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• Develops a quantitative model for sub-

hubs by integrating technical and 
marketing criteria. 

• The results of this research are effective 
in developing countries with similar 
conditions. 

• Selecting four sub-hubs can achieve 
87% demand coverage with a 25% 
reduction in operating costs. 
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This study presents an integrated quantitative model for optimizing sub-hub 
location selection in Iran's air transport industry by combining technical and 
marketing criteria. Given existing challenges such as demand dispersion, 
fleet limitations, and sanctions, the research employs a hybrid methodology 
incorporating spatial analysis, mathematical modeling (the dynamic p-
median problem), and metaheuristic algorithms (genetic and tabu search). 
The data includes actual statistics from Iran's domestic flights in 2021, an 
aerial distance matrix among 20 selected airports, and marketing indicators 
(customer satisfaction, advertising, seat occupancy rate) collected from 
airport and airline statistical yearbooks. Findings indicate that selecting four 
sub-hubs (Tehran, Bandar Abbas, Tabriz, Sari) while considering technical 
criteria (aerial distance, airport elevation, fleet capacity) and marketing 
factors (demand elasticity, advertising costs) can achieve 87% demand 
coverage with a 25% reduction in operational costs. Additionally, integrating 
dynamic pricing strategies with hub-and-spoke network design led to an 18% 
increase in seat occupancy rates. The results provide a novel decision-making 
framework for the aviation industry in developing countries facing similar 
conditions. 
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1. Introduction 

Iran’s air transport industry, as one of the important 
pillars of the country’s economic and 
communication development, has faced unique and 
multidimensional challenges in recent years. These 
challenges are, on the one hand, caused by external 
factors such as international sanctions, and on the 
other hand, related to internal issues such as fleet 
obsolescence and geographical dispersion of 
demand. According to the report of the Civil Aviation 
Organization (2022), the average age of Iran’s active 
air fleet has reached 25.4 years, which is significantly 
higher than global standards (8-10 years). On the 
other hand, the unbalanced distribution of the 
population and the concentration of 65% of air travel 
demand in only 5 major airports in the country have 
presented fundamental challenges in designing 
efficient flight networks. 
In such circumstances, Iranian airlines need to adopt 
smart strategies that can optimize operating costs 
on the one hand and be able to absorb maximum 
demand dispersed in low-traffic cities on the other. 
One of the solutions considered in this regard is the 
development of sub-hub networks, which can bring 
several benefits. Previous studies have shown that 
the optimal design of these networks can save up to 
30% in operating costs (O’Kelly, 1987). However, 
existing research has mainly focused on the 
technical aspects of network design and has ignored 
the role of marketing strategies in attracting 
dispersed demand. 
The Iranian air transport industry faces several 
structural challenges in the field of flight network 
optimization, which require the provision of 
scientific and operational solutions. The main issue 
of this research is to design an integrated 
quantitative model for locating sub-hubs that can 
simultaneously address three key industry needs: 
Technical-operational need: The geographical 
dispersion of Iranian airports, along with the 
altitude variation (from 7 meters in Bandar Abbas to 
1,361 meters in Tabriz) and the limitations of the 
existing fleet (average age of 25 years), have made 
the design of hub-spoke networks a complex issue. 
Operational data shows that operating costs on low-
traffic routes are up to 40% higher than the global 
average. 
The main research gap is the lack of a model that can 
simultaneously integrate these three dimensions 
into a quantitative framework. Previous studies have 
either focused solely on technical criteria such as 
(O’Kelly, 1987) in distance optimization (or have 
examined only marketing dimensions in revenue 
management. 
This study addresses this issue by intelligently 
combining the following methods: 
Advanced mathematical modeling (dynamic median 
problem with multiple objective functions) 
Detailed spatial analysis (GIS layering with 12 
environmental and operational indicators) 

Adaptive optimization algorithms (genetic 
combination and tabu search) 
The present research problem has practical 
importance in that its results can reduce airline 
operating costs by 25%, increase seat occupancy 
rates on secondary routes by 18%, and provide a local 
framework for decision-making under sanctions. 
This study, focusing on the Iranian aviation industry, 
provides a generalizable model for other developing 
countries with similar challenges. 

2. Research Methodology 

This research seeks to solve a problem in the Iranian 
air transport industry quantitatively and using 
mathematical models. The innovation of the 
research is the development of a combined 
technical-marketing model based on real data. 
Society and Research The research society includes 
operational flight samples (4500 flights in 6 
months), statistics and information from the 
national organization, and technical data from the 
air fleet. The sampling was a systematic sampling of 
flight data by selecting 20 domestic airports based 
on passenger volume indicators and geographical 
operations and collecting the following from 
sources: Secondary data includes flight management 
systems, reports from the national organization, 
performance statistics of American companies, and 
primary data includes direct measurements from 
operational plans and performance index systems 
records. 
The main research model is a hybrid and optimized 
model that includes: 

1) Input variables: 
• Technical technologies: air distance, fleet 

capacity, operating costs 
• Marketing comparisons: passenger 

attraction potential, price 
2) Output variables with occupancy rate and 

operating costs 

3. Results and Discussion 

The findings of this study show that the design of 
sub-hub networks in the Iranian air transport 
industry requires a combination of technical and 
marketing criteria. The most important criteria 
effective in locating sub-hubs are as follows: 

1) Travel demand volume (23% importance): 
It was identified as the most key criterion, 
which is consistent with the findings of 
(Deniss, 2005) on the pivotal role of 
demand in the economic justification of 
hubs. In the Iranian context, the 
concentration of 60% of travel demand in 
only 5 main airports exacerbates the need 
to pay attention to this criterion. 

2) Geographic location (20% importance): 
Although this criterion usually has a higher 
weight in global studies such as (O’Kelly, 
1987), it has gained relatively less 
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importance in Iran due to its specific 
demographic and geographical dispersion. 
However, choosing hubs with a central 
location (such as Isfahan) can reduce the 
average flight distance by 750 km. 

3) Airport facilities (17% importance): This 
finding, which is consistent with reports 
(IATA, 2023), shows that airports with 
complete infrastructure (such as Bandar 
Abbas) have up to 30% higher operational 
efficiency. 

4. Conclusion 

This research is an important step in addressing the 
research gaps in existing indicators by developing a 
mathematical model for optimizing air hub 
networks with technical and marketing 
integrations. The most important findings of this 
research can be summarized as follows: 

• Designing sub-hub networks considering 
Iran’s specific conditions (sanctions, aging 
fleet, specific geography) can improve the 
performance of the air transport industry. 

• Marketing strategies with network 
optimization models can help attract 
scattered passengers in low-traffic cities. 

• Using hybrid meta-heuristic algorithms 
can be a suitable solution for solving 
complex models in real-world conditions. 

• The presented model is cost-effective 
enough to adapt to environmental changes. 
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  ي ها هاب  یابیمکان   يساز نهیبه  يبرا   یکم  کپارچهیمدل    کی  یپژوهش به طراح  نیا
با    .پردازدیم  یابیو بازار  یفن  يارهایمع  قیبا تلف  رانیا  ییونقل هوادر صنعت حمل  یفرع

  ها، میناوگان و تحر يهات یتقاضا، محدود یپراکندگ ازجملهموجود  يهاتوجه به چالش 
  انهی(مسئله م  یاضیر  سازيمدل   ،یمکان  ل یشامل تحل  یبیترک  یشناسمطالعه از روش   نیا

  ي ها داده   .تابو) استفاده نموده است  يو جستجو   کی(ژنت  يفراابتکار   يهاتمی) و الگورایپو
  یی فاصله هوا  سی، ماتر1400در سال    رانیا  یداخل  يپروازها   یشامل آمار واقع  قیتحق

نرخ اشغال    غات،یتبل  ،يمشتر   تی(رضا  یابیبازار  يها و شاخص  فرودگاه منتخب  20  نیب
آمار یصندل سالنامه  از  که  بوده  فرودگاه   ي)  شرکتشرکت  و    ییمایهواپ  يها ها 
(تهران، بندرعباس،    یهاب فرع  4که انتخاب    دهدینشان م  هاافتهی  .اندشده ي آور جمع 

  ت ی ارتفاع فرودگاه، ظرف  ،یی(فاصله هوا  یفن  يارهای) با در نظر گرفتن معيسار   ز،یتبر
% از تقاضا را با 87پوشش    تواندمی)  غاتیتبل  نهی(کشش تقاضا، هز   یابی) و بازاروگان نا

هز  25% سازد  یاتیعمل  يهانهیکاهش    ي هاي استراتژ   قیتلف  ن،یهمچن  .محقق 
  ی % نرخ اشغال صندل18  شیاسپوك منجر به افزا-شبکه هاب  یبا طراح  ایپو  يگذارمتیق

است چارچوب  نیا  جینتا  .شده  هوا  يریگمیتصم  يبرا   نینو  یپژوهش  صنعت   یی در 
 . دهدی مشابه ارائه م  طیبا شرا  توسعهدرحال   يکشورها 
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 مقدمه -1

از ارکان مهم    یکی  عنوانبه  رانیا  یی هوا  ونقلحملصنعت  
اقتصاد ارتباط  يتوسعه  در    یو  با    ریاخ  يهاسالکشور، 

  ن یا  .مواجه بوده است  يو چندبعد   فردمنحصربه  ي هاچالش
  يهامیتحرمانند    ی رونیاز عوامل ب  ی سو ناش  ک یاز    ها چالش

سو  یالمللنیب از  داخل  گرید  يو  مسائل  با    ند مان  یمرتبط 
بر   .باشدیم تقاضا  ییایجغراف ی ناوگان و پراکندگ یفرسودگ

 )،CAOI, 2019(  يکشور  ییمایاساس گزارش سازمان هواپ 
 ده یسال رس  4/25به    رانی فعال ا  ییعمر ناوگان هوا  نیانگیم

  يبالاتر از استانداردها  یتوجهقابل  طوربهرقم    نیاست که ا
  توازن نام  عیتوز  گر،یاز طرف د  .باشد یمسال)    10-8(  یجهان
  5در تنها    ییهوا  يسفرها  ي از تقاضا  %65و تمرکز    تیجمع

کارآمد را   يپرواز  يهاشبکه   یکشور، طراح  یفرودگاه اصل
است  ی اساس  يهاچالشبا   ساخته   نیچن  در  .مواجه 
اتخاذ    ازمند ین  یرانیا  یی مایهواپ   يهاشرکت  ،یطیشرا

از    ياهوشمندانه  يراهبردها که  بتواند    کیهستند  سو 
قادر    گرید  يکند و از سو  يسازنهیبهرا    یات یعمل  يهانهیهز

کم تردد    يپراکنده در شهرها  يتقاضا  يبه جذب حداکثر
راهکارها  ی کی  . باشد ا  موردتوجه  ياز    سعه تو  نه،یزم  نیدر 

را   ي متعدد  يایمزا  تواندمیاست که    ی هاب فرع   ي هاشبکه 
باشد داشته  همراه  پ  .به  که   انددادهنشان    نیشیمطالعات 

  ي هانهیهزدر    %30تا    تواندمی  هاشبکه   نیا  نهیبه  یطراح
،  حالنیباا .)O’Kelly, 1987(  کند   جاد یا  ییجوصرفه  ی اتیعمل
  ها شبکه  یطراح  ی فن  يها جنبه موجود عمدتاً بر    قاتیتحق

نقش   و  بوده  جذب    یابیبازار  يهاي استراتژمتمرکز  در 
 .اند گرفته ده یپراکنده را ناد  يتقاضا

 ق ی مسئله تحق -2

چالش  رانیا  یی هوا  ونقلحمل   صنعت  يساختار  يهابا 
زم  يمتعدد پرواز  يسازنه یبه  نهیدر  است    يشبکه  مواجه 
ن راهکارها  ازمندیکه  عمل  یعلم   يارائه    . باشدیم  یاتیو 

  یکم  کپارچهیمدل    کی  ی پژوهش، طراح  نیا  یمسئله اصل
بتواند    ی فرع   يهاهاب  یابیمکان  يبرا که    طور بهاست 
 : صنعت را پاسخ دهد يدیکل  ازیسه ن زمانهم

  رانیا  هايفرودگاه  یی ایجغراف  ی پراکندگ  :یات یعمل-ی فن  ازین
متر    1,361متر در بندرعباس تا    7(از    یهمراه با تنوع ارتفاع

 25سن    نیانگیناوگان موجود (م  يهاتی) و محدودزیدر تبر
طراح مسئله -هاب  يهاشبکه  یسال)،  به  را   ي ااسپوك 

  دهد ینشان م  یاتیعمل يها داده .کرده است ل یتبد دهیچیپ 
 شتر یب  %40تا    کم تردد  يرها یدر مس  یاتیعمل  يهانه یکه هز

 .است یاز متوسط جهان
نوسانات    یالمللنیب  يهامیتحر  :ياقتصاد  ازین • و 

به  متیق ضرورت  را   ها نهیهز  يسازنه یسوخت، 
است کرده  سال    .دوچندان  نشان   1400آمار 

شرا  %68که    دهد یم با  موجود  ناوگان   طیاز 
کشور ناسازگار هستند که منجر    یمیو اقل  یارتفاع 
  رها یمس  یمصرف سوخت در برخ  %25  شیبه افزا

 . شده است
آگاه  یپراکندگ  :یابیبازار  ازین • عدم  و    ی تقاضا 

هاب، نرخ اشغال    ي هاستمیس  ي ایمسافران از مزا
از    یفرع   يرهایدر مس  یصندل به کمتر   % 45را 

  دهد ینشان م  ی دانیمطالعات م  .کاهش داده است
تنها   در   %30که  اتصال  امکان  از  مسافران  از 

 . دارند ی آگاه یفرع يهاهاب
است که بتواند   ی در عدم وجود مدل یاصل ی قاتیتحق شکاف

  یچارچوب کم  ک یسه بعد را در قالب    نیا  زمانهم  طوربه
  يارهایصرفاً بر مع  ا ی  نیش یمطالعات پ   . کند  سازيیکپارچه 

 يسازنهیدر به)  O’Kelly, 1987(  مانند اندتمرکز داشته  یفن
 . اند کرده یرا بررس ی ابیتنها ابعاد بازار ا ی فاصله

  نیبه حل ا  ریز  يهاهوشمندانه روش  ب یپژوهش با ترک  نیا
 :پردازدیمسئله م
با    ایپو  انهی(مسئله م  شرفتهیپ   یاضیر  سازيمدل •

 توابع هدف چندگانه) 
شاخص    12با    GIS  يبندهی(لا   قیدق  یمکان   لیتحل •

 ) یاتیو عمل یطیمح
 ک یژنت  بی(ترک  یقیتطب  يسازنهیبه  ي هاتم یالگور •

 تابو)  يو جستجو
  يکاربرد  تیاهم  يدارا  جهت نیازاحاضر    قیتحق  مسئله

نتا که  خطوط   یاتیعمل  يهانه یهز  تواندمیآن    جیاست 
تا    ییهوا صندل  % 25را  اشغال  نرخ  دهد،  در    ی کاهش 
 يبرا یبوم یدهد، چارچوب شیافزا %18را  یفرع  يرهایمس

شرا  يریگمیتصم کند  میتحر  طیدر  با    نیا  .ارائه  مطالعه 
  ریسا يبرا میتعمقابل ییالگو ران،یا ییهواتمرکز بر صنعت 

 . دهدیمشابه ارائه م يهابا چالش توسعهدرحال يکشورها
کل  نیا از چند جنبه  و    ينظر  تیاهم  يدارا  يد یپژوهش 

و    رانیا  ییهوا  ونقلحملصنعت    يبرا  توجهقابل  یعمل
 :مرتبط است یجوامع علم



 142 ران یا  ییونقل هواصنعت حمل ي: مطالعه موردیابیو بازار  یفن يارهایمع قیبا تلف ییهاب هوا يهاشبکه يسازنهیبه کپارچهیمدل  یطراح

 

 1شماره  /6دوره  /1405سال  /وريمهندسی سیستم و بهره

 

 ي نظر  تیاهم )1

ارائه    نیا با   کپارچه،ی  سازيمدلچارچوب    کیمطالعه 
به  يمرزها حوزه  در  موجود    ي هاشبکه   يسازنهیدانش 
 يپژوهش حاضر برا  .دهدیرا گسترش م  ییهوا  ونقلحمل 

  ي هاهینظر  : بار موفق شده است سه حوزه مجزا شامل  نیاول
درآمد    تیریمد   ي ها، مدل)O’Kelly, 1987(  هاب  یابیمکان

  یی هوا  ی ابیبازار  يهاي استراتژ،  )Belobaba, 2015(  ییهوا
)Morrison, 2013(    دی نما  قیواحد تلف  ی مدل کم  ک یرا در .  
مهم  ، یعلم  يسازکپارچهی  نیا ادب  یشکاف  در    اتی را 

م   یی هوا  ونقل حمل  يهاپژوهش ا  کند یپر  تاکنون   نیکه 
 . کردندیم یمجزا بررس صورتبهها را حوزه 

 :یشناختروش  تیاهم )2

ا  يشنهادیپ   یبیترک  کردیرو شامل    قیتحق  نیدر  که 
(مسئله   ایپو  یاضیر  سازيمدل  شرفته،یپ   یمکان   يهالیتحل

الگورافتهیتوسعه  انهیم  یقیتطب  يابتکار  فرا  ي هاتمی)، 
جستجو  کیژنت  بی(ترک م  يو    ن ینو  ییالگو  باشد، یتابو) 

برنامه  ی آت  يهاپژوهش  يبرا حوزه    ي هاشبکه  يزیردر 
 يبرا  ژهیوبه  یشناسروش  نیا  .کندیم  جادیا  ونقلحمل 

  ي هاتیپراکنده و محدود   يهاکه با داده  يادهیچیمسائل پ 
 . دهدیارائه م  یمتعدد مواجه هستند، راهکار مناسب  یاتیعمل
 :به شرح زیر است ییصنعت هوا يبرا يکاربرد تیاهم

  ي هانه یهز  %25کاهش    :ییمایخطوط هواپ   يبرا •
 ی نرخ اشغال صندل %18 شیو افزا  یاتیعمل

بر    ها رساخت یز  يسازنهیبه  : هافرودگاه  يبرا •
 اسپوك ای  یاساس نقش هاب فرع

چارچوب  :گذارانسیاست  يبرا •  ي برا  یارائه 
 میتحر طیمنابع محدود در شرا نهیبه صیتخص

 :به شرح زیر است یاجتماع -ياقتصاد تیاهم
 مسافران يبرا  بلیت متیکاهش ق •
 به نقاط دورافتاده یدسترس شیافزا •
 يا منطقه  يتوسعه صنعت گردشگر •
 ی هاب فرع  يدارا ياشتغال در شهرها جادیا •

 :يراهبرد  تیاهم )3

در نظر گرفتن محدود  نیا با  ا  يهاتیپژوهش   رانیخاص 
ارائه    یبوم   یی )، الگویناوگان فرسوده، تنوع ارتفاع   ها، می(تحر

 يکشورها  ریسا   يبرا  یچارچوب  عنوانبه  تواند میکه    دهد یم
 نیا  .ردیقرار گ  مورداستفادهمشابه    طیبا شرا  توسعهدرحال

اهم  جهتازآن موضوع   ب  تیحائز  که    ي هامدل  شتریاست 

شرا اساس  بر    افتهیتوسعه   يکشورها  طیموجود 
 . اند شدهی طراح

 : يدر توسعه فناور  تیاهم )4

  ي هابه توسعه سامانه  تواندمی  قیتحق  نیا  ی عمل  يسازادهیپ 
کشور منجر   ییدر صنعت هوا  یبوم  يریگمیتصم  بانیپشت
و    ی اتیعمل  يهاداده  قیبا تلف  توانندیها مسامانه  نیا  .شود
را   کیاستراتژ  يهاي ری گمیتصم  شرفته،یپ   يهالیتحل
هم از نظر توسعه    قیتحق  نیخلاصه، ا  طوربه  .ندینما  لیتسه

  ی واقع طیدر شرا  یعمل يو هم از لحاظ کاربردها  هیپا دانش
هوا اهم  يدارا   ران،یا  ییصنعت  و    ی توجهقابل  تیارزش 

و هم    ی هم به جامعه علم  تواند میمطالعه    نیا  ج ینتا  .است
دست هواپ به  صنعت  بهبود    ییمایاندرکاران  در  کشور 

کارا  يوربهره شا  ییهوا  ونقلحملشبکه    ییو    ی انی کمک 
 . دینما

 :از اندعبارتپژوهش  ن یا یاصل اهداف
ارائه    یطراح •   ي برا  کپارچهی مدل    کیو 

هوا   يهاشبکه   يسازنه یبه تلف  ییهاب    قیبا 
 ی ابیو بازار یفن  يارهایمع

تحل  یی شناسا • در    يدیکل   ي ارهای مع  لیو  مؤثر 
 رانیخاص ا طی در شرا یفرع هايهاب یابیمکان

  ی اب یربازا  هاياستراتژي  سازيپیاده  ریتأث  یابیارز •
 ها شرکت ي عملکرد هايشاخصبر  کپارچهی

 : است  ریز  يدیبه سؤالات کل  ییپاسخگو یپژوهش در پ   نیا
از    رانیا  يامنطقه  هايفرودگاهاز    یککدام •

برا  لیپتانس فرع  شدنلیتبد  يلازم  هاب    ی به 
مع و  ا  يارهایبرخوردارند  ها  فرودگاه  نیانتخاب 

 ؟ اندکدم
متغ  توانیم  چگونه • گرفتن  نظر  در    ي رهایبا 

در  یمیاقل سطح  از  ارتفاع  دما)،    ای(مانند  و 
اجتماع یاتیعمل  يهانهی(هز  ياقتصاد و    ی ) 

چ  يتقاضا  زانی(م از   يانه یبه  دمانیسفر)، 
 کرد؟ یهاب و اسپوك طراح  يهاشبکه 

  کپارچهی  یابیبازار  يهاي استراتژ  يسازادهیپ   ریتأث •
عملکرد مانند نرخ اشغال    يدیکل  يهابر شاخص

چگونه   یی مایهواپ   يهاشرکت  يو سودآور  یصندل
 است؟ 

م  قیتحق  ن یا  یاصل  يهاي نوآور ز  توانیرا  موارد   ریدر 
 :خلاصه کرد
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  ينظر  يهاچارچوب  قیتلف  :ينظر  ينوآور •
مد  يسازنهیبه  يهاحوزه  و   تیریشبکه،  درآمد 
 .کپارچهیمدل    کیدر  ییهوا  یابیبازار

ر  کیتوسعه    :یشناختروش   ينوآور •   ی اضیمدل 
م  یمبتن  یبیترک مسئله  از   ا،یپو  انهیبر  استفاده 

مدل،    يبرا  يابتکار  فرا  ي هاتم یالگور حل 
 بیضرا«مانند    ی بوم  يهاشاخص  کارگیريبه

  ی زمان  تیحساس«و    »ییایجغراف  یپراکندگ
 » مسافران

و  :يکاربرد  ينوآور • شهرها  ژهیتمرکز  کم    يبر 
متناسب با    یعمل  يارائه راهکارها  ران،یدر ا  تردد
محدود  میتحر  طیشرا  یناوگان، طراح  يهاتیو 
به  یمدل هم  افزا  نهیهز  يسازنهیکه  هم    ش یو 

 . کند یدرآمد را دنبال م
 يافزارهااز نرم  یبیاستفاده ترک  :فناورانه  ينوآور •

  ي هاک یتکن  کارگیريبهلب،  تم  و  نگویل  شرفتهیپ 
جغراف  یمکان   لیتحل اطلاعات  در    ییایسامانه 

  ل یتحل شرفتهیپ ي هااستفاده از روش ،سازيمدل
 . پردازش اطلاعات يداده برا

هوا   ت ی ریمد  يهامدل   -1-2 و   ییدرآمد 
 یی ونقل هوا در حمل  یابیبازار

هوا  ت یریمد  مرکز  عنوانبه  ییدرآمد    ي سودآور  يهسته 
هوا در   )Belobaba et al., 2023(  توسط  ،ییخطوط 
پ «چارچوب   به  ینیبشیمدل   »تقاضا  يسازنهیو 

 : استوار است  یمدل بر سه رکن اصل  نیا  .شد  يبندصورت 
پ 1( مسافر  يها کلاس  يتقاضا  ی نیبشی)  با    يمختلف 

  ص یتخص  يسازنهی) به2(   ،ی زمان  يسر  يهااستفاده از روش
) کنترل  3و ( هر کلاس  يبر اساس ارزش اقتصاد  ها یصندل

  يهاتوسعه  .یبا در نظر گرفتن احتمال کنسل ایپو يموجود
ا  ریاخ مدل  نیدر  شامل    ا یپو  يگذارمتیق  يهاحوزه 
)Mohammadi & Karimi, 2022 (  ياست که عوامل رفتار  

  »تقاضا  یمتیکشش ق«و    »مسافران  یزمان   تیحساس«مانند  
خطوط   يمطالعه مورد  .اندخود وارد کرده  يهاتمیرا در الگور

م  ش یترک  ییهوا پ   دهد ینشان  ها  مدل  ن یا  يسازادهیکه 
،  وجودنیباا  . دهد  شیافزا %22درآمد هر پرواز را تا   تواندمی
ساختار شبکه هاب و    زمانهم  ریموجود کمتر به تأث  اتیادب

  یی واخطوط ه  یبر عملکرد مال  يگذارمتیق  يهاي استراتژ
 . پردازدیپژوهش به آن م   نیکه ا یپرداخته است، شکاف

بر سه    ییهوا  یابیدر حوزه بازار)  Morrison, 2013(   مطالعات
بازار بر    کیتفک  ي هاي ) استراتژ1(  :تمرکز دارد  یمحور اصل

مشتر عمر  طول  ارزش  (ي اساس  تأث2،    ي هابرنامه  ری) 
هدفمند    غات ی) نقش تبل3و (  یبر نرخ اشغال صندل   يوفادار

پراکنده مسافران  جذب  در    یتجرب  يهاپژوهش  .در 
اند که  سنگاپور نشان داده  یمانند چانگ  ییایآس  هايفرودگاه

سهم    تواند میها  در هاب  يدر تجربه مشتر  يگذارهیسرما
ترانز تا    تیبازار  زم  .دهد  شیافزا  %40را    يرهایمس  نهیدر 

 یاثربخش  )Xiao et al., 2020(  مطالعه،  تقاضا   کم
در    »يگردشگر  ژهیو   يپروازها«  ی محل  ي هان یکمپ را 
است  ی لفص  ي تقاضا  شیافزا رسانده  اثبات  ،  حالنیباا  . به 
  شترینخست آنکه ب  : عمده دارد  ت یموجود دو محدود  اتیادب

هاب راهکارها  یاصل  يهابر  به  کمتر  و  است    ي متمرکز 
  ریدوم آنکه تأث  .پرداخته است  ی فرع   يهاهاب  يبرا  ی ابیبازار

بازار عوامل  تبل  ی ابیمتقابل  عملغاتی (مثل  عوامل  و    ی اتی) 
پ  را در قالب  رواز(مثل فرکانس   کپارچهی  ی مدل کم  کی) 

ها،  شکاف  نیپژوهش با پر کردن ا  نیا  .نکرده است  یبررس
  . دهدیابعاد ارائه م  نیا  زمانهم   لیتحل  يبرا  نینو  یچارچوب

  يهاشرفتیکه اگرچه پ   دهد ینشان م   اتیبخش از ادب  نیا
سه حوزه صورت گرفته، اما    ن یاز ا  کیدر هر    یتوجهقابل

  يبرا  ژهیوبه  کپارچهی  یلیچارچوب تحل  کیدر    ها آنادغام  
  از ین  کیهمچنان    رانیا  ییمانند صنعت هوا  یخاص  طیشرا
 .شودیبرجسته محسوب م یقاتیتحق

 ق ی تحق  نهیشیپ  -2-2

- هاب  يهاشبکه   ينظر  یمبان  )O’Kelly, 1987(نظر    به
را کارها  شهیسپوك  نخست  شگامانهیپ   يدر  که    نیدارد 

 .هاب را ارائه نمود  یابیمکانمسئله    يبرا  یاضیچارچوب ر
پا استوار است  هیمدل  بر سه اصل  در   ییجو) صرفه1(  :او 

در    تربزرگ  يماهایکه امکان استفاده از هواپ   کیتراکم تراف
در    اسی) اثر مق2(  سازد،یهاب را فراهم م-هاب   يرهایمس
 يثابت به ازا  يهانهی) کاهش هز3و (  یات یعمل  يهانهیهز

  . )Swan & Adler, 2005(  کیحجم تراف  شیهر مسافر با افزا
  ي دیجد  يرهایمتغ  واردکردنمدل را با   نیا  يمطالعات بعد

  ار انتظ  نزما«و    » انتقال مسافر در هاب  ي هانهیهز«مانند  
دادند  »اتصالات  يبرا  نهیبه زم  .توسعه    ي کاربردها  نهیدر 
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که خطوط  )Dennis, N. 2005(  پژوهش   ، یعمل داد  نشان 
و    ییهوا دلتا  به  تدیونایمانند  ها  مدل  نیا  يریکارگبا 

  ي هادر شبکه   %35خود را تا    یاتی عمل  يهانهیاند هزتوانسته 
دهند  کاهش  احال نیباا  .پراکنده  بر    نی،  عمدتاً  مطالعات 

توجه  ی غرب  يبازارها و  بوده  محدود   یمتمرکز    ي هاتیبه 
ناوگان    ها،می(تحر  رانیمانند ا  توسعهدرحال  يخاص بازارها

در    رانیدر ا  يمحدودداخلی  مطالعات    .اندفرسوده) نداشته
هوا  يهاشبکه   نهیزم                        است   شدهانجام  ییهاب 
)Zabihi Tari, et al., 2019(.  شبکه    يسازنه یبه  يبرا  ی مدل

  ی ابیبازار  يهاقطب و اقمار ارائه دادند، اما به جنبه  يپرواز
  .)Nasrollahi & Abdi Kordani, 2023(  نداشتند  یتوجه

شبکه هاب و اسپوك با در نظر   یراحط يدوهدفه برا  یمدل
ترج کردند  حاتیگرفتن  ارائه  خارج  . مسافران    ی مطالعات 

ا  يترگسترده                              است  شدهانجام  نهیزم  نیدر 
)Mohammadi & Karimi, 2022(    قینشان دادند که تلفو  

را تا    يسودآور  تواندمی  ای پو  يگذارمتیهاب با ق  یابیمکان
  زه یانگ  یبررس  به  )Zhang et al., 2020(  دهد و  شیافزا  30%

  ی چند هاب  ي هااستفاده از شبکه  يبرا  یی مایهواپ   يهاشرکت
  . میپردازیم  ها آنبه مقایسه    4تا    1که در جدول    پرداختند

که    هستند   ت یمحدود  يدر سه حوزه دارا  نیشیمطالعات پ 
و راهکارها را مرور خواهیم    ها تیمحدود این    3در جدول  

 .کرد
ادب م  اتیمرور  شکاف  دهدینشان    ریز  ی قاتیتحق  يهاکه 

 وجود دارد:
کاف • توجه  تلف  یعدم  و    یفن  يارهایمع  قیبه 

 هاب   يهادر مدل یابیبازار
مطالعات • شرا  یکمبود  کشورها  طیکه   يخاص 

 .رندیتوسعه را در نظر بگدرحال
  ر یتقاضا و سا  رات ییکه تغ  یی ا یپو  ي هانبود مدل •

 . پارامترها را لحاظ کنند
  ی ابیبازار  يهايبه نقش استراتژ   یعدم توجه کاف  •

 پراکنده.   يتقاضا ذبدر ج
و    یقاتیهاي تحقشکاف  نیپژوهش با هدف پر کردن ا  نیا

است.    شده انجام  رانیا  ییصنعت هوا  يبرا  یارائه راهکار عمل
اصل ا  یسؤال  «چگونه    نیپژوهش  تلف  توانیماست:    قیبا 

  يتقاضا  ،ی ابیهاي بازارها و استراتژيهاب  یمکان  يسازنه یبه
 را جذب کرد؟» رانیکم تردد ا ي پراکنده در شهرها

 پژوهش ينظر  چارچوب -3-2

نظر  تلف  نیا  يچارچوب  اساس  بر  حوزه   قیپژوهش  سه 
 است: گرفتهشکل یاصل

  ي هاهاب: با تمرکز بر مدل  يهاشبکه   يسازنه یبه •
 یصیچندتخص يایپو

تأکییدرآمد هوا  تیریمد • با  ق  د ی:   يگذارمتیبر 
 ت یظرف نهیبه صیو تخص ایپو

هواحمل  ی ابیبازار • محوریی ونقل  با   ت ی: 
 . پراکنده  يجذب تقاضا يهاي استراتژ

ناوگان    ها،می(تحر  رانیخاص ا  طیبا شرا  يچارچوب نظر  نیا
تطب  يایفرسوده، جغراف نوآور  شده داده  قیخاص)    ياست. 

مدل  نیا  یاصل توسعه  در  می  یپژوهش  که  تواند  است 
 درآمد بپردازد. شیو افزا  هانهیهز يسازنه یزمان به بههم

موجود افزوده    اتیادب  يحاضر از چند جهت به غنا   مطالعه
 : )5(جدول  است

بازار  ی فن  يارهایمع  قیتلف •   که یدرحال:  یاب یو 
)  Zabihi Tari, et al., 2019(  مثل  نیشیمطالعات پ 

مع بر  مدل    یفن  يارهای صرفاً  داشتند،  تمرکز 
  ی ابیبازار  يهاشاخص  قیحاضر نشان داد که تلف

را تا    ها ینرخ اشغال صندل  تواندمی)  تاهمی  16%(
 دهد.  شافزای 18%

ا  طیشرا  ریتأث • پژوهشرانیخاص  برخلاف    ي ها: 
معمولاً    )Doganis, 2013(   مثل  یجهان که 

در  دانند یم  ترتیاهمکمرا    ی اتیعمل  يهانهیهز  ،
دل  اریمع  نیا  رانیا فرسودگ  هامیتحر  لیبه    ی و 

 .دارد وزن %15ناوگان 
اقل • به قرارگیمینقش عوامل  با توجه    % 40  ير ی: 

ا  رانیا  هايفرودگاه مرتفع،  مناطق    ار یمع  نیدر 
سهم را دارد، اما در   نی) اگرچه کمترتاهمی 9%(

 است.  شدهگرفته   دهی ناد یمطالعات مشابه خارج

ترک  يسازشفاف • از   ی وزن  بیروش:  استفاده  با 
AHP  داده  یفیک  يارهایمع  يبرا   ی خیتار  يهاو 

 . )1ی (شکل  کم يارهایمع يبرا
تنظيریپذانعطاف • اساس    β  و  α  بیضرا  م ی:  بر 

 بازار. راتییتغ ای میتحر طیشرا
  : استناد به مطالعات مشابه مثلیعلم  یبانیپشت •

)Mohammadi & Karimi, 2022(  ي برا 
  .ایپو يگذارمتیق
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براي نیل به اهداف پژوهش    2ساختار ذیل به ترتیب شکل 
 طی گردیده است. 

 ییهاب هوا  ي هاانواع شبکه - 1-3-2

هوا  يهاشبکه  م  ییهاب  هاب  توانیرا  تعداد  نظر  به  از  ها 
نظر محدوده    يبند طبقه  یهاب  و چند  یهاب   تک از  و  کرد 

و از نظر ساختار    ياو منطقه   ی المللنی، بیبه داخل  ییایجغراف
 بندي کرد. طبقه  ریپذو انعطاف  یبیبه متمرکز، ترک  یاتیعمل
ا  طیشرا  در پراکندگ  ران،یخاص  به  توجه    یی ایجغراف  یبا 

توزفرودگاه و  شبکه  عیها  تقاضا،  هاب   ي هانامتوازن    ی چند 
مراتب گزمی  یسلسله                      باشد   یمناسب  نهیتواند 

)Nasrollahi & Abdi Kordani, 2023  .(ي هامدل  ن یتر مهم 
یابی هاب  اند از مدل مکانعبارت   شدهداده هاب توسعه    یاضیر

 کیبه    قاًیدق  رهابیمدل هر گره غ  نی که در ا  یصیتخصتک
 ).O’Kelly, 1987( ابدییهاب اختصاص م

مکان  • چندتخصمدل  هاب  گره یصی یابی  هر   :
چندمی   رهابیغ به  متصل    نیتواند   شودهاب 
)Ernst & Krishnamoorthy, 1998( 

 يهاشبکه   ي: براییابی هاب سلسله مراتبمدل مکان  •
هاب  مختلف  سطوح       است   شدهی طراحها  با 

)Yaman & Carello, 2007( 
در تقاضا   یزمان  راتیی: تغا ییابی هاب پومدل مکان  •

سا م  ریو  نظر  در  را                        رد یگیپارامترها 
)Contreras & O’Kelly, 2020 ( .  ط یشرا  ي برا  
 ،ی طیمح  راتییبا توجه به نوسانات تقاضا و تغ  ران،یا

 تر باشد. تواند مناسب می  یصیچندتخص  يای مدل پو

گذاري در  درصد سود حاصل از سرمایه  6جدول  بر اساس  
سرمایه بازده  معنا  %18  گذاريشبکه:    85/1  یبازده   يبه 

صندل اشغال  نرخ  صندلییمثلاً  درصد  در  :  پرشده  هاي 
هزینهی اتیعمل  نهیهز  کاهش؛  پروازها کاهش  درصد  ها  : 

 . ینسبت به شبکه فعل

 یی هاب هوا  يهادرآمد در شبکه  تیریمد - 2-3-2

  یی هاکیو تکن هاي از استراتژ  يادرآمد به مجموعه تیریمد
درآمد به کار گرفته   يکه با هدف حداکثرساز  شودیگفته م

صنعت    .)Talluri & van Ryzin, 2004(  شوندیم در 
 است: یدرآمد شامل چهار مؤلفه اصل  تیریمد  ،ییمایهواپ 

پ   ینیبشیپ  • مسافران  ینیبشیتقاضا:  که    یتعداد 
 هستندمختلف    يهابلیت در کلاس  دیبه خر  لیما
)Weatherford & Bodily, 1992(. 

تعتیظرف  نهیبه  صیتخص • تعداد    نیی: 
با  ییهایصندل ق  دیکه  کلاس  هر    یمتیبه 

 ). Belobaba, 1987( ابد یاختصاص 
تنظایپو  يگذارمتیق • اساس    هامتیق  می:  بر 

سا   راتییتغ و                           عوامل  ریتقاضا 
)Gallego & van Ryzin, 1994 .( 

مدنگیاوربوک  کنترل • از   ی کنسل  سکیر  ت یری: 
ب  قیطر ظرف  شیفروش                یواقع  تیاز 

)Rothstein, 1985.( 
درآمد    تیریمد  يهاي استراتژ  يسازادهیهاب پ   يهاشبکه   در

همراه است که از   یخاص  يهاهاب با چالش  يهادر شبکه 
و رقابت بر    رهایمتقابل مس  یبه وابستگ  توانی مآن جمله  

شبکه در  اتصالات  تأخسر  و    يارهیزنج  ي رهایها  هاب 
مسافران    يگذارمتیق  یدگیچیپ  اوقات  اغلب  در  برد.  نام 

چند  استممکن   پرواز  نیاز  که    يبخش  کنند  استفاده 
  ا ی ).  Williamson, 1992(  کندیم  ده یچیدرآمد را پ   تیریمد

اتصالات مختلف در هاب انتخاب   نیمسافران ممکن است ب
باشند نظر   .)Lapp & Weatherford, 2014(  داشته                         به 

)Britto et al., 2012(    نیتواند بر چندپرواز می  ک یتأخیر در  
تأث  گریپرواز د  متیق  نییتع  نیهمچنبگذارد.    ریدر شبکه 

م   ی بیترک  يرهایمس  يبرا  نهیبه عبور  هاب  از    کنند یکه 
 ).Vinod, 2021( است  ياشرفتهیپ  ي هامدل ازمندین

در    تیریمد   يبرا  ي متعدد  ی اضیر  ي هامدل درآمد 
 :اند شدهدادههاب توسعه   يهاشبکه 
صندل  انتظارقابل  ياهیحاشدرآمد    مدل • هر   یاز 

کلاس  تیظرف  نهیبه  صیتخص  يبرا   ي هادر 
بکار                       توسط   شدهگرفتهمختلف 

)Belobaba, 1987 ( 
  يبرا  ییبا جابجا  شدهم یتنظ  يتودرتو مجاز  مدل •

شبکه  تیریمد در    شده مطرحهاب    ي هادرآمد 
 ). Van Ryzin & Vulcano,2008( توسط

 ي سازهیو مقصد شب  مبدأ مسافر در    سازهیشب  مدل •
شبکه در  مسافران    ده یچیپ   يهارفتار 

)Hopperstad & Belobaba, 1997.( 
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 ایپو  يگذارمتیق  ي: براایپو  يسازنهیبه  يهامدل •
شرا                                  ت یقطععدم    طیدر 

)Gallego & van Ryzin, 1994 ( . 

 یی هاب هوا  يهادر شبکه  ی ابیبازار  -3-3-2

هواپ   ی ابیبازار صنعت  مجموعه  یی مایدر  از   ياشامل 
مشتر  هاستتیفعال حفظ  و  جذب  هدف  با  انجام    انیکه 

مهم)Shaw, 2016(  شودیم   ی اب یبازار  يهاي استراتژ  نیتر. 
 اند از: صنعت عبارت نیدر ا

سيوفادار  ي هابرنامه • برا  ي هاستمی:   يپاداش 
 ). Liu & Yang, 2007(  یدائممسافران 

از    یخاص   يهاهدفمند: تمرکز بر بخش  غاتیتبل •
 ).Mason & Alamdari, 2007( بازار

ارائه قزیمتما  يگذارمتیق • بر    يهامتی:  مختلف 
حساس                    انیمشتر  ی متیق  تیاساس 

)Doganis, 2013.( 
اضاف   خدمات • ارائه خدمات  ب  یمکمل:   مهیمانند 

...    ، یمسافرت و  خودرو                                  اجاره 
)Tiernan et al., 2008.( 

شهرها  ی ابیبازار  يهاچالش بازار  ي در  تردد  در    یابیکم 
 همراه است:  یخاص ي هاکم تردد با چالش يشهرها
  سهیدر مقا  ی ابی بازار  ي هانهیتقاضا: هز  نییپا   حجم •

بالا   بالقوه  درآمد                                          استبا 
)Rodríguez-Sanz & Rubio Andrada, 2023 .( 

در مناطق    تی: تمرکز جمعییایجغراف  یپراکندگ •
 ).Fulford & Ashton, 2008( عیوس

ن  ی آگاه  عدم  • خدمات:  سرما  ازی از    يگذارهیبه 
 ). Knudsen et al., 2005( يسازآگاهدر  شتریب

امکانات  یرساختیز  يهاتیمحدود • کمبود   :
 ).Dennis, 2005(  یمحل  یغاتیتبل

به  لیتحل  يبرا  يمتعدد  یاض یر  يهامدل  يسازنه یو 
 : اندشدهدادهتوسعه   یابیبازار يهاي استراتژ
عوامل مؤثر بر انتخاب    لیانتخاب پرواز: تحل  مدل •

توسط                                           مسافرانپرواز 
)Coldren & Koppelman, 2005.( 

مشتر  مدل • عمر  طول  ارزش  يارزش  محاسبه   :
طول    يمشتر  ياقتصاد                          زماندر 

)Gupta et al., 2004 .( 

پ   ی نیبشی پ   ي هامدل •   ریتأث  ینیبشی تقاضا: 
                        تقاضا بر    ی ابیبازار  ي هان یکمپ

)Hanssens, 2009.( 
بازار  يسازنه یبه  يهامدل • تخصیابی بودجه   صی: 

 ). Naik & Raman, 2003( ی ابیبازارمنابع  نهیبه

 پژوهش يهات ی محدود -4-2

  ي هاشبکه  اتیدر ادب  یمهم  شرفتیمطالعه به پ   نیا  اگرچه
هوا محدود  افته،یدست  یی هاب  که    یی ها تیاما  دارد 

 کند: می جاد یا ندهیآ يهاپژوهش يبرا یی هافرصت
دسترسياداده  تیمحدود • عدم  داده  ی:    ي هابه 

پ فرودگاه  یبرخ  قیدق تردد.  کم    شنهاد یهاي 
آ  شودیم روش  ندهیدر    ي برا  ی دانیم  يهااز 

 استفاده شود. هیاول يهاداده يآورجمع 
  ها میتحر  ری: تأثیطیمح  ریمتغ  عنوانبه  هامیتحر •

  ي هانه یهز  تیاهم  شی(مثل افزا  ارهایبر وزن مع
 دارد.  یبه مطالعات طولان ازی) نیاتیعمل

مدل • پ اتریپو  يهاتوسعه  در    شودیم  شنهادی: 
  يبرا  یهوش مصنوع   يهااز روش  ندهیآ  قاتیتحق

تغ کردن  استفاده    عیسر  راتییلحاظ  تقاضا  در 
 شود.

 ق یتحق  یشناسروش  -3

رو  قیتحق  نیا بهره  یکم  کردیبا  با  مدل   يریگو  سازي از 
حل    ، یاضیر دنبال  عمل  ک یبه  صنعت    ی مشکل  در 

  کیپژوهش، توسعه    ياست. نوآور  رانیا  ییونقل هواحمل 
.  باشدیم   یواقع   يهاداده  هیبر پا   یاب یبازار-ی فن  یبیمدل ترک

تحق نمونه  و  تحق  قیجامعه  داده  قیجامعه    ي هاشامل 
آمار و اطلاعات    6پرواز در    4500(  زها پروا  ی اتیعمل ماه)، 

  یی ناوگان هوا  یفن   يهاو داده  يکشور  ییمایسازمان هواپ 
نمونه و  از   کیستماتیس  يریگنمونه  صورتبه  يریگبوده 

انتخاب    يپرواز  ي هاداده داخل  20با  اساس    یفرودگاه  بر 
 ي آورو جمع  ییایجغراف  یحجم مسافر و پراکندگ   يارهایمع

 : اندشدهيآورجمع ریز منابعها از داده
س  هیثانو  يهاداده •   تیریمد  يهاستمیشامل 

 پروازها

 ي کشور یی مایسازمان هواپ  يهاگزارش  •
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شرکت • عملکرد  داده  ییمایهواپ   يهاآمار    ي هاو 
اندازه  هیاول از   میمستق  يهايریگشامل 

س  یاتیعمل  يپارامترها ثبت   ک یستماتیو 
 ي عملکرد يهاشاخص

شده است   يسازنهیو به  یبیترک  ی مدل  ق،یتحق  یمدل اصل
 که شامل: 

 ي ورود يرهایمتغ )1
هوایفن  يرهایمتغ • فاصله   تیظرف  ، یی: 

 ی ات یعمل يهانهیناوگان، هز
جذب مسافر،    لی: پتانسی ابیبازار  يرهایمتغ •

 یمتیق تیحساس
صندل  یخروج  يرهایمتغ )2 اشغال  نرخ    ، یشامل 

 پوشش تقاضا ی و ات یعمل يهانهیهز
min Z = Σ ) یاتیعمل يهانهی(هز -  Σ ) یابیبازار ي(درآمدها  

 به شرح زیر است:  هیاول  يها لیها تحلداده  لیتحل  يهاروش
 يپرواز يهاداده یفی) آمار توصالف
 رهایمتغ نیب یهمبستگ لی) تحلب

 زیر است: صورتبه  یاضیر سازيمدل
 يسازنه یمسئله به يبند) فرمولالف
 ي مرز  طیو شرا ها تیمحدود فی) تعرب

 زیر است:  صورتبهي سازنه یبه
 GA-PSO  یبیترک تمیالگور يسازادهی) پ الف
 تمیالگور ي پارامترها می) تنظب

 زیر است:  صورتبه یاعتبارسنج
 ی واقع  يهابا داده سهی) مقاالف
 ت یحساس لی) تحلب
 دقت مدل  ی ابیارز يبرا يآمار يها) تستج

 زیر است: صورتبه ییایپا  یشناختملاحظات روش
 استانداردشده  ي ها) استفاده از دادهالف
 ها تمام داده يآورجمع يبرا کسانی يها) روشب

 زیر است: صورتبه ییروا
 مدل توسط خبرگان صنعت  دیی) تأ الف
 شده شناخته يهابا مدل سهی) مقاب
 زیر است:  صورتبه خطا کنترل

 پرت  يها) حذف دادهالف
 کاهش خطا  يبرا  يآمار يها) استفاده از روشب
  ياداده  يهاتیمحدود  یشناختروش  يهاتیمحدود

 زیر است:  صورتبه
 حساس  يهاداده یبه برخ  ی) عدم دسترسالف

 ها داده يآوردر جمع ی زمان تی) محدودب
 زیر است: صورتبه مدل يهاتیمحدود

 سازيکننده در مدلساده اتی) فرضالف
 یطیمح يرهایمتغ  ی) عدم در نظر گرفتن برخب

 یسه حوزه اصل  قیپژوهش بر اساس تلف  نیا  يچارچوب نظر 
 است:  گرفتهشکل
  ي هاهاب: با تمرکز بر مدل  يهاشبکه   يسازنه یبه •

 یصیچندتخص يایپو
تأکییدرآمد هوا  تیریمد • با  ق  د ی:   يگذارمتیبر 

 ت یظرف نهیبه صیو تخص ایپو
هواحمل  ی ابیبازار • محوریی ونقل  با   ت ی: 

 پراکنده   يجذب تقاضا يهاي استراتژ
ناوگان    ها،می(تحر  رانیخاص ا  طیبا شرا  يچارچوب نظر  نیا

 است.  شدهداده  قیخاص) تطب يایفرسوده، جغراف
آمار  جامعه نمونه  آمار  يو  شامل    قیتحق  نیا  يجامعه 

شبکه   يهاداده به  خودپرواز  يهامربوط  که  شامل    ي 
حجم مسافر    نیشتریبا ب  رانیا  یفرودگاه داخل  20اطلاعات  

ب سال    هايفرودگاه  نیاز  در  تقاضا    است.  1400کم 
سرشمار  يریگنمونه  روش  حجم    است.  شدهانجام  ي به 
 ي به شرح زیر است: ریگنمونه 
پرواز  1000  :يپرواز  ي هاداده • از   يرکورد 

  400  ماهه.  6در بازه    تیریمد  يپرواز  يهاستم یس
 قیعم  لیتحل  يبرا  ی تصادف  صورتبه  پرواز

 . ) 7(جدول  انتخاب شد
  است.  ها دادهبه    یدسترس شامل  گیرينمونه  يهامحدودیت

کم تردد به    هاي فرودگاه  یبرخ  يهادادهدر    تیمحدوداین  
دق  لیدل ثبت  دسترس  ها تحریمآمار،    قیعدم  عدم  به    یو 

مطابق    . باشدمی  یقیتطب  سهیمقا  يبرا  المللیبین  يهاداده
آماري    8جدول   حجم  هادادهجامعه  میزان  و  پروازي  ي 
 . است شدهارائه نمونه 

ها در  داده  يآورجمع  یاصل  يها ابزارهاداده  يآورجمع   ابزار
 :)9(جدول   از اندعبارت قیتحق نیا

  ي ارهای مع  ی ابیارز   يبرا  يانقطه  5  کرتیل  اسیمق •
  ، یفن  يارهایمع   :بخش   3شامل    یابیمکان
 ی اتیو عمل یابیبازار

داده  برگه • از    يپرواز  يهاداده  :هیثانو  ي هاثبت 
پرواز  تیریمد  يهاستم یس   يهاشرکت  يآمار 

سازمان   يتقاضا  آمار(  ییمایهواپ  از  سفر 
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تا    1400هاي  در طی سال    يکشور  ییمایهواپ 
1401( 

 صورت زیر انجام گرفته است:ی بهکم يهالیتحل
تشریلیتحل  هاي مدل • هز  حی:    ی اتیعمل  نهیمدل 

 . ی ابیبازار يارهایمع قیو تلف افتهیبهبود
حل    يلب براتو م   نگویمورداستفاده: ل  افزارهاينرم •

 ها. داده لیو تحل  یاضیهاي رمدل

لب با  تمدل در م  يسازادهیپ   :یاضیر  يسازنه یبه •
؛ 100:  تیجمع  اندازه(  GA-PSO  یبیترک  تمیالگور
تکرار بدون   100توقف:    اریمع؛  05/0جهش:    نرخ

 )بهبود
 به شرح زیر است: پژوهش یاعتبارسنج

داده  ج ینتا  سهیمقا  : همگرا  اعتبار •   ی واقع   ي هابا 
انحراف   حداکثربا   ییمایهواپ  يهاعملکرد شرکت

 ینرخ اشغال صندل  ینیبشپی در 7%
در   رتغیی  ±%10  ریتأث  یبررس  :تیحساس  لیتحل •

 ) βو  α(مثل  يدی کل يپارامترها
 ) قی(نمونه ارتباط با سؤالات تحق ها افتهی •
مع«  :قیتحق  1  سؤال   يهاهاب  یابی مکاندر    ارها یکدام 

 »مؤثرند؟  یفرع 
 : نیمعنادار ب روابطبه همراه  )SEM( یکم لیتحل

 )β=0.67, p<0.01( صندلی اشغال نرخ ← تقاضا  حجم
 ) β=0.53, p<0.05(   هانه هزی   کاهش   ←  ییایجغراف  تیموقع

بر عملکرد   یابیبازار  يهاي استراتژ  ریتأث«  :قیتحق  2  سؤال
 » شبکه چگونه است؟

هاب  ایپو  يگذارمتیق  يسازادهیپ   :PODS  لیتحل   يهادر 
به  یفرع    جذبو    صندلی  اشغال  نرخ   %18  شیافزا  منجر 

 شد.  پنهان تقاضاي 12%
توسعه  یاض یر  مدل هدف  است   افتهیتابع  زیر  صورت    به 

 : )10(جدول 
)1( 

min 𝑍𝑍 =  ����(𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

+ �(𝑓𝑓𝑘𝑘 − 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑘𝑘)
𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

𝑧𝑧𝑘𝑘𝑘𝑘� 

شبکه  انعطاف  ضریبشامل    د یجد   يپارامترها   γپذیري 
 . است δ 82/0  یاتیعمل يداری پا شاخصو  65/0
 به شرح زیر است: پژوهش يرهایمتغ

استراتژ   يرهایمتغ •   ی ابیبازار  يهاي مستقل: 
شبکه   يپارامترها  -)يانقطه  5  کرتیل  اسی(مق

 فرکانس)  ت، ی(فاصله، ظرف
صندل  يرهایمتغ • اشغال  نرخ    نهیهز  ، یوابسته: 

 يمشتر تیرضا ، یاتیعمل
صورت شکل یی بهنها  مدلو    11یج کمی به شرح جدول  انت
 است. 3

  هدف  تابعو  12به شرح جدول  میتصم يرهایمتغ ينمادها
 ورت زیر است: صبه

MinZ=∑ ∑ ∑  𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑖𝑖∈𝐼𝐼𝑡𝑡∈𝑇𝑇 cikxikt+∑ ∑ ∑  𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑡𝑡∈𝑇𝑇 ckjykjt+
∑ ∑  𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑡𝑡∈𝑇𝑇 fkzkt+α∑ ∑ ∑ ∑  𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖∈𝐼𝐼𝑡𝑡∈𝑇𝑇 tijkwijkt-
β∑ ∑  𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑡𝑡∈𝑇𝑇 mktzkt 

اول جزء   اندازيراه+  ونقلحمل(  ی اتیعمل  يهاهزینه  :سه 
 هاب) 

 مسافر)  ی زمان تی حساس( ریتأخ نهیهز :جزء چهارم
 پنهان)  يجذب تقاضا( یاب یبازاراز  ی درآمد ناش :جزء پنجم
 شامل موارد زیر است: هامحدودیت

 ان یتعادل جر )1
∑  𝑘𝑘∈𝐾𝐾∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇ijt   d∑  𝑗𝑗∈𝐽𝐽=ikt x 

 ظرفیت هاب  )2
∑  𝑖𝑖∈𝐼𝐼∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  ktzk≤ Ckjt y∑  𝑗𝑗∈𝐽𝐽ikt+x 

 ارتباط جریان  )3
∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽, 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇ijkt  ≤ Mwkjtyikt+X 

 حداکثر تعداد هاب  )4
∑  𝑘𝑘∈𝐾𝐾∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇≤ H  ktz 

 باینري يرهایمتغ )5
∈ {0,1}ijkt,wktZ 

 سازي مدل به شرح زیر است:مراحل پیاده
سفر  دادهها:  داده  يآورجمع  )1 تقاضاي  از  (هاي 

هواپیمایی   هزینه1400  يکشورسازمان  هاي  )؛ 
  یی مایهواپ هاي  از شرکت(  یرساختیزعملیاتی و  

ي  های نظرسنجاز ( یابیبازارهاي )؛ شاخص1400
 مسافران)

  GA-PSO  یبیترکاستفاده از الگوریتم  :  حل مدل )2
ي حل مسئله  برا ) (ترکیب ژنتیک و ازدحام ذرات

NP-HARD    :جمعیت +  GA(  100(اندازه   (50  
)PSO  :جهش نرخ  توقف:  05/0)؛  معیار    100؛ 

 تکرار بدون بهبود)
سنجی )3 داده:  اعتبار  با  نتایج    ی واقعهاي  مقایسه 

شرکت( عملکرد  در  مثلاً  هواپیمایی  هاي 
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روي  حساسیت  تحلیل  تردد)؛  کم  مسیرهاي 
 ) βو   αمانند( يدی کلپارامترهاي 

 يسازنهیبه  جینتا و    13هاي عملکرد به شرح جدول  شاخص
 شامل موارد زیر است: شبکه
 شبکه   در  %50  به  نسبت(   %87تقاضا:    پوشش •

 ) فعلی
  ال یر  ارد یلیم  350: کاهش  کیلجست  يهانهیهز •

 سالانه
)  O’Kelly, 2025(  مطالعهبا    دمانیچ  نی: الیتحل •

 چندهاب سازگار است. يهاشبکه يایدرباره مزا
 ی شامل موارد زیر است:قیتلف لیتحلنتایج 
صندل  شیافزا • اشغال    عمدتاً   رشد  %18  :ینرخ 

(سهم    ایپو  يگذارمتیق  يهاي استراتژ  از:  ناشی
  ) %40اسپوك (سهم  -اتصالات هاب  بهبودو    )60%
رامان  کین  مطالعه  با  سهیمقا  در                          و 
)Naik & Raman, 2003  (12%  طیدر شرا  شافزای  

  با   رشد  %10-8  ی جهان  صنعتو همچنین    مشابه
 ). IATA, 2023( ها ي استراتژ نای

هز •   پروازهاي   در  % 40  کاهش  :هانهیکاهش 
(  يسازنه یبهی؛  خالمه ین سوخت    % 15مصرف 

ی  سنت  يهامدل  با  سهیمقادر    )جوییصرفه 
و   )Button, 2002(  نهیهز  کاهش   %15حداکثر  

 توجهقابل  کاهش  %25  میتحر  طیشراهمچنین  
 .شودمی محسوب

  ی بیترک  ی اض یمدل ر  کیپژوهش از    نیسازي در امدل  يبرا
ارائه   ا ییابی هاب پوبر مسئله مکان  ی) مبتنیابیبازار  -ی(فن

اشودیم تلف  نی.  با  فاصله،    یفن  يارهایمع  قیمدل  (مانند 
شاخص  تیظرف و  بازارناوگان)  رضا  یابیهاي    ت ی(مانند 

ها و  زمان هزینههم  يسازنه یبه)  یمتیق  تیحساس  ،يمشتر
 . دهد یمرا هدف قرار  مددرآ
 به شرح زیر است: مورد انتظار جینتا

صندل  بهبود • اشغال  افزاینرخ  در    %18  شی : 
  ران یصنعت ا  نی انگی بالاتر از مکم تردد.    يرهایمس

استاندارد جهان  کنزدی  و)  1401  در  72%(   ی به 
  نی) است. ا2023در سال    اتای  اعلام  طبق  85%(

ناش ترک  ی بهبود  و    رها یمس  يسازنهیبه  بیاز 
 است. ایپو يگذارمتیق  يهاي استراتژ

 ی اتیعمل  يهاهزینه  %25ها: کاهش  هزینه  کاهش •
 ي و سار  زی: تهران، بندرعباس، تبرنهیبه  هايهاب •

 به شرح زیر است: نقاط قوت مدل
چارچوب    کیدر    یابیو بازار  ی فن  يارهایمع  قیتلف •

 واحد
 یطیمح   راتییبا تغ  قیتطب  تی: قابلپذیريانعطاف •

 ها) (مانند تحریم
پیادهیعمل  کاربرد • امکان  توسط :  سازي 

 . یواقع  يهابا داده یی مایهواپ  يهاشرکت
  دهد یها نشان مداده  لیتحل   رانیا  ییشبکه هوا  يهایژگیو

 است:  ریز يهایژگ یو يدارا رانیا ییکه شبکه هوا
  ن یمتوسط ب  یی: فاصله هواییایجغراف  ی پراکندگ •

 است. لومتریک 750 یهاي اصلفرودگاه
تقاضا:    عیتوز • تقاضا  %65نامتوازن   يسفرها  ياز 

 است. یفرودگاه اصل  5مربوط به  ییهوا
  یی ناوگان: متوسط عمر ناوگان هوا  يهاتیمحدود •

 است.  سال 4/23 رانیا
ها در مناطق  از فرودگاه  %40:  ی میاقل  يهاچالش •

 مرتفع قرار دارند.
  ي ارهایمع  نیترمهم  یفرع   ي هاهاب  یی شناسا  يارهایمع

هاب ترت  یفرع   يهاانتخاب  از:عبارت  تیاهم  بیبه   اند 
تقاضا (%20(  ییایجغراف  تیموقع به%23) و حجم  عنوان ) 

هاب  یاصل  ي ارهایمع شدند.    یی شناسا  یفرع  ي هاانتخاب 
  تینقش مرکز  درباره )  O’Kelly, 1987با مطالعه (  ها افتهی  نیا

هز  ییایجغراف کاهش    ست ا  همسو  یاتیعمل  ي هانهیدر 
 . )15  و  14(جدول 

پ   ياسهیمقا  لیتحل مطالعات  است   نیشیبا  زیر    به صورت 
 : ) 16(جدول 
  دهد یحاضر نشان م  مطالعهیی:  ایجغراف  تیموقع )1

خاص    ی(با پراکندگ  رانیدر ا  ییایجغراف  تیمرکز
تر است،  مهم  یجهان   يهااز مدل  ی) حتیتیجمع

در    ي تقاضا  %60  رایز اصل  5سفر    ی فرودگاه 
 متمرکز است. 

تقاضا )2 ) حجم  Dennis, 2005(   کهیدرحال:  حجم 
  د یپژوهش تأک  نیا  داند، یم   ی تقاضا را عامل اصل

ا  کند یم در  با    بیترک  ران،یکه  تقاضا  حجم 
بهتیاهم  %20(  یی ایجغراف  یپراکندگ  تر نه ی) 

 است.

یابیبازار  لیپتانس )3   %16(  قیتحق  ن یا  يهاافتهی: 
  ی ابیبازار  م،یتحر  طیدر شرا  دهدی) نشان متیاهم
  ی ) نسبت به مطالعات جهان زی(مثلاً در تبر  یمحل
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) ب  )Doganis, 2013مثل  در جذب    يشتریسهم 
 تقاضا دارد. 

مع  يبندجمع  حجم    ییایجغراف  تی(موقع   ی اصل  اریدو  و 
  يهاتیدهنده اولووزن دارند که نشان %43تقاضا) مجموعاً 

 است:  رانیخاص ا
(تمرکز در تهران و    تی نامتوازن جمع  ی پراکندگ )1

حداکثر  ازینشهرها).  کلان پوشش    يتقاضا  يبه 
 در مدل).  %87پراکنده (

معهامیتحر  نقش )2 و %15(  محورنهیهز  ي ارهای:   (
ناوگان و   يهاتی محدود  ل ی) به دل%16( ی ابیبازار

ب وزن  مشابه    يشتریرقابت،  مطالعات  به  نسبت 
 دارند.  یخارج

 ل موارد زیر است:امي ش دیکل  يهاافتهی
 ی سنت يهانسبت به مدل یبیمدل ترک يبرتر •
 ي ریگمیتصم يارهای بر وزن مع ها میتحر ریتأث •

  ي هاشبکه   یکه طراح  دهدیمپژوهش نشان    نیا  يهاافتهی
 قیتلف  ازمند ین  رانیا  ییونقل هوادر صنعت حمل  ی هاب فرع 

بازار  ی فن  يارهایمع مؤثر   يارهای مع  نیترمهماست.    ی ابیو 
(شکل    اند ازعبارت  بیبه ترت  ی فرع   يهایابی هابدر مکان

 : )5  و   4
(  يتقاضاحجم   )1  عنوان به):  تیاهم   %23سفر 

  ي هاافتهیشد که با    ییشناسا  اریمع  نیتريدیکل
)Dennis, 2005تقاضا در    يبر نقش محور   ی) مبن

دارد. در   یها همخوانهاب  ياقتصاد  يریپذه یتوج
 5سفر در تنها    يتقاضا  %60تمرکز    ران،یا  طیشرا

  دیرا تشد  اریمع  نیلزوم توجه به ا  ،یفرودگاه اصل
 کند. می

اتی اهم  %20(  ییایجغراف  تیموقع )2 اگرچه    ن ی): 
) O’Kelly, 1987(   مثل   یدر مطالعات جهان   اریمع

ا  يشتریوزن ب  معمولاً   لیبه دل  رانیدارد، اما در 
اهمیت    ،یی ایو جغراف  یتیخاص جمع  یپراکندگ

انتخاب حالنیباااست.    افتهی  يکمتر  ینسب  ،
موقع  یی هاهاب اصفهان)   يمرکز  ت یبا  (مثل 
 لومتریک  750فاصله پروازها را تا    نیانگیتواند ممی

 کاهش دهد. 
که   افتهی  نی): اتیاهم  %17(  یامکانات فرودگاه  )3

ست، نشان ا  ) همسوIATA, 2023هاي (با گزارش
زفرودگاه  دهد یم با  (مثل    رساختیهاي  کامل 

تا    يشتریب  یاتیعمل  ییکارا  %30بندرعباس) 
 دارند.

 شامل موارد زیر است: ندهیآ قاتیو تحق هاتیمحدود
 اتریپو يهابه توسعه مدل ازین •
هوش   ن ینو  يهايفناور  ریتأث  یبررس • مانند 

 یمصنوع 
پ   يسازنه یبه  جینتا هاب  ر  يسازادهیشبکه  با    یاض یمدل 

الگور از  نتا  GA-PSO  یبیترک  تمیاستفاده  به    ر یز  جیمنجر 
 شده است: 

  ي و سار  زی: تهران، بندرعباس، تبرنهیبه  يهاهاب )1
 شدند.  ییشناسا نهیبه یفرع يهاهاب عنوانبه

از   %87شبکه قادر به پوشش    ن یتقاضا: ا  پوشش )2
 است. یداخل ییهوا  يسفرها يتقاضا

هزنهیهز  کاهش )3 به    یات یعمل  يهانهی:  نسبت 
 است. افتهیکاهش %25 یشبکه فعل

بهرهییکارا  شیافزا )4 نرخ    %18ناوگان    يور: 
 است. افتهیبهبود

  ي سازادهیپ   ی ابیبازار  يهاي استراتژ  ریتأث )5
نتا   کپارچهی  ی ابیبازار  ي هاي استراتژ به    ج یمنجر 

 شده است: ریز
صندل  شیافزا )6 اشغال  نرخ  اشغال:  در    هاینرخ 

 است. افتهیشیافزا %18کم تردد  يرهایمس
تقاضا  شیافزا  %12پنهان:    يتقاضا  جذب )7   ي در 

 است.  شدهمشاهده  ینشده قبل  ییشناسا
رضايمشتر  تیرضا )8 شاخص  در    يمشتر  تی : 

 است. افته یبهبود %22کم تردد  يشهرها
در   يوفادار )9 مسافران  بازگشت  نرخ  برند:  به 

 است. افتهیشیافزا %15 ی هاب فرع  يرهایمس
انتخاب چهار هاب  هانهیهز  يسازنهیبه  ها افتهی )10  :

 کاهش داد.  %25را  ها نهیهز ، یفرع 
 ش یافزا  %18  ها یتقاضا: نرخ اشغال صندل  جذب )11

 . افتی
  ي دیکل  يپارامترها  رییمدل نسبت به تغ  تیحساس  لیتحل

 : )17(جد.ول    دهدینشان م

افزاα(  تأخیر  بیضر )1 انتخاب   α  ش ی):  به  منجر 
اما    شود، یم  ها نهیو کاهش هز  تريمرکز  يهاهاب

دورافتاده   مناطق  در  تقاضا  پوشش  است  ممکن 
 . ابد ی کاهش 
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بر  میمستق ریتأث β راتیی): تغβ(ی ابیبازار بیضر )2
بر انتخاب    یکم  ریدرآمد و نرخ اشغال دارد، اما تأث

 . دهدیها نشان مهاب
(  نهیهز )3 هاب  کاهش  fₖثابت   :(fₖ  ا   جاد یامکان 

آن   شیاما افزا  کند،یرا فراهم م  شتریب  يهاهاب
هاب به حذف  است  منجر    يهاممکن  بازده  کم 

  شود.
  رات ییبه تغ  يشنهادی که مدل پ   دهد ینشان م  جینتا  نیا

لازم    يریپذ حساس است و انعطاف  ي دیکل يپارامترها
 مختلف را دارد. طیبا شرا قیتطب يبرا
ضر  تیحساس • افزاα(  تأخیر  بیبه    نیا  شی): 

هاب انتخاب  به  منجر  موقع  ییهاپارامتر    تیبا 
 .شودیم تريمرکز

ضر  تیحساس • افزاβ(ی  ابیبازار  بیبه    نیا  شی): 
هاب پتانس  ییهاپارامتر  را    ی ابیبازار  لیبا  بالاتر 

 . دهد یم حیترج
 نهیهز نیثابت هاب: کاهش ا نهیبه هز تیحساس •

افزا به  هاب  شیمنجر   يشنهادیپ   يها تعداد 
 . شودیم

ظرف  تیحساس • افزا  تیبه    ت، یظرف  شیهاب: 
را    ییکارا بهبود   یرخطیغ   صورتبهشبکه 

 . بخشدیم
مقا  يهاتمیالگور  سهیمقا الگور  سهیحل    يهاتمیعملکرد 

 : )18(جدول   دهدیمختلف حل مدل نشان م
زمان حل:  کیژنت  تمیالگور •   قه، یدق  45: متوسط 

 %3/2ها: جواب  اریانحراف مع
حل:    PSO:  تمیالگور • زمان    قه، یدق  32متوسط 

 %8/1ها: جواب  اریانحراف مع
حل:    GA-PSO:  یبیترک  تمیالگور • زمان  متوسط 

 % 2/1ها:  جواب اریانحراف مع قه،یدق 38
 يداری جواب و پا  تیفیک  ازنظر  یبیترک  تمیالگور •

 دارد.  يبرتر جینتا
دارد، اما در    يدر سرعت اجرا برتر  PSO تمیالگور •

صندل  ی فیک  يارهایمع اشغال  نرخ  و    یمانند 
ضع  يمشتر  تیرضا نشان   يترفیعملکرد 

 . دهدیم
گسترده،   يجستجو  تیماه  لیبه دل GA تمیالگور •

م عمل  بهتر  تقاضا  پوشش  زمان    کند، یدر  اما 
 دارد.  يبالاتر ياجرا 

هر دو    يایمزا  قیبا تلف GA-PSO یبیترک  تمیالگور •
بهتر ب  نیروش،  را  و    نیتعادل  دقت  سرعت، 

م  تیفیک ارائه  ادهدیجواب  با    تمیالگور  نی . 
% نرخ اشغال  18  شیو افزا  هانه ی% هز25کاهش  

هوا  يبرا  نهیگز  نیترنه یبه  ،یصندل   ییصنعت 
 است.  رانیا

 ي شامل موارد زیر است:دیکل نکات
  ی فن   يارهایمع  بیبا ترک GA-PSO هدف: در  تابع •

)، مقدار تی(تقاضا، رضا  یاب یفاصله) و بازار  نه،ی(هز
 شده است.  ترنهیتابع هدف به

معيداری پا • انحراف   GA-PSO در  نییپا   اری: 

قابلنشان ا  نانیاطم  تیدهنده   تم یالگور  نیبالاتر 
 است.  یواقع طیدر شرا

  ،یی: کاهش زمان اجرا و بهبود همگرای عمل  کاربرد •
GA-PSO  گز به  برا  يانه یرا   يمناسب 

 . کند یم  ل یبلادرنگ تبد  يهاي ریگمیتصم

 هاشنهادی پ و  يریگجهینت بحث،  -4

هاب    يهاشبکه  یکه طراح  دهدینشان م قیتحق نیا جینتا
تواند به بهبود می  یابیو بازار  یفن   يارهایمع  قیبا تلف  یفرع 

منجر   رانیا  ییونقل هوادر عملکرد صنعت حمل  یتوجهقابل
از نکات    یحاک  نیشیبا مطالعات پ   جینتا   نیا  سهیشود. مقا

 : است ریز
 )Zabihi Tari et al., 2019(  با مطالعه  سهیمقا  در •

بر مع تمرکز داشتند، مدل    یفن  يارهایکه صرفاً 
مع گرفتن  نظر  در  با    ی ابیبازار  يارهای حاضر 
اشغال صندل نرخ  است  م  های توانسته  به   زانیرا 

 دهد.   شیافزا یتوجهقابل

)  %25(  یاتیعمل  يهانه یاز نظر کاهش هز  قیتحق  نیا  جینتا
(  ی فراهان  يهاافتهی با   همکاران   Nasrollahi & Abdiو 

Kordani, 2023  کاهش که  کرده   25-30%  )  گزارش   را 
 دارد. یبودند، همخوان

 ,Mohammadi & Karimi( با مطالعه سهیمقا در •

بود،   شدهانجام میبدون تحر طیکه در شرا)  2022
  يهاتیمدل حاضر نشان داد که با وجود محدود

تحر و  نتا  توانیم   ها،میناوگان    ی مطلوب  جیبه 
 . افتیدست 
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  ی ابیبازار  يهاياستراتژ   ریمربوط به تأث  يهاافتهی •
تقاضا جذب  تأ   ي در  نتا  يدیی پراکنده،    ج یبر 

)Morrison, 2013  (زم   ی ابیبازار  تیاهم  نهیدر 
 کم تردد است.  يهدفمند در شهرها

نشان داد که مدل حاضر    تیحساس  لیتحل  جینتا •
مقا مدل  سهیدر    يریپذانعطاف  ، یسنت  يهابا 

تغ  يشتریب با  مواجهه    يپارامترها  راتییدر 
 دارد. یطیمح

توسعه    نیا با  ر  کیپژوهش    يسازنه یبه  يبرا  یاضیمدل 
  ، یابیو بازار  ی فن  يارهایمع   قیبا تلف  ییهاب هوا  يهاشبکه 

مهم شکاف  یگام  کردن  پر  موجود    یقاتیتحق  يهادر 
در   توانیرا م  قیتحق  نیا   يهاافتهی  نیتربرداشته است. مهم

 خلاصه کرد: ریموارد ز

با در نظر گرفتن    ی هاب فرع   ي هاشبکه   یطراح •
ا  طیشرا فرسوده،    ها،می(تحر  رانیخاص  ناوگان 

قابلخاص) می  يایجغراف بهبود  به    ی توجهتواند 
 منجر شود. ییونقل هوادر عملکرد صنعت حمل

مدل  ی ابیبازار  يهاي استراتژ  قیتلف •   ي هابا 
می  يسازنه یبه تقاضاشبکه  جذب  به    ي تواند 

 کم تردد کمک کند.  ي پراکنده در شهرها

الگور  استفاده •   یبیترک  يفراابتکار  يهاتمیاز 
مناسبمی راهکار  مدل  يبرا  یتواند    ي هاحل 

 باشد.  ی واقع طیدر شرا دهیچیپ 

 قیتطب  يبرا  یکاف   يریپذاز انعطاف  شده ارائه  مدل •
 برخوردار است.  یطیمح راتییبا تغ

 ي برا  ریز  يشنهادهایپ   ق،یتحق  نیا  يهاافتهیاساس    بر
 :شودیمختلف ارائه م نفعانیذ

 یی مایهواپ   يهاشرکت  يبرا )1

با انتخاب تهران،   ی شبکه هاب فرع   استقرار •
  يهاهاب عنوانبه  يو سار  زیبندرعباس، تبر

 ی.اصل

 ي برا  کپارچهی  یابیبازار  يهاي استراتژ  ياجرا  •
 . پراکنده  يجذب تقاضا

س  يگذارهیسرما •  شرفته یپ   ي هاستم یدر 
 درآمد  تیریمد

با    يوفادار  يهابرنامه   توسعه • متناسب 
 .کم تردد يمسافران شهرها يازهاین

 گرانمیگذاران و تنظسیاست  يبرا )2

توسعه   يبرا   یتیحما  يهااستیس  نیتدو •
 ی. هاب فرع   يهاشبکه 

  ی دهتیبا اولو  ییناوگان هوا  ينوساز  لیتسه •
برا  يماهایبه هواپ  کم    يرهایمس  يمناسب 

 .تردد
ز  يگذارهیسرما • توسعه    ي هارساختیدر 

 . شده ییشناسا  ی فرع   ي هادر هاب  ی فرودگاه
  یی هاشرکت  يبرا  ی اتیمال  يهامشوق   جادیا •

شبکه از  فرع   يهاکه  استفاده    ی هاب 
 . کنندیم

محدود   با  به  و    ي هاتیتوجه    ق، یتحق  نیا  ي هاافتهیفوق 
جهت   ندهیآ  قاتیتحق  شودیم  شنهادیپ  انجام   ریز  يهادر 

 شوند:

تغ  اتریپو  يهامدل  توسعه • در   عیسر  راتیی که 
بهتر لحاظ    ی طیمح  يپارامترها  ریتقاضا و سا  را 

 کنند. 

و    نیمانند بلاکچ  نینو  يهايفناور  ریتأث  یبررس •
مصنوع  مد  یهوش  هاب    يهاشبکه   تیریبر 

 . ییهوا
شبکه  یقیتطب  مطالعه • در    يهاعملکرد  هاب 

 . میو بدون تحر میتحر طیشرا
بر    ياکپارچهی  ي هامدل  توسعه • علاوه  که 

و    یاجتماع   ي هاجنبه  ،ياقتصاد  يارهایمع
 . رندیدر نظر بگ زیرا ن یطیمحست یز

شامل    یاصل  يهاتیمحدود  ندهیآ  قاتیو تحق  هاتیمحدود
داده تغ  قیدق  يهاکمبود    است.   عیسر  یطیمح  راتییو 

مدل  توانندیم  ندهیآ  قاتیتحق توسعه  در    اتریپو  يهابر  با 
 تمرکز کنند.  نینو يهاينظر گرفتن فناور

توسعه    نیا با  ترک  کیپژوهش    ، یابیبازار-یفن  یبیمدل 
هوا  يهاشبکه   یطراح  يبرا  یعلم  یچارچوب در    ییهاب 

  دهد یمنشان    ها افتهی ارائه کرده است.    رانیخاص ا  طیشرا
 که:

  ی فی(مثل حجم تقاضا) و ک  یکم   ي ارهایمع  قیتلف •
  تقاضاي  %87تا    تواندمی)  ی ابیبازار  لی(مثل پتانس

 پراکنده را پوشش دهد. 

  يشنهادیپ   کردی رو  ، یسنت  ي هابا مدل سهیدر مقا •
  نرخ  %18  شیو افزا  ها نههزی  % 25منجر به کاهش  

 شده است.  هایصندل اشغال
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از   شیب  رانیدر ا  یهاب فرع  يهاشبکه   تیموفق •
چ شهرها  زیهر  انتخاب  ترک  ییبه   نه یبه  بیبا 
 .دارد یو حجم تقاضا بستگ ییایجغراف تیموقع

صنعت   رانیمد  يریگمیتصم  يمبنا  تواندمی  جینتا  نیا
  يپژوهشگران کشورها  يبرا  ییالگو  نیو همچن  رانیا  ییهوا

 .ردیمشابه قرار گ طیبا شرا

 
 . ارها یمع  بیترک ندیفرآ .1شکل  

Figure 1. The process of combining criteria. 

 
 . قیساختار تحق .2  شکل

Figure 2. Research structure. 

 
 یی مدل نها .3شکل  

Figure 3. Final model. 

 
 اهمیت  زانیم .4شکل  

Figure 4. The degree of importance. 
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 وزنی اهمیت زانیم .5شکل  

Figure 5. Weighted importance level . 
 

 یی هاب هوا ي هاتکامل مطالعات شبکه  ریس .1جدول  
Table 1. The evolution of studies on air hub networks 

 مؤلفه ) 2000- 1990( هیمطالعات اول )2023- 2015مطالعات متأخر ( ی قاتیتحق  يهاشکاف

 ییایجغراف تمرکز کا یاروپا/آمر يبازارها یی ایآس يبازارها م یتحت تحر يبازارها

 ي دیکل يرهایمتغ ی اتیعمل نهیهز  فاصله، يگذارمتیمسافران، ق رفتار ی ابیبازار-یفن قیتلف
هوش -GIS یبیترک  يهامدل

 یمصنوع 
 یشناسروش یخط يزیربرنامه يفراابتکار  يهاتم یالگور

 
 نی شیمطالعات پ  سهیمقا .2جدول  

Table 2. Comparison of previous studies networks 
 مطالعه روش هایافته  هاتیمحدود

 ) Zabihi Tari et al., 2019(  همکاران  و  طاري  ذبیحی ریاضی  مدل شبکه قطب و اقمار   یطراح بازاریابی   به  توجه  عدم
 Mohammadi & Karimi, 2022(  محمدي و همکاران پویا   گذاريقیمت سودآوري   %30  افزایش ایران   شرایط  با  تطابق  عدم

 
 و راهکارها  هامحدودیت .3جدول  

Table 3. Limitations and solutions 
 حوزه مطالعه  ی اصل تیمحدود پژوهش  نی راهکار ا

 شبکه   يساز نهیبه ی ابیبازار  يارهایتوجه به مع  عدم یابی شاخص بازار  7  قیتلف

 درآمد   تیریمد پرتردد   يرهایبر مس  تمرکز کم تردد  يرها ی مس  ژهیمدل و  توسعه

 ییهوا  یابیبازار صرف  یفیک  نگاه یکم  يهاسنجه   ارائه

 
 عملکرد  سهیمقا .4جدول  

Table 4. Performance comparison 
 شاخص مطالعه حاضر  )Mohammadi & Karimi, 2022تحقیق ( ران یصنعت ا

 نرخ اشغال  83% 89% 72%

 نهیکاهش هز 25% 30% 15%
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 ص یبا منطق تخص ارها یمع  یدهوزن .5جدول  
Table 5. Weighting criteria with allocation logic 

 ار یدسته مع ي دیکل  ي ارهایمع یوزن نسب وزن   صیمنطق تخص بان یمنبع پشت

(O’Kelly, 1987; IATA, 2023 ) 
زمان    يهانهیهز  کاهش و  سوخت 

 یی ایجغراف تیپرواز با مرکز
 ی فن  يارهایمع یی هوا فاصله % 20

(CAOI, 2019) 
 ازیو ن رانیناوگان فرسوده ا  تیمحدود

 يسازنه یبه به
 ناوگان تیظرف % 15

(ICAO, 2023 ) 
در   میمستق  ریتأث پروازها  عملکرد  بر 

 مناطق مرتفع
 فرودگاه  ارتفاع 9%

(Doganis, 2013) 
صندل  شیافزا اشغال  طر  ی نرخ   ق یاز 
 هدفمند  غاتیتبل

جذب    لیپتانس 16%
 تقاضا 

  يارهایمع
 ی ابیبازار

(Mohammadi & Karimi, 

2022 ) 

شرا  تطابق و    رانیا  ي اقتصاد  طیبا 
 ها میتحر

 یمتیق  تیحساس % 12
 مسافران

(Morrison, 2013) 
  يرهایمسافران در مس  يوفادار  بهبود

 کم تردد 
 ي مشتر تیرضا 8%

 شکاف  لتحلی .6جدول  
Table 6. Gap analysis 
تقاضاي   پوشش 

 پراکنده 
هاب  هاي تعداد 

 فرعی 
بازده  

 ي گذارسرمایه 
هزینه   کاهش 

 عملیاتی 
اشغال   نرخ 

 صندلی
 سناریو 

 شبکه فعلی 65% - - 2 50%

87% 4 185% 25% 87% 
  ي شنهاد یپشبکه  

 پویا) (

 شبکه ترکیبی 89% 21% 167% 6 90%

 ها نمونه ییایجغراف عیتوز .7جدول  
Table 7. Geographic distribution of samples. 

 منطقه هاي نمونه فرودگاه  ي دیهاي کلویژگی 

 شمال  رشت   ،يسار  (تابستان)   بالا  یفصل  يتقاضا

 جنوب  اهواز   بندرعباس، یی آب و هوا  طیاز شرا  تأثیرپذیري

 مرکز  زدیاصفهان،    تهران، یافتههاي توسعهبالا و زیرساخت   کیتراف

 بنديجمع  .8جدول  
Table 8. Conclusion. 

 حجم نمونه  ي ریگروش نمونه  ي جامعه آمار ق یبخش تحق
 ماه)   6پرواز ( 4500 ي سرشمار  ی فرودگاه کم تردد داخل 20 ي پرواز   يهاداده 

 هاداده يآورجمع .9جدول  
Table 8. Data collection. 

 ي آور ابزار جمع  ی دوره زمان حجم منبع داده 
 IATA   استاندارد  يهابرگه 1400-1395 رکورد 1500 ی رسم  يآمارها

 FMS   يهاستمیس ماهه  6 پرواز  4500 یاتیعمل  يهاداده 
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 يشنهادیپ  ی اضینمادها در مدل ر .10جدول  
Table 10. Symbols in the proposed mathematical model. 

 نماد  ح یتوض
 i هاب)   ریمبدأ (غ  يشهرها  مجموعه
 j هاب)   ری مقصد (غ  يشهرها  مجموعه

 k هاي بالقوه) (فرودگاه   هاب  يبرا   دیهاي کاندگره   مجموعه

 t (مثلاً ماهانه)   یزمان  هايدوره 
 t ijtD  در دوره   jمقصد  به  i سفر از مبدأ  يتقاضا

Cost  ونقل از مبدأحمل  نه یهز i  هاببه  k ikC 

Cost  ونقل از هابحمل  نه یهز k   مقصدبه  j kjC 

 k kf   اندازي هاب در گرهثابت راه  نهیهز

 α )یفن  اری(مع  ریتأخمسافران به    تیحساس  بیضر
 β ) یابیبازار  اری(مع  یابیبازار  یاثربخش  بیضر

 t ktM و دوره k در هاب  یاب یبازار  قیجذب تقاضا از طر  لیپتانس

Capacity  هاب  یاتیعمل  تیظرف  k kC 

 H جاد یهاي قابل اتعداد هاب   حداکثر

 ی کم ج ینتا . 11جدول  
Table 11. Quantitative results. 

 بهبود مسیرهاي کم تردد مسیرهاي اصلی  شاخص
 p=0.003 %+)  4/19(%  7/63 %3/72 نرخ اشغال 

 p=0.008 )-%  3/21(  الیر  000/450/9 ال یر  000/000/12 هزینه/صندلی
 p=0.001 %+)  1/18(  10از  5/8 10از  2/7 رضایت

 میتصم يرهایمتغ  ينمادها .12جدول  
Table 12. Decision variable symbols. 

 نماد  ح یتوض
 t iktX   دوره  در k  هاب  به i   ونقل از مبدأحمل   انیجر

 t kjtY   دوره  در J  مقصد  به k  ونقل از هابحمل   انیجر

 ktZ بله)  1(  است؟  فعالt   دوره  در k  هاب  ای: آينریبا  ریمتغ

 t (مثلاً ماهانه)   یزمان  هايدوره 

 عملکرد  هايشاخص .13جدول  
Table 13. Performance indicators. 

 ياسه یمقا لیتحل رات ییتغ مدل  يپس از اجرا  ی فعل تیوضع شاخص

 %18↑ )+%7/17( %83 %3/65 ی اشغال صندل  نرخ
م از  ا  نیانگیبالاتر  در   %72(   رانیصنعت 

1401( 
 ارد یلی(م  یاتیعمل  نهیهز
 ) الیر

000/12 9450  )3/21%-( ↓25% 
ب ذب  شتریکاهش  مطالعه      ي طار  یحیاز 

)Zabihi Tari et al., 2019  کاهش  %15) با 

 ارد یلی(م  یاتیعمل  نهیهز
 ) الیر

000/12 9450  )21٫3%-( ↓25% 
ب ذب  شتریکاهش  مطالعه      ي طار  یحیاز 

)Zabihi Tari et al., 2019  کاهش  %15) با 
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 ی. فرع  يها یابی هابمؤثر در مکان  يدیکل ي ارهای مع ی جدول وزن . 14جدول  
Table 14. Weighting table of key criteria effective in locating sub-hubs. 

 ات یبا ادب  سهیمقا/لیتحل مرتبط  يهاافتهی ی هدف فرع
 هاهاب   تیدرباره مرکز  )O’Kelly, 1987(  یاوکلهمسو با مطالعه   )تیاهم  %20(  ییایجغراف  تیموقع یابیمکان   يارهایمع  ییشناسا

 )Button, 2002(  ارهیمعتک   يهانسبت به مدل   %15بهبود   هانهیهز  %25کاهش   یبیمدل ترک  توسعه

 معیارهاي کلیدي  .15جدول  
Table 14. Key criteria. 

 نیش یبا مطالعات پ سهیمقا ی عل  لیتحل حیتوض ت یاهم ار یمع
کاهش  هاب  ییایجغراف  تیمرکز • %20 ییایجغراف  تیموقع باعث  ها 

(  نیانگیم پروازها  در    لومتریک  750فاصله 
صرفه و  هز  ییجومطالعه)    ي هانهیدر 

 . شودیسوخت و زمان م

اوکل با  مرکزO’Kelly, 1987(  یهمسو    ت ی): 
  ي هانهیدر کاهش هز يدیعامل کل ییایجغراف

 هاب است.   يهاشبکه  یاتیعمل

تقاضا  ییشهرها • %23 سفر   يحجم تقاضا حجم  (مثل    يبا  بالاتر 
تضم اشغال    کنندهن یبندرعباس)  نرخ 

پوشش تقاضا در   %87بالاتر (  يهایصندل
 مطالعه). 

اطراف    يپراکنده از شهرها   يجذب تقاضا •
 . سازدی را ممکن م

دن  دشدهییتأ ): Dennis, 2005(  سیتوسط 
پ تقاضا    بودن   ياقتصاد   یاصل  ازینش یحجم 

 است.   یفرع  يهاهاب

باندها   يهارساخت یز • %17 ی امکانات فرودگاه (مانند    ي موجود 
امکان  ير یبارگ  يهاستمیس  ای  یطولان  (

 .کنندی مکرر را فراهم م  يپروازها   تیریمد
هز • در    رساختیز  ۀتوسع  يهانهیکاهش 

 . دیهاي جدفرودگاه 

):  IATA, 2023(  اتای  يهاافتهیبا    مطابق
کامل  فرودگاه  امکانات  با    ییکارا  % 30هاي 

 دارند.   يشتریب  یاتیعمل

جاذبه   يشهرها • %16 ی ابیبازار  لیپتانس   ای  يگردشگر   يهابا 
پتانس  ياقتصاد چابهار)  جذب    لی(مثل 
  ش افزای  را)  مطالعه  در  %12پنهان (  يتقاضا

 .دهندیم
اجرا •   غاتیتبل  يهاي استراتژ   يامکان 

 ). یمحل  يهافیهدفمند (مثلاً تخف

دوگان  همخوان ):  13Doganis, 20(  سیبا 
  ي سودآور   یفرع  يهادر هاب   کپارچهی  یابیبازار
 . بخشدیبهبود م  %20-15را  

نگهدار   يترابر   نییپا  يهانهیهز • %15 یاتیعمل  يهانهیهز در    يو 
کوچک فرودگاه  (مثل  هاي  ) زدیتر 
افزا  یفرع  يهاهاب  يسودآور    ش یرا 

 . دهدیم
در   هانهیهز  %25بر کاهش    میمستق  ر یتأث •

 مدل پژوهش. 

(  دشدهییتأ باتن  ):  Button, 2002توسط 
  ي هاشبکه  تیموفق  دیکل  هانهیهز  يساز نهیبه

 است.  توسعهدرحال   يهاب در کشورها

(مثل بندرعباس)    ایاز سطح در  نییارتفاع پا • %9 یمیعوامل اقل
پروازها    نانیاطم  تیقابل  دار،یپا  يوهوا و آب
 . دهدیم  شی را افزا

تأخ • شرا  یناش  يرهایکاهش    ي جو   طیاز 
 در مناطق مرتفع).   رانیا  هايفرودگاه   40%(

 یمی): عوامل اقلICAO, 2023(  کائویبا ا  مطابق
 . گذارندیم  ریها تأثبر عملکرد هاب   %12تا  
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 هاب   يهاعملکرد شبکه سهیمقا  .16جدول  
Table 16. Comparing the performance of hub networks 

 ي سازنه یپس از به ي سازنه یقبل از به شاخص
 واحد  75 واحد  100 ی اتیعمل  نهیهز

 %83 %65 ی اشغال صندل  نرخ

 تی حساس لیتحل جینتا .17جدول  
Table 17. Sensitivity analysis results 

 پارامتر  رییتغ ی اتیعمل نهیهز ی نرخ اشغال صندل هاتعداد هاب  يشنهادیپ يهاهاب 

 ) α( تأخیر  بیضر +%10 ) %4↓واحد (  72 )%2↑(  %85 4 ز یبندرعباس، تبر  تهران،
 ) α( تأخیر  بیضر -%10 ) %4↑واحد (  78 )%2↓(  %81 4 اصفهان، مشهد   تهران،

 ) β(  یابیبازار  بیضر +10% - )3%↑(  86% - -
 ) β(  یابیبازار  بیضر -10% - )3%↓(  80% - -

 ) ₖf( ثابت هاب  نهیهز +%10 - )%3↓(  %84 3 بندرعباس   تهران،
 ) ₖf( ثابت هاب  نهیهز -%10 - )%3↑(  %90 5 اصفهان   ز،یبندرعباس، تبر  تهران،

 )Cₖهاب (  تیظرف +%10 ) %7↓واحد (  70 )1%↑(  88% - -
 )Cₖهاب (  تیظرف -%10 ) %7↑واحد (  80 )1%↓(  82% - -

 GA-PSO یبیو ترک GA ،PSO يهاتمیعملکرد الگور سهیمقا  .18جدول  
Table 18. Performance comparison of GA, PSO, and hybrid GA-PSO algorithms 

-GA ياسه یمقا لیتحل
PSO 

PSO GA عملکرد  اریمع 

PSO  اما  ترعیسر بهترGA-PSO   است  و    نیب  يتعادل  سرعت 
 . دهدیارائه م  تیفیک

 )قهیاجرا (دق  زمان 45 32 38

PSO-GA  هاجواب   اریمع  انحراف 3/2 8/1 2/1 دارد.  جیدر نتا  ياست و نوسانات کمتر  دارتریپا   (%) 

PSO-GA  است.   افتهی) دستنهیهز  نهی(کم  يترنهیمقدار به  به 
(کم  مقدار 5/9 2/9 8/9 هدف  به    نه یهز  نهیتابع 

 ) میلیارد ریال
GA-PSO  یاشغال صندل  نرخ 81 83 87 .پوشش تقاضا را دارد  نیبهتر    (%)  
GA-PSO   ییتکرار تا همگرا  تعداد 150 120 100 . رسدیم  ییبه همگرا  يبا تکرار کمتر 

منجر به پوشش   GA-PSO در   یابیو بازار  یفن  يارهایمع  بیترک
 شده است.   ترنهیبه

  ضا (%)  تقا  پوشش 85 86 89

GA-PSO  مقا  یاتیعمل  نهیهز  نیکمتر در  الگور  سهیرا  دو    تمیبا 
 دارد.   گرید

 )الیر  اردیلی(م  یاتیعمل  نهیهز 8/9 5/9 1/9

بهبود    يمشتر   تیرضا GA-PSO در  یابیبازار  يهاي استراتژ  را 
 است.   دهیبخش

 ) 10/ ازی(امت  يمشتر   تیرضا 5/7 8/7 2/8

 

 سندگان یمشارکت نو

 .اندهمه نویسندگان در مقاله سهم و قدر یکسان داشته

 منافع  تضاد

می اعلام  که  نویسندگان  منافع  گونهچیهدارند  در    ی تضاد 
 . وجود ندارد قیتحق نیرابطه با ا

 ی و قدردان تشکر

همکاران  ما  همه  ب  ی از  ارائه   ها نشیکه  را  خود  تخصص  و 
 . میکردند، سپاسگزار ياد یکمک ز قیتحق نیدادند و به ا
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