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  چکیده     
 همزمان تخصیص گرفتن نظر در براي (flexible flow shop) پذیرانعطاف هاي سريماشین مدل از بار اولین براي تحقیق این در
 هافرودگاه هوایی فضاي داخل هوایی در نظر گرفتن مسیرهاي مدل، ینا توسعه مزایاي از یکی. است شده استفاده عملیاتی ریزيبرنامه و باندها
بین  No-Waitهمچنین با توجه به ماهیت دو مرحله مسیرهاي هوایی و باندها از حالت  .شودمی واقعی سبب تشابه مدل با شرایط که است

هدف متفاوتی وجود دارد،  یک مدل دومعیاره براي این با توجه به اینکه در ادبیات موضوع فرودگاهی توابع . دو مرحله استفاده شده است
جدایی بین  ل پیشنهادي، در نظر گرفتن فاصلهاز مزایاي مد .شده است استفاده SAفراابتکاري  از روش مدل ه ارائه شده و  براي حل اینئلمس

 بهبود و تأخیرات دهنده کاهش که کردستفاده گیري اتصمیم در کنندهکمک سیستم یک عنوان به توان می رویکرد این از .استهواپیماها 
  . است هافرودگاه عملیاتی توان دهنده

       

هاي ، ماشین Simulated annealingترکیبی، مدل توالی، عملیاتی، ریزيتخصیص، برنامه :هاي کلیدي واژه 
  پذیر، تابع هدف دومعیارهسري انعطاف

  

مقدمه
باندهاي پروازي  ها،دگاهفرو افزایش تقاضا در امروزه با      

 از در بسیاري. اندشده مطرح گلوگاهی نقطه عنوان به
 خود ظرفیت حداکثر با روز ساعات اکثر که در ها فرودگاه

 مطرح بحرانی منبع کی عنوان به باندها کنند،می کار
 تغییراتی دستخوش آنها ظرفیت که ايگونهبه  هستند،
 که گیرند می قرار یدد شرایط و هوایی وآب شرایط ناشی از
 ورودي پروازهاي در زیادي تأخیرات وجود آمدن سبب به

 صورت به باید باندها ظرفیت بنابراین .شودمی خروجی و
  .]1[ گیرد قرار استفاده مورد کارا

 و ورودي عملیات مجموع اساس بر فرودگاه ظرفیت 
-پیش و موجود تقاضاي سطوح. ]2[ شودمی بیان خروجی

 ظرفیت  افزایش به نیاز که شود می اعثب شده بینی
 امواج تشعشعات( محیطی تأثیرات  کاهش ها،فرودگاه

 مصرف( غیرکارا عملیات از ناشی هايهزینه و) موتور
 وجود نیازها، تأمین این براي. شود حس بیشتر) سوخت

 هاي الگوریتم شامل که گیري تصمیم پشتیبان سیستم یک
  .]3[ رسدوري به نظر میباشد، ضر ریزي برنامه و کنترل

 تعداد افزایش باندها، ظرفیت افزایش هايروش از یکی
 تحمیل دلیل به اغلب جدید باندهاي ساخت ؛است آنها

 همچنین. یستن پذیرامکان زمین، اشغال و زیاد هايهزینه
 عملیاتی ریزي برنامه و تخصیص بدون باندها تعداد افزایش

 باند، کدام از اینکه. داشت نخواهد تأثیر چندانی ،بهینه
 ترین مهم شود، استفاده زمان کدام در و عملیات کدام براي

. دهدمی تشکیل را باندها سیستم تعیین ظرفیت بخش
 موقعیت تعیین و مکان هندسی، پیچیدگی تعداد، افزایش
 کاري بار و باندها پایانی مسیر باندها، تقاطع نقاط باندها،
 مهمی جمله موارد از ی،دگان ترافیک هوایکننکنترل
 بهینه، تخصیص عملیاتی و ریزيبرنامه بدون که هستند

 نهایت در و باندها ظرفیت از زیادي سبب  اتلاف مقدار
وجود آمده تأخیرات به علاوهبه. شوندمی هوایی فضاي
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 و اقتصادي منابع رفتن بین از منجر به پیامدهایی نظیر
 و اییهو خطوط( کنندگاناستفاده نداشتن رضایت

  .]4[شود می هافرودگاه از )مسافران
مدل ریاضی سري  از بار اولین براي ،تحقیق این در
 همزمان تخصیص براي No-waitپذیر در حالت  انعطاف
در این . عملیاتی استفاده شده است ریزيبرنامه و باندها
سازي مبتنی بر توالی براي نشان دادن از زمان آماده ،مدل

 سبب که هواپیماها  استفاده شده است جدایی بین فاصله
همچنین از  .شود ترنزدیک واقعی شرایط به ،مدل شودمی

مدن زمان تأخیر و مدت زمان (یک تابع هدف دومعیاره 
براي ) هواپیماها وسیله مسیرهاي هوایی به باندها واشغال 

براي حل این مدل از . این مدل ریاضی استفاده شده است
 که جواب اولیه  استفاده شده است SAروش فراابتکاري 

و  WEDDآن با استفاده از سه روش تصادفی، روش 
  .روش ابتکاري تولید شده است

در : استهاي مختلف این تحقیق بدین صورت بخش
تخصیص هواپیماها به  ادامه، توضیحاتی درباره موضوع

هاي مختلف فرودگاهی در این زمینه باندها و نقش بخش
، بنديسپس با استفاده از رویکرد زمان. داده خواهد شد

شود و مدل ریاضی مربوطه شرح داده له مدل میاین مسئ
، رویکردهاي مختلف براي حل در بخش بعدي. شودمی

، الگوریتم ابتکاري و WEDDله شامل الگوریتم این مسئ
شود و در خلاصه توضیح داده می طور به SAالگوریتم 

  .مدل ارائه خواهد شد نهایت نتایج مربوط به حل این
  

 لهمسئ توضیح
 به باید که هستند منابعی جمله از فرودگاه باندهاي

) تقاطع و خروج ورود،( مختلف فرودگاهی عملیات
 که منبعی عنوان به باندها سیستم چون. یابند تخصیص

 بنابراین باندها گلوگاه د،شو تقسیم هواپیماها همه بین باید
 محدودیت آمدن وجودبه که سبب استسیستم فرودگاهی 

شود؛ در نتیجه می تأخیرات افزایش یا و فرودگاه ظرفیت
در این . باید از منابع فرودگاهی حداکثر استفاده شود

تحقیق، سعی در تخصیص هواپیماها به مسیرهاي هوایی و 
اي که مقدار تابع هدف مورد نظر گونه باندها شده است، به

زمان اشغال باندها  که ترکیبی از مدت زمان تأخیر و
از مدل  ،در این تحقیق. دشو، کمینه استتوسط هواپیماها 

پذیر استفاده شده هاي سري انعطافبندي ماشینزمان
است که مرحله اول به تعداد مسیرهاي هوایی، ماشین در 

در . موازي قرار دارند شکل شود که بهنظر گرفته می
 ،تعداد باندها مانند مرحله اول، به ،این مدل مرحله دوم

ها ماشین وجود دارد که سرعت انجام کار این ماشین
به عنوان کار در نظر  ، هواپیماهادر این مدل. استمتفاوت 

  .   گرفته شده است
   

 هوایی ترافیک مدیریت ساختار
 براي جدیدي ساختار اخیر، تحقیقات از تعدادي در
ATM1 این. است مقاله این پایه که است شده پیشنهاد 
-کمک هايسیستم از مفید استفاده سبب تواند می ساختار
 ترافیک کنندگانکنترل براي 2گیري تصمیم در کننده
 بین سبب ایجاد ارتباط ساختار این زیرا د؛شو هوایی
ترین بخش  مهم. شود می هوایی ترافیک مهم هايبخش

 سیستم از جزئی واقع در که است ROM3  یترافیک هوای
 سایر در شده گرفته تصمیمات از و استATM سراسري

 ROM اصلی وظایف. پذیرد می تأثیر ROM هايبخش
  :از عبارتند
هاي ریزيباندها که شامل برنامه ترکیب مدیریت )1

راهبردي مانند ترکیب ساختار باندهاي مورد 
هاي عملیاتی مورد استفاده در هر استفاده، روش
 ؛استها هاي تغییر این ترکیبترکیب و زمان

 باندي کننده تعیین که باندها تخصیص ریتمدی )2
 تخصیص مشخص هواپیماي یک به باید که است
 یابد؛

 ریزيبرنامه یعنی باندها، عملیات ریزيبرنامه )3
 ورودي پروازهاي براي باندها از استفاده تاکتیکی

 .]5[خروجی  و
 صورت به را بخش 3 این محققان از بعضی چه اگر
 تحقیق مدیریت این در اما ند،اگرفته نظر در مراتبی سلسله

 نظر در با هم باندها عملیات ریزيبرنامه باندها و تخصیص
  . گرفته شده است

  

 باندها عملیاتی ریزيبرنامه
 یک مربوطه، عملیات به باندها زمان تخصیص فرآیند

. است شلوغ هاي فرودگاه همه در برانگیزچالش وظیفه
 باید که هستند یکیتاکت وظیفه دو ،کنترل و ریزي برنامه
 داده تمییز یکدیگر از آنها، رابطه از کردننظرصرف بدون
 در زیرا نیست، رؤیت قابل و روشن اغلب رابطه این. شوند

 به و همزمان را کار دو این ،کنندهکنترل مواقع، از بسیاري
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  سیستم از موفق طرح یک. دهدمی انجام ذهنی طور
ROP4، مختلف، هايهدف تابع میان لازم یکپارچگی باید 

 در موجود هايبخش همه ورودي و هاکنترل ها،محدودیت
 ریزيبرنامه لهمسئ پس. کند فراهم را زمینی عملیات
 وسیلهبه که است سازيبهینه لهمسئ یک فرودگاه عملیاتی

 از کنندگاناستفاده مانند مالی و عملیاتی هايبخش
 کننده فراهم و) مسافران و هوایی خطوط( هافرودگاه
-کنترل و فرودگاه در گیرندگانتصمیم( ATM خدمات

  .]5[گیرد می قرار تاثیر تحت) هوایی کنندگان
  

 باندها تخصیص مدیریت
 باندها به) خروجی و ورودي( هواپیماها تخصیص

. است کنندگان کنترل هاينگرانی ترین مهم از یکی همیشه
 سریعی میماتتص باید زیاد تقاضاهاي در اغلب آنها زیرا

 در ظرفیت از کامل استفاده به منجر اغلب که بگیرند
  .]6[شود نمی باندها دسترس

 تصمیم یک باندها، به ورودي هواپیماهاي تخصیص
. گیردمی انجام کنندگانکنترل وسیله به که است تاکتیکی

 بنديزمان به مربوط تاکتیکی ریزي برنامه فرآیند
 کنندگان کنترل بین هماهنگی به نیاز ورودي، هواپیماهاي

-می تأخیرات و کاري افزایش بار به منجر نهایت در و دارد
 خروجی عملیات براي فرآیندي چنین در ضمن. ]7[دشو
 و ورودي عملیات تخصیص چه اگر دارد، وجود هم

   .گیردمی انجام مستقل طور به خروجی
 زمینه این در گرفته انجام تحقیقات از بسیاري اغلب

است؛ چون  شده انجام ورودي هواپیماهاي دمور در
پروازهاي ورودي نسبت به پروازهاي خروجی اولویت 

ز تمرکز بر پروازهاي ورودي یق نین تحقیدر ا. ]6[دارند
  .نظر شده استو از پروازهاي خروجی صرف است

  

 ROM و   ROPترکیب براي نیاز مورد موارد
 ،اندهب تک فرودگاه یک در هواپیماها به باند تخصیص

 و ورودي عملیات ریزيبرنامه فقط و نیست مهمی وضوعم
-اما در فرودگاه. است مهم هافرودگاه نوع این در خروجی

ریزي عملیاتی نیاز به هاي چندبانده علاوه بر برنامه
که این خود کار  استتخصیص هواپیماها به باندها 

 کاري بار افزایش سبب پیچیدگی این .استایی پیچیده
 از استفاده به منجر نهایت در و شده کنندهکنترل
 یک مثلاً( شودمی باندها تخصیص براي ساده هاي روش

 خروجی عملیات به باند یک و ورودي عملیات به باند
 نوع طور که مشخص است این همان). یابدمی تخصیص

 از بهینه استفاده و ریزيبرنامه به منجر لزوماً گیريتصمیم
  .شودنمی باندها
 و ورودي عملیات ریزي برنامه فقط تحقیقات از ضیبع
 دلیل به. ]8[ گیرندمی نظر در را هوایی خطوط هزینه

 رودمی انتظار ،خروجی و ورودي پروازهاي میان وابستگی
-صرفه باعث شوند، گرفته نظر در هم با پروازها این اگر که

 محققان از بعضی. ]1[ شود هاهزینه در زیادي جویی 
 نظر در را خروجی و ورودي پروازهاي زمانهم تخصیص

 ،فرودگاه عملیاتی توان افزایش براي بنابراین .گیرند می
 باندها تخصیص و خروجی و ورودي عملیات تخصیص باید

  .گیرد انجام همزمان طور به
  

 وتحلیلتجزیه براي بنديزمان از استفاده
 هئلمس

 انجام براي زمان طول در منابع تخصیص بندي،زمان
 نیازمند اغلب بنديزمان فرآیند. است مشخص کارهاي

. ]9[ است منابع تخصیص مورد در گیري تصمیم و توالی
 توالی باید تنها نه شود، ارضا هدف تابع اینکه براي

 بهینه شکل به باند هر در خروجی و ورودي پروازهاي
 .دگیر انجام باندها همه در کار این باید بلکه گیرد، انجام

بندي، انتخاب هاي مهم در زمینه زمانگیريمیمیکی از تص
 در اغلبهایی که هدف تابع .استتابع هدف مناسب 

 کردن حداقل شامل شود فرودگاهی استفاده می ادبیات
 زمان حداکثر کردن حداقل باند، اشغال زمان میانگین

 هواپیماها، تأخیر میانگین کردن حداقل باند، اشغال
 تعداد کردن حداقل هواپیماها، تأخیر حداکثر کردن حداقل
از تابع هدف  ،در این تحقیق .است دیرکرددار کارهاي

دومعیاره استفاده شده است که شامل مدت زمان تأخیر  
هواپیماها و مدت زمان اشغال باندها و مسیرهاي هوایی 

  .است) Flow Time(توسط هواپیماها 
م در اینجا لازم به ذکر است که در ادامه از مدل گراها

-بندي استفاده می دادن مسائل موجود در زمان نبراي نشا
این مدل به صورت . دشو  است که در آن  //

خصوصیات کارها  دهنده نشان له، نوع مسئ دهنده نشان
  .]10[ استسازي همعیار بهین دهنده نشان و 

 

  مدل ریاضی
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هاي بندي ماشینزمان مدل از ،لهمدلسازي مسئ براي
اغلب در  .شود می استفاده )FFS( پذیر سري انعطاف

دادي مسیر هوایی تع ،باندها ها و قبل از مرحلهفرودگاه
توان آنها را به عنوان یک مرحله مجزا در  وجود دارد که می

موازي قرار  طورشین به نظر گرفت که در آن تعدادي ما
، تعدادي استدر مرحله دوم نیز که مانند مرحله اول . دارد

توان مدل در نتیجه می. دارند موازي قرار طورباند به 
پذیر دو هاي سري انعطافماشین شکلله را به مسئ

اي در نظر گرفت که در هر مرحله تعدادي ماشین مرحله
ین مدل از حالت در ا. هاي متفاوت وجود دارندبا سرعت

No-Wait دو  زمان تکمیل کار هواپیماها در بین در
چون هر هواپیما بلافاصله بعد از  ؛مرحله استفاده شده است

طی مسیر هوایی بدون هیچگونه تأخیري باید وارد باندها 
  . تواند در بین این دو مرحله منتظر بماندشود و نمی

 قبلی هايدلم به نسبت مدل این مزایاي ترین مهم از یکی
 واقعی سبب شده است این مدل به شرایط که است این

. باشدنزدیک است استفاده از فاصله جدایی هواپیماها می
 بودن دسترس در زمان و جدایی فاصله مدل این در

 نظر در ثابت نقاط) از( به) خروجی( ورودي هواپیماهاي
از شده در اینجا، ترکیبی  تابع هدف استفاده. شودمی گرفته

مدت زمان تأخیر و زمان اشغال باندها توسط هواپیماها 
  :در این مدل از پارامترهایی زیر استفاده شده است .است

  
lj, کار(هواپیما  شاخص( 
i مراحل شاخص 
n هواپیماها تعداد 
m حلمرا تعداد  
z هوایی مسیرهاي تعداد 

ijkP هواپیماي فرآیند زمان مدت j  در مرحلهi 
  روي باند یا مسیر هوایی

jw هواپیماها وزنی عامل 

jr ورود زمان jهواپیما به فضاي هوایی امین 

jd هواپیماي  تحویل موعدj 

ijC کار هواپیماي  تکمیل زمانj  در مرحلهi 
M بسیاربزرگ عدد 

ijkX  هواپیماي متغیر صفر و یک،اگر j مسیر به 
یابد  تخصیص iدرمرحله    kهوایی یا باند

 0 صورتاین غیر و در 1برابر با 

iljY  متغیر صفر و یک،اگرlاز قبل هواپیما امین 

j يمرحله در( آید فرود هواپیما امین i( 
 0صورت و در غیر این 1برابر با 

jT
 

 j هواپیماي تأخیر میزان

jF
 

ي وسیلهاشغال باند و مسیر هوایی به میزان
  j هواپیماي مايهماپی


 

  ضریب اهمیت معیارها
  
  :استشرح این له به مدل ریاضی مسئ 

)1(  
 


n

j

n

j
jjjj FwTwZMin

1 1

).1.(.. 

 
 Subject to:  

)2(  1
1




i
s

k
ijkX

        
21:1:  iinjj  

)3(  



1

1
111 .

s

k
jkjkj XpC

                     
njj  1:    

)4(  

  

  
  





is

k
ijkijkjj XpCC

1
,12 .

      
njj  1:  

)5(  

  

  

ijkijkililjilkijkij XpCYXXMC .)3( 
.21:,,1:,  iinljlj

 

)6(  

  

  

ilkilkijiljijkilkil XpCYXXMC .)2( 
.21:,,1:,  iinljlj

 

)7(
  

  
jjj rCF  2 

)8(
  

jjj dCT  2  

)9(
  

0, jj TC
 

)10(
  

}1,0{ijkX
, 

}1,0{iljY  
  

اصله جدایی به مدل حال در این قسمت محدودیت ف
دادن فاصله جدایی دو محدودیت  براي نشان .دشو اضافه می

  :شوندزیر به مدل اضافه می
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)11(  ljil

iljilkijkijkijkij

SC
YXXMXpC



 )3(.

.21:,,1:,  iinljlj

)12(  jlij

iljijkilkilkilkil

SC
YXXMXpC



 )2(.

  
.21:,,1:,  iinljlj

   

jlS مدل این در  l,jهواپیماي  دو بین جدایی فاصله ,
  . گیردمی سرویس jاز  قبل  lهواپیماي که در آناست 

  

  مدل توضیح
شده در قسمت قبل  ، مدل ریاضی ارائهدر این بخش

  :شودشرح داده می
که  داردتابع هدف این مدل دو معیار ): تابع هدف(. 1

معیار اول . اندبا استفاده از روش وزنی با هم ترکیب شده
دار هواپیماها و معیار دوم مدت زمان مقدار تأخیر وزن

  . استهواپیماها  اشغال باندها و مسیرهاي هوایی به وسیله
 :)در هر مرحله jهواپیماي  تخصیص محدودیت. (2

 مفروضی هواپیماي هر که کندمی بیان محدودیت این
 هوایی یا باندها مسیرهاي از یکی به فقط j مانند

  .یابدمی تخصیص
 در jهواپیماي  کار اتمام زمان بین محدودیت. (3
 بودن دسترس در زمان و هوایی مسیرهاي مرحله

 بیان را مطلب این محدودیت این: )مفروض هواپیماي
 یا اول مرحله در j هواپیماي کار اتمام زمان که کندمی

 بودن دسترس در زمان اندازه به حداقل هوایی مسیرهاي
 کشدمی طول که است زمانی مدت علاوهبه ،jهواپیماي 

  .کند عبور مربوطه هوایی مسیر از مفروض تا هواپیماي
 هواپیماي کار تکمیل زمان بین محدودیت. (4

 دوم مرحله و) هوایی مسیرهاي( اول مرحله در j مفروض
 تکمیل زمان که دهدمی نشان محدودیت این: ))باندها(

 با برابر به طور دقیق دوم، مرحله در  j هواپیماي کار
-به ،اول مرحله در مفروض هواپیماي کار تکمیل زمان
  . استمربوطه  باند از هواپیما عبور زمان مدت علاوه
 به دهیسرویس پوشانیهم عدم محدودیت. (6و5

 زمان به توجه با( هوایی یا باند مسیر یک در هواپیماها
 دو کار اتمام زمان بین اختلاف اینجا در: ))پردازش

 برابر ،هوایی یا باند مسیرهاي مرحله در متوالی هواپیماي
  .است مدت زمان فرآیند هواپیماي پسرو با

این دو : هاي تابع هدفمحاسبه پارامتر. 8و7
-ده میزان اشغال باندها بهدهنترتیب نشانمحدودیت به 

  .استهواپیماها و مقدار تأخیر  وسیله
دو محدودیت نوع متغیرها را این : متغیرها. 10و9

  .دهدنشان می
 در هواپیماها جدایی فاصله محدودیت. (12و11

 آغاز زمان بین اختلاف اینجا در: )هوایی و باندها مسیرهاي
 هوایی یا باندها مسیرهاي مرحله هواپیماي پسرو در  کار

علاوه مدت زمان ه هواپیما ب دو این جدایی فاصله با برابر
  .استما جدایی دو هواپی

  

 لهمسئ حل آنالیز
 لهمسئ از آنجا که jj Tw .||1، NP-HARD 

له ، در نتیجه مسئ]11و10[ است
   jjjjj FwTwwaitnorFFS ).1(...|,|  

به . است NP-HARD، نیز استله بالا که مشتق مسئ
هاي دقیق حل این مدل با استفاده از روش دلیلهمین 

جه در این در نتی. پذیر نیست براي مسائل بزرگ امکان
  .است شده هاي ابتکاري استفادهروش تحقیق از

  

  SA الگوریتم
 که است تکراري جستجوي روش یک SA الگوریتم

 محلی تغییرات سري یک از استفاده با اولیه جواب آن در
 آمده دست به جواب که زمانی تا یابد، می بهبود کوچک

 توسط 1983 سال در روش این. نیابد بهبود دیگر
 SA الگوریتم. آمد وجودبه  ]12[همکاران  و یککرکپاتر

 مواد فیزیکی بازپخت براي سازي از مکانیزمییک شبیه
 ،آن در که آید می مواد علم بحث از مفهوم این. است جامد
 سرد آهسته طور سپس به و دشونمی ذوب ابتدا جامد مواد
  .برسند ترمودینامیک تعادل یک به تا شوندمی

 هدف تابع که است سازيبهینه روش یک اغلب SA روش
F گسسته فضاي در را S یک از شروع با. کندمی حداقل 

Ssدیگري  جواب Ss اولیه جواب  در را 
-می وجودبه ابتکاري هايروش از استفاده با s همسایگی

sf)( مقدار حالت این در. آورد  مقدار با را )(sf 
)()( میزان و کندمی مقایسه sfsf  را 
 یابد کاهش هدف تابع میزان اگر. کندمی محاسبه
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)0(  و دشومی انتخاب خودکار طور به جدید جواب 
 میزان اگر اما. است جستجو براي جدید نقطه ابجو این
)0( یابد افزایش هدف تابع ، است ممکن جواب این 

با  برابر آن مقدار که شود قبول احتمال یک با
)exp( T در اینجا .است RT  کنترلی پارامتر 

 اجراي در T اهمیت .دارد نام دما که است الگوریتم
 NTهر  حرارت درجه این. است مشهود کاملاً الگوریتم

 لازم تکرارهاي تعداد NT آن در که یابدمی کاهش مرحله
  .]13[ است مرحله هر در) epoch مقدار(
  

  همسایگی جستجوي
، استفاده از SAها در الگوریتم ترین بخش یکی از مهم

اي که بتواند ونهگ ، بهاستیک الگوریتم همسایگی مناسب 
. با یک مکانیزم ساده به اکثر فضاي حل دست پیدا بکند

سادگی،  با وجودشود که مکانیزمی شرح داد می ادامهدر 
هاي زیادي در فضاي حل فضاي را تولید تواند جوابمی
  :استشرح این این مکانیزم به . دکن

  ردیف؛ یک در هواپیماها همه دادن قرار) 1 مرحله
 تغییر و تصادفی طور به هواپیما دو تخابان) 2 مرحله

  آنها؛ جاي
  قسمت؛ z به هواپیماها ترتیب تقسیم) 3 مرحله
 بخش ،1 هوایی مسیر به 1 بخش تخصیص) 4 مرحله

 ؛z هوایی مسیر به z بخش و...  ،2 هوایی مسیر به 2
 باندها مرحله در هواپیماها همه دادن قرار) 5 مرحله

  ردیف؛ یک در
 تغییر و یتصادف طور به هواپیما دو بانتخا) 6 مرحله

  آنها؛ جاي
  قسمت؛ m به هواپیماها ترتیب تقسیم) 7 مرحله
 به 2 بخش ،1 باند به 1 بخش تخصیص) 8 مرحله

  .m باند  به m بخش و...  ،2 باند
  

  

  هاي تولید جواب اولیهروش
، SAیکی از عوامل تأثیرگذار بر کیفیت جواب نهایی 

استفاده از جواب . استشده  ادهاستف کیفیت جواب اولیه
که الگوریتم فقط در بخشی از  شوداولیه خوب باعث می
د و در کیفیت جواب و مدت زمان کنفضاي حل جستجو 

-روش متفاوت براي به 3در ادامه . حل بهبود حاصل شود
  .دشوآوردن جواب اولیه مطرح میدست
  

  روش تصادفی -
 طور به فرآیند تولید جواب اولیه همهدر این روش 
این شکل هاي این روش بهگام. گیردتصادفی انجام می

  :است
 تصادفی؛طور  تولید ترتیب اولیه هواپیماها به )1
تصادفی به تعداد  طور تقسیم این ترتیب به )2

دادن روي مسیرهاي مسیرهاي هوایی و قرار 
 هوایی 

تصادفی به تعداد  طور تقسیم این ترتیب به )3
 .اندهاباندها و قرار دادن روي ب

  

   WEDD الگوریتم -
دست آوردن جواب اولیه روش دومی که براي به

هاي این  گام. است WEDD استفاده شده است، الگوریتم
  :است صورتاین روش به 

: مرتب کردن هواپیماها با استفاده از ترتیب زیر   )١

)(

)(

)2(

)2(

)1(

)1( ...
n

n

w
d

w
d

w
d

                         

)( آن در که jd و )( jw وزن تحویل و موعد ترتیب به 
  هستند j هواپیما

تصادفی به  طور وجود آمده بهتقسیم ترتیب به )٢
 مسیرهاي هواییتعداد مسیرهاي هوایی و قرار دادن روي 

تصادفی به تعداد  طور تقسیم این ترتیب به )٣
 .باندها و قرار دادن روي باندها

 

 یشنهاديالگوریتم ابتکاري پ -
 کاملاً ابتکاري بوده که بر پایهاین روش یک روش 

که تغییراتی روي آن انجام  است WEDDالگوریتم 
  :این ترتیب است هاي این روش بهگام. گرفته است
ام روي باند jزمان پردازش مجازي هواپیماي : 1گام 

iام را از رابطه زیر محاسبه کنید:  
)30(  *

)(
min ijkjiRunwaykij PPP 


  

  

 WEDDاساس الگوریتم هواپیماها را بر : 2گام 
هاي پردازش مجازي دهی شده و با توجه به زمان اولویت

-در این گام فرض می(شوند به باندها تخصیص داده می
  ).شود مرحله مسیرهاي هوایی وجود ندارد

خصیص هواپیماها به باندها، پس از تعیین ت: 3گام
بندي انجام عمل زمان ،صورت پسرو له اصلی بهدر مسئ

ا زمان شروع عملیات نشست هر هواپیما روي شود تمی
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بندي نحوه انجام عملیات زمان(دست آید باند مربوطه به
  ).شود پسرو در ادامه شرح داده می

هاي شروع نشست براي مرحله این زمان: 4گام 
حال . مسیرهاي هوایی به عنوان موعد تحویل خواهند بود

از طریق ها براي مرحله اول، بر اساس این موعد تحویل
تخصیص هواپیماها به مسیرهاي  WEDDالگوریتم 

  . آینددست میهوایی مختلف و زمان اتمام عملیات آن به
دست آمده در گام  هاي بهبر اساس تخصیص: 5گام 

ات مربوط به براي مرحله باندها و زمان اتمام عملی 2
بندي نهایی هواپیماها با زمان مرحله مسیرهاي هوایی،

-ن پردازش واقعی در مرحله باندها تعیین میتوجه به زما
در این مرحله زمان آغاز و اتمام هر عملیات نشست (شوند 

  ).آینددست میبه
  .الگوریتم را خاتمه دهید: 6گام
  :انجام عملیات پسرو به این ترتیب است رویه

  :براي هر باند عملیات زیر را انجام دهید 
به باند تعداد کارهاي تخصیص داده شده : 1گام 

  .بنامید qمورد نظر را 
بندي کنید که ام را طوري زمانqهواپیماي : 2گام

برابر موعد تحویل  به طور دقیقزمان اتمام عملیات نشست 
 qstدر این حالت زمان آغاز نشست را . شود) qd)((آن 

  . u=qهمچنین قرار دهید . بنامید
  .u=u-1دهید قرار : 3گام 
 ام باشد،uموعد تحویل هواپیماي ud)(اگر : 4گام 
بندي کنید که زمان اتمام ام را طوري زمانuهواپیماي 

  :برابر عبارت زیر شود به طور دقیقعملیات نشست آن 
  

)31(  },min{ )1()( uu std  
  

qstدر این حالت زمان آغاز نشست را   .بنامید 
در . آنگاه الگوریتم را خاتمه دهید u=1اگر : 5گام 

  .بروید 3غیر این صورت به گام 
  

  SA عملکرد بهبود
 یکی. دارد وجود  SAعملکرد بهبود براي راه دو اغلب

 فراهم براي هاالگوریتم سایر از استفاده هاروش این از
 روش و است SA روش براي خوب اولیه جواب یک کردن

 سایر اولیه جواب براي ،SA هاي جواب از ستفادها دوم
 ]14[ همکاران و چمس توسط اول روش. است هاروش

 در. دش مطرح  Graph coloring لهمسئ بررسی هنگام
 رویکرد همین از ]15[همکاران  و جانسون 1987 سال
. کردند استفاده Graph partitioningله مسئ حل براي
 این از استفاده با حل زمان و کیفیت که دادند نشان آنها

 کردن فراهم براي دوم روش از اما. یابدمی بهبود رویکرد
 سایر براي SAاز الگوریتم  استفاده با خوب اولیه جواب
در این تحقیق  .شودمی استفاده کرانوشاخه مانند ها،روش

 فراهم براي هاالگوریتم سایر از استفادهاز روش اول، یعنی 
، استفاده SA روش براي خوب ولیها جواب یک کردن

  . شده است
  

  انتخاب مقادیر اولیه
 مقادیر که است لازم SA روش از استفاده براي      

 درجه دما، کاهش ضریب شامل که ي اولیهپارامترها
 لازم تکرارهاي دتعدا و نهایی حرارت درجه اولیه، حرارت

 از منظور این براي. دشون تعیین) epoch( دما هر در
این  به که است شده استفاده ]16[ مرجع ارامترهاییپ

  :ترتیب است
  

 SAپارامترهاي اولیه الگوریتم : 1 جدول

  مقدار  پارامتر

  10000  تعداد تکرارها در هر دما

  0,9  ضریب کاهش دما

  1  درجه حرارت اولیه

  0,000005  درجه حرارت نهایی

  

 محاسباتی نتایج  
 ،تر بزرگ ابعاد در شده مطرح ترکیبی مدل حل براي

SA استفاده با لهمسئ 3 ،بخش این در. است خوبی روش 
له از سه روش این مسئ براي .اندشده تعریف )2( جدول از

، ابتکاري و WEDDروش (توضیح داده شده در بالا 
هاي اولیه استفاده دست آوردن جواب براي به) تصادفی

    .شده است
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 طلاعات مسئلها: 2 جدول
AN RT CL WT DD RWY1 RWY2 RWY3 RWY4 PCR1 PCR2 PCR3 PCR4 PCR5 PCR6 

1 0 4 0,8 15 6 7 8 4 6 7 9 10 5 7 
2 2 1 1 13 2 2 4 5 2 2 4 3 9 9 
3 17 2 0,6 29 4 5 3 3 4 5 4 4 8 8 
4 7 4 0,5 24 6 6 5 4 7 6 5 2 8 8 
5 9 3 0,5 18 4 6 3 4 5 6 3 5 4 10 
6 10 1 0,5 27 5 6 6 3 6 6 6 5 10 7 
7 3 4 0,7  26 2 3 4 3 3 3 5 5 9 6 
8 3 2 0,6 16 2 5 4 5 3 5 4 8 11 3 
9 11 3 0,7  35 6 3 4 3 6 3 5 8 12 4 
10 19 4 0,5 38 5 4 6 4 6 5 6 10 5 6 
11 20 1 0,8 18 2 6 8 6 7 7 10 11 4 4 
12 20 1 0,7  19 4 7 8 4 2 7 2 10 5 5 
13 20 3 0,7  21 3 7 5 5 2 2 3 8 4 9 
14 21 2 0,7  22 3 6 6 4 3 5 5 6 6 10 
15 23 3 0,3 23 5 4 7 3 7 3 4 6 7 11 
16 25 4 0,5 25 6 3 3 4 5 3 6 6 10 8 
17 25 4 0,6 26 3 5 4 4 7 4 6 7 9 4 
18 25 1 0,3 26 4 4 4 5 2 6 6 8 8 10 
19 25 2 0,4 26 5 4 5 3 3 5 7 11 3 8 
20 25 4 0,6 26 5 4 4 6 8 6 8 10 5 4 
AN= هواپیما شماره  , RT= بودن دسترس در زمان  , CL=  کلاس , WT=  وزن , DD=  تحویل موعد , RWY=و باند PCR= هوایی مسیر  

  
 )باند 3 و هوایی مسیر 3 ، هواپیما 15( 1 نگین و انحراف معیار تابع هدف مسئلهمقدار میا: 2 جدول

   WEDDروش   روش تصادفی  ابتکاري روش

انحراف 
  معیار

انحراف   میانگین
  معیار

انحراف   میانگین
  معیار

  ضریب  میانگین

  0,7و0,3  70,85  2,17  74,67  4,11  70,23  2,66

  0,8و0,2  65,90  2,42  66,80  3,24  58,41  2,56

  0,9و0,1  59,90  1,53  60,54  2,79  54,00  1,67

  0,95و0,05  59,55  1,65  55,62  2,14  53,53  2,51

  0و1  48,68  2,08  48,78  2,20  51,44  1,40
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 )باند 3 و هوایی مسیر 3 ، هواپیما 20( 2  تابع هدف مسئلهمقدار میانگین و انحراف معیار  :3 جدول

   WEDDروش   روش تصادفی  روش ابتکاري

انحراف 
  معیار

انحراف   میانگین
  معیار

انحراف   میانگین
  یارمع

  ضریب  میانگین

  0,7و0,3  114,84  2,68  118,70  3,76  110,47  2,62

  0,8و0,2  109,85  2,84  97,00  3,29  104,40  1,88

  0,9و0,1  105,00  1,65  97,19  1,75  99,68  2,04

  0,95و0,05  93,40  2,19  94,13  3,01  95,80  1,94

  0و1  95,96  2,25  85,71  2,84  78,65  3,70

  
  )باند 4 و هوایی مسیر 6 ، هواپیما 20( 3 نگین و انحراف معیار تابع هدف مسئلهمقدار میا: 4 جدول

   WEDDروش   روش تصادفی  روش ابتکاري

انحراف 
  معیار

انحراف   میانگین
  معیار

انحراف   میانگین
  معیار

  ضریب  میانگین

  0,7و0,3  161,54  4,81  171,10  4,64  164,56  2,21

  0,8و0,2  157,51  4,21  156,63  3,96  153,20  1,72

  0,9و0,1  148,63  4,08  154,50  3,56  140,94  2,36

  0,95و0,05  128,53  5,06  146,80  3,90  139,72  2,14

  0و1  127,04  4,00  144,43  3,17  129,00  2,18

  
  

 )4( ،)3( جداول در لهمسئ 3 این محاسباتی نتایج
در این جداول براي ضرایب  .است شده داده نشان )5(و

، مقدار میانگین و انحراف معیار )(تلف تابع هدف مخ
دست آمده هاي مختلف بهتابع هدف با توجه به جواب اولیه

  .است
براي تأخیر هواپیماها و  قابل ذکر است که ضریب 

براي میزان اشغال باندها و مسیرهاي  1ضریب 
چون . هوایی توسط هواپیماها در نظر گرفته شده است

بیشتر مدت زمان  اغلبمقدار عددي تأخیرات در مسائل 
 ،، در نتیجه ضریب تأخیرات در این تحقیقاستاشغال 

  .تر در نظر گرفته شده است بزرگ
شود، در ضریب دیده می) 4(طور که در جدول  همان

با  WEDDري و تقریباً میانگین دو روش ابتکا 0,3و  0,7
روش  0و  1هم برابر است، ولی در سایر ضرایب به جز 

. دهد ارائه می هاابتکاري جواب بهتري نسبت به سایر روش
ها را بهترین جواب WEDDروش  0و  1در ضریب  فقط

  .دهدارائه می
 0,05و  0,95در ضریب  فقط) 5(با توجه به جدول 

-می هاي بهتري را تولیدجواب WEDDاست که روش 
روش ابتکاري  ،ها مانند بالاکه در سایر روش د، در حالیکن

 .دکنها را ارائه میبهترین جواب
  

شود، در ملاحظه می) 6(طور که در جدول  همان
روش  0و  1،  0,05و  0,95،  0,3و  0,7ضرایب 

WEDD د و در سایر کنهاي بهتري را تولید میجواب
  .دکني را تولید میهاي بهترروش ابتکاري جواب ،ضرایب

توان دریافت که در توضیحات میاین توجه به  اب
دست  هاي بهتري بهبیشتر ضرایب، روش ابتکاري جواب
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هاي  جواب WEDDآورد و در تعداد معدودي، روش می
تر  له بزرگچه ابعاد مسئ کند که هربهتري را تولید می

  .دکرتوان مشاهده  شود این مورد را بیشتر میمی
 

 گیريجهنتی
 زمان مدت خبره افراد که واقعیت این به توجه با

 به هم اغلب که( دارند خوب گزینه انتخاب براي محدودي
 به نیاز در نتیجه این افراد ،)دشونمی ختم بهینه توالی کی
 باندها به پروازها تخصیص براي گیريتصمیم ابزار کی

 نظر به اپذیرن اجتناب ابزارها این از استفاده بنابراین. دارند
  .رسدمی

 و بنديزمان روش بار، از اولین براي تحقیق این در
 استفاده باندها تخصیص و ریزيبرنامه براي عملیات، توالی
هاي سري ماشین مدل از لهمسئ این براي .است شده

اي با در دومرحله (Flexible Flow Shop) پذیرانعطاف
 معیارهبا تابع هدف دو  No-waitنظر گرفتن حالت 

  .است شده استفاده

 SA فراابتکاري روش از تحقیق این مدل حل براي
 با تواند در مسائلیاست که این روش می شده استفاده

 به کم زمان مدت در و )سنگین ترافیک در( بزرگ ابعاد
-این تحقیق نشان می. افتی دست قبولی قابل هايجواب

اب اولیه هاي روش ابتکاري به عنوان جودهد که اگر جواب
تواند در اکثر موارد  استفاده شود، می SAبراي الگوریتم 

  .دکنبهترین نتایج را ارائه 
دهد که در بیشتر موارد نتایج این تحقیق نشان می

بهترین  ،حاصل از روش ابتکاري جواب اولیه%) 70حدود (
د و در تعداد محدودي از موارد روش کننتایج را ارائه می

WEDD دهد ري را به دست میهاي بهتجواب.  
  

  فهرست علائم
 َATM :مدیریت ترافیک هوایی  

ROM :مدیریت عملیات باند  
ROP :ریزي عملیات باندبرنامه  
SPT :ترین مدت زمان فرآیندکوتاه  

WEDD :دار زودترین موعد تحویل وزن 
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