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 چكيده

  يافتـه و در حـال توسـعه، مطـرح    امروزه صنعت حمل و نقل هوايي، به عنوان يكي از مهمترين محورهاي رشـد در كشـورهاي توسـعه    
رقابت شديد  باشد. بخش هوايي به دليل رشد روز افزون و نياز به توسعه زير بنايي اين صنعت، از اهميت بسزايي برخوردار است.مي 

 ريـزي شـده اسـت، بـه طوريكـه     بين خطوط هوايي و بالا رفتن سطح توقع مسافران، منجر به طرح مسائل پيچيده زمانبندي و برنامـه 
ريزي كه اين روزها مديران فرودگاه و خطـوط  باشد. مشكلات برنامههاي جديد براي حل اين گونه مسائل ميها و روشنيازمند مدل

در اين مقالـه، يـك مـدل رياضـي بـراي زمانبنـدي       باشد. يريزي سنتي متر از مسائل برنامهشوند بسيار پيچيدههوايي با آن مواجه مي
نيـز  تخصيص ناوگان، تخصيص گيت و زمانبندي و توالي پروازها مواردي نظير ر افق يك روزه ارائه شده كه پروازهاي يك فرودگاه د
ايجاد شود. به  هاي زماني مختلفتعادل در بازهانجام مي گيرد كه  يزمانبندي پروازها به صورت ،در اين مقاله .در آن ديده شده است

ها در يك يا چند بازه زماني پرهيز كرده و پروازها را بطور متعادل در بازه هاي مختلـف  تراكم پرواز بيان ديگر، مدل سعي مي كند از 
ايـن مسـأله بـه    زماني برنامه ريزي كند و در عين حال، محدوديتهاي مختلف موجود در مسئله زمانبندي پرواز را نيز تضـمين نمايـد.   

  است. حل شده GAMS رافزا مدلسازي و با روش دقيق به كمك نرم مدل عدد صحيح مختلط يك صورت

  
  ت، تخصيص ناوگان، تخصيص گي بندي پرواززمانهاي كليدي واژه

   
مقدمه -1

ها يكي از مراكز اصلي جا به هاي اخير فرودگاهدر سال     

شوند. مراكزي كه تجاري محسوب ميجايي مسافر و كالاهاي 

با هدف اوليه حمل و نقل ايجاد شدند، هم اكنون با رشد روز 

آوري ارتباطات و اطلاعات، افزايش حجم ارتباطات افزون فن

ا به سمت داخلي و خارجي، توسعه تجارت جهاني، حركت دني

تر شدن عمليات چنين پيچيدهايجاد دهكده جهاني و هم

هاي ابت در اين زمينه به يكي از حوزهرق فرودگاهي و افزايش

 يااز جمله موضوعات عمدهاند. گسترده مطالعاتي تبديل شده

حوزه قرار گرفته  ينا ينمورد توجه محقق يراخ يهاكه در سال

 يزاتو تجه يتفرظ يزيرو برنامه يبه بررس توانياست م
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و مطالعه عوامل  يابيجداول پرواز، ارز ينهبه يبندفرودگاه، زمان

و  يزيرمسافران، برنامه يتو رضا ويسموثر بر سطح سر

 در اين مسائل. اشاره نمود يو منابع فرودگاه يانسان يريتمد

در اختيار  و خدمه هر شركت هواپيمايي تعداد مشخصي هواپيما

ها نيز داراي منابع محدودي چون گيت، همچنين فرودگاه دارد

بندي و تخصيص ريزي و زمانهستند كه برنامه …باند و 

 .ها صورت گيردپروازها بايد با توجه به اين منابع و محدوديت

هايي نيز بر ، محدوديتهاي مربوط به منابععلاوه بر محدوديت

شوند، قوانين حاكم بر فرودگاه و حمل و نقل ايجاد مي اساس

هاي استراحت هواپيما و خدمه پس از پرواز، حداكثر مانند زمان

ن مجاز پرواز خدمه در ماه، حداكثر تعداد پروازهاي هر زما

ها و قوانين ديتمحدوهر يك از اين هواپيما در يك روز و ... . 

 يكدر اين مطالعه . موثرند بندي پروازهادر تخصيص و زمان

 هاي خروجي از يك فرودگاهبندي پرواززمانبراي مدل رياضي 

به همراه تخصيص ناوگان و تخصيص گيت  در يك شبانه روز

 صورت به مسألهاين  در دخيل پارامترهاي ارائه شده است.

   فرض قطعي

) MIP( صحيح عدد مدل يك صورت به مسألهو  شوندمي

   حل GAMS افزار نرم كمك به دقيق روش با و مدلسازي

 كردن كمينه به توانمي مسأله اين در اهداف جمله از. شودمي

 و كارايي افزايش باعث بالطبع كه نمود اشاره پرواز ترافيك

علاوه نوآوري در اين مقاله  .شودمي مسافران رضايتمندي سطح

 گرفتن نظر شامل دربر ارائه يك مدل رياضي منحصر به فرد 

، ناوگان تخصيص همزمان حل و مدلسازي در جديد اهداف

 .باشدمي پرواز زمانبندي و گيت تخصيص

-هاي مختلف برنامهتحقيقات صورت گرفته در حوزهدر ادامه 

 بندي پرواز ارائه گشته است.ريزي و زمان

  پيشينه تحقيق -2

 بندي پروازهاتعيين توالي و زمان -2-1

 ،پرواز تواتر تعيين زمينه در گرفته انجام مطالعات اولين از    

 از استفاده تحقيق اين در .است[Teodorovic, 1983] تحقيق 

 اثرات و مختلف اشغال ضريب مقادير با خاص تواترهاي

 گرفته قرار بررسي مورد، گذاردمي شركت بر كه اياقتصادي

  [ Teodorovic, Milica and Goran, 1994] .است شده

شبكه خطوط هوايي و تعيين فركانس مدلي براي طراحي 

تخميني تعداد هاي ورودي مقادير پروازها ارائه كردند. داده

اين مسافران بين شهرهاست كه داراي عدم قطعيت هستند، 

پژوهشگران براي حل مسئله از تئوري مجموعه فازي استفاده 

   از  [Jaillet, Song and Yu, 1996]مطالعه در. نمودند

 گرفتن نظر در با هاشبكه طراحي براي جريان براساس هايمدل

 مسافراني تعداد جريان از منظور. است شده استفاده ظرفيت

 سفر نوع سه هاآن. كنندمي پرواز شهر دو بين روزانه كه است

و  توقف چندين با توقف، دو با توقف،  يك با گرفتند،  نظر در

 مذبور هايمدل براي هر كدام از اين سفرها مدلي ارائه نمودند.

 برد هايداده با و اندشده حل هيوريستيك هايروش با

 قرار آزمايش مورد آمريكا شهر 39 و  كشوري هوانوردي

  .اندگرفته

[Laderer and Nambimadom, 1998]  در تحقيقي به

بررسي رابطه بين فاصله شهرها، نرخ تقاضا و تعداد شهرهاي 

هايي ها مدلپرداختند. آنهوايي  هايع شبكهانوامورد نظر با 

دادند و  هاي خط هوايي ارائههاي مسافران و هزينهبراي هزينه

اثر فاصله بين شهرها، نرخ تقاضا و تعداد شهرهاي مورد نظر را 

چنين فرمولي براي ها همدر بهينه بودن شبكه بررسي كردند. آن
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 ,Bolender and Slater]. بدست آوردن تواتر بهينه ارائه كردند

 المللينيفرودگاه بيك باند را در  يمسأله زمانبند [2000

ها شامل انتخاب باند آن يمسأله مورد بررساند. كرده يبررس

در آن از توقفگاه  ماهايكه هواپ يبيترت نييما، تعيهر هواپ براي

 جاديو سپس ا كننديم افتيرا در ويياجازه ورود به تاكس

قرار گرفته در دو صف  يماهايهواپ يگذاريپرواز با جا يتوال

 هاآنط انجام شده توس شاتآزمايباند است.  يموجود در ابتدا

ورود به  بيكه ترت يگوناگون هايينشان داده است كه توال

را در  يمتفاوت يزمان هايوقفه كنند،يرا مشخص م وييتاكس

در  يپژوهش [Taherkhani, 1999] .آورنديصف باند بوجود م

 هاييرگي ميمساعدت در تصم يجواب برا يجستجو نهيزم

نامه مسأله  انيپا نيدر ا مربوط به كنترل باند ارائه داده است.

باند پرواز به طور  يو مسأله توال يپرواز در حالت كل يتوال

. هدف از پژوهش ارائه ردگي يقرار م يخاص مورد برس

كه در  باشديم ميتصم يبانيپشت ستميس كي يبرا تميالگور

  .دينما ياريكنترل باند هم يبرا يرگيميتصم تيفعال

[Lieder, Briskorn and Stolletz, 2015] الگوريتم يك 

 بهينه فرود هايبرنامه ايجاد به قادر كه اندنموده معرفي جديد

. باشدمي محدود زماني هايپنجره با مستقل باند چندين روي

 100 تا تعداد با مسائل كه دهدمي نشان عددي هايآزمايش

 حل ثانيه چند عرض در بهينه صورت به توانندمي هواپيما

 .شوند

 

 آمدن بوجود از بعد پرواز مجدد ريزيبرنامه -2-2

  اختلال

ريزي خطوط هوايي يكي ديگر از مسائل در حوزه برنامه     

ريزي مجدد بعد از به وجود آمدن اشكالات و حوادث برنامه

-بيني است كه موجب اختلال در برنامه اوليه ميغيرقابل پيش

هاي انجام گرفته در اين زمينه، يكي از اولين پژوهششود. 

در كشور   [Teodorovic and Guberinic, 1984]توسط 

يوگسلاوي انجام گرفته است. در اين تحقيق تنها حالت خاصي 

از اختلال در نظر گرفته شده است كه در آن يك يا چند هواپيما 

به علت نقص فني از ناوگان خارج شده و خطوط هوايي مجبور 

پروازها را با همان تعداد هواپيماي باقيمانده انجام شوند بقيه 

دهند. هدف از اين پژوهش، كم كردن ميزان كل تأخير وارد بر 

  يسندگاننو يشنهادپ مسافران در كل شبكه هوايي بوده است.

  .روش شاخه و كران استبه منظور حل مدل 
[Teodorovic and Stojkovic, 1990]  فاهدابا  يمدل 

مسافران  يرتأخ يزانكردن م ينهكردن تعداد پروازها و كم يشينهب

در انجام پرواز به  يرو تأخ ييركه در آن حذف، تغ اندكردهارائه 

 يزيربرنامه ئلهحل مس يممكن برا يهاحلمنظور ارائه راه

 يكحل مدل  برايدوباره پرواز در نظر گرفته شده است. 

 در. شده است يشنهادپ ياپو يزيربرنامه يهبر پا يابندهفرا يتمالگور

 يروش حل كاملتر ]1995[يسندگان نو يناز هم يگرد يپژوهش

است كه در  يدهدوباره پرواز ارائه گرد يزيرمسئله برنامه يبرا

در نظر گرفته  يزو خدمه ن يو نگهدار يرتعم هاييتآن محدود

 ينا يبرا ياضير يفرمولبند يچپژوهش ه ينشده است. در ا

 ينبد يبيو به صورت ترتالفبايي  يقمسئله ارائه نشده و از طر

 يك يجاداست كه در آن ابتدا، بعد از ا يدهصورت حل گرد

خدمه ارائه شده  يبرا يدجد يابرنامه ي،پرواز يدبرنامه جد

 يتآن، از نقطه نظر محدود يريپذاست و سپس شرط امكان

 Klincewicz and] است. يدهچك گرد يو نگهدار يرتعم

Rosenwein, 1995] يشبكه به امكانسنج يانبا كمك مدل جر 

داده  يمجدد پرواز يصو تخص يهاول يزيردر برنامه ييراتتغ
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مدل در نظر گرفته شده  ينكه در ا ييهاحلشده پرداختند. راه

در نوع  ييرتغ يااست شامل اضافه نمودن پرواز، حذف پرواز و 

 يورود اطلاعاتداده شده به هر پرواز بود.  يصتخص يمايهواپ

 يپرواز شامل برنامه يزن ينجاحل در ا يتمالگور يبرا يازمورد ن

رفع اختلال  يهاانواع روش ينناوگان و همچن يصتخص يه،اول

يتپژوهش محدود ينحذف پرواز و ... است. در ا ير،خأ: تيرنظ

  ست.و خدمه در نظر گرفته نشده ا يو نگهدار يرتعم هاي

[Andersson and Varbrand, 2004]  براي تخصيص دوباره

يك مدل جريان چندكالايي با حداكثر منافع همراه با پرواز، 

كه در آن حذف پرواز، اند ارائه نمودههاي جانبي محدوديت

تأخير در انجام پرواز و نيز تغيير هواپيما درنظر گرفته شده 

امل اين پژوهش نيز شهاي در نظر گرفته شده در است. اختلال

 خير در انجام پرواز است. خرابي و نقص فني هواپيما و تأ

[Zhang et.al., 2016] ،خدمات بازيابي يكپارچه مسئله 

 مسائل آن در كه اندداده قرار بررسي مورد را هوايي خطوط

 هدف با همزمان صورت به هواپيما و مسافر ريزيبرنامه بازيابي

 تأخير هزينه، عملياتي و هواپيما بازيابي هاي هزينه كاهش

 توجه مورد مسافران سفر برنامه لغو هزينه و مسافران سفر برنامه

 كه است مرحله سه شامل هاآن پيشنهادي حل چهارچوب. است

  بازيابي هواپيما چرخش و پرواز ريزيبرنامه اول مرحله در

 برنامه بازيابي و پرواز مجدد بنديزمان مسائل سپس، شوندمي

  حل شونده تكرار صورت به بعدي مرحله دو در مسافران

 .شوندمي

 

ها در مسائل انواع توابع هدف و محدوديت -2-3

  ريزي پروازبرنامه

توان براساس انواع ريزي پرواز را همچنين ميمسائل برنامه

 Gürkan]ها مورد بررسي قرار داد. اهداف و محدوديت

et.al, 2016] براي تأكيد بر روابط عميق ميان مسائل برنامه-

بندي خطوط هوايي و براي كاهش تأثير تأخيرات ريزي و زمان

بندي، تخصيص هواپيما منتظره، به ادغام مسائل طراحي زمانغير

ريزي روزانه در حالي كه و مسيريابي هواپيما در يك افق برنامه

هاي احتمالي سطح خدمات مسافران از طريق محدوديت

ريزي عدد ها يك مدل برنامهشود، پرداختند. آنتضمين مي

صحيح مختلط غيرخطي را به علت عبارات غير خطي مصرف 

 در تابع هدف كه توسط  CO2سوخت و هزينه انتشار 

بندي مخروطي درجه دوم به كار رفته است، پيشنهاد فرمول

ها همچنين دو روش ابتكاري براي حل مسائل با سايز دادند. آن

تر پيشنهاد دادند. در نهايت نتايج محاسباتي با استفاده از بزرگ

هاي واقعي كه از شركت حمل و نقل هوايي آمريكا براي داده

روشهاي حل  نشان دادن قابليت و سودبخشي استفاده از

 پيشنهادي ارائه شده است.

[Díaz-Ramírez et.al, 2014] ه كردند كه در آن ياي ارامقاله

رويكردي براي حل مسائل مسيريابي تعمير و نگهداري هواپيما 

)AMRP( ريزي خدمه و برنامه)CSP( هاي متوالي و با روش

يكپارچه براي خطوط هوايي با يك ناوگان و يك پايگاه 

تعميرات و نگهداري و خدمه پيشنهاد شده است. مسائل ابتدا 

در راستاي  AMRPاند. با يك روش متوالي سنتي حل شده

حداكثرسازي درآمد ضمن برآورده كردن اندازه ناوگان فرموله 

حل شد كه برنامه پرواز نهايي نيز  شده است. اين مسأله طوري

توسط يك روش ابتكاري براي رسيدن به  CSPتعيين گرديد. 

اولين جواب شدني كارا حل شد و با يك الگوريتم برچسب 

گذاري كه از طريق تكنيك ايجاد زني براي حل مسئله قيمت
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آيد، تطبيق داده شد. در آخر يك مدل تركيبي ستون به وجود مي

هاي پرواز واقعي د. هر دو روش روي برنامهفرموله و حل ش

ها سه خط هوايي مهم آمريكاي لاتين تست شدند. جواب

هاي منسجم و مستقل از پارامترهاي محاسباتي بودند و در زمان

محاسباتي كوتاهي در يك كامپيوتر استاندارد به دست آمدند 

هاي يكپارچه پرواز). جواب 522ساعت براي  1(براي مثال 

هاي متوالي داشتند. با اين هاي كوچكي را نسبت به جواببهبود

ها بايد با اندازه ناوگان و پيچيدگي برنامه جوييحال اين صرفه

 پروازي پيشنهادي توسط خط هوايي به شدت افزايش يابند.

[Jungai and Hongjun, 2012] يتمرا بر اساس الگور يمدل 

به  يورود يپروازها يرخأت يساز ينهبه يبرا يدتبر يساز يهشب

 يمتأخر معرف يپروازها يدشد ييهوا يكمنظور كاهش تراف

 ينباشد. همچنيم يرتأخ ينهكردند. تابع هدف مدل كاهش هز

مدل استفاده  يابيبه منظور ارز ينفرودگاه در چ يكاز  ييهاداده

  شده است.

[Cadarso and Marín, 2013] خطوط  يزيرمسئله برنامه

استوار  يكپارچه يكردرو يكاند و را مورد نظر قرار داده ييهوا

و استفاده مسافر را  يماهواپ يصتخص ي،زمانبرنامه يرا كه طراح

 يها يناسازگار يجادها و اينهكند، به منظور كاهش هزيم ينهبه

  اند.توسعه داده يماتتصم ينكمتر ب

[Samà et.al, 2013] در  يماهواپ يزمانبند يمسئله زمان واقع

اند. قرار داده يرا مورد بررس )TCA( ينالكنترل ترم يهناح يك

و باند فرودگاه  ييدر زمان اختلالات هوا يماهامقاله هواپ يندر ا

 يدوباره زمانبند يربه منظور به حداقل رساندن گسترش تأخ

) با ورود BB( شاخه و كران يتمالگور يسهها به مقاشوند. آنيم

رفتار  ين) كه از آن به عنوان جانشFCFSاول ( ول، خدمتدهيا

اند نشان داده يجاند، پرداخته اند. نتااعزام استفاده كرده ينمسئول

نسبت به  يبهتر يفيتاز ك BBحاصل از  يهاكه جواب

برنامه   BBبرخوردارند.  FCFSحاصل از روش  يهاجواب

سفر را بهتر  انو زم يماهواپ يركند كه تأخيرا محاسبه م يشدن

 يركمتر تحت تأث ينهمچن BBرساند. عملكرد يه حداقل مب

  يرد.گيقرار م يورود يهازمان يتصادف ييراتتغ

[Bea et.al, 2010]  يرمس يك يما،هواپ يريابيمسأله مس يكدر 

 يكهاند به طوركرده يجادا يماهر هواپ يرا برا يماهواپ يتوال يا

  و برآوردن  ينههز ينبا كمتر يكباررا تنها  يماهر هواپ

در  يتأپوشش دهد و نها يو نگهدار يراتتعم يهايازمندين

 يخدمه، مجموعه ا يجفت ساز يا يزمانبند يساز ينهمسأله به

شده است  يجادا ينههز ينخدمه با كمتر يهاجفت يااز تناوب 

داده شود  يصمجرب تخص ياكه به هر پرواز خدمه يابه گونه

سه  يقتحق ينارضا شوند. ا يجمع يهاكار و توافقنامه ينو قوان

 كرده است، كه هر يلو تحل يهمدل مختلف را فرموله و تجز

مربوط به  ياتعمل يزيراز مسائل برنامه يخاص تركيبكدام 

دهند. مدل جامع  يم قرار يرا مورد بررس يماييهواپ يهاشركت

  شده است. يشنهادپ يندهآ يقاتتحق يبرا يزن يچهارم

[Yan et.al, 2007] پرواز كوتاه مدت  يزيمدل برنامه ر يك

 يوانتا ييرا به منظور كمك به خطوط هوا يربا سهام بازار متغ

 يپرواز بهتر در بازارها يو زمانبند ييهوا يرهايمس يبرا

برنامه عدد  يكاند. مدل به صورت امروز توسعه داده يرقابت

 يستمس ينهكردن هزينهكمبا هدف  يخط يرمختلط غ يحصح

حل مدل به  يرا برا يروش ابتكار يكاست. آنها  دهشفرموله 

آزمون، كه به طور عمده با  يجاند. نتاصورت موثر توسعه داده

 يماييبزرگ شركت هواپ ياتحاصل از عمل ياستفاده از داده ها

را نشان  يتمانجام شده است، عملكرد خوب مدل و الگور يوانتا

 حل روش يك، [Sölveling and Clarke, 2014]دهد.يم



 1396پاييز  92ترويجي جاده شماره  -فصلنامه علمي 

 جواب يافتن براي كران و شاخه تصادفي الگوريتم براساس

 باند ريزيبرنامه تصادفي مسئله براي بهينه به نزديك يا بهينه

 يافتن ريزيبرنامه مسئله اين از هدف. اندكرده معرفي فرودگاه

. باشدمي باند چند يا يك روي هواپيما عمليات از توالي يك

 كمتر در هواپيما 14 با هايمثال حل به قادر پيشنهادي الگوريتم

 .باشدمي محاسباتي دقيقه 1 از

[Marinelli et.al,   سازيبهينه اساس بر روش يك [2015

 بهينه تخصيص يك يافتن براي) BCO( عسل زنبور كلوني

 روش. دادند پيشنهاد معلوم زمانبندي يك براي پرواز گيت

 هدف دو با چندمعياره تحليل و تجزيه يك شامل پيشنهادي

 از استفاده و مسافران رويپياده مسافت كل سازيحداقل اصلي

  . باشدمي دور راه از گيت

 اثربخشي مالپنسا -ميلان فرودگاه برنامه با مقايسه نتايج    

 هيارا به [Samà et.al, 2016].دهدمي نشان را پيشنهادي روش

 يك در هواپيما فرود و پرواز عمليات واقعي زمان سازيبهينه

. پرداختند ترافيك ازدياد شرايط در هوايي ترافيك كنترل منطقه

 مختلط صحيح عدد خطي ريزيبرنامه سازيمدل مقاله اين در

 سود مختلف عملكرد هايشاخص ميان رابطه بررسي براي

 سازيمدل دقت با امنيت هايمحدوديت گرفتن نظر در با واقعي

 بزرگ فرودگاه دو براي هاييآزمايش. است گرفته انجام بالا

 و پرواز اختلالات مختلف هايمجموعه سازيشبيه با ايتاليايي

  .است گرفته انجام هواپيما تصادفي فرود

  

 مدل رياضيتعريف  -3

، متغيرهاي تصميم و ارامترهاپ ،مفروضاتبه شرح  بخشدر اين 
   پردازيم:رياضي مي مدل

  پروازمدت ريزي كوتاهمدل برنامهمفروضات  -3-1

  باشند:مفروضات مدل مورد نظر به شرح زير مي

  مشخص است. يمامدت زمان توقف هواپ -

نوع و  يخروج يبه پروازها يصقابل تخص يماهايتعداد هواپ -

  ها مشخص است.آن يتظرف

  شود.يشبانه روز در نظر گرفته م يكله أمس يندر ا يافق زمان -

(جفت مبدأ و مقصدها) معلوم  يپرواز يرهايمجموعه مس -

 است.

   معلوم است. يماييهواپ يتعداد شركت ها -

موجود است و همه پروازها از آنجا  هاب يكشود يفرض م -

  گردند.يشروع و به آن بازم

قابل تخصيص به همه  و باندها هاشود همه گيتفرض مي -

  باشند.پروازها و هواپيماها مي

  حداكثر قادر به انجام دو پرواز است.هر هواپيما در يك روز  -

حداقل فاصله زماني ميان پروازهاي مشترك هر لگ مشـخص   -

مشهد نبايـد بلافاصـله پشـت     -است، براي مثال دو پرواز تهران

سرهم صورت گيرند و لازم اسـت حـداقل زمـان مشخصـي از     

  پرواز قبلي به مشهد گذشته باشد.

ي را كه از آن پرواز هر پرواز به مدت يك ساعت، باند و گيت -

  نمايد.گيرد اشغال ميصورت مي
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  انديس ها  -1-2-3  نماد گذاري  -3-2

N   هاي پروازهاي خروجي در يك شبانه روزمجموعه شماره  G    هاي فرودگاهمجموعه گيت  
n,nˊ   انديس شماره پرواز  g      انديس گيت  

A     هامجموعه ايرلاين  K     هاي زمانيمجموعه بازه  
a     انديس ايرلاين k,k'   انديس بازه  

V     مجموعه هواپيماها  L     مجموعهlegهاي پرواز  
v     انديس هواپيما l      انديسleg پرواز 

Va    مجموعه هواپيماهاي ايرلاينa   

Vn  توانند پرواز شماره مجموعه هواپيماهايي كه ميn را ببرند   

Al  توانند پرواز هايي كه ميمجموعه ايرلاينl را ببرند   

Nv    مجموعه پروازهايي كه توسط هواپيماييv توانند انجام شودمي   

Nl   مجموعه شماره پروازهاي مربوط بهleg l.  
 

 

  پارامترها  -3-2-2
 Assignal    تعداد پروازهايl  كه به ايرلاينa تخصيص داده شده  

Timen    شماره مدت زمان پروازn

 

min(t)l   حداقل فاصله بين پروازهايl  

  اسكالر -3-2-3
Rest   زمان استراحت بين دو پرواز  

Cap(b)   ظرفيت باند  
M   ك عدد نسبتاً بزرگي  

  متغيرها  -3-2-4
 

 

	x୬୴ =   
 

 

=		y୬୬ᇲ୴ 
 

1

0
 در غير اين صورت

 انجام دهد 'nرا قبل از  nپرواز  vاگر هواپيماي 

1

0
 در غير اين صورت

 انجام دهد vرا هواپيماي  nاگر پرواز شماره 
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=		ܼ୬୩ 

 

 

 

	H୬୥ =   

  

tn      زمان پرواز شمارهn   

  
  به شرح زير مي باشد: مدت پروازريزي كوتاهبرنامهمدل رياضي مساله 

)1(  Min෍ ෍ อ෍ Z୬୩
୬∈୒

െ෍ Z୬୩′
୬∈୒

อ
୩′∈୏
୩′வ୩

୩∈୏

 

)2(  ෍ x୬୴ ൌ 1
୴∈୚౤

																																																	 ∀ n ∈ N 

)3(  ෍ ෍ x୬୴ ൌ Assignୟ୪	 																									 ∀l ∈ L, a ∈ A୪
୴∈୚౗୬∈୒ౢ

 

)4(  t୬ ൒ t୬ᇲ ൅ 2Time୬ᇲ ൅ 2	Rest െ Mሺ2 െ x୬୴ െ x୬ᇲ୴ሻ െ Mሺ1 െ y୬ᇲ୬୴ሻ ∀n, nᇱ ∈ N:	n ് nᇱ, v ∈ V୬ ∩ V୬ᇲ  

)5(  t୬ᇲ ൒ t୬ ൅ 2Time୬ ൅ 2	Rest െ Mሺ2 െ x୬୴ െ x୬ᇲ୴ሻ െ Mሺy୬ᇲ୬୴ሻ ∀n, nᇱ ∈ N:	n ് nᇱ, v ∈ V୬ ∩ V୬ᇲ 

)6(  x୬୴ ൅ x୬′୴ ൑ 1 ൅ y୬୬′୴ ൅ y୬′୬୴																 ∀n, n′ ∈ N: n ൏ n′, v ∈ V୬ ∩ V୬′ 

)7(  2y୬୬′୴ ൑ x୬୴ ൅ x୬′୴										 																									 ∀n, n′ ∈ N:	n ് n′, v ∈ V୬ ∩ V୬′ 

)8(  ෍ x୬୴ ൑ 2
୬∈୒౬

																						 																									 ∀v ∈ V 

)9(  หt୬ െ t୬′ห ൒ min	ሺtሻ୪																																				 ∀n, n′ ∈ N୪: n ൐ n′, l ∈ L 
)10(  y୬୬′୴ ൅ y୬′୬୴ ൑ 1														 																									 ∀n, n′ ∈ N: n ൏ n′, v ∈ V୬ ∩ V୬′ 

)11(  െMሺ1 െ Z୬୩ሻ ൅ 60ሺk െ 1ሻZ୬୩ ൑ t୬ ൑ 60kZ୬୩ ൅ Mሺ1 െ Z୬୩ሻ ∀n ∈ N, k ∈ K 

)12(  ෍Z୬୩ ൌ 1																																																			 ∀n ∈ N
୩∈୏

 

1 

0 
 در غير اين صورت

 ام انجام شودkدر بازه  nاگر پرواز 

1 

0 
 در غير اين صورت

 اختصاص يابد gبه گيت  nپرواز شماره اگر



 1396پاييز  92ترويجي جاده شماره  -فصلنامه علمي 

)13(  ෍Z୬୩ ൑ capሺbሻ																																								 ∀k
୬∈୒

∈ K 

)14(  ෍H୬୥. Z୬୩ ൑ 1															 																									 ∀k ∈ K , g ∈ G
୬∈୒

 

)15(  ෍H୬୥ ൌ 1																								 																									 ∀n ∈ N
୥∈ୋ

 

)16(  t୬ ൑ 60 ൈ 24																																															 ∀n ∈ N 

)17( t୬ ൒ 0		,							x୬୴, y୬ᇲ୬୴	, H୬୥, Z୬୩ 		 ∈ ሼ0,1ሽ 		 

  

هاي اي مبني بر توزيع عادلانه پرواز در بازه) رابطه1تابع هدف (

سازي مجموع باشد كه با حداقلروز ميزماني مختلف يك شبانه

هاي زماني دو به اختلافات تعداد پروازهاي صورت گرفته در بازه

كه دهد ) نشان مي2محدوديت ( پذيرد.دو، اين هدف صورت مي

هر پرواز تنها به يكي از هواپيماهايي كه قادر به انجام آن پرواز 

  تواند تخصيص يابد.هستند، مي

كند كه مجموع پروازهاي مربوط ) تضمين مي3محدوديت (    

شوند، به هر لگ كه توسط هواپيماهاي هر ايرلاين انجام مي

تخصيص داده  aكه به ايرلاين  lبرابر است با تعداد پروازهاي 

هاي عدم )، محدوديت5) و (4هاي (محدوديت شده است.

تداخل زماني پروازهايي هستند كه توسط هواپيماي مشترك 

ها فعال گيرند كه به ازاي هر دو پرواز يكي از آنصورت مي

دهد كه زمان شود و ديگري حذف، همچنين نشان ميمي

هواپيماي مشترك با پروازي كه بعد از پروازي ديگر و توسط 

گيرد بايد بزرگتر يا مساوي زمان آن پرواز آن پرواز صورت مي

بعلاوه زمان رفت و برگشت آن پرواز و زمان استراحت هواپيما 

محدوديت  در فرودگاه مقصد و مبدأ (پس از بازگشت) باشد.

  كند كه اگر دهد و تضمين مي) رابطه بين متغيرها را نشان مي6(

  

هاي مربوط به انجام يك پرواز بعد از پرواز ديگر يكي از متغير

) مقدار بگيرند  y୬′୬୴يا   y୬୬′୴توسط هواپيماي مشترك (

حتما متغيرهاي مربوط به انجام هر دو پرواز توسط آن هواپيما 

)x୬୴و	x୬′୴ .به عبارتي 7محدوديت ( ) نيز بايد مقدار بگيرند (

و پرواز با كند كه اگر د) است و تضمين مي6عكس محدوديت (

هواپيمايي مشترك انجام شوند، متغير عدم تداخل آن دو پرواز 

) اين فرض را كه هر 8محدوديت ( نيز حتما بايد مقدار بگيرد.

ام جتواند انروز حداكثر دو پرواز را ميهواپيمايي در يك شبانه

دهد فاصله زماني ) نشان مي9محدوديت ( كند.دهد، تضمين مي

ربوط به يك لگ نبايد از حداقل فاصله ميان هر دو پرواز م

دهد كه ) نشان مي10محدوديت ( زماني مشخص كمتر باشد.

توانند مقدار ) مي y୬′୬୴يا   y୬୬′୴حداكثر يكي از متغيرهاي (

) رابطه بين دو متغير زمان هر پرواز 11محدوديت ( يك بگيرند.

بازه زماني  24دهد، در اين مسئله و بازه زماني را نشان مي

شود، موجود است و زمان به صورت دقيقه در نظر گرفته مي

Z୬ଵبراي مثال اگر پروازي در بازه يكم صورت گيرد ( ൌ 1  ،(

 24كه معناي زمان دقيقه خواهد بود  60تا  0) بين tnزمان آن (

دهد كه هر پرواز ) نشان مي12محدوديت ( باشد.بامداد مي  1تا 
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) محدوديت 13يت (محدود گيرد.تنها به يك بازه تعلق مي

كند كه مجموع تعداد فيت باند فرودگاه هست و تضمين مي ظر

شوند نبايد از ظرفيت پروازهايي كه در هر بازه زماني انجام مي

دهد كه در ) نشان مي 14باند فرودگاه بيشتر باشند. محدوديت (

تواند صورت هر بازه زماني و از هر گيت، حداكثر يك پرواز مي

دهد كه هر پروازي تنها به يك ) نشان مي15(محدوديت  گيرد.

) حداكثر زمان هر پرواز 16محدوديت ( يابد.گيت تخصيص مي

  اي دقيقه 60بازه زماني  24دهد كه محدود به را نشان مي

) عدد مثبت بودن متغير زمان و باينري 17محدوديت ( باشد.مي

  دهد.بودن ساير متغيرها را نشان مي

  

  سازي مدلخطي -3-3

)  1شود در مدل مذكور تابع هدف (همان طور كه ملاحظه مي

  ) غير خطي هستند و 14( ) و9هاي (و همچنين محدوديت

ريزي عدد بايست براي حل مدل به صورت يك مدل برنامهمي

) 18( صحيح آميخته، آن را خطي كنيم. كه در ادامه محدوديت

تابع هدف شود و به مدل اضافه مي سازي تابع هدفبراي خطي

) 21) و (20هاي (، محدوديتآيد) درمي19به صورت رابطه (

) 24) و (23هاي (و محدوديت )9سازي محدوديت (براي خطي

شوند. ) به مدل اضافه مي14سازي محدوديت ( براي خطي

براي خطي سازي اين محدوديت حاصلضرب دو متغير مطابق 

  .شودمي ) برابر با متغيري جديد در نظر گرفته22رابطه (

)18(  
෍Z୬୩
୬∈୒

െ෍ Z୬୩ᇲ
୬∈୒

ൌ S୩୩′ െ L୩୩′ 					∀k, k′

∈ K , k ൏ k′

)19(  Min෍ ෍ S୩୩′ ൅ L୩୩′
୩ᇲ∈୏
୩ᇲவ௞

୩∈୏

 

)20(  
t୬ െ t୬′
൒ min	ሺtሻ୪																												 																							∀n
∈ N୪: n ൐ n′, l ∈ L 

)21(  
t୬ െ t୬′
൑ െmin	ሺtሻ୪																																																	∀
∈ N୪: n ൐ n′, l ∈ L 

)22(  
H୬୥. Z୬୩
ൌ F୬୥୩																																																									∀g

∈ G, n ∈ N, k ∈ K 

)23(  

H୬୥ ൅ Z୬୩
൑ F୬୥୩
൅ 1																																														∀g ∈ G, n

∈ N, k ∈ K 

)24(

24  

2F୬୥୩
൑ H୬୥
൅ Z୬୩																																																			∀g

∈ G, n ∈ N, k ∈ K 

 	F୬୥୩متغيرهايي مثبت هستند و S୩୩′ ،L୩୩ᇲدر اين روابط 

  متغيري صفر و يك است.

  

  و تحليل نتايجبا ابعاد مختلف  عددي هايمثال - 4
پروازهاي مختلف و هاي عددي با تعداد در جدول زير مثال    

افزار گمز آورده شده تابع هدف به دست آمده از حل مدل با نرم

پرواز  8طبق نتايج به دست آمده با افزايش تعداد پرواز از  است.

به  128پرواز، ميزان تابع هدف كاهش يافته و از مقدار  25تا 

رسيده است. با توجه به تابع هدف مسأله كه حداقل سازي  23

هاي زماني مختلف يك شبانه روز اد پروازها در بازهاختلاف تعد

باشد، بنظر مي رسد علت بازه مي 24ها كه است و تعداد بازه

ها اين امر اين باشد كه تا زماني كه تعداد پروازها از تعداد بازه

كمتر است اين اختلاف نسبتاً بالا است و با افزايش  24يعني 

به  25آن با افزايش پرواز از شود و پس از تعداد پرواز بيشتر مي
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شود و به ها زياد ميمجدداً اختلاف تعداد پرواز در بازه 28

  كند. همين منوال ادامه پيدا مي

 دهيم.را با جزئيات بيشتري شرح مي 1ها و نتايج مثال حال داده

  باشند.به شرح زير مي 1جداول ورودي مربوط به مثال

  مدت پروازبندي كوتاهها و نتايج حاصل از مدل زمان. داده1جدول       
  تابع هدف  تعداد لگ پرواز (مقصد)  تعداد هواپيما  تعداد ايرلاين  تعداد پرواز  مثال
1  8  3  10  7  128  
2  18  5  12  8  108  
3  20  6  13  9  80  
4  23  6  13  10  23  
5  25  7  14  11  23  
6  28  7  15  11  80  
7  30  7  17  12  108  
8  33  7  17  12  135  
9  35  7  18  12  143  
10  38  7  21  13  140  
11  45  7  26  14  63  
12  50  8  29  15  44  

  . هواپيماهاي هر ايرلاين2جدول
 شماره هواپيما

  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1 شماره شركت هواپيمايي

1  1   1     1    1    
2   1 1  1  1          
3            1    1  

  
  . هواپيماهاي قابل تخصيص به هر پرواز3جدول

شماره 
  هواپيما
  شماره پرواز

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

1  1  1    1    1  1    1  1  
2      1          1  1    
3  1  1    1    1  1    1  1  
4  1        1      1      
5    1    1      1        
6          1  1        1  
7      1        1    1    
8      1    1      1      
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  هاي مربوط به هر شماره پرواز. لگ4جدول
 شماره پرواز

  لگ (مقصد) پرواز
1  2  3  4  5  6  7  8  

            1    1  مشهد
              1    شيراز
      1            يزد
  1                ساري
    1              اصفهان
        1          بوشهر
          1        اهواز

  

 قابل تخصيص به هر شركت هواپيماييهاي . لگ5جدول

 ايرلاين مارهش
  لگ (مقصد) پرواز

1  2  3  

  1  1  1  مشهد
  1  1  1  شيراز
  1  1    يزد
  1  1    ساري
    1  1  اصفهان
    1  1  بوشهر
  1  1  1  اهواز

  
  

  )assignal. تعداد پروازهاي تخصيصي هر لگ به هر ايرلاين (مربوط به پارامتر 6جدول
 لگ (مقصد) پرواز

  شركت هواپيماييشماره 
  اهواز  بوشهر  اصفهان  ساري  يزد  شيراز  مشهد

1  1  1  0  0  1  1  0  
2  0  0  0  1  0  0  1  
3  1  0  1  0  0  0  0  

  
  دقيقه - . زمان هر پرواز7جدول

  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره پرواز
  timen(  120  180  120  240  300  210  90  60زمان هر پرواز (
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  دقيقه - )min(t)l. جدول حداقل فاصله زماني بين پروازهاي هر لگ (مربوط به پارامتر 8جدول
  اهواز  بوشهر  اصفهان  ساري  يزد  شيراز  مشهد  لگ (مقصد) پرواز

  408  408  102  153  306  204  102 حداقل فاصله زماني ميان هر لگ
 

 30) هواپيما بعد از هر پرواز restهمچنين زمان استراحت (

گيت پرواز در نظر گرفته شده است.  7باند و  7دقيقه و تعداد 

بازه زماني يك ساعته  24ها لازم به ذكر است كه در تمام مثال

  مدنظر بوده است.

  شود:متغيرهاي خروجي اين مثال نيز توسط جداول زير ارائه مي
  

  xnv. متغير تخصيص هواپيما به پرواز 9جدول

 شماره هواپيما
  شماره پرواز

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

1                       
2                      
3                      
4                       
5                      
6                       
7                      
8                      

 

همچنين دو پرواز ، 6و  1شود دو پرواز همانطور كه ملاحظه مي

شوند و متغير باينري با هواپيماهاي مشترك انجام مي 7و  2

و   y2,7,9=1گيرد، مربوط به هواپيماي مشترك مقدار يك مي

y1,6,10=1. 

 

  بنديجدول زمان .10جدول

 شرح
  شماره پرواز

  زمان پرواز تبديل شده به ساعت  زمان پرواز به دقيقه  بازه

1  1 0 24:00  
2  17 960 16:00  
3  14 780 13:00  
4  7 360 6:00  
5  5 240 4:00  
6  10 540 9:00  
7  24 1380 23:00  
8  4 180 3:00  
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   8و  7، 4و پروازهاي  1به گيت  6و  5، 3، 2، 1پنج پرواز 

  اند.تخصيص داده شده 4و  5، 6هاي به ترتيب به گيت

  

 گيرييجهنت - 4

اختلاف تعداد ه شد كه يمدل رياضي ارا يكدر اين تحقيق     
  و باعث  دهدرا كاهش مي هاي مختلف زمانيپرواز در بازه

 هايويژگي. شود توزيع تراكم پرواز به صورت متعادل باشدمي
و  ريزي پروازدر نظر گرفتن اهداف جديد در برنامهاصلي مقاله 

همچنين در نظر گرفتن سه مسئله تخصيص ناوگان، تخصيص 
   مدليك در به صورت همزمان  بندي پروازگيت و زمان

  به طور كلي هدف اصلي اين تحقيق بهبود  باشد.مي 
است كه  كاهش ترافيك پرواز در پي آن هاي پرواز وريزيبرنامه

افزايش رضايت  ها وتأخيرات و هزينه بالطبع باعث كاهش
تحقيقات آتي  قابل بررسي در هايزمينه.گرددميسافران م

مدل با اعمال تغييرات  و توسعه تر كردنبينانهواقع عبارتند از :
 گيريبهره، ها و اهدافار دادن ساير محدوديتلازم و مدنظر قر
 توسعهنتايج با روش حاضر. مقايسه هاي حل و از ساير روش

ريزي و ابعاد مسئله و در صورت ناتواني حل توسط بازه برنامه
GAMS ، اري كه متناسب با هاي فراابتكاز الگوريتماستفاده

بررسي مسأله مورد نظر با فرض احتمالي و  ماهيت مدل باشند،
، انجام تر به واقعيتيا فازي بودن پارامترهاي مدل و نزديك

ار دادن هاي مختلف با مدنظر قرمطالعات موردي در فرودگاه
  ه يها و ايجاد تغييرات مناسب در مدل و اراشرايط آن

  .بندي مناسبريزي و زمانهبرنام
  

  

  هانوشتپي -6
1- Mix Integer Programming 
2- Aircraft Maintenance Routing Problem 
3- Crew Scheduling Problem  
4 - Bee Colony Optimization 
5-Origin-Destination Pairs  
6-Hub 
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