز دارند
  

  کنندصله پروازي دارند و از قطب عبور میساعت فا 5/1درصدي از مسافران بین نقاطی که بیشتر از  )3(جدول
  هاي شبکه تعداد قطب  2  3  4  5  6  7  8

100  96  100  100  100  100  94  
  درصد مسافران عبوري از قطب 

  ساعت 5/1در فواصل بیشتر از 
  

  
  )n(هاي شبکه هزینه عملیاتی کل شبکه بر اساس تعداد قطب) 2(شکل

  

  نقطه به اقمار نسبت به شبکه نقطه و قطب هاي مختلفدرصد کاهش هزینه شبکه )4(جدول
  تعداد قطبهاي شبکه  2  3  4  5  6  7  8

  درصد کاهش هزینه  7/15  9/16  6/17  9/17  1/18  3/18  4/18
  

  کنندساعت فاصله پروازي دارند و از قطب عبور می 5/0درصدي از مسافران بین نقاطی که کمتر از  )5(جدول
  هاي شبکه تعداد قطب  2  3  4  5  6  7  8

  ساعت 5/0درصد مسافران عبوري از قطب در فواصل کمتر از   20  6/6  5/6  8/6  3/17  2/7  7/11
  
  

6.8

7

7.2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
تعداد قطب

هزینه عملیاتی 
شبکه (میلیارد ریال)
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  قطبی4نتایج شبکه  -4-2
قطبـی و درصـد   4، مقاصد مختلـف در شـبکه   6در جدول 

مسافرانی که به صورت مستقیم و از طریـق قطـب بـه ایـن     
  .شوند، درج شده استمقاصد جابه جا می

  

که به مقاصد مختلف مستقیماً و یا از طریق  درصد مسافرانی) 6(جدول
  کنند قطب سفر می

  مقصد
  درصد مسافرانی که
  مستقیماً به مقصد

  کنند مربوط پرواز می

  درصد مسافرانی که 
  از طریق قطب دیگر
  به مقصد مربوط 

  کنند پرواز می
 0/22 0/78  تهران

 9/47 1/52  شیراز

 1/34 9/65  کرمان

 5/36 5/63  اصفهان

 0/45 0/55  اهواز

 4/36 6/63  بندرعباس

 3/44 7/55  تبریز

 9/43 1/56  مشهد
  

-تر شدن فرودگاهاقمار، فعال و یکی از مزایاي شبکه قطب

. خاطر جذب تقاضاي مسافران انتقـالی اسـت   هاي قطب به
طور که قبلاٌ نیز اشاره شد، فقط میزان تقاضا بر جذب همان

ند موقعیت جغرافیایی مسافر انتقالی مؤثر نیست و عواملی مان
و الگوي تقاضا نیز بر انتخاب شدن یک فرودگاه به عنـوان  

هاي بزرگ، این مسـئله سـبب   در فرودگاه. قطب مؤثر است
تر شدن هاي کوچک، موجب فعالایجاد تراکم و در فرودگاه

که در  با توجه به این. و افزایش بازدهی فرودگاه خواهد شد
محدود شده، مشکل اول ها شده، ظرفیت قطب مدل طراحی

در صورت اسـتفاده از ایـن مـدل بـه وجـود      ) ایجاد تراکم(
دهـد مسـافرانی کـه از هـر     نشان می 7جدول . نخواهد آمد

کنند چند درصـد از کـل    فرودگاه به عنوان قطب استفاده می
عنوان دهند که از فرودگاه مورد نظر بهمسافرانی را تشکیل می

طور که نتایج جـدول  همان .کنند قطب یا مقصد استفاده می

هـاي کرمـان و اصـفهان تعـداد     دهـد در فرودگـاه  می نشان
-ها به عنوان قطب استفاده مـی مسافرانی که از این فرودگاه

هـا  کنند، بیش از تعداد مسافرانی است که از ایـن فرودگـاه  
بنـابراین بـراي بسـیاري از    . کننـد عنوان مقصد استفاده می به

واقمـار موجـب افـزایش    شبکه قطـب  ها استفاده ازفرودگاه
هـاي بـا   بازدهی خواهد شد که این مطلـب بـراي فرودگـاه   

  .تقاضاي کمتر نمود بیشتري خواهد داشت
  

درصد مسافرانی که از فرودگاه به عنوان قطب استفاده  )7(جدول
عنوان قطب و  کنند نسبت به مجموع مسافرانی که از این فرودگاه به می

  ندکن یا مقصد استفاده می

  فرودگاه قطب
درصد مسافرانی که از این فرودگاه به عنوان قطب 

کنند نسبت به مجموع مسافرانی که از این  استفاده می
  کنند فرودگاه به عنوان قطب و مقصد استفاده می

 8/18  تهران

 9/40  شیراز

 1/60  کرمان

 3/54  اصفهان
  

قطبـی، ضـمن   4از لحاظ اسـتفاده از ناوگـان در شـبکه    
ي تقاضـاي موجـود، ضـریب ظرفیـت      یی به همـه گو پاسخ

درصد حاصل شده است که از لحـاظ   90بیش از  1مسافري
هـاي هواپیمـایی مطلـوب    اقتصادي، شبکه را براي شـرکت 

  .دهدنشان می
، تعداد پروازهایی که با هر نوع از هواپیماها 8در جدول 

طور که در ایـن   همان. در شبکه انجام شده، درج شده است
ن داده شده است، با این الگوي تقاضا در شـبکه  جدول نشا

قطبی، نیاز به هواپیماهـاي بـا ظرفیـت بـالا و     4واقمار قطب
. پایین نسبت به هواپیماهاي با ظرفیت متوسط بیشـتر اسـت  

با ظرفیـت متوسـط و    727-200هر چند هواپیماي بوئینگ 
تعداد پـرواز کمتـر، درصـد مسـافر بیشـتري را نسـبت بـه        

  .جا کرده است با ظرفیت پایین جابه 50هواپیماي فوکر 
                                                                                           
1- Load Factor 
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  شده با انواع هواپیماهاتعداد پرواز و درصد مسافر حمل )8(جدول

  درصد مسافر   تعداد پرواز در شبکه  نوع هواپیما
  شده در شبکه حمل

  1/77  139  300ایرباس 
  4/6  78  50فوکر 

  3/12  45  727- 200بوئینگ 
  5/2  16  100فوکر 

  6/1  14  72اي تی آر 

  
  گیري خلاصه و نتیجه -5

اقمار به عنوان یک شبکه کارامد، مـورد   و امروزه شبکه قطب
هـاي هـوایی در دنیـا قـرار گرفتـه       توجه بسیاري از شرکت

جوییهاي ترین مزیت این شبکه، استفاده از صرفه مهم. است
ناشی از مقیاس است که باعث کاهش هزینه عملیـاتی و در  

. شـود  هاي هوایی مـی  کتنتیجه افزایش سوداوري براي شر
براي ارزیابی این شبکه براي نـواحی مختلـف و همچنـین    

هـاي  هاي بسیاري مـورد اسـتفاده شـرکت   طراحی آن، مدل
  .هواپیمایی قرارگرفته است

در این پژوهش با مطالعـه پارامترهـا، متغیرهـا و توابـع     
شـده در دنیـا و بـا توجـه بـه       هاي ارائـه هدف مختلف مدل
هـاي  یبی از متغیرهـا و پارامترهـاي مـدل   شرایط ایران، ترک

مختلف با هدف کمینه کردن هزینه عملیاتی مجموع شبکه، 
ریزي خطی مختلط براي طراحـی  انتخاب و یک مدل برنامه

هـاي  واقمار فرودگاهی براي انتخاب تعداد قطبشبکه قطب
ها، تعیین مسیرهاي بهینه پـروازي و  بهینه، تعیین مکان قطب

  .به مسیرها ارائه شد تخصیص هواپیماها
شده براي شبکه پروازي داخلی ایران در سـال   مدل ارائه

  .افزار لینگو، حل شدبا روش انشعاب و تحدید، با نرم 1384
نتایج . قطبی، حل شده است8 تا  1هاي مدل براي شبکه

هـا در شـبکه، هزینـه    دهد با افزایش تعـداد قطـب  نشان می
کـاهش پـس از شـبکه     یابد که اینعملیاتی کل، کاهش می

  .قطبی، سرعت کمتري دارد6

همچنین نتایج بیانگر آن است که با افزایش فاصله بـین  
-مبدأ و مقصد، احتمال توقف در فرودگاه قطب افزایش می

سـاعت در   5/1اي که براي پروازهاي بیش از یابد؛ به گونه
ي مسافران براي رسیدن  قطبی همه 8و  6، 5، 4، 3هاي شبکه

  .به مقصد در یک قطب توقف دارنداز مبدأ 
خاطر اتلاف کمتر وقت مسافران نسبت  قطبی به4شبکه 

هاي دیگر و با توجه به هزینه ثابـت انتخـاب یـک    به شبکه
هـاي   قطب. فرودگاه به عنوان قطب، شبکه بهینه انتخاب شد

. تهران، شـیراز، کرمـان و اصـفهان   : قطبی عبارتند از4شبکه 
عامل تقاضا، بر انتخاب قطب مـؤثر  دهد تنها نتایج نشان می

نیست؛ بدین معنی که هر فرودگاهی که بیشـترین تقاضـا را   
دارد لزوماً به عنوان قطب انتخاب نخواهـد شـد و یکـی از    
. عوامل مؤثر بر انتخاب قطب، موقعیت جغرافیایی آن است

تواند افزایش بـازدهی را  واقمار می بدین ترتیب شبکه قطب
هاي با تقاضاي کمتـر همـراه داشـته    هبراي برخی از فرودگا

قطبی، تعـداد  4براي مثال نتایج نشان داد که در شبکه . باشد
هاي کرمـان و اصـفهان بـه عنـوان     مسافرانی که از فرودگاه

کنند، بیش از تعداد مسافرانی است کـه بـه    قطب استفاده می
  .مقصد این فرودگاه پرواز دارند

دهد بـا توجـه   یهمچنین تحلیل نتایج این شبکه نشان م
بــه تقاضــاي موجــود و هزینــه عملیــاتی انــواع هواپیماهــا، 

و هواپیماهـاي بـا   ) 300ایرباس (هواپیماهاي با ظرفیت بالا 
تعـداد پـرواز بیشـتري را در ایـن     ) 50فوکر (ظرفیت پایین 

شبکه انجام خواهند داد؛ بنابراین بـا اسـتفاده از ایـن مـدل،     
وجــه بــه الگــوي تواننـد بــا ت هــاي هواپیمــایی مــیشـرکت 

. بینی کنندتقاضایشان، ترکیب ناوگان مورد نیاز خود را پیش
شده، طوري طراحی شده است که قابلیت انعطاف  مدل ارائه

براي توسعه به شـرایط مختلـف را داشـته باشـد و قابلیـت      
هـاي دوقطبـی و فرضـیات    گسترش و بسط مدل در حالت

  .جدید نیز وجود دارد
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دهنـد کـه بـا ایـن     شده نشان میطور کلی نتایج ارائه به
مدل، نتایج عددي حاصل، با فرضیات منطقـی ارائـه شـده،    

هـاي ورودي، از  توان با توجه بـه داده  خوانی داشته و می هم
توانـد در  همچنین استفاده از این مدل می. نتایج استفاده کرد

  :هاي هواپیمایی کمک کندموارد زیر به شرکت
 طراحی شبکه پروازي؛ -1

در صـورت اقتصـادي   ) پایه(هاي قطب تخاب فرودگاهان -2
 واقمار؛بودن استفاده از شبکه قطب

 ریزي براي خرید و سفارش ناوگان موردنیاز وبرنامه -3

به   تعیین مسیرهاي پروازي بهینه براي پاسخگویی بیشینه -4
  .تقاضا و افزایش سود
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Abstract: 
Air transportation has an important position among the other modes of transportation due to its 
significant impact in the economy and welfare of a society. Within the several components of 
air transportation market, flight network plays a fundamental role and considerably affects the 
airlines revenue. Improvement of the network system requires an accurate plan and 
programming. Hub-and-spokes are of further interest; as such networks reduce the operational 
costs, create proper ground for flight network development and extension, and help in 
competition. However, several models have been introduced for hub-and-spokes design 
purposes based on the diversity of the effective factors, decision-making variables and different 
forms of the network. 
Generally speaking, hub-and-spokes are categorized into two principal sectors: single allocation 
and dual or multiple allocations. Within a single allocation, traffic is accumulated in a single 
hub and then distributed to the destinations, while within a dual-allocation network, the 
gathered traffic at the first hub is again distributed to another hub before directing it to the final 
destination. This research presents a linear model for hub-and-spokes evaluation and planning, 
determining optimum flight routes and fleet assignment. The model considers both direct flights 
and hub connections, and outputs an optimum network based on the mixture of these two 
options. Sets of airport connections are so designed to well cover all the necessary inter-airport 
trips. This particular is done by utilizing hub-and-spoke system as the airport networks. To 
fulfill the requirements of the study location (Iran), in this paper, single allocation was selected 
to develop the models, meaning that just one hub has been considered in the modeling process. 
Inter-airport demands of the passengers were inputted in the network and the model works only 
for passenger transportation. The objective was to design the hubs so as to obtain an optimum 
network. In other words, the model is to suggest the best option with which the demand is 
handled cost-effectively. Trips are planned to be either direct or meeting a one-hub maximum. 
As the model is to minimize the cost, such variables as demand for variety of routes and type 
and quantity of the available aircrafts were included. The model was developed in two stages to 
ease the process. The first stage dealt with the target function and the fleet was assigned to the 
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outputs of the stage one. Iran's internal flight network was chosen as the case of study to 
develop the model based on the country's geographical situation and available data. 59 airports 
were chosen as the total set of airports and trip origins. The number of hub candidates and 
destination airports were eight including Isfahan, Ahwaz, Bandar Abbas, Tabriz, Tehran, 
Shiraz, Kerman and Mashhad airports. Based on the availability, the data of five types of 
aircrafts were used in the model development. Lingo Version 8 has run the model using branch-
and-bound method to obtain accurate and reliable outputs. Up to eight hub networks were 
considered by the model and the model confirmed that with increase in the number of hubs, 
operational cost decreased. However, cost reduction had lower rate for the systems with six 
hubs and over. The results also suggested that the probability of stop in a hub rises for longer 
trips. Flights longer than 1.5 hours had to stop at one hub in three-, four-, five-, six- and eight-
hub networks. 
Four-hub network was found to be the optimum one due to having the shortest stop slot where 
fixed cost has been allocated for selecting an airport as the hub. The hubs of the optimum four-
hub network are Tehran, Shiraz, Kerman and Isfahan airports. The results showed that demand 
is not the only effective factor in the selection of the hub; it means that another key factor, 
geographical positions, has effect and the airport with higher demand is not necessarily selected 
as the hub. Therefore, hub-and-spokes can enhance the efficiency of the airports with lower 
demands. As an example out of the results, passengers intended to use Isfahan and Kerman 
airport as their hubs in a four-hub network were more than the ones targeting Isfahan and 
Kerman airports as destinations. Analysis of the four-hub network cleared that, according to the 
current demand and operational costs of different aircrafts, large planes (e.g. Airbus 300) and 
small lpanes (e.g. Foker 50) will perform more flights in comparison the with other types. Using 
the model developed in this research, airlines will be able to forecast and plan their required 
fleet combination based on the demands. 
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