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 چکیده

 روش سایر به نسبت جوامع، رفاه سطح و اقتصادي توسعه بر زیاد تأثیر خاطر به هوایی، ونقل حمل صنعت

 هوایی ونقل حمل بازار اجزاي ترین اساسی از یکی پروازي شبکه. دارد اي ویژه اهمیت نقلی و حمل هاي

 به هوایی نقل و حمل هاي سیستم. دارد هواپیمایی شرکتهاي مددرآ بر گیري چشم تأثیر که است

 یک ظرفیت محدودیت همچنین. دارند نیاز خود خاص هاي ویژگی اساس بر مختلف هاي هشبک طراحی

. در این گزارش سعی شده است پس از معرفی است نقل و حمل هاي سیستم طراحی در مهم بسیار عامل

سیستم هاي حمل و نقل هوایی و اهمیت مکانیابی مرکز و سیستم هاي مرکز و انشعاب در حمل و نقل 

مفاهیم پیرامون آن پرداخته شود. در این سمینار مقالات متعددي در زمینه طراحی سیستم هوایی به 

هاي حمل و نقل هوایی مورد مطالعه و بررسی قرار داده شد و بر اساس فاکتورهاي مرسوم دسته بندي 

ه سیستم ها و همین طور مقالات تقسیم بندي گردید. با مقایسه آماري مقالات در شاخه هاي مختلف ب

 شکاف هاي تحقیقاتی پی برده شد و به دنبال آن نیز پیشنهاداتی مرتبط با نتایج سمینار ارائه گردید.

 کلمات کلیدي: سیستم هاي حمل و نقل هوایی، محدودیت ظرفیت، مکانیابی مرکز، سیستم هاي مرکز و

 انشعاب
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-5-5 مقدمه 

 نقل و در این فصل قصد داریم هدف از انتخاب موضوع و همچنین اهمیت موضوع سیستم هاي حمل

کنیم. دلیل اهمیت زیاد این صنعت از آن جهت است که گسترش  ظرفیت را عنوان محدودیت با هوایی

 مراکزروز افزون توسعه صنعت حمل و نقل هوایی در دهه اخیر در جهان، به عنوان یکی از مهمترین 

توسعه و رشد کشورهاي توسعه یافته و در حال توسعه مطرح شده و از جایگاه ویژه اي در برنامه هاي 

فرهنگی و تکنولوژیکی کشورهاي توسعه یافته و در حال توسعه برخوردار  توسعه اقتصادي، اجتماعی،

و به  نقل و است. انگیزه پرداختن به این موضوع نیز همین امر است. براي معرفی کلی سیستم هاي حمل

طور خاص حمل و نقل هوایی باید ابتدا با مفاهیم این سیستم ها و تاریخچه آن آشنا شویم و سپس به 

 موجود بپردازیم. در این فصل همچنین مروري کلی بر ادبیات موضوع خواهیم داشت. بیان مسائل

 

-2-5 هدف از سمینار 

بی شک برنامه ریزي در زمینه صنعت حمل ونقل و بطور خاص حمل ونقل هوایی یکی از مسائل موجود 

دارد مسائل در برنامه ریزي و مدیریت مسائل کشور می باشد. از زمینه هایی که در این صنعت جاي کار 

طراحی سیستم هاي حمل و نقل هوایی با در نظر گرفتنِ محدودیت هاي مختلف می باشد. در این 

گزارش ما سعی داریم بیشتر مقالات و پروژه هایی را که به این زمینه پرداخته اند را مورد بررسی قرار 

 اتی در این زمینه بپردازیم.داده، آنها را با معیارهاي مختلف دسته بندي کرده و نهایتاً به پیشنهاد
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-9-5 توضیح موضوع سمینار )بیان مساله( 

 روش سایر به نسبت جوامع، رفاه سطح و اقتصادي توسعه بر زیاد تأثیر خاطر به هوایی، حمل ونقل صنعت

 هوایی حمل ونقل بازار اجزاي اساسی ترین از یکی پروازي شبکه. دارد اي ویژه اهمیت نقلی حمل و هاي

 طراحی سیستم هاي حمل و نقل هوایی به .دارد هواپیمایی درامد شرکتهاي بر گیري چشم تأثیر که است

دارند. همچنین محدودیت ظرفیت یک عامل  نیاز خود خاص هاي ویژگی اساس بر مختلف هاي شبکه

بسیار مهم در طراحی سیستم هاي حمل و نقل است و بسیاري از فرودگاه هاي بزرگ با کمبود جدي در 

 ودگاه، مانند گیت ها، فضاي ترمینال، و اسلات برخاست/ فرود روبرو هستند.منابع فر

از اصلی ترین مفاهیم انواع  براي توضیح موضوع سمینار باید چند مبحث را مد نظر قرار دهیم؛ یکی

هاي موجود در زمینه طراحی سیستم هاي حمل و نقل هوایی و ساختار ها و ویژگی ها، موارد  شبکه

ربردهایشان است، مبحث دیگر افزوده شدن محدودیت هاي مختلف به این مسائل در دنیاي استفاده و کا

 واقعی است و همچنین در نظر گرفتن تمام این مسائل با سیاست طراحی سیستم مورد نظر.

براي درک، شناخت و کاربرد این مسائل باید با مفاهیم اساسی که در فصل هاي پیش رو توضیح داده 

 ا باشیم؛ ازجمله:خواهد شد، آشن

انواع سیستم هاي حمل و نقل هوایی، مفاهیم اصولی و کاربردي، مزیت ها و عیوب، تفاوت ها،  .1

 نحوه کار کرد و موارد استفاده شان

 کاربردي و انواع مختلف آنها در مسائل کاربردي دنیاي واقعی هاي محدودیت .2

اي مختلف طراحی شوند؛ و ساختارهاي سیستم ها ممکن است براي اهداف مختلف و با توجه به کارکرده

مختلف هر سیستم نیاز به منابع متفاوتی دارد؛ که هدف این پژوهش پرداختن به ابعاد مختلف مباحث 

 پیش گفته می باشد.
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-4-5 و علت انتخاب موضوع یزهانگ یه،توج 

فر و فیزیکی پیچیده اي هستند که براي س -سیستم هاي حمل و نقل هوایی مدرن شبکه هاي اطلاعاتی

همانطور که تقاضا براي حمل و نقل هوایی رشد کرده است، در مقابل  تجارت جهانی حیاتی هستند.

تراکم، تاخیر در پرواز، و اثرات زیست محیطی به وجود آمده است. با رشد بیشتر تقاضاي مورد انتظار، ما 

م نیاز باشد، تا از به تکنیک هاي کنترلی جدید، و حتی شاید طراحی مجدد برخی از قسمت هاي سیست

 تاخیر هاي فراوان و آلودگی بیش از حد جلوگیري کنیم.

 

-1-5 موضوع یتاهم 

دهد که تعداد  یمنتشر کرد نشان م 2115در سال   1یرنظامیغ یماییهواپ یالملل ینکه سازمان ب يآمار

سال در  یکاست، و نرخ رشد تراف یافته یشدرصد در جهان افزا 4/6سال  یندر ا ییکل مسافران هوا

 قاره ها قابل مشاهده است. یکبه تفک یردر شکل ز 2115

                                                 
1 ICAO 
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 2151در سال  یکنرخ رشد تراف (5-5)شکل

 شود: یم ینیب یشپ ینچن 2123و  2118 يسالها يبرا ییهوا يتعداد سفرها يروند صعود همچنین

 

 2129و  2152 یسالها یبرا ییهوا یتعداد سفرها (2-5)شکل

و  یماهاهواپ یریتمد يفرودگاه برا یتظرف ییطوط هواعمده خ يها یاز نگران یکی یی،حمل و نقل هوا در

 يبرا ینیزم یلاتتسه یاو  ییهوا يفرودگاه در فضا یکیاست. تراکم تراف ینیو زم ییمسافران از نظر هوا

قدمت کمبود  تحده،م یالاتشود. در ا یم ینهپر هز یرهايمنجر به تاخ یماهواپ یو خدمتده یریتمد
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 ياسلات ها یژهو به و ینالترم يورود و خروج(، فضا يها )درب ها تیمانند گ یمنابع فرودگاه يجد

فرود در طول  یابرخاست  یک يفرودگاه برا یک ییهوا یمبرخاست و فرود )به عنوان حق استفاده از حر

 یکبار  یناول يبرا1968 سال. در یگرددباز م 1961شده است( به سال  یفساعت خاص از روز تعر یک

 یکاگو،در چهار فرودگاه بزرگ )ش یماهاهواپ يتعداد فرود و برخاست ها يراب يبند یهسهم یستمس

 یانتظار م ینشد. همچن ییو اجرا یلتحم  2فدرال يو واشنگتن( توسط اداره هوانورد یالاگارد یویورک،ن

 یقرار دهد. از طرف یررا تحت تاث یشتريب يفرودگاه ها یندهآ يفرودگاه، در سال ها یترود مساله ظرف

دارد در مطالعات گذشته توجه  یاريبه عوامل بس یاست و بستگ یچیدهفرودگاه پ یتظرف یینتع چون

 به آن شده است. يکمتر

 یماهر هواپ یرمس ییناست و تنها تع یتمحدود به ظرف ییحمل و نقل هوا یستمدر س یهر عامل تقریباً

هر  يبرا یرهو غ یرشان،مسمختلف  يبه همراه بخش ها یمتسرعت، راه عز یر،زمان حرکت، مس یعنی)

 یازن یزن یاتیعمل يها یتمحدود یگرو د یتظرف يها یتبلکه به برآوردن محدود یست،ن یپرواز( کاف

 .یمدار

 

-6-5 مرور کلی بر ادبیات موضوع 

  3یمیتوسط حک ینهزم یندر ا یافتهمقاله انتشار یناست. اول یقدمت کوتاه يمرکز دارا یابیمسئله مکان 

مرکز شناخته شود.  یابیتا مسئله تحت عنوان مکان یدطول کش یاديمدت ز یولاست.  1964در سال 

ه به یدر گسترش اول ی. او نقش مهمیافتگسترش   4یتوسط اوکل 1987مرکز در سال  يسپس مدل ها

                                                 
2 FAA 
3 Hakimi 
4 O’Kelly 
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 یفامختلف مرکز ا يمدل ها یلدر تکم یدينقش کل 5کرد. در ادامه کمپبل یفاا يخصوص در مدل ساز

مرکز است. در  يانواع مدل ها ینهمقالات در زم یناز مهم تر یکیاو و همکارانش  1994کرد. مقاله سال 

 داشته اند. ینقش قابل توجه یزن  7یکینو آ  6یلینویچکنار افراد فوق الذکر ک

مرکز  یابیبهبود مسائل مکان يبود که استفاده از آستانه کمان ها را برا يفرد یناول 1996در سال  آیکین

که وارد  ییکمان ها يداد که در آن برا یشنهادپ يآستانه ا یدگاهد 1998، در سال 8یاناارائه کرد. بر

 شده بود. یفشدند حداقل آستانه تعر یمراکز م

 

-7-5 بودن موضوع یدجد یجنبه ها 

از مسائل موجود در برنامه  یکی ییصنعت حمل ونقل و بطور خاص حمل ونقل هوا ینهدر زم یزيبرنامه ر

باشد، اما در کشور  یم یراندر حال توسعه از جمله ا يل کشور و خصوصا کشورهامسائ یریتو مد یزير

که انتظار  رفتدر نظر گ یدبا ینمساله پرداخته شده است. همچن ینبه ا يکاربرد يما کمتر از جنبه ا

 یقرار دهد. از طرف یررا تحت تاث یشتريب يفرودگاه ها یندهآ يفرودگاه، در سال ها یتمساله ظرف رود یم

مساله شده است و در داخل کشور هنوز  ینبه ا يگذشته در مطالعات انجام شده توجه کمتر يدر سال ها

حمل  یلاتمنابع تسه یتظرف ینهزم رد یمختلف يها یتموضوع مورد توجه قرار نگرفته است. محدود ینا

 یاربس یارداخته است و از آنها نپ یبه برخ يمطالعه و مقاله ا یچتاکنون ه یوجود دارد که حت ییو نقل هوا

حداقل و حداکثر زمان حمل و نقل بر  یه،ناح یک ییهوا يها یمحر یتمختصر پرداخته اند، از جمله: ظرف

                                                 
5 Campbell 
6 Klincewicz 
7 Aykin 
8 Bryan 
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 یافتد،پرواز اتفاق ب یکتواند توسط  یکه م ییو هوا ینیزم خیرحداکثر تا یی،هوا یمحر یوندهايپ يرو

 .یرمس یتو هر گونه محدود ایمهواپ یک يبرا یمتوال يپروازها ینحداقل زمان حرکت ب

 

-2-5 ینارکاربردها و کاربران موضوع سم 

 یککلان  یزياست که در برنامه ر یاز مباحث یتظرف یتبا محدود ییحمل و نقل هوا یستمس یطراح

مرتبط با  يتوانند سازمان ها یموضوع م ینکاربران ا ینبنابرا یرد،گ یکشور همواره مورد توجه قرار م

 اوبريمانند سازمان جهانی هواپیمایی کشوري، سازمان خدمات ن ي،ن کشورکلا يها یزيبرنامه ر

و  یاندانشجو ید،باشند. اسات یرههوانوردي کشوري، سازمان خدمات ناوبري هوانوردي کشوري و غ

 استفاده کنند. ینارسم ینا یجتوانند از نتا یم یزموضوع ن ینپژوهشگران علاقه مند به ا

 

-3-5  یجمع بند 

روش هاي  یربر توسعه اقتصادي و سطح رفاه جوامع، نسبت به سا یاديز یرتأث یی،هواصنعت حمل ونقل 

چشم  یراست که تأث ییاجزاي بازار حمل ونقل هوا ینتر یاز اساس یکیدارد. شبکه پروازي  یحمل و نقل

با  اییحمل و نقل هو یستمس یطراح یانم یندارد که در ا یماییبر درآمد شرکتهاي هواپ یريگ

 یستمموجود در س يها یتبه محدود یشترشدن هر چه ب یکو نزد یتظرف یتگرفتن محدود نظر در

 یندهآ يها یزيبرنامه ر ینشناخت وضع موجود و همچن يمطمئن برا یتواند راه یم یو نقل واقع حمل

 باشد.

 



 

   

 

-2 فصل مرکز یابیمسائل مکان  

 

 

 فصل دوم

مرکز یابیمسائل مکان
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-5-2 مقدمه 

 یارتباط يها یستمکه در حمل و نقل مدرن و س یاريکاربرد بس یل، به دل1مرکز یابیمسائل مکان

 برخوردار شده اند. ییبه سزا یتاز اهم یردارند، در دو دهه اخ

، 1974در سال  یسمراجعه شده است. فرانس یسبه کتاب فرانس یابینوع مکان ینا یگاهجا یبررس براي

طبقه  یابی،مسائل مکان يو طبق آن، برا قرار داده یمرکز را از شش منظر مورد بررس یابیمسائل مکان

 شش منظر عبارتند از : ینارائه داده است. ا يبند

 یدجد یلاتتسه يها یژگی.و1

 موجود یلاتتسه ي. مکان ها2

 و موجود یدجد یلات. تعاملات تسه3

 حل يفضا يها یژگی. و4

 . مسافت مورد استفاده5

 . هدف6

 یرمسائل ز ینا یقت،باشند. در حق ینم یابیمکان در یکمرکز، جزء مسائل کلاس یابیمکان مسائل

و با توجه به کاربرد آن در عمل،  یلدل ینهستند. به هم يشبکه ا يساز ینهاز مسائل به يمجموعه ا

 یابیمکان يوجود دارد، مدل ها یابیگسسته مکان یککه در حالت کلاس ییاز مدل ها یکهر  يبرا

 آورده شده اند. 1-2دول مدل ها در ج ینمرکز هم ارائه شده است. ا

                                                 
1Hub Location 
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(5-2)جدول مرکز یابیدر مسائل مکان یکمعادل مسائل کلاس 

 مرکز مکانیابی مسائل کلاسیک مکانیابی مسائل

p-median problem p-hub median problem 

p-center problem p-hub center problem 

Uncapacitated facility location problem Uncapacitated hub location problem 

Covering problem Hub covering problem 

همراه با  یانوجود جر یلات،تسه یابیمرکز با مسائل استاندارد مکان یابیمسائل مکان یاساس فرق

 شود. یم یدوباره جهت ده یاننقاط ، جر ینشوند و در ا یمراکز مطرح م یاندر م یفتخف

                                                        

 یککلاس یبا شبکه ها یسهدر مقا مرکزساختار شبکه حمل ونقل با درنظرگرفتن  (5-2)شکل

 یانجر یگر،کنند. به عبارت د یعمل م یبیترک یابه صورت متمرکز  یا یمراکز به عنوان نقاط ارتباط 

 برعکس. یافرستد و  یکرده و به مقاصد م یمرا به اجزا کوچک تقس يبزرگ ورود

 یباق يگره ها یصموجود و تخص يگره ها یانمرکز از م یلاتمحل تسه یینئل به تعنوع مسا ینا در

هر جفت مبدا و  یانکه م یردگ یصورت م يبه گونه ا یصشود. تخص یمانده به مراکز پرداخته م

 وجود داشته باشد. یريمقصد، مس
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از مکان  ینهبه یصمساله پرداخته شده است. اما چون تخص یصمقاله ها، فقط به جنبه تخص یبرخ در

و  یابیمسائل مکان یرد،گ یم یرتاث یصتخص یماتمراکز از تصم ینهو مکان به یردپذ یم یرمراکز تاث

 .یرندبا هم مورد ملاحظه قرار بگ یدمرکز، با يشبکه ها یدر طراح یصتخص

حمل و  یات،در عمل یقتحق یا،جغراف یابی،مرکز، عبارتند از: علم مکان یابیمربوط به مسائل مکان علوم

 و شبکه ها. یوترينقل، ارتباطات، علوم کامپ

از مسائل در عمل  ینگونهحوزه مشخص است، کاربرد ا ینانجام شده در ا يگونه که از کارها همان

 مسائل توجه کرد. ینتوان به ا یگوناگون م ياست و از جنبه ها یادز یاربس

 

-2-2 مرکز مکانیابی مدلهای معرفی 

، مساله 2یانهمرکز م p يتابع هدف شان، به چهار دسته مساله ها بر اساس یابیمکان يمساله ها

 يبند یمتقس 5یپوشش مرکز يو مساله ها 4يمرکز مرکز p یابی، مکان3ثابت ینهمرکز با هز یابیمکان

 ینا یمرکز وجود دارد. گاه يبر اساس ساختار شبکه ها یزن یگريد يها يبند یمشوند. تقس یم

 یمرکز به نقاط مرکز است، که در فصل سوم به آن اشاره م یرقاط غن یصبر اساس تخص يبند قسیمت

 شود.

                                                 
2 p-hub median 
3 Hub location with fixed cost 
4 P-hub center 
5 Hub covering 
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 یانهمرکز م p یابیمساله مکان -2-2-5

 ینمرکز است. در ا یابیمسائل مکان ینهاز مسائل مهم و مطرح در زم یکی یانهمرکز م p یابیمساله مکان

 nتا است. در کل  pاد تعد ینافتتاح شود در مساله داده شده است که ا یدکه با يمساله تعداد مراکز

است و  مراکز انمک یینهر زوج گره داده شده است. هدف تع یانم یانگره در شبکه وجود داردکه جر

حمل و نقل  ینهاست که هز يبه نحو مراکز یقهر زوج گره مبدا و مقصد از طر يبرا یرمس یینتع

 شود. ینهکم

 ثابت ینهمرکز با هز یابیمساله مکان -2-2-2

شود و  یدر نظر گرفته م یمتصم ییرثابت، تعداد مراکز به عنوان متغ ینهرکز با هزم یابیدر مساله مکان

نقاط  یصتعداد و مکان مراکز و تخص یینثابت وجود دارد. هدف تع يها ینهمرکز هز یکافتتاح  يبرا

 يساز ینهکم لحمل و نق يها ینهثابت و هز يها ینهکه مجموع هز يمرکز به مراکز است به طور یرغ

 شود.

 یمرکز مرکز pساله م -2-2-9

 ینهاست که به دنبال کم یککلاس یابیمرکز در مسائل مکان pبه مساله  یهشب ي،مرکز مرکز pمساله 

هر زوج از مبدا و مقصد  ینب يگره در شبکه و تقاضا nمساله  ینحالت است. در ا یناثرات بدتر يساز

است به  مراکز ینمانده به ا یباقنقاط  یصمراکز و تخص یابیو تعداد مراکز داده شده است. هدف مکان

 شود. ینهکم یشینه،ب ینههز یا یرمس یشینهکه ب يطور
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 یپوشش مرکزمساله  -2-2-4

تعداد مرکز  ینکمتر یافتنآن ها داده شده است و هدف  ینب یانگره و جر n ی،پوشش مرکزدر مساله 

شود. به  ینهکاربران کم یبه تمام یده یسآن ها به شرط سرو یستاس ینهاست که هز يبه نحو

مرکز به  یرنقاط غ یصو تخص مراکزتعداد و مکان  یینهدف تع یپوشش مرکزدر مساله  یگرعبارت د

 شوند. ینهها کم ینهکه تمام تقاضاها پوشش داده شوند و مجموع هز ياست، به طور کزمرا

 یتظرف یتبا در نظر گرفتن محدود مرکز یابیمکان  یلمسا -2-2-1

 یدرون شبکه را محدود م يها یان، جرمرکز یلاتتسه يها یت، ظرف یابیمکان  یلنوع مسا یندر ا

آن  یتظرف يمساو یاکوچکتر  یدبا مرکزهر  يبرا یوخروج يورود يها یان، جریقتکنند. در حق

 باشد. مرکز

 یوستهپ مرکز یابیمکان  یلمسا -2-2-6

گراف  ياز نقاط رو یتعداد خاص یک یاشبکه  یکجواب  ي، فضا یابیمکان  یلنوع مسا یندر ا

 ان است. یطمح یاصفحه  یکباشد بلکه  یمن

 چند هدفه  مرکز یابیمکان  یلمسا -2-2-7

حمل ونقل  یانجر ینههدف کل هز ینشود که اول یم یان، چند هدف بیابیمکان  یلنوع مسا ینا در

دهد  یانجام م یانپردازش جر يبرا مرکز یکرا که  یزمان یشترینب ،یگرکند و هدف د یم حداقلرا 

 کند(. یم حداقلها را  مرکزدر  یسزمان سرو یشترینلا ب)مث کند یم حداقل

 با ساختار شبکه ستاره  مرکز یابیمکان  یلمسا -2-2-2

انتخاب  مرکز  pنیم ک یباشد که تلاش م یمجموعه نقاط م یکبا  يمرکز مرکز یکمساله  ینا در

متصل  مرکز کیبه  یدارتباط برقرار کنند. هر نقطه تقاضا با يمرکز مرکزبه  یمکه بصورت مستق یمکن

 شود. یم يشبکه ستاره ا یاستاره  یهآن ساختار شبکه بصورت  یجهباشد. در نت



  

15 

 

-9-2 مرکز یابیمسائل مکان یتاهم 

 یرتاث یرااست، ز یاز مسائل حمل و نقل و ارتباطات موضوع مهم و اصل یاريشبکه در بس یطراح

 يگره ها یانم یمارتباط مستق يدارد. در موارد یسسرو یینها ياقتصاد ینهو هز ییکارا يبر رو یاديز

حرکت  د،شون یم یدهکه مرکز نام یگريد يگران است و بهتر است کالاها از گره ها یارمرکز بس  یرغ

 کنند.

)اتصال به  یممستق یرمبدا به مقصد، اتصالات غ یماستفاده از اتصالات مستق يبه جا یلدل ینبه هم 

استفاده نمود. در  یاسبه مق ییتوان از صرفه جو یم یبترت ینشود. به ا یمرکز(  به کار گرفته م

مرکز  یرغ يگره ها یانکالاها از م یانشبکه، دادن اجازه حرکت به جر یلهدف از تشک ي،موارد ینچن

 یم ییمعنا است که در شبکه هوا ینبه ا یاسبه مق ییمرکز است. در عمل، صرفه جو يتوسط گره ها

 ير خطوط وصل کننده مرکزها استفاده کرد و در مورد شبکه هابزرگتر و کاراتر د یماهايتوان از هواپ

جفت مرکزها  یانکردن م رارارتباط برق يبالاتر برا یتبا ظرف ينور یبرهاياستفاده از ف یز،ن یارتباط

 .یردگ یمد نظر قرار م

 

-4-2 مرکز مکانیابی مسائل کاربرد 

 :است زیر کلی زمینه سه در واقعیت، در مسائل این کاربرد

 مسیر و جهت تغییر  
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 ویدئویی هاي کنفرانس تله و تلفنی هاي شبکه نیرو، توزیع کامپیوتري، هاي سیستم :مانند

 ونقل حمل  

 (روزي شبانه هاي سریع)تحویل و ویژه نقل و حمل و باري هاي کشتی هوایی، هاي مسافربري :مانند

 .است شهر جفت هر بین مسافر یا کالا جریان معمولا کاربرد، نوع این در تقاضا

 کردن  مرتب مراکز 

 پستی مراکز :مانند

 مرکز مکانیابی مساله کلی شناخت

 : از عبارتند مسائل این در ها داده

 کمان E و  گره Vبا  کاملی گراف .1

 (تقاضاها)شود  می داده نمایش    با  که jو  iهاي  گره میان انتقال تناوب یا وزن .2

 شود می داده نمایش    با  که jو  i هاي گره میان فواصل  .3

 ها کمان روي بر اطلاعات یا مسافر یا کالا انتقال هزینه .4

 تخفیف فاکتورهاي .5

 :شود می تشکیل قسمت 3 از مقصد -مبدا مسیر هر

 مرکز اولین به مبدا از مسیري  

 مرکز آخرین به مرکز اولین از مسیري 

 مقصد بهمرکز  آخرین از  

 صفر جریان مقدار باشند، متصلمرکز یک به مقصد و مبدا گره دو هر که صورتی در دوم مسیر البته

 :شود می تشکیل سطح دو از شبکه بنابراین .داشت خواهد

 هامرکز بهمرکز غیر هاي مقصد و مبدا دهنده ارتباط هاي کمان شامل سطح دسترسی:
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 یکدیگر به هامرکز دهنده اتصال هاي کمان شاملسطح مرکز: 

 متفاوتی تخفیفات داراي کنند، متصل هم به را ها گره از جفتی چه که این به توجه با ها کمان

 نظر در زیر صورت به را ها آن شود، استفاده گانه 3 تخفیف فاکتورهاي از که صورتی در .بود خواهند

 :گیرند می

 ، فاکتورمرکز بهمرکز  هاي کمان براي تخفیف ، فاکتورمرکز به مبدا هاي کمان براي تخفیف فاکتور

 مقصد. بهمرکز هاي کمان يبرا تخفیف

 می گرفته نظر درα فاکتور  فقط ساده، مسائل در شود. می گرفته نظر تا در pها، مرکز تعداد معمولا

 شود.

 هاي گره میان از مرکز هاي گره انتخاب هستیم، آن یافتن دنبال به مرکز مکانیابی مسائل در که آنچه

 .است مرکز هاي گره به باقیمانده هاي گره صیصتخ و (مراکز مناسب تعداد موارد برخی )در موجود

 مسئله از شماتیکی شکل .باشند داشته پی در را هزینه کمترین که هستند نقاطی بهینه نقاط

 .است شده کشیده تصویر به  1-2 شکل در ،مرکز مکانیابی

 

 مرکز مکانیابی مسائل از شماتیکی شبکه (2-2)شکل
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 با همراه جریان وجود تسهیلات، مکانیابی اندارداست مسائل با مرکز مکانیابی مسائل اساسی فرق

 جریان نقاط، این در و شوند می ارتباطی مطرح نقاط عنوان به مراکز است. مراکز میان در تخفیف

 .شود می دهی جهت دوباره

 کوچک اجزا به را ورودي بزرگ جریان دیگر، عبارت به .کنند می عمل ترکیبی یا متمرکز صورت به

 از مرکز تسهیلات محل تعیین به مسائل نوع این برعکس.  در یا و فرستد می مقاصد به و کرده تقسیم

 گونه به تخصیص شود. می پرداخته مراکز به مانده باقی هاي گره تخصیص و موجود هاي گره میان

 ها، مقاله برخی در .باشد داشته وجود مسیري مقصد، و مبدا جفت هر میان که گیرد می صورت اي

 می تاثیر مراکز مکان از بهینه تخصیص چون اما .است شده پرداخته مساله تخصیص جنبه به فقط

 در تخصیص و مکانیابی مسائل گیرد، می تاثیر تخصیص تصمیمات از مراکز بهینه مکان و پذیرد

 .بگیرند قرار ملاحظه مورد هم با باید ،مرکز هاي شبکه طراحی

 شود: می لحاظ فرض 3 حوزه، این در شده انجام مطالعات در معمولا

 است. کامل شبکه یک هم، به مراکز اتصال شبکه 

 تخفیف فاکتور تخصیص با مقیاس به جویی صرفهα  گرفته نظر در ،راکزم میان اتصال به 

  شود. می

 ندارد. وجود مرکز غیر هاي گره بین مستقیمی ارتباط هیچ 

 .کرد ارهاش آن به باید شود، گرفته نظر در ها فرض این خلاف که صورتی در

 .است 6مرکز تک مکانیابی مساله مسائل، گونه این در مدل ترین ساده

 :از عبارتند مدل این فرضیات

                                                 
6 Single hub Location model 
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 است. محدود و گسسته حل فضاي 

 دارد. وجود مرکز گره یک تنها 

 گره به مرکز گره طریق از تنها مرکز غیر گره هر و هستند متصل مرکز گره به ها گره تمامی 

 .ستا متصل دیگر مرکز غیر

 تک مرکز(است مشخص قبل از مرکز گره تعداد یعنی است، برونزا مدل( .  

 شود. نمی گرفته نظر در مرکز گره براي استقرار هزینه 

 است. نامحدود ،مرکز گره ظرفیت 

 گره میان از مرکز گره تعیین عبارتی به .هستند ویک صفر نوع از تصمیم، متغیرهاي تمامی 

 .است واضح کاملا تخصیص مرحله و است نظر مد موجود هاي

 

-1-2 مرکز مکانیابی مسائل بندی طبقه 

شده اند. در  يطبقه بند 1998در سال  8یکلو ن 7مرکز توسط هاماخر یابیمسائل مکان یهپا يحالت ها

منظر اشاره  5 ینبه ا یل،قرار گرفته اند. در ذ یمنظرمورد بررس 5از  یابیمسائل مکان ي،طبقه بند ینا

 .شود یم

 شده نوشته 9مرکزکلمه  معمولا قسمت این در است. مساله نوع به مربوط اول گاهجای یا منظر (1

 .شود می نوشته هم pحرف  باشد، مشخص مراکز تعداد اگر و

 معمولا. گردد می لحاظ بودن پیوسته یا گسسته لحاظ از مرکز مسائل نوع جایگاه این در (2

 در چه اگر .است مساله بودن گسسته معناي به که گیرد، می بخش قرار این در Dحرف 

                                                 
7 Hamacher 
8
 Nickel 

9 hub 
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 می محدود ها گره از اي مجموعه زیر به مراکز قرارگیري مکان شده، انجام مطالعات برخی

 .شود

 عبارت سه. گردند می لحاظ اضافه متغیرهاي وجود، صورت در و ها محدودیت قسمت، این در (3

 : از بخش عبارتند این در رایج

 MA 

 SA 

 Cap 

 د.موجو و جدید تسهیلات میان ارتباط (4

 این معناي به flow شود. می استفاده hubو  flowعبارات  از هدف.  معمولا تابع نوع (5

 حداقل کردنتابع   hubاست.  هدف ها گره کل میان جریان هزینه کردن مینیمم که است

 .دهد می نشان هدف عنوان به را مراکز احداث هزینه ثابت کردن

 

-6-2 یجاصطلاحات را 

 الزامی مسائل، این در اساسی بخش سه بررسی ،مرکز مکانیابی مسائل نواعا بیشتر بسط و توضیح براي

 این تفضیلی بررسی به ذیل، در. ها محدودیت و شبکه عناصر اهداف، :از عبارتند بخش سه این .است

 .شود می پرداخته ها بخش

 اهداف -2-6-5

مد  ینهکاهش هزصورت،  ینباشند. در ا یم ینهمرکز، معمولا از جنس هز یابیاهداف در مسائل مکان

حمل و نقل وابسته به  يها ینههز يمرکز با کاربرد حمل ونقل، بر رو یابینظر است. در مسائل مکان
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 ینهنوع به یاو  ینهموجود، جنس هز ياز مقالات با توجه به کاربردها یشود. در برخ یتمرکز م یانجر

 :شود یذکر م یلنوع توابع هدف در ذ یناز ا يمتفاوت است. موارد يساز

 (ینههز یامسافت  یممکردن ماکز ینیممم) به صورت کاهش زمان سفر هزینه

 پوشش یزانم افزایش

 یتقاضا در مسائل رقابت افزایش

 تراکم کاهش

 احداث کمان ها يثابت برا ینههز کاهش

 یانبا مقدار جر یرمتغ ینهکردن هز لحاظ

 عناصر شبکه -2-6-2

نقاط مبدا و مقصد، کمان ها،  یانم یانه ها، جرشوند: گر یمورد توجه واقع م یرهر شبکه، عناصر ز در

 ساختار شبکه. 

 :گره ها

مرتب کردن را داشته  یاجهت  ییرتغ یفهامکان وجود دارد که مراکز فقط وظ یندر رابطه با گره ها، ا 

که در مسائل  یگريها، جزء کار آن ها در نظر گرفته نشود. تنوع د یانجر یهتجز یا یبباشند و  ترک

 شده 11کوچک رکزو م 11یشود، مربوط به مسائل مرکز اصل یم یجادمرکز توسط نوع گره ها ا یابیمکان

در  یخدمت ده یفهراستا مراکز کوچک شده وظ ینمطرح نموده اند. در ا یسندگاننو یاست که برخ

                                                 
11 major-hub 
11 mini-hub 



  

22 

مختلف  ینواح یانم یده یسسرو يبرا یکه مراکز اصل یخاص را به عهده دارند، در حال یهناح یک

 ده اند.انتخاب ش

 :نقاط مبدا و مقصد یانم یانجر

نقاط مبدا  یانم یانباشد، جر یمساله رقابت يهستند. اگر فضا ینقاط، قطع یانم یانجر ی،حالت کل در

 خواهد بود. یرقطعیو مقصد غ

 :کمان ها

مراکز،  یانشبکه م ی،کنند. در حالت کل یطور معمول تعداد کمان ها را محدود و مشخص نم به

 شود. یدر نظر گرفته مشبکه کامل 

 :ساختار شبکه

است.  يساختار ستاره ا یرد،گ یقرار م یمرکز مورد بررس یابیمکان یهکه در مسائل پا يساختار 

ساختار مدل سلسله  ینتواند وجود داشته باشد. ا یهم م یاز جمله ساختار درخت یگريد يساختارها

 رد یشترنوع ساختار ب یناست. ا 13يخه اساختار، ساختار چر یگرشود. نوع د یم یدهنام 12یمراتب

با کاربرد حمل و نقل  یو در مسائل یردگ یمورد نظر قرار م یمرکز با کاربرد ارتباط یابیمسائل مکان

 به آن ها شده است. يتوجه کمتر

 ها یتمحدود -2-6-9

 یابیرا به مسائل استاندارد مکان یخاص يها یتتوان محدود یبودن مسائل، م يبا توجه به کاربرد

کمان ها، آستانه کمان ها و  یتگره ها، ظرف یتتوانند به ظرف یها م یترکز، اضافه نمود. محدودم

                                                 
12 hierarchical model 
13 ring(cycle) 
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ها در  یتمحدود یناز ا یکمربوط باشند. کاربرد و مثال مربوط به هر  یگرد يعملکرد يها یتمحدود

 شده است. یانب یرز

 :گره ها یتظرف

 مرکز وجود دارد: يدر مورد گره ها یتنوع ظرف دو

را  یکتمام تراف یدشود، با یم یینتع یانهو اندازه پا ییتوسط خط هوا یتکه ظرف ییر خطوط هواد .1

 محدود نمود.

فقط  ینمحدود است، بنابرا یپست يمرتب کردن بسته ها يهر منطقه برا یتدر کاربرد پست، ظرف .2

حل  يها یکتکن يبر رو یکم یرتفاوت تاث ینها به مراکز محدود شود. در عمل، ا يکل ورود یدبا

 دارد.

از  یانداشته باشند که در آن جر یبیعج یتهستند، ممکن است خاص یتمحدود يکه دارا مسائلی

و 14يلحاظ شود. )ابر یتممنوع ینا ینکهشود، مگر ا یریابیمس یگرمرکز د یکگره مرکز به خودش از 

 (موضوع را نشان دادند ینا 2111در سال  یگراند

شوند، تعداد مراکز  یها وارد مساله م یتمحدود یم شده، معمولا وقتانجا ياز کارها یاريبس در

برخلاف اکثر  1994در سال  یکینشود. آ یو تعداد آن ها با حل مساله مشخص م یستمشخص ن

مراکز را محدود  يورود یتکه ظرف یتا محدود کرد. در حال pانجام شده، تعداد مراکز را به  يکارها

 بود. ردهک

 :کمان ها یتظرف

                                                 
14 Ebery 
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مقاله، به  ینشد. او در ا یشنهادپ 1998در سال  یانمراکز توسط برا یانم يکمان ها يبر رو ظرفیت

مراکز  یانم يکمان ها يقطعه قطعه شده برا یخط ینهها و تابع هز یتظرف یانارتباط م يجستجو

مرکز ارائه شده بود،  ياز گره ها یمجموعه مشخص يبرا1998در سال  یو اوکل یانکه توسط برا

اعمال  یرمرکز مشخص شده است، تاث يمجموعه گره ها یگرفت که وقت یجهنت ی. به طور کلپرداخت

 ها، کم است. یتظرف

 :آستانه کمان ها

شود. در  یتوجه م ینهاز کمان به عنوان حل به يبه حجم عبور ی،مرکز، به طور کل یابیمسائل مکان در

 یناول 1996در سال  یکینشود. آ یو ... نم یفحجم به منظور تخف ینبه مقدار ا یمسائل توجه ینا

 ي. او آستانه هاکردمرکز ارائه  یابیبهبود مسائل مکان يبود که استفاده از آستانه کمان ها را برا يفرد

داد.  یشنهادمرتبط به مرکز را پ يها یانکل جر یامرکز  یکبه  يورود یانبراساس مقدار جر یمختلف

شوند به طور  یبرقرار م یشبکه دسترس يکمان ها يکه بر رو ییاه یانامکان وجود دارد که جر ینا

از  یريجلوگ يباشند. برا ه،چندگان یصمخصوصا در مسائل با تخص یین،پا يحجم ها يدارا یرواقعیغ

 گره ها ارائه داد. يبر رو یانبا آستانه جر ییمدل ها 1994کار کمپبل  در سال  ینا

که وارد مراکز  ییکمان ها يداد که در آن برا یشنهادپ يآستانه ا یدگاهد 1998در سال  برایان،

داده  یانکمتر از حداقل  مقدار جر یانیجر يشده بود. اگر آن ها دارا یفحداقل آستانه تعر یشدندم

 شدند.  یشده بودند، عملا حذف م

هند از مراکز انتخاب خوا یسازد که تنها تعداد کم یآستانه، ما را مطمئن م یتکردن محدود اضافه

مساله است. آن چنان  یصحل بخش تخص يآستانه بر رو یتمحدود یرگذاريروش، تاث ینا یبشد. ع

 مربوطه در شبکه عبور نخواهند کرد.  یرمس ینها از کوتاهتر یانکه تمام جر
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انجام  1999و همکاران در سال  15پوندر یلهبه وس ي،آستانه گذار یدگاهد يبر رو یشترب یو بررس بحث

براساس عبور از مقدار آستانه  یانواحد جر ینههز یشافزا یاکاهش  یدر آن به بررسشده است که 

 پردازد. یعدم عبور از آن م یا یانجر

 یگر:د يعملکرد يها یتمحدود

به  ییپاسخگو ینهجواب در زم ییبه مساله اضافه شود تا از کارا يعملکرد يها یتاست محدود ممکن

ها معمولا در مسائل مرتبط با  یتمحدود ینحاصل کرد. ا نانیبه وجود آمده در شبکه، اطم یکتراف

درصد مکالمات متوقف شده به  يبر رو یتتوانند شامل: محدود یکاربرد دارند که م یخطوط ارتباط

 و ... شوند.  یرتاخ یاطول صف  یازمان  يبر رو یتمحدود ی،ناکاف یتعلت ظرف

در  17یانوو مار 16توان به مقاله سرا یتظار، مطول صف ان یتمحدود یکردحمل ونقل، با رو ینهزم در

در  یماهايطول صف هواپ یتوجود محدود یمقاله، به بررس یناشاره کرد. آن ها در ا 2111سال 

 مرکز، پرداخته اند. یکگذرگاه در  يانتظار برا

 یبررس یباشند که تا کنون در مقالات کم یرتوانند شامل موارد ز یم یاتیعمل يها یتمحدود دیگر

 نشده اند: یبررس یاشده اند و 

 توانند در یکه م ییها یماها تعداد هواپ یتمحدود ین: ایهناح یک ییهوا یمحر یتظرف يها یتمحدود  .1

به اندازه و هندسه  یواقع یرکنند. مقاد یدر هر زمان باشند را محدود م ییهوا یماز حر یهناح یک 

 دارد. یبستگ ییهوا یکتراف یحجم کنترل ینو همچن یه،ناح

  فرودگاه در هر زمان یکورود و خروج در  یاتیتوان عمل یتمحدود ینفرودگاه: ا یتظرف يها یتمحدود .2

                                                 
15 Podnar 
16 Serra 
17 Marianov 



  

26 

و  يبند یمورود و خروج تقس يمانند باند فرودگاه برا یکند. از آنجا که منابع فرودگاه یرا محدود م

 یندهنده ورود مبادله باست که نشان  یفرودگاه به عنوان پوشش یتشوند، ظرف یم یزيبرنامه ر

به فرودگاه،  ییرهچند متغ یمعمولا به صورت تابع یتیورود و خروج است. پوشش ظرف يها یتظرف

 دارد. یبستگ یرهو غ یی،آب و هوا یطانتخاب تراکم باندها، شرا

 است که ممکن یاقدامات ینهدر زم ییها یتمحدود یاتیعمل يها یت: محدودیاتیعمل يها یتمحدود  .3

ي پرواز خاص انجام شود. آنها عبارتند از حداقل و حداکثر زمان حمل و نقل بر رو یکتوسط  است 

فتد، یاپرواز اتفاق ب یکتواند توسط  یکه م ییو هوا ینیزم یرحداکثر تاخ یی،هوا یمحر یوندهايپ

 ین. ایگريد یرمس یتو هر گونه محدود یماهواپ یک يبرا یمتوال يپروازها ینحداقل زمان حرکت ب

و ارتفاع متفاوت  یمانند سرعت اسم یماهواپ يعملکرد يها یژگیممکن است بنابر و یزها ن یتمحدود

 باشند.

 

-7-2 مدلسازی مسائل مکانیابی مرکز 

 یابیمدل، مکان کنید. این  در این قسمت فرآیند مدلسازي یک مساله مکانیابی مرکز را مشاهده می

 يها ینههز با توجه به کاهش ين جذب مشترآدر  است که مراکز ینموجود ب یدر بازار رقابتمرکز 

 .باشد ی...( م فاصله، )زمان، يجار

 فرضیات مساله -2-7-5

 یک، حتما مرکزهر جفت  ینکه ب یمعن ینبه صورت کامل فرض شده است، به ا مراکز ین. ارتباط ب1

 وجود دارد.  یممستق یرمس
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 محدود در نظر گرفته شده است. مراکزاز  یکهر یت. ظرف2

هر جفت  ینب یانانتقال جر یر، هر مسمرکز یابیمکان  ینهدر زم یمطالعات قبل یاتق با فرض.مطاب4

و  مرکز یکحداقل از  یرو  هر مس یردگ یصورت م یک مرکز یقمبدا و مقصد، از طر يمرکز تقاضا

 کند. یعبور م مرکزحداکثر از دو 

 هستند: یرقصد بصورت زهر مبدا وم يممکن برا یرهاي، مسمرکزبا فرض حداکثر دو توقف در 

 تقاضا مرکز – مرکز –مرکز تقاضا .1

 تقاضا زکمر – مرکز – مرکز –مرکز تقاضا .2

 مجموعه ها یساند -2-7-2

i,j  : 2 1                                              تقاضا مرکزاندیس مجموعه      

k,m  :  2 1                                              مرکزاندیس مجموعه        

 پارامترها -2-7-9

Fk :  در نقطه  مرکزهزینه استقرارk ام 

hij:  مقدار تقاضا)جریان( بین مرکز تقاضايi  ام وj  ام 

 (economy of scale) مراکزضریب تخفیف اعمالی بین :  

Cijkm: تقاضا( بین دو مرکز تقاضاي  هزینه انتقال هر واحد جریان(i  و امj  کزمرام که از k  ام وm ام   
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𝛽 :)میزان درآمد موردانتظار به ازاي یک واحد جریان)تقاضا 

 ام kمرکز ظرفیت :    

P:  مراکزتعداد 

 یرهامتغ -2-7-4

Xk : اگر در نقطه يk  است در غیر اینصورت مساوي صفر است. 1قرار گیرد برابر  مرکزام 

Zijkm : اگر جریان تقاضا بین مبداi ام و j ز هاي ام از طریق مرکk  ام وm  در  1ام منتقل شود برابر

 غیر اینصورت مساوي صفر است.

Wkl اگر هم در نقطه ي :k  ام وهم در نقطه يL  در غیر اینصورت  1قرار داشته باشد برابر  مرکزام

 برابر صفر است.

yij
D:  است یعنی 1برابر D درصد جریان بین i و j  است.جذب شود در غیر اینصورت صفر 

(D=51،75،111 ) 

Ziks : اگر نقطه تقاضايi  مرکزام به k  ام تحت سناریوs  در غیر اینصورت صفر  ،است 1متصل باشد ام

 باشد. می

 تابع هدف و محدودیت ها -2-7-1

(2-1)       1   2 

(2-2)  1  ∑ ∑ ∑ ∑                ∑     
 
  1

 
  1

 
  1

 
  1

 
  1 

(2-3)  2   𝛽(∑ ∑ (      
111  1 57      

57   1 7      
71) 

  1
 
  1 ) 



  

29 

مبدا و مقصد و درآمد حاصل از  ینب یانو حمل ونقل جر مرکز یابیمکان  ینه( مجموع هز1-2رابطه )

 دهد. یم یشرا نما مبدا ومقصد ینب یانجذب جر

باشد که گزاره اول  یم مراکزو استقرار  یانحمل ونقل جر يها ینهکننده کل هز انیب( 2-2) رابطه

 مراکزاستقرار  ینههز يو گزاره دوم نشان دهنده  یانحمل ونقل جر يها ینهکل هز ينشان دهنده 

 است .

با  یستن ینهدهد که چون از جنس هز یرا نشان م یانشده بخاطر جذب جر یجاد( درآمد ا3-2) رابطه

 آمده است. یمت منفعلا

 مراکز:تعداد  محدودیت

(2-4) ∑      
  1 

 ها آن یصهر جفت مبدا و مقصد وتخص ینب یرمس یینتع يها محدودیت

(2-5) ∑ ∑       1 
  1

 
  1                             

(2-6) ∑     1                                     
  1 

(2-7)                                                  

(2-8)                                                 

(2-9)                                                        

 یصتخص مراکزت از جف یکبه  (jو  i)کند که هر جفت نقطه مبدا و مقصد  یم یح( تصر5-2رابطه )

البته هر جفت نقطه  ،شود.( یانجام م مرکزجفت  یک یقانها از طر ینب يمقدار تقاضا یعنی)یابند  یم

 جفت ینصورتبهم ارتباط داشته باشند که در ا مرکز یک یقتوانند از طر یم (jو  i)مبدا و مقصد 

 .یکسانند مراکز
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( مطمئن 9-2(تا )7-2رابطه ) است. مرکزنقاط نقطه تقاضا به  هر یتک یصتخص یانگر( ب6-2) رابطه

بهم ارتباط  (mو k) مرکزجفت  یرمس یقاز طر یتوانندم (jو  i)سازد که هر جفت مبدا ومقصد  یم

 . یابداستقرار  مرکز  mو kکه در نقاط  یداشته باشند بشرط

 :مراکز یتظرف محدودیت

(2-11) ∑ ∑ ∑           
  1

 
  1

 
  1

∑ ∑ ∑              
 
  1

 
  1

 
  1                   

 :یانمربوط به جذب جر يها محدودیت

(2-11)        

(2-12)        

(2-13)    
  ∑        

1   ∑             
2                       {05 50 155} 

(2-14)    
05     

50     
155   1 

 

 l و kباشد بشرطی که در نقاط  1میتواند برابر  wkl( اطمینان می دهد که 12-2( و)11-2محدودیت )

میتواند جذب شود بشرط اینکه  (jو  i) ( بیان میکند که جریان13-2مرکز ایجاد شود. محدودیت )

( اطمینان می دهد که هر 14-2وجود داشته باشد. محدودیت )، ودمسیري ارزانتر از قیمت موج

 جریان حداکثر در یک سطح جذب می شود.

(2-15)                    

 باشد. یم مراکزبا وجود  یرهر مس ینهمدن هزآبدست  ي( نحوه 15-2رابطه )

(2-16)                       {5 1} 

 است. یرهابودن متغ یک مربوط به صفر و یز( ن16-2ه )رابط
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-2-2 بندیجمع 

 يها یستمکه در حمل و نقل مدرن و س یاريکاربرد بس یلمرکز را، به دل یابیفصل مسائل مکان یندر ا

 یندر ا یادینبن یماصطلاحات و مفاه یبرخ یفو به تعر یمکرد یمختلف بررس يدارند، از منظرها یارتباط

در  یککلاس ائلمرکز، جزء مس یابیتوان گفت: مسائل مکان یم ی،کل ي. در جمع بندمیپرداخت ینهزم

مسائل  یندر ا یتظرف یتها از جمله محدود یتمحدود یبه بررس ینباشند. همچن ینم یابیمکان

را به مسائل استاندارد  یخاص يها یتتوان محدود یبودن مسائل، م ي. با توجه به کاربردیمپرداخت

ها، آستانه کمان ها  مانک یتگره ها، ظرف یتتوانند به ظرف یها م یتز، اضافه نمود. محدودمرک یابیمکان

  مربوط باشند. یگرد يعملکرد يها یتو محدود



 

   

 

-9 فصل ییحمل و نقل هوا یها یستمس 

 

 

 

 سوم فصل

 ییحمل و نقل هوا یها یستمس
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-5-9 مقدمه 

از  یناش يشده  یجادنقاط و درآمد ا ینب وندهايیتوان معمولاً با تعداد پ یمکان ها را م یناختلاف ب

دارند،  ییبالا یدسترس یتشبکه قابل یکاز مناطق درون  یارينمود. بس یرياندازه گ یکیتراف يها یانجر

جهت  یقاز طر یژهبه و ياقتصاد یکپارچه يبهتر مرتبط است. اگرچه، روندها يها یتکه معمولاً با موقع

به  یشگرا یحمل و نقل در سطوح حمل و نقل يدرون شبکه ها يها یانمجدد ساختارها و جر یريگ

 یلو تحل یهگراف و تجز ي یهنظر ي یلهتواند به وس یشبکه م یک ییمناطق دارند. کارا یناختلاف ب ییرتغ

شبکه به صورت  یک ییکارا یندگو میاستوار هستند که  یروش ها بر اصل ینشود. ا یريشبکه اندازه گ

درجه  يشبکه دارا ياز ساختارها یدارد. آشکار است که بعض یبستگ یوندهاو پبه طرح نقاط  یجزئ

 يا یهپا يرابطه  يدرباره  یدتر با یقدق يها یباشند، اما بررس یم یریننسبت به سا يبالاتر یدسترس

 .یردصورت پذ ییحمل و نقل هوا يشبکه ها يها ینهدرآمد و هز ینب

 

-2-9 ییحمل و نقل هوا یها یستمانواع س 

و مرکز و  1: نقطه به نقطهیردگ یمورد استفاده قرار م يپرواز يحال حاضر دو نوع ساختار در شبکه ها در

 .2انشعاب

 

 

 

 

 

 ییحمل و نقل هوا یها یستمانواع س (5-9)شکل

                                                 
1
point to point 

2
Hub-and-spoke 

انواع سیستم های حمل و 
 نقل هوایی

 نقطه به نقطه

 مرکز و انشعاب
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 مرکز و انشعاب با هشت گره یستمنقطه به نقطه و س یستمس (2-9)شکل

 

طور مستقیم دایر خواهد شد. در  در ساختار نقطه به نقطه مسیرهاي مستقیم پروازي از فرودگاه ها به

ساختار مرکز و انشعاب یک فرودگاه به عنوان فرودگاه مرکز معرفی شده و پروازها از فرودگاه هاي مختلف 

 به فرودگاه مرکزي انجام می شود.

مسائل سیستم هاي مرکز و انشعاب توجه زیادي را در سال هاي اخیر به خود جذب کرده است. این 

گسترده اي در حمل و نقل هوایی، ارتباطات از راه دور و دیگر سیستم هاي لجستیکی شبکه ها به طور 

به نام  استفاده می شوند. سیستم مرکز و انشعاب ترافیک را از طریق انشعابات به تعدادي تسهیلات اصلی

نقلیه به مرکز یا قطب منتقل می کنند؛ اصطلاحا لوله کشی می کنند. این انتقال )که انتقال از یک وسیلۀ 

. دیگر فرودگاهی به آنجا از میانی است و سپس فرودگاه انتقال جریان هایی به یک وسیله اي دیگر است(،

 معمولا انتقال ها عمل، در. مرکزي باشد فرودگاه یک باید در میانی سیستم مرکز و انشعاب توقف در

تار شبکه را با جایگزینی تعداد این عملکرد ساخ .در فرودگاههاي مرکزي نمی شود توقف دو از بیش شامل

زیادي ارتباطات مستقیم بین گره ها با قابلیت اتصالات انتقالی کمتر، ساده می کند. این ساده سازي در 

 هزینه هاي عملیات ساخت و ساز شبکه را کاهش می دهد.  ساختار شبکه

 خواهیم داشت:  2-3با توجه به شکل 
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(5-9)جدول طه و مرکز و انشعابتفاوت هزینه ها در دو شبکه نقطه به نق 

 

 مرکز و انشعاب نقطه به نقطه

 16 32 تعداد مسیر

 1111 1111 هزینه

 16111 32111 هزینه کل

واحد براي هر مسیر رفت و آمد و صرف نظر از هزینه هاي  1111هزینه ها با در نظر گرفتن هزینه 

 تاسیس و راه اندازي در نظر گرفته شده است.

انشعاب، نسبت به سیستم نقطه به نقطه، صرفه جویی در تعداد خطوط پروازي و از مزایاي سیستم مرکز و 

هواپیماها با توجه به مسافت هاي مورد نظر است. وسایل نقلیه حمل کننده )هواپیما ها( می توانند از 

طریق ترکیب جریان ها در پیوند بین گره هاي غیر مرکز و مرکز صرفه به مقیاس اقتصادي ایجاد کنند. 

بسیار گران است و بهتر است کالاها از گره هاي  غیر مرکزمواردي ارتباط مستقیم میان گره هاي در 

به همین دلیل به جاي استفاده از اتصالات مستقیم مبدا . نامیده می شوند، حرکت کنند مرکزدیگري که 

یب می توان از صرفه به این ترت. به کار گرفته می شود ( مرکزاتصال به  ) به مقصد، اتصالات غیر مستقیم

 .جویی به مقیاس استفاده نمود

 ، هر چند فاصله و زمان سفر به طور کلی بیشتر از پروازهاي بدون توقفمراکزدر شبکه هاي مبتنی بر  

معمولا فرکانس برنامه زمانبندي جا به جایی از ها( )هواپیما حاملاناما است،  )ساختار نقطه به نقطه(

مسافران ممکن است  ،مرکز و انشعابدر عملکرد شبکه همچنین ایش می دهند. مسیرهاي کوتاهتر را، افز

قادر به بازگشت از سفر در همان روز باشند، اما در خدمات هوایی مستقیم یا نقطه به نقطه مجبور به 

 اقامت یک شبه می شوند که هزینه هاي سفر را بطور قابل توجهی افزایش می دهد.
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ت تعمیرات و نگهداري در موقعیت هاي کمتر، بازدهی سیستم بسیار بالا می با تمرکز مسافران و تاسیسا

رود، چرا که این روش موجب پس انداز هزینه ها، استفاده بیشتر از ظرفیت هاي بهره برداري و نیز 

استفاده از هواپیماهاي مقرون به صرفه جهت سفرهاي مابین فرودگاه هاي اصلی می شود. با زمانبندي 

ازدهی سیستم مرکز و انشعاب افزایش می یابد، براي مثال هنگامی که زمان رسیدن پروازهاي پروازها، ب

کوتاه، در زمان هاي مشخصی متمرکز شود، مسافران پروازهاي طولانی تر، به راحتی می توانند براي پرواز 

 خود در فرودگاه جمع شوند.

به مزیت هایی که سیستم هاي مرکز و سیستم هاي نقطه به نقطه ساختار ساده اي دارند و با توجه 

انشعاب دارا هستند و اینکه استفاده از این سیستم ها )بصورت مجزا و یا ترکیبی با شبکه هاي نقطه به 

نقطه( بصورت روز افزون در حال افزایش است، در بخش بعدي به بحث در مورد این ساختار پرداخته می 

 شود.

 

-9-9 شبکه های مرکز و انشعاب 

که هدف آن ها  یردگ یمبدأها و مقصدها شکل م ینب یانبر حسب مشخصه جر یختلفشبکه هاي م

از  یکیو ... است.  یبار، اطلاعات، انرژي، آب رسان ی،انسان یانهايو تعامل مناسب در انتقال جر یهماهنگ

و  بار نسانی،هاي ا یانبه جر یبراي خدمت رسان یشترمرکز و انشعاب است که ب يشبکه ها، شبکه ها ینا

شبکه ها به گونه اي است که ارتباط  ینشود. ساختار ا یم یمبدأها و مقصدها طراح یناطلاعات ب

دو نقطه به صورت  ینا ینشده و اتصال ب یجادنقطه هاي مرکزي، ا یقدو نقطه از طر ینب یممستق

ن جا به مقصد، و از آ رکزنقطه مبدأ به نقطه م یکشبکه ها ابتدا تراف ینشود. در ا یبرقرار م یرمستقیمغ

 .یشودانتقال داده م

شبکه  یاناقتصادي، از م یاياز مزا یشتربراي استفاده ب یکا،امر ییدر حمل و نقل هوا ییاز مقررات زدا پس

مورد توجه شرکت هاي  یشترشبکه ها ب یگرشبکه مرکز و انشعاب نسبت به د ی،هاي مختلف حمل ونقل

اتفاق  یی،پس از مقررات زدا یزن یاو استرال یننند کانادا، چما ییقرار گرفته است. در کشورها یماییهواپ
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شده، آزادانه و بر اساس عرضه و  ییمقررات زدا یطمح یکدر  یماییرخ داده است. شرکتهاي هواپ یمشابه

شبکه در شرکت  یکنند. مسئله طراح یشبکه پروازي خود اقدام م یتقاضاي موجود در بازار، به طراح

براي حمل  ینهبه یرهايشبکه و مس ارکردن ساخت یداشود: پ یم یفصورت تعر ینبد یماییهاي هواپ

 .یشترحمل ونقل براي به دست آوردن سود ب ینهکردن هز ینهمسافر هدف، با کم

شوند،  یانتخاب م يو واسطه ا یانیشبکه به عنوان ساختار م ياز گره ها یمدرن برخ يها یستمدر س

ساختار اصطلاحا شبکه  ینشود. ا یبرآورده م يساختار واسطه ا نیا یقمقصد از طر يمتعاقب ان تقاضا 

 شود.  یخوانده ممرکز و انشعاب 

 اشاره کرد: مرکز یژهتوان به دو عملکرد و یواقع در مطالعات انجام شده م در

 در شبکه مراکز یرتقاضا و انتقال ان ها به سا يجمع اور-1

که به آنها  ییتقاضا يتقاضا به گره ها یرمقاد ینا یعدر شبکه وتوز مرکز یرتقاضا از سا یافتدر-2

  .کند یم یخدمترسان

      

             
   

    

 درشبکه مرکزوظایف  (9-9)شکل

دارد  یاديز یتبه آن ها اهم یمنته یرهايتعداد مرکز ها و مس یینشبکه مرکز و انشعاب، تع یطراح در

 یطاز آن جا که پارامترهاي مدل بسته به شرا .یشوداستفاده م یاضیاز مدلهاي ر یشترب ینهزم ینکه در ا

 .استارائه شده  یاديمدل هاي ز ینهزم ینمتفاوت است، در ا یطمح یايبازار و جغراف

( و ی)قطب ي: شبکه هاي تک مرکزیشوندم یمبه دو دسته تقس یهاي مرکز و انشعاب در حالت کل شبکه

مرکز متمرکز و سپس از آن جا  یکدر  یکفترا ي،. در شبکه هاي تک مرکزيچند مرکز یاشبکه هاي دو 

مرکز به مرکز  یکپس از تجمع در  یکتراف ي،شود؛ اما در شبکه دو مرکز یفرستاده م ییبه مقاصد نها

 .یشودم یعتوز ییدوم فرستاده و از آن جا به مقاصد نها
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 یاديهش زشبکه مرکز و انشعاب پژو یاست که در باره طراح ینیمحقق یناز نخست یکی( 1986) اوکلی

کردن  ینهکم یقشبکه را از طر يو دو مرکز يمرکز یکحالت  ینهبه یتهايانجام داده است. او موقع

هاي  ییهمچنان که صرفه جو ي،که در حالت دو مرکز یافتکرد و سپس در یینتع ی،وزن یانجر -فاصله

 یزن یگريد یقات. تحقشود یدو مرکز از هم دورتر م یاییجغراف یتموقع یابد، یم یشافزا یاساز مق یناش

و  ت(، ارنس1996(، کمپبل )1988) 3توان به مقالات جنگ یمورد انجام شده است که م یندر ا

 ( اشاره کرد.1999) 6( و مارانوف و همکاران1996) 5و همکاران یل(، ج1996) 4یشنامورسیکر

در  یمدلهاي متنوع یجاددارد که سبب ا یو شکل هاي مختلف یاتفرض یمرکز و انشعاب فرودگاه مدلهاي

ي محققان ارائه شده  یلهبه وس یمختلف، دسته بندي هاي متفاوت یقاتشده است. در تحق ینهزم ینا

 مدلسازي است. یندسته بندیها و قوان یناز ا یو اوکل یکیناست. دسته بندي آ

 

 تقسیم بندی مسائل مرکز و انشعاب بر اساس میزان تاکید بر مرکز -9-9-2

 :است داده ارائه یک، هر حیطه در را مختلفی هاي مدل و ارائه را زیر قانون سه آیکین

 در بگذرد، مرکز از نقطه دو بین ارتباط که اجباري نیست حالت این در :ندارد وجود مرکز بر تأکیدي. 1

به  اقتصادي نظر از که کند می مرکز عبور از جریان یک زمانی فقط اما دارد وجود مرکز این حالت،

 .باشد صرفه

 گذرند می مرکز ها از ها جریان حالت این دارد: در وجود محدودیت اعمال بدون مرکز، بر کیدتأ. 2

 مقصدهاي به رسیدن توانند براي می انشعابی، نقاط جریان که معنی بدین. ندارد محدودیتی وجود اما

. شوند مرکز متصل یک از بیش به توانند می عبارتی به یا کنند مختلف استفاده مرکز هاي از مختلف

 .نامد می 7چندگانه تخصیص را( یک مرکز از بیش به اتصال) حالت این اوکلی

                                                 
3
 Jeng 

4
Ernest and krishnamoorthy  

5 Jil at al 
6 Maranov at al 
7 Multiple allocation 
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 تخصصیص چندگانه (4-9)شکل

از مرکز ها عبور  یدبا یانحالت نه تنها جر ینوجود دارد: در ا یتبر مرکز با اعمال محدود یدتأک. 3

حالت )اتصال فقط به  ینا ی،. اوکل یابدمرکز اختصاص  یکفقط به  ی،هر نقطه انشعاب یدکند، بلکه با

 نامد. یم 8یگانه یصمرکز( را تخص یک

 

 گانهیتخصصیص  (1-9)شکل

 ینکه حالت اول نسبت به حالت دوم به صرفه تر است و حالت سوم کمتر یدرس یجهنت ینبه ا یکینآ

 را دارد. یتمطلوب

                                                 
8 Single allocation 
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 تقسیم بندی مسائل مرکز و انشعاب بر اساس هشت شکل شبکه -9-9-9

 ها شبکه او ت.اس هددا ارائه اوکلی را مرکز و انشعاب شبکه تلفمخ هاي شکل از بندي طبقه جامع ترین

 تصمیم گیري متغیر سه اوکلی تقسیم بندي، نای براي است. کرده تقسیم بندي مختلف شکل هشت به را

 متغیر سه این .است داده پیشنهاد شبکه براي را شکل هشت اساس، این بر و نظرگرفته در را یک و صفر

 :از عبارتند تصمیم،

 متغیر شوند، داده مرکز تخصیص یک به انشعابی نقاط اگر :مرکز به انشعابی نقاط تخصیص 

 .است صفر برابر متغیر یابند، مرکز تخصیص چند به اگر یک و برابر

 مجاز انشعابات بین مستقیم ارتباط برقراريل، مد در اگر :اقماري نقاط بین مستقیم اتصال 

 صفر برابر باشد، متغیر مجاز انشعابی نقاط بین مستقیم طارتبا اگر و برابر یک متغیر نباشد،

 .است

 این اگر و یک برابر متغیر شود، برقرار صورت کامل به ارتباط این اگرقطبها:  بین ارتباط 

 .بود خواهد صفر برابر متغیر شود، برقرار ناقص صورت به ارتباط

 براي .است مشخص 4 شکل در هک کرده تعریف را شبکه شکل هشت متغیر، سه این اساس بر اوکلی

 برابر سوم متغیر و یک برابر دو متغییر اول B شکل در و است یک برابر متغیر سه هر Aمثال در شکل 

 براي به خصوص و دهد میی، هواپیمای هاي شرکت به را بیشتري عمل آزادي Hاست. نوع  صفر

 است. اقتصادي تر برد، میان و برد کوتاه پروازهاي
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 اوکلی Hتا  Aیشنهادی شکل های پ (6-9)شکل

مشخص شوند. در  یدو تابع هدف مدل با یرهامربوط، پارامترها، متغ یاتپس از انتخاب شکل شبکه و فرض

دارد که  یاديمانند انتخاب شکل شبکه تنوع ز یزمحققان، انتخاب پارامترها ن یلهمدلهاي ارائه شده به وس

در مدلها به  یي اصلیرهاز پارامترها و متغا یشده است؛ هرچند که برخ یمدلهاي مختلف یجادسبب ا

 صورت مشترک به کار برده شده است.

 تقسیم بندی مسائل مرکز و انشعاب بر اساس فرمولبندی تحلیلی -9-9-4

 يفرمولبند يمختلف برا یونشبکه مرکز و انشعاب، دو فرمولاس يمدل ها یبا توجه به مفهوم اساس

 یرهايمتغ یوند،پ یه، در مدل بر پا11یربر مس یو مبتن 9هایوندبر پ یمبتن يوجود دارد: فرمولبند یلیتحل

د اغلب در مسائل یونبر پ یشوند. فرمول مبتن یم یفدو گره مجزا تعر ینب یوندهاییبه عنوان پ یمتصم

 شده است. یلفرمول فشرده تر تشک یکمعمولا از  ینکها یلشود، به دل یاستفاده م یشبکه معمول یطراح

 يدر فرمولبند یرمس يها یانلازم است به صراحت جر یبه طور کل ی،واقع یايناکثر کاربردها در د در

هر جفت از مبداها و مقصدها به عنوان  ینممکن ب یرهاياز مس یربر مس یبرقرار باشند. فرمول مبتن

را از برنامه  مرکز یابیمشکلات مکان یربر مس یمبتن ي. اگر چه مدل هایکنداستفاده م یمتصم یرهايمتغ

 ی،با توابع هدف خط یحعدد صح یاضیر یزيبه برنامه ر یخط یربا توابع هدف غ یحعدد صح یاضیر یزير

 مرکز یابیچهار نوع مساله مکان يبرا یربر مس یمبتن یونی( فرمولاس1994دهند. کمپبل ) یکاهش م

                                                 
9 link-based 
11 link-based 



 

42 

 

مرکز و  يمرکز مرکز pت، یظرف یتبدون محدود مرکز یابیمکان یانه،مرکز م pکند:  یم یشنهادگسسته پ

 .یپوشش

 تقسیم بندی مسائل مرکز و انشعاب بر اساس نوع مرکز -9-9-1

 يشوند، و ساختارها یمختلف طراح ياهداف مختلف با توجه به کارکردها يمراکز ممکن است برا

 یماییهواپ يشبکه ها یطراح يدو مدل برا ین،دارد. بنابرا یمتفاوت یبه منابع فرودگاه یازمختلف مرکز ن

وارد شونده،  هاي یانکه در آن جر ییمرکز ها يف مرکز ارائه شده است. مدل اول برابر اساس انواع مختل

است که در  مراکزي يشده است. مدل دوم برا یاندازه مهم هستند طراح یکبه  یخارج شونده، و انتقال

 یو خروج يورود يها یانجر ینکها یلشده است به دل یطراح یانتقال یانجر یریتدرجه اول بمنظور مد

 .یستندابل توجه نق

-4-9 جمع بندی 

مرکز و  يها یستمشوند مسائل س یجهان استفاده م يدو ساختار شبکه که در فرودگاه ها یاناز م

در  يشبکه ها به طور گسترده ا ینبه خود جذب کرده است و ا یراخ يرا در سال ها یاديانشعاب توجه ز

 شود. یبه کار برده م ییحمل و نقل هوا

نقطه هاي  یقدو نقطه از طر ینب یمکز و انشعاب  به گونه اي است که ارتباط مستقمر يشبکه ها ساختار

 يجمع بند یکشود. در  یبرقرار م یرمستقیمدو نقطه به صورت غ ینا ینشده و اتصال ب یجادمرکزي ا

 است: یرشکل آن شامل موارد ز ینتر یتوان گفت مسئله مرکز و انشعاب در کل یم یکل

 براي قطبها؛ هینکردن مکان به یداپ .1

 مبدأها و مقصدهاي اقماري به قطبها؛ یصتخص .2

 قطبها و ینارتباط ب یینتع .3

 شبکه. یانهايجر یریابیمس .4



 

   

 

-4 فصل مروری بر ادبیات موضوع 

 

 

 

 فصل چهارم

عموضو یاتبر ادب یمرور
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-5-4 مقدمه 

 میحکیتوسط  زمینه این در انتشاریافته مقاله اولین .است کوتاهی قدمت داراي مرکز یابی مکان مسئله

 شود. شناخته مرکز مکانیابی عنوان تحت مسئله تا کشید طول زیادي مدت ولی است. 1964 سال در

 به اولیه گسترش در مهمی نقش او یافت. گسترش اوکلیتوسط  1987 سال در مرکز هاي مدل سپس

 ایفا مرکز مختلف هاي مدل تکمیل در کلیدي نقش کمپبلادامه  در کرد. ایفا سازي مدل در خصوص

 در .است مرکز هاي مدل انواع در زمینه مقالات ترین مهم از یکی همکارانش و او 1994 سال مقاله .ردک

 اند. داشته توجهی قابل نقش نیز و آیکین کیلینزویچالذکر  فوق افراد کنار

 :داد قرار کلی دسته 3 در توان می را مرکز مکانیابی زمینه در شده انجام کارهاي

 کمتر هاي محدودیت و متغیرها با جدید مدل ارائه و ریاضی مدل سازي ساده  

 جدید حل هاي روش ارائه  

 آن کردن کاربردي و مدل دادن تغییر  

 روش اوقات، اغلب در آن، از پس و است جدید کاربردهاي راستاي در جدید مدل ارائه مقالات، در معمولا

 .نمود جدا هم از دقیقا را هحوز 3 این توان نمی راحتی به بنابراین .گردد می ارائه نیز حل

 سال در کمپبلتوسط  دار، ظرفیت هاي براي این مسائل همراه با نسخه فرمول اولین کلی، طور اما به

 .شد ارائه 1994
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-2-4 یتمرکز با اضافه کردن محدود یابیکردن مسائل مکان یکاربرد 

 یکاربرد یها

 اولیه مدل کاربردي، هاي محدودیت نکرد اضافه با ، مرکز مکانیابی مسائل کردن کاربردي زمینه در

 کرد: اشاره زیر موارد به توان می ها محدودیت این جمله از یافت. توسعه

 ها و ... کمان و مراکز به مربوط ظرفیت هاي محدودیت 

 (1989در سال  1هالهوایی ) مسافربري هاي سیستم در شبانه و زمانی محدودیت 

 (1991در سال  2اتلیف و ایررشده) تضمین زمان در رسانی خدمت محدودیت 

 

-9-4 مطالعات انجام شده در زمینه مکانیابی مرکز 

داد و براي اولین بار مفهوم ظرفیت را  ارائه ها گره بر روي جریان آستانه با یمدل 1994در سال  کمپبل

 در مسائل مکانیابی مرکز یا مرکز مطرح کرد.

در اینکه  مرکز میانه pبا مساله  بدون ظرفیت زمرکمکانیابی در مقاله اش اشاره می کند که مساله  کمپبل

در نظر گرفته  مرکزتعداد مراکز مشخص نشده است و هزینه هاي ثابت غیر منفی براي مکان بالقوه هر 

 و مساله را به شکل پایۀ زیر فرمولبندي می کند: شده است، متفاوت می باشد

Minimize      ∑ ∑ ∑ ∑               ∑           

Subject to     1     1                         

  1        1                    

                                                 
1
Hall 

2
Ratliff and Iyer 
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 ∑ ∑       1                  

                                 

                                 

با محدودیت ظرفیت را با  مرکزو مساله مکانیابی  است. kدر مکان  مرکزهزینه ثابت تاسیس یک  Fkکه 

 ها به شکل زیر تعریف می کند: مرکزدر نظر گرفتن محدودیت براي ظرفیت 

∑ ∑    {∑ (           )        }          for all k 

 است. kدر مکان  مرکزظرفیت یک  kΓفرض می کنیم 

با محدودیت  مرکز تخصیص تک براي مسائل متفاوت رویکرد یک 2117در سال کاستا و همکاران 

 می که جریانی مقدار کردن دمحدو براي ظرفیت محدودیت از استفاده جاي آنها به. کردند ارائه ظرفیت

سنتی به  تابع هدف بر علاوه) افزودند مدل به دوم هدف تابع یک شوند، دریافت مرکزها توسط تواند

. برساند حداقل به ها رامرکز به ورودِ جریان ها فرآیندِ زمان کند می تلاش که ،(ها رساندن هزینه حداقل

 دوم، مدل در و گرفته شده است نظر در دوم معیار نوانع به کل زمان اول، مدل در: مدل ارائه کردند دو

 مسلط غیر تولید حل هاي براي، است رسیده به حداقل مراکز براي خدمت رسانی زمان لازم بیشترین

 .دادند توسعه تعاملی گیري تصمیم رویکرد یک

دودیت ظرفیت و کارهاي انجام شده تا کنون با تقسیم بندي بر اساس مسائل با یا بدون در نظر گرفتن مح

 مسائل با تخصیص یگانه و یا چندگانه:

 

 

 



 

46 

 

 

(5-4)جدول شده یمقالات بررس یکتفک 

 Campbell(1994) خطی صحیح عدد فرمول اولین ارائه

Single 

Allocation 

Capacitated 

Hub Location 

Problem 

 مستقیم هاي کمان با جدید فرمول ارائه

 مرکز غیر هاي گره میان

Aykin(1994) 

جدید،  جدید،هیوریستیک دنکر فرموله

 B&Bالگوریتم 

Ernst & 

krishnamoorthy(199

9)  & 

Ebery et al (2111) 

 B&B Labbe et al(2115)الگوریتم 

 و دهی سرویس زمان هدف دو با مساله ارائه

 هزینه )دو هدفه(

Costa et al(2117) 

ارائه فرمول جدید )در نظر گرفتن سایز 

 مراکز(

Correia et al(2111) 

حل با یک الگوریتم ترکیبی )الگوریتم 

 تکاملی+شاخه و کران(

Stanojevic et 

al(2115) 

 Campbell(1994) خطی صحیح عدد فرمول اولین ارائه

Multiple 

Allocation 

جدید،  جدید،هیوریستیک کردن فرموله

 B&Bالگوریتم 

Ebery et al (2111) 

 Boland et al(2114) جدید فرمول ارائه

فرموله کردن جدید )اصلاح فرمول هاي 

 قبلی(

Kratica et al(2111) 

 Okelly( 1992) 2درجه  صحیح عدد ریزي برنامه

Single 

Allocation 

Uncapacitated 

Hub Location 

Problem 

 Campbell( 1994) خطی صحیح عدد فرمول اولین ارائه

 یتمالگور از استفاده و جدید 2 درجه فرمول

 ژنتیک

Abdinnour-Helm & 

Venkataramanan(

1998) 
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-Abdinnour جدید ترکیبی الگوریتم

Helm(1998) 

 Topcuoglu et al ژنتیک الگوریتم

(2115) 

 Cunha & Silva(2117) ترکیبی ژنتیک الگوریتم

  Chen(2117) ترکیبی هیوریستیک الگوریتم

 & Tinga (TAالگوریتم آستانه پذیرش)

Wang(2113) 

فرموله کردنِ روباست )در شرایط تقاضاي 

 متغیر(

Shahabi & 

Unnikrishnan(2114) 

 & Abyazi-Sani ارائه یک الگوریتم جستجوي ممنوعه کارآ

Ghanbari(2115) 

  Campbell(1994) خطی صحیح عدد فرمول اولین ارائه
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 یاديشبکه مرکز و انشعاب پژوهش ز یاست که درباره طراح ینیمحقق یناز نخست یکی( 1986)  یلاوک

–کردن فاصله ینهکم یقشبکه را از طر يو دومرکز يمرکز یکحالت  ینهبه یتهايداده است. او موقع انجام

از  یناش ايه ییهمچنان که صرفه جو ي،که در حالت دو مرکز یافتکرد و سپس در یینتع ی،وزن جریان

 شود. یدو قطب از هم دورتر م یاییجغراف یتموقع ییابد،م یشافزا یاسمق

تحت  یتظرف یتشبکه مرکز و انشعاب بدون در نظر گرفتن محدود یبعد، مساله طراح يسال ها در

 یکین(، آ1988و گسسته توسط جنگ ) یوستهحل پ يدر فضاها یرانهمرکز سختگ یابیمکان یاستس

(، ارنست 1996کمپبل ) ،(1992) 3نو براو یکین( و آ1993، 1991) ینزویچ(، کل1991(، کمپبل )1991)

(، 2119) 5یانگ(، 2118) 4و هاچن ین(، چانگ ل1999و همکاران ) یانوف(، مار1996) یمورسکریشناو 

( مورد مطالعه 2115و همکاران ) 7(، سانتوس2112و همکاران ) ین(، چانگ ل2111و همکاران ) 6یاکر

 .قرار گرفت

 بااو . است کرده ارائه مرکز و انشعاب هاي شبکه طراحی براي یکپارچه چارچوب یک (1991) آیکین

 مکانیابی گیرانۀ سخت سیاست یک (1: )گرفت نظر در شبکه سیاست دو ،مرکز نامحدود ظرفیت فرض

 و شود، داده اختصاص خروجی و ورودي هاي جریان همه براي مرکز یک به گره هر است نیاز که مرکز

 و توقف تک) متصل مرکز و توقف بدون هوایی خدمات دو هر که شبکه سختگیرانه غیر سیاست یک( 2)

 غیر مرکز مکانیابی سیاست تحت مرکز و انشعاب سیستم یک در. پذیرد می را ها گره بین( توقف دو

 منتقل مختلفی هاي مرکز طریق از است ممکن مقصدشان، به بسته گره، یک از ها جریان سختگیرانه،

 منتقل( توقف بدون) مستقیم طور به خود مقصد به آنها مبدا از گره دو بین جریان همچنین، و شوند؛

                                                 
3 Brown 
4
Change lin and Huchen 

5
Ta-Hui Yang 

6
keria 

7
Santos 
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شده  مطالعه شبکه سیاست دو این تحت ظرفیت محدودیت بدون مسائل( 1991) آیکین مقاله در. شود

 . گرفته شده است قرار مقایسه مورد نتایج و است

 ییشبکه حمل و نقل هوا یطراح ینهمقالات متمرکز در زم -4-9-2

تقاضاي  یما،کل شبکه، نوع هواپ یاتیعمل ینهکردن هز ینه( با هدف کم1996) 1و همکاران یلتج

دو شهر و  ینب ییفاصله هوا یما،هر نوع هواپ یت(، ظرفیلومترک یا یلهر واحد پرواز )ما ینهمسافري، هز

در  ريمساف یانهاي ورودي و جررا به عنوان پارامتر یماییتعداد شهرهاي تحت پوشش شرکت هواپ

را به عنوان  یمامسافري در پروازهاي عبوري از قطب و تعداد هر نوع هواپ یانجر یم،پروازهاي مستق

مختلط ارائه داده  یحعدد صح یزيمدل خود در نظرگرفته و مدل را به صورت مدل برنامه ر یرهايمتغ

 ش ابتکاري حل شده است.رو یکبه سه شکل مطرح و با استفاده از  یلتاست. مدل ج

کل شبکه، فرموله  ینهکردن هز ینهبا هدف کم یانهمرکز م p(، مدل خود را به صورت 1999) 2ساساکی

تعداد قطبها در شبکه، ارائه شده  یتبا فرض محدود يبه صورت تک مرکز یکرده است. مدل ساساک

 یم لدر مسائل گسترده تر، ح روش ابتکاري یکو  یدمدل با استفاده از روش انشعاب و تحد یناست. ا

 شود.

کردن سود کل شبکه، فرموله  یشینهخود را با هدف ب یرخطیغ یاضی(، مدل ر2111) 3و برچمن آدلر

گولدفارب حل  یتمبا استفاده از الگور یگر،د یکو کاري از  یحیسفرهاي تفر یکمدل با تفک ینکردند، ا

 شده است.

 یخدمت رسان ۀمحل مرکز و نحو یینتع يمختلف برا يها یتظرف یت( دو مدل با محدود2119) یانگ

شود  یفرودگاه ها منتقل م یقکه از طر یدر مدل اول کل حجم یتظرف يها یتشبکه ارائه داد؛ محدود

 يکه در مدل دوم فقط برا یدر حال یري،بارگ یک،و تراف ی،خروج ي،کند، از جمله ورود یرا محاسبه م

خدمات ممکن،  يها یسشود. هر دو مدل در غالب سرو یمحاسبه م( یگرد یلۀوس یکانتقال )به  یانجر

در نظر گرفته شده است؛  یاز هر دو نوع خدمترسان یبیاز جمله خدمات بدون توقف، توقف در مرکز و ترک

و  یهکند. تجز یم اهمرا فر ییخدمات حمل و نقل هوا يساختار شبکه ها يبرا یريکه حداکثر انعطاف پذ

                                                 
1
Jaillet et al 

2 Sasaki 
3 Adler and Berechman 
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  يها یابیمختلف منجر به مکان يها یتظرف یتدهد که استفاده از محدود یماو نشان  يها یلتحل

 مختلف خواهد شد. يشبکه ا يو ساختارها مرکزمختلف 

4آلومور 
در هر مرکز خدمت  یمختلف یهنقل یلوسا یکهمرکز را در صورت یت( مکان و ظرف2116) 5و سرپر  

از هر  یهنقل یلبه مرکز و تعداد وسامرکز نسبت  یرغ يمکان گره ها ینکردند؛ همچن یینکنند، تع یرسان

و بصورت  اشدب یم یصکه در نظر گرفتند از نوع تک تخص ينظر قرار دادند. نوع مساله ا مد یزنوع را ن

 یلوسا یاتیو عمل یدخر ینهمختلف، هز يها یتمرکز با ظرف یسثابت تاس ینهکل )هز ینهحداقل کردن هز

از هر نوع  یهنقل یلمراکز به عنوان حداکثر تعداد وسا یتظرف یفتعر ینشده است. همچن ي( مدلسازیهنقل

 در نظر گرفته شده است.

 

-4-4 یجمع بند 

جرقه آن در دهه  ینندارد و اول یخدر طول تار یاديمرکز قدمت ز یابیمسائل مکان ینهدر زم مطالعات

 یفاا يبه خصوص در مدل ساز یهدر گسترش اول ینقش مهم یزده شد و پس از آن اوکل یلاديهفتاد م

 يها دودیتمرکز، با اضافه کردن مح یابیکردن مسائل مکان يکاربرد ینهدر زم یراخ يکرد. در سال ها

 اند. یافته یشتريتوسعه ب یهاول يمدلها ي،کاربرد

                                                 
4 Alumar 
5 Serper 



 

   

 

-1 فصل نتیجه گیری 

 

 

 

 فصل پنجم

 یریگ یجهنت
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-5-1 مقدمه 

 ینارسم ینکه در ا ییهابر کار يپزوهش مرور ینپس از پرداختن به خلاصه ا یمخواه یفصل م یندر ا

تا با به دست  یمشده در فصل چهارم را در دستور کار قرار ده یمقالات بررس يآمار یو بررس یمانجام داد

 .یمبرس یندهآ يانجام پژوهش ها يبرا یو عمل یدمف یشنهاداتبه پ یاحتمال یقاتیآوردن شکاف تحق

 

-2-1 یناراز سم یخلاصه ا 

 ینامه و کتب به موضوع طراح یانمقالات، پا یلنابع موجود از قبشد با مطالعه م یسع ینارسم ینا در

موضوع است که  یاتپژوهش کل ینپرداخته شود. فصل اول ا یتظرف یتحمل و نقل با محدود يشبکه ها

پروازي  هباشد. شبک یم ینارموضوع سم یحموضوع و توض یتاهم ینار،همچون هدف از سم ینیشامل عناو

 یبه طراح ییحمل و نقل هوا يها یستماست و س ییبازار حمل ونقل هوا اجزاي ینتر یاز اساس یکی

عامل  یک یتظرف یتمحدود یندارند. همچن یازخاص خود ن يها یژگیمختلف بر اساس و يشبکه ها

 حمل و نقل است. يها یستمس یمهم در طراح یاربس

 يها یستمنقل مدرن و سکه در حمل و  یاريکاربرد بس یلمرکز، به دل یابیفصل دوم، مسائل مکان در

کاربردها  یت،مسائل پرداخته شد. اهم یندر ا یجبه اصطلاحات را ینطورشدند و هم یدارند معرف یارتباط

 شدند. یحفصل تشر ینمرکز در ا یابیو انواع مسائل مکان

مرکز و  يها یستمو خصوصا ساختار س ییحمل و نقل هوا يها یستمفصل سوم، در مورد انواع س در

و انواع  یبو معا یابه خود جذب کرده است، صحبت شد. مزا یراخ يرا در سال ها یاديکه توجه زانشعاب 

 شد. یانمرکز و انشعاب بر اساس مطالعات انجام شده، ب يها یستمس يها يطبقه بند
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حمل و نقل تاکنون  يشبکه ها یطراح ینهمقالات موجود در زم یاتبه مرور ادب یزفصل چهارم ن در

فصل  ینمختلف در ا يمقالات بر اساس فاکتورها يدسته بند ینپرداخته شد و همچن (2116ي)جولا

 انجام شد.

 

-9-1 ینارسم یجها و نتا یافته 

داشته است.  يمقالات با گذشت زمان، روند صعود یرانجام شده، مشخص شد که س يها یبررس در

امر به  ینرسد علت ا یظر مبا رشد مواجه بوده اند که به ن یبه طور قابل توجه 1996مقالات در سال 

 ي،مدل ساز يرو یهاول يمرکز باشد. تمرکز مقالات در سال ها یابیمسئله مکان يمدل ساز یدنبلوغ رس

حل بوده  يروش ها يبر رو یشترب یراخ يمدل ها و در سال ها يساز ینهو به یلتکم يدر اواسط، رو

 يا ینهبه نسبت نو و زم یمرکز موضوع یابیانرا گرفت که موضوع مک یجهنت ینا توان یمرور م یناست. با ا

 توسعه است. و یقتحق يمناسب برا

به مراتب  یتمرکز بدون در نظر گرفتن ظرف یابیمسائل مکان ینهمطالعات انجام شده در زم همچنین

 باشد. یم یتظرف یتگسترده تر از مسائل با محدود

 توان گفت : یم یم،داشته باش يحل، جمع بند يدر مورد روش ها یمبخواه اگر

 یت)با توجه به ماه یکژنت یتماز روش الگور یست،که تعداد مراکز در آن ها مشخص ن یدر مسائل معمولا

 یانجام م یگرد يها یتمبا الگور يبعد يشود و فازها یتعداد مراکز استفاده م یینتع ي( برایتمالگور ینا

است. در فاز  مسائل ینگونهدر حل ا یکژنت یتمبودن الگور يموضوع نشان دهنده کاربرد ینشود. ا

که تعداد مراکز مشخص  یممنوع مناسب تر است. در مسائل يمراکز، معمولا جستجو یینو تع یصتخص

بزرگ، به سمت  یاسمسائل با مق ياستفاده شده است. تنها برا یوریستیکه یکردهاياست، معمولا رو
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 یطاست که کاملا با شرا مناسب یدر صورت یزا نه یوریستیکها رفته اند. استفاده از متاه یوریستیکمتاه

 یهجواب اول یدتول يممکن است تنها برا یوریستیکمتاه يداشته باشد. اگر چه روش ها یمساله همخوان

مساله،  یطبا شرا يبه سازگار یازيصورت ن ین. در ایرندمورد استفاده قرار بگ یقدق يها یتمالگور یازمورد ن

رود،  یمساله م يها انتظار جواب مناسب برا یوریستیککه از متاه یدر صورت اما یابد ینم یتچندان اهم

 است. یازن يسازگار ینبه ا

 یدو فرموله کردن مسائل جد یفتعر يبر رو یشترمرکز، ب یابیمکان ینهدر زم یقات، تحق2111از سال  قبل

بود. بعد از سال  یشترب یانهمرکز م pمقالات مربوط به  یز،توزیعمقالات ن ینا یانتمرکز داشت. در م

 ینهمقالات، هز ینشتر ایداده است. ب یصمقالات را به خود تخص یشترینب یدجد ي، ارائه راه حل ها2111

 قابل مشاهده است. 1-5مقالات در شکل  یعثابت را لحاظ کرده اند. توز

 

 توزیع مقالات (5-1)شکل

 یتاز اهم ینده،مسائل در آکردن  يحل و کاربرد يحوزه، روش ها ینگرفت که در ا یجهتوان نت یم

 برخوردار خواهند شد. یخاص

 تعداد مشخص مرکز مرکزي

 دوره اي

 غیره

 تعداد مشخص مرکز میانه 

 با هزینه ثابت
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 توزیع و تعداد مقالات چاپی در طول زمان (2-1)شکل

 

-4-1 ینارسم یجمطابق با نتا یقتحق یبرا ییها ینهزم یشنهادپ 

 :کرد اشاره زیر هاي زمینه به توان می آتی مطالعه هاي زمینه جمله از

 ه شده است()پرداخته شده است اما کمتر پرداخت هدف چندین بررسی 

 سریعتر و تر ساده حل هاي روش براي ریاضی جدید هاي مدل ارائه  

 بزرگتر مسائل براي دقیق حل هاي روش ارئه  

 افزودن محدودیت هاي ظرفیت جدید(: کاربردي مسائل به موجود مسائل کردن تر نزدیک( 

 محدودیت هاي ظرفیت حریم هوایی یک ناحیه

 روي پیوندهاي حریم هوایی نقل برحداقل و حداکثر زمان حمل و 

 اند توسط یک پرواز اتفاق بیافتدحداکثر تاخیر زمینی و هوایی که می تو

 و هر گونه محدودیت مسیرپروازهاي متوالی براي یک هواپیما حداقل زمان حرکت بین 

 ارتفاع و اسمی سرعت مانند هواپیما عملکردي هاي ویژگی بنابر است ممکنسه مورد اخیر 

 .دباشن متفاوت

0
10
20
30
40
50

 تعداد مقالات چاپی

 تعداد مقالات چاپی
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 وکاستا  مطالعه تنها. است کم بسیار هدف یک از بیش بررسی زمینه در کافی مطالعات موضوع، ادبیات در

 حالت بیشتر نیز مطالعه این البته .است کرده بررسی را زمان و هزینه هدف دو ،2118 سال در همکاران

 هدف تابع ،مراکز فیتظر براي محدودیت دادن قرار جاي به مقاله این در .کاربردي تا دارد تئوري

 تابع دو شامل اول، مدل .است شده گرفته نظر در مساله براي مدل دو .شود می اضافه مساله به جدیدي

 حداقل دوم، هدف تابع و است شبکه کل در نقل و حمل هزینه کردن مینیمم اول، هدف تابع .است هدف

 همان اول هدف تابع دوم، مدل در .دکنن می صرف مراکز در (مسافران) کالاها که است زمانی کل کردن

 .است مراکز در سفر زمان حداکثر کردن حداقل دوم، هدف تابع و است

 بنابراین .باشند نمی مرکز 3 از بیش و گره 111 با مسائلی حل به قادردقیق  حل هاي روش هنوز

 .شود پیشنهاد بهینه جواب یافتن براي مسائل این حل براي هایی روش که دارد ضرورت

 .شوند می تر پیچیده یابند، می کاربردي جنبه و شوند می نزدیک واقعیت به مسائل وقتی دیگر سوي از

 .شود ارائه مناسب حل هاي روش و ها سازي مدل ها، آن براي است لازم صورت این در

 

-1-1 یجمع بند 

کردن  يحل و کاربرد يحوزه، روش ها ینکه در ا یدیمرس یجهنت ینمقالات به ا يآمار یاز بررس پس

 یتاز اهم ینده،در آ یتظرف يها یتها از جمله انواع مختلف محدود یتافزودن محدود یقمسائل از طر

 برخوردار خواهند شد. یخاص

 یتماز روش الگور یست،که تعداد مراکز در آن ها مشخص ن یمعمولا در مسائل یزمورد روش حل ن در

که تعداد مراکز مشخص است،  یشود. در مسائل یانجام م یگرد يها یتمبا الگور يبعد يو فازها یکژنت

داده  رائها یقاز مطالعات روش حل دق یاستفاده شده است و تعداد کم یوریستیکه یکردهايمعمولا رو

اند.
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Abstract 

Air transport industry, because a great impact on economic development and 

the welfare of society, than any other method of transportation is particularly 

important. Flight Network is one of the most fundamental components of air 

carriers has important effect on the income of airlines. Air transport systems 

to network design based on its own characteristics need. Capacity constraints 

also a very important factor in the design of transport systems. In this 

seminar, after the introduction of air transportation systems and importence of 

hub location problems and hub-and-spokes systems in air transportation, the 

concepts are told. several articles in the field of air transport systemes were 

studied and classified based on the conventional factor system as well as 

papers. The statistical comparison of articles in various branches of the 

research gaps were realized and followed by related proposals were presented 

with the results of the seminar. 

Keywords: air transport systems, Capacity constraints, hub location, hub-and-

spokes 
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