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 چکیده

پرواز ، تخصیص  مسائل برنامه ریزی پرواز به طور کلی شامل چهار مسئله ) طراحی برنامه
مدلی برای یکپارچه سازی مسیریابی در این پژوهش باشد.  می ناوگان، مسیریابی هواپیماها و زمانبندی خدمه (

ب تعمیرات  ارائه شده است. هدف اصلی ها هواپیماها و زمانبندی خدمه برای خطوط هوایی با تنوع ناوگان و
ها و تخصیص خدمه ) تیم پرواز(  به تمام پروازهای مای پروازی برای هواپیمدل ارائه شده تعیین زنجیره

هواپیماها با توجه به قوانین و مقررات در نظرگرفته شده توسط خطوط هوایی برای هواپیماها و خدمه به نحوی 
سازی شده که توسط های پکپارچهنه شود. بر خلاف مدلهای کل خطوط هوایی کمیاست، که هزینه

ب نگهداری و تعمیرات در این پژوهش متنوع ها حوزه ارائه شده است، نوع ناوگان وپژوهشگران پیشین در این 
تواند  می های بدون بلیت برای خدمه و هواپیما کهدر نظر گرفته شده است. همچنین بحث کمینه کردن پرواز

ه، آورده های سنگینی را  بر خطوط هوایی تحمیل کند به عنوان بخشی از تابع هدف در مدل ارائه شدهزینه
با توجه به پیچیده بودن مسئله و مسئله در ابعاد کوچک از نرم افزار گمز و در ابعاد بزرگتر برای حل شده است. 

های انجام شده، از روش فراابتکاری ژنتیک استفاده شده است. با توجه به آزمایشپیچیدگی محاسباتی آن،  
  .ا نزدیک به بهینه را در زمانی قابل قبولی ارائه دهدتواند جوابی بهینه و ی می الگوریتم ژنتیک پیشنهادی
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 مقدمه 

هوایی راه برای ایجاد تغییرات اساسی در صنعت  5829با تصویب قانون آزاد سازی در سال 

های هر های هواپیمایی قادر بودند مسیر پروازی و نرخ بلیتای که شرکتهموار شد  به گونه

مسیر را خود تعیین کنند. این امر موجب ایجاد فضای رقابتی بین خطوط هواپیمایی گردید. لذا 

ه خطوط هواپیمایی برای بقاء و تثبیت جایگاه خود در بازار رقابتی به وجود آمده ناگزیر ب

های دقیق و کاهش هزینه و افزایش سهم خود استفاده از ابزار قدرتمندی جهت اتخاذ تصمیم

از تقاضای موجود بودند. این ابزار استفاده از رویکردهای برنامه ریزی سیستماتیک و مبتنی بر 

های های خطوط هوایی با هزینههای مختلف خطوط هوایی بود. بخشمنطق ریاضی در بخش

به فرد و یک فرآیند برنامه ریزی پیچیده ی عملیاتی و قوانین و مقررات منحصربسیار بالا

های یک شرکت هوایی را در ای از فعالیتگردند. برنامه ریزی پرواز بخش عمده می توصیف

 شود به شرح زیر است : می گیرد. عنوان اصلی مسائلی که در برنامه ریزی پرواز مطرح می بر

I-ز، طراحی زمانبندی پرواII- ،تخصیص ناوگانIII- مسیریابی، نگهداری و تعمیرات

 ریزی خدمه پروازبرنامه -IVهواپیماها، 

های سلسله مراتبی صورت گیرد و هم تواند هم به صورت روش می این فرآیند تصمیم گیری

های سلسله مراتبی از زمانبندی های یکپارچه سازی شده. در مدلبه صورت  استفاده از مدل

کنند و بعد از تخصیص  می استفاده 7به عنوان ورودی برای حل تخصیص ناوگان 5پرواز

گیرد. در آخرین مرحله نوبت به مسائل زمانبندی  ناوگان مسیریابی برای هواپیماها صورت می

های نگهداری و تعمیرات برای هر ناوگان معین  در طول رسد. همچنین محدودیت می 3خدمه

آید. مسائل برنامه ریزی خدمه معمولا به زمانبندی  می آن بدست مسیریابی  و یا بعد از حل

شوند. دو یا تعداد بیشتری از مسائل بهینه و مسائل تخصیص وظایف خدمه تقسیم می 4خدمه

 

1 - flight schedule 

2  - aircraft routing problem 

3  - crew management 

4  - crew scheduling 
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-سازی بالا پتانسیل این را دارند که به صورت همزمان حل شوند. که این امر منجر به راه حل

های سلسله مراتبی، روش های نشدنی بین حلب از راه حلشود . علاوه بر اجتنا می های بهتری

های کوتاه تر و بهینه تری را تولید کند. امکان یکپارچه تواند راه حل می 5یکپارچه سازی

های مربوط به مسیریابی هواپیماها و خدمه و همچنین زمانبندی مربوط به سازی تصمیم گیری

برای صنعت حمل و نقل هوایی شناخته شده است ی پژوهشی بالقوه، ها به عنوان یک حوزهآن

ی هوایی به دنبال ها شرکتدر اولین مرحله از برنامه ریزی پرواز، (. 5889) برنهارت، 

باشند که میزان درآمد شرکت را افزایش و به دنبال  می پروازهایی از میان پروازهای کاندید

این مرحله از زمانبندی شامل،  های عملیاتی را کاهش دهد. اطلاعات ورودی برایآن هزینه

های عملیاتی مربوط به های پروازی بر اساس تقاضا  و هزینهمشخص بودن تعداد مبدا و مقصد

باشد. از نتایج بدست آمده  می های موجود در شرکت و همچنین تعداد و ترکیب آنها ناوگان

طلاعات ورودی در این شود. ا می از مرحله اول زمانبندی، در مرحله تخصیص ناوگان استفاده

 مرحله شامل تعداد و نوع ناوگان و همچنین برنامه پروازی مشخص شده در مرحله اول

 باشد. هدف از این بخش، تخصیص ناوگان به پروازهای برنامه ریزی شده از مرحله قبل می

های نگهداری و ی بعدی شامل مسیریابی هواپیماها با توجه به محدودیتباشد. مرحله می

دهد  می باشد. این مرحله بخشی از مدل ارائه شده در این پژوهش را تشکیلیرات آنها میتعم

های عملیاتی هر نوع هواپیما و که اطلاعات ورودی آن شامل، تعداد و نوع هواپیماها، هزینه

باشد. این مرحله از زمانبندی،  می هاهای مربوط به نگهداری و تعمیرات هواپیمامحدودیت

 ند که هر زنجیره پروازی ) مجموعه پروازهایی که بصورت پشت سرهم انجامک می تعیین

شوند مانند : تهران به شیراز ، شیراز به اصفهان ، اصفهان به مشهد ( باید توسط کدام هواپیما  می

ی عملیاتی  ها های نگهداری و تعمیرات، هزینهانجام شود تا علاوه بر رعایت محدودیت

ی آخر ند و به طور کلی تر سود شرکت هوایی را افزایش دهد. در مرحلههواپیماها را  مینیم ک

رسد که این مرحله نیز به  می از برنامه ریزی خطوط هوایی، نوبت به مرحله زمانبندی خدمه

دهند. بر  می ی اصلی مدل ارائه شده در این تحقیق را تشکیلها ی قبلی قسمتهمراه مرحله
 

1  - integrated approaches 
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ی مربوط به خدمه سوخت، هزینه ی( بعد از هزینه7050ان )اساس نکته بیان شده توسط بازرگ

های عملیاتی خطوط هوایی دارد. اطلاعات ورودی این مرحله پرواز بیشترین سهم را در هزینه

 شامل، برنامه پرواز شرکت هوایی و تعداد هواپیماها و دستمزد هر خدمه برای انجام هرپرواز

مه پرواز به تمامی پروازهای برنامه ریزی شده، باشد. هدف اصلی این بخش، تخصیص خد می

ی در نظر گرفته شده های دستمزد خدمه را کمینه کند. مسئلهبه نحوی است که مجموع هزینه

در این تحقیق شامل مدل سازی یکپارچه و همزمان مسیریابی هواپیماها و زمانبندی خدمه برای 

تعمیرات به نحوی است که علاوه بر های نگهداری و بها خطوط هوایی با تنوع ناوگان و

ی در نظر گرفته شده برای ها ی شرکت هوایی، تمامی محدودیتها کمینه کردن هزینه

ریزی ریاضی قادر هستند این های برنامههواپیماها و خدمه را ارضا کند. با توجه به اینکه مدل

مانبندی خدمه ) آبارا ، مسائل را حل کنند، اما به علت پیچیدگی مسائل مسیریابی هواپیما و ز

 ( برای حل مسائل با ابعاد بزرگ نیاز است تا از یک روش فراابتکاری بهره جست.    5898

 

 پیشینه تحقیق

ی مسیریابی هواپیماها و زمانبندی خدمه صورت گرفته های زیادی در حوزهتا کنون پژوهش

ه را به صورت همزمان در (  مسائل مسیریابی هواپیماها و زمانبندی خدم7005است. کردو ) 

نظر گرفت و یک مدل و رویکرد حل برای تصمیم گیری همزمان مسیریابی و زمانبندی ارائه 

داد.  هدف وی مینیمم کردن زمانی بود که خدمه بعد از نشستن هواپیما فرصت داشتند تا 

ا انجام هواپیما را برای پرواز بعدی آماده کنند .به طوریکه هر دو پرواز توسط یک هواپیم

شود. وی برای حل مدل خود از رویکرد تجزیه بندرز استفاده کرد. سید زمان حسینی و 

( مسئله مسیریابی در برنامه ریزی هواپیماها را بررسی کردند. آنها به 5385رشیدی کمیجان )

توان با  می ی مدلی بودند تا نشان دهند با تغییر فرودگاه قطب ، شبکه پروازی رادنبال ارائه

عداد کمتری هواپیما به اجرا درآورد. در نهایت آنها مدلی ارائه کرند که با بررسی ت

کرد و یک رویکرد  می ی مختلف در شبکه پروازی بهترین فرودگاه را انتخابها فرودگاه

( دو مدل 5389مبتنی بر الگوریتم ژنتیک برای حل ارائه دادند. رشیدی کمیجان و شبانکاره )
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بندی زی نگهداری و تعمیرات هواپیما بر اساس ساعات پرواز و زمانجدید برای برنامه ری

ها و تاخیرات ارائه کردند. آنها هر دو های رمپینگ هواپیما با هدف مینیمم کردن هزینهفعالیت

مدل خود را در گمز حل کردند و پس از تحلیل حساسیت بر روی آنها نشان دادند که در 

های مرتبط با نگهداری و تعداد هواپیما باعث کاهش هزینهمدل نگهداری و تعمیرات، افزایش 

آلات در مدل رمپینگ، باعث کاهش جزیی در تاخیرات تعمیرات هواپیما و افزایش ماشین

( یک مدل ریاضی برای یکپارچه سازی مسائل مسیریابی هواپیماها 5399شود. ناصر علوی )می

هواپیماها و مسافران از دست رفته که و تخصیص ناوگان با هدف کمینه کردن هزینه سوخت  

شد، ارائه کرد. وی چندین روش فراابتکاری را بررسی کرد و  می به علت تاخیر هواپیما ایجاد

در نهایت از الگوریتم ژنتیک و کلونی مورچگان برای حل مدل خود بهره جست. تونگ 

بدلیل دیر  ( یک مدل ریاضی به منظور کاهش تعداد پروازهای تاخیری که7057کوآن )

داد را با در نظر گرفتن افق زمانی یک روزه  می های مقصد رخرسیدن هواپیماها به ایستگاه

ارائه داد. از دیگر اهداف وی، مینیمم کردن فاصله زمانی قانونی بین دو پرواز متوالی که 

شدند، بود. وی برای حل مدل خود از الگوریتم فرابتکاری  می توسط یک هواپیما انجام

( یک مدل یکپارچه برای زمانبندی پرواز ،  7059تیک استفاده کرد. هیزاین گورکن )ژن

تخصیص ناوگان و مسیریابی هواپیماها با در نظر گرفتن سرعت هواپیماها ارائه کرد. نوآوری 

ی پیشین، در نظر گرفتن سرعت هواپیماها در مسائل مسیریابی بود. وی ها وی نسبت به پژوهش

تواند منجربه استفاده کارآمد  می ظر گرفتن این عامل در مسیریابی هواپیماهانشان داد که در ن

تر از هواپیماها و کاهش تعداد هواپیماهای مورد نیاز برای انجام پروازها شود. ساندهو و 

( یک مدل یکپارچه سازی شده برای مسیریابی هواپیما و تخصیص ناوگان و 7002کلابجن )

ها را ارائه دادند. آنها در مدلشان های تعداد هواپیمادودیتزمانبندی خدمه به همراه مح

های مربوط به نگهداری و تعمیرات هواپیماها را نادیده گرفتند و برای حل مدلشان محدودیت

از دو رویکرد استفاده کردند. رویکرد اول استفاده از آزاد سازی لاگرانژ به همراه الگوریتم 

( به بررسی مسائل 7008ی بر تجزیه بندرز بود. پاپاداکوس)تولید ستونی و رویکرد دوم مبتن

ها پرداخت. وی پس از مربوط به زمانبندی خدمه و تخصیص ناوگان و مسیریابی هواپیما
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های آنها را ی پژوهشی یکی از کامل ترینهای ارائه شده در این حوزهبررسی تمام مدل

داد. همچنین وی محدودیت مربوط به انتخاب کرد و یک الگوریتم جدید برای حل آن ارائه 

ها حذف کرد و آن را در مدل ترکیب کرد و تعداد هواپیماهای در دسترس را از محدودیت

ها را تضمین نشان داد که محدودیت تعداد هواپیماها نمی توانند مسیرهای شدنی برای هواپیما

 7052یه بندرز بود. لیو ) کنند. رویکرد وی برای حل، ترکیبی از الگوریتم تولید ستونی و تجز

توان به  می (  یک مدل چند هدفه برای مسیریابی هواپیماها ارائه داد. از جمله اهداف وی

مینیمم کردن مجموع انحرافات از برنامه پرواز اصلی و مینیمم کردن بیشترین زمان تاخیر نام 

کرد. نادیا سویی برد. وی برای حل مدل خود از یک الگوریتم جست و جوی همسایه استفاده 

هایی از ( مسائل زمانبندی خدمه را مورد بررسی قرار داد. وی در مدل خود محدودیت7008)

قبیل بازگشت خدمه به پایگاه بعد از سه روز پرواز، حداکثر زمان پرواز در یک روز و 

استراحت در یک بازه زمانی بین دو پرواز متوالی را در نظر گرفت و برای حل مدل خود از 

ی مربوط به زمانبندی ( مسئله7054الگوریتم ژنتیک استفاده کرد. جوآن و همکارانش )

خطوط هوایی را  مطرح کردند. آنها از یک رویکرد برای حل مسائل تخصیص خدمه و 

مسیریابی هواپیماها و زمانبندی خدمه و تخصیص آنها استفاده کردند. تفاوت رویکرد آنها با 

د که هیچ محدودیتی را برای نگهداری و تعمیرات هواپیماها در طی رویکردهای پیشین  این بو

( مدلی برای مسیریابی هواپیماها به همراه 7054طول روز در نظر نگرفته بودند . جنی رامیرز ) 

زمانبندی خدمه را با در نظر گرفتن یک نوع ناوگان و یک واحد  نگهداری و تعمیرات ارائه 

میرات و نگهداری را یکجا در نظر گرفته بود و برای حل از داد. وی محل اقامت خدمه و تع

یک رویکرد تجزیه بندرز استفاده کرد. در انتها نتایج خود را با مدل سلسله مراتبی مقایسه کرد 

و نشان دادند که مدل وی در مقایسه با روش سلسله مراتبی هم سریع تر  و هم  بهینه تر است. 

ی تخصیص ریاضی برای مسائل یکپارچه سازی شده ( یک مدل7055شائو و همکارانش )

ناوگان و مسیریابی هواپیماها و زمانبندی خدمه با در نظر گرفتن میزان تقاضا برای سفر ارائه 

ی بندرز به همراه چندین استراتژی که زمان کردند. آنها برای حل مدل خود از رویکرد تجزیه

 زمینه این در محققین یها فعالیت دیگر زدند. ابخشید استفاده کر می رسیدن به جواب را تسریع
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 الگوریتم یک یارائه با محققین این کرد. اشاره (7052همکاران ) و ژانگ فعالیت به توان می

 با آنها اند. پرداخته هواپیما و پرواز خدمه ریزی برنامه بازیابیی همسئل به ابتکاریای مرحله دو

 موجود یها الگوریتم سایر به نسبت شده تدوین الگوریتم که دادند نشان خود الگوریتم یارائه

 این که مواردی دهد. از می ارائه شده، انجام ریزی برنامه بازیابی خصوص در را بهتری جواب

در  ها کردن پروازهای تاخیری، ظرفیت فرودگاه توان به مدیریت می گرفتند نظر در محققین

احت و پرواز در روز برای هر خدمه و نگهداری و های استرروز برای پذیرش هواپیماها، زمان

ی جفت ( یک نگرش جدید برای مسئله7053) کاچیانی والنتینا تعمیرات هواپیماها اشاره کرد.

 برای کرد. ویسازی خدمه، مسیر یابی هواپیما و تخصیص ناوگان به صورت یکپارچه ارائه 

 موضوعاتی نظیر اینکه ات شاملاین مفروض گرفت، نظر در را خاصی مفروضات خود یمسئله

خدمه از یک پایگاه شروع به پرواز کند و در انتها باشد،  نداشته وجود پروازی شب خلال در

وی مدل ریاضی خود را بر اساس مفروضات تعیین شده  نهایت درمجددا به آن باز گردد، بود. 

( برای این 7057بار  )دونارائه کرد و برای حل آن از الگوریتم تولید ستونی استفاده کرد. 

مسائل یک مدل ریاضی با هدف مینیمم کردن مجموع تأخیرات خدمه و هواپیما که منجر به 

های شد، ارائه کرد و نشان داد که مدل وی نسبت به مدل می هزینه از دست رفتن مسافران

برای حل دهد. وی  می سلسله مراتبی مسیریابی برای هواپیماها و خدمه را به نحوی موثر بهبود

( یک 7052مدل خود یک روش ابتکاری مبتنی بر الگوریتم تولید ستونی ارائه کرد. بن آمد )

مدل برای بهینه سازی مسائل مسیریابی هواپیماها و زمانبندی مجدد پروازها، به منظور حداقل 

وی باشد ارائه کرد.  می کردن تاخیرات هواپیماها که در دنیای واقعی امری غیرقابل پیش بینی

ی دو از نوع عدد صحیح مختط ارائه کرد و سپس برای حل آنها از در ابتدا دو مدل درجه

(  یک فرمول جدید را برای یکپارچه سازی 7059الگوریتم انبوه ذرات استفاده کرد. جمیلی ) 

مسائل مسیریابی هواپیماها و زمانبندی آنها با در نظر گرفتن تخصیص ناوگان را ارائه داد .که 

را مینیمم کند  ها آن تعیین برنامه سفر هواپیماها و توسعه جدول زمانی به نحوی که هزینههدف 

 بود.
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ای از تحقیقات صورت گرفته در راستای مسائل مسیریابی هواپیماها و ( خلاصه5جدول )

ها و همچنین تحقیق صورت گرفته های مرتبط به آنزمانبندی خدمه با توجه به محدودیت

 دهد. می را نشان ها ( و ارتباط تحقیق حاظر با آن7054،توسط )رامیرز 
 

 ی صورت گرفته توسط پژوهشگران پیشین ها خلاصه پژوهش .1جدول 

 
 

  

 مدل ریاضی ارائه شده

تعداد 

 ناوگان

تعداد مرکز 

نگهداری و 

 تعمیرات

 

 پرواز بدون بلیت

مسیریابی  سال پژوهشگران

 هواپیما

زمانبدی 

 خدمه

مدل 

 یکپارچه 

برای  چند یک  چند   یک 

 هواپیما

برای 

 خدمه

     ∗    ∗ 7052 بن آمد  

ژانگ و 

 همکاران 

7052 ∗ ∗   ∗  ∗   

     ∗    ∗ 7052 هانگ لیو 

رشیدی 

کمیجان و 

 شبانکاره 

7052 ∗    ∗     

     ∗  ∗   7059 جمیلی 

هیزاین 

 گورکن 

7059 ∗    ∗     

حسینی و 

رشیدی 

 کمیجان

7059 ∗    ∗     
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شائو و 

 همکاران 

7055 ∗ ∗   ∗     

 ∗   ∗  ∗  ∗ ∗  رامیرز 

جوآن و 

 همکاران 

7054 ∗ ∗   ∗     

      ∗ ∗   7053 کاچیانی 

تونگ 

 کوآن 

7057 ∗    ∗     

      ∗ ∗   7057 دونبار

     ∗    ∗ 7055 ناصر علوی 

        ∗  7008 نادیا سویی 

     ∗   ∗ ∗ 7008 پاپاداکوس 

ساندهو و 

 کلابجن 

7002 ∗    ∗     

      ∗ ∗   7005 کردو 

تحقیق 

 حاضر 

7052   ∗  ∗  ∗ ∗ ∗ 

 

های ذکر شده، برای مسائل مسیریابی هواپیما و زمانبندی خدمه صرفا یک اکثر پژوهشدر

( ارائه شده است در حالیکه در این مقاله، Set Covering Problemپوششی ساده ) مدل
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حاوی محدودیتهای واقعی مسائل مسیریابی و محدودیتهای قانونی پرواز  یکپارچهیک مدل 

ارائه شده است. همچنین، علاوه بر در نظر گرفتن تنوع در نوع ناوگان و مراکز نگهداری و 

تواند های مرتبط با انجام پروازهای بدون بلیت برای هواپیماها و خدمه که میتعمیرات، هزینه

ی را بر خطوط هوایی اعمال کند، دیده شده است. تفاوت دیگر این تحقیق با های سنگینهزینه

سایر مقالات آن است که در کلیه پژوهشهای پیشین، مدلها بگونه ای نوشته شده اند که قبل از 

( انجام شود. به Aتمام شدن سومین روز کاری یک هواپیما، تعمیرات کوتاه مدت )چک نوع 

عمیرات را روزهای پرواز در نظر گرفته اند در حالی که در این عبارت دیگر، ملاک انجام ت

مقاله، ملاک ساعات پرواز است که هم واقعی تر و هم نگارش محدودیتهای مربوطه پیچیده 

تر است. در نهایت برای حل مسئله در ابعاد بزرگ یک روش فراابتکاری مبتنی بر الگوریتم 

 ژنتیک ارائه شده است.

 

 بیان مسئله 

ای در نظر گرفته شده اند که دارای بیش از یک نوع این پژوهش خطوط هواپیماییدر  

ناوگان و مرکز نگهداری و تعمیرات ) مراکزی که امکانات و نیروی لازم برای بازرسی 

باشند. این خطوط هوایی در پی آن هستند که در طی یک  می هواپیماها در آنجا مستقر است(

های در نظر گرفته شده برای خلبانان و ه به قوانین و سیاستافق زمانی کوتاه مدت با توج

ای انجام هواپیماها، تصمیم گیری پیرامون مسیریابی هواپیماها و زمانبندی خدمه را به گونه

دهند که علاوه بر پوشش تمام پروازهای برنامه ریزی شده، هزینه کل نیز مینیمم شود. این 

انجام پروازها توسط هواپیماها، دستمزد خدمه برای انجام هر های تواند شامل هزینه می هاهزینه

 پرواز و پروازهای بدون بلیت برای هواپیماها و خدمه باشد.

تواند  می پرواز بدون بلیت یک اتفاق ممکن )و البته نامطلوب( در صنعت هواپیمایی است که

ا زمانی است که هواپیما یک مربوط به هواپیما یا تیم پرواز باشد. پرواز بدون بلیت برای هواپیم

( برسد و پرواز آن شهر به شهرهای دیگر Aپرواز را بدون مسافر انجام دهد تا به شهری )مثلا 

به سایر شهرها باشد  Aتواند بدلیل حجم بالای تقاضای سفر از شهر  می را انجام دهد. این امر
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پروازهای برنامه ریزی شده  به دلایل فنی امکان انجام Aیا اینکه هواپیماهای موجود در شهر 

دهد که هواپیما یک  می از آن شهر را نداشته باشند. به طور کلی این مورد عمدتا در زمانی رخ

پرواز خارج از برنامه زمانبندی را انجام دهد تا بتواند خود را به مقصدی برساند که از آنجا 

بلیت برای خدمه )تیم پرواز( مسافران به نقطه ای دیگر منتقل نماید. منظور از پرواز بدون 

 Bکنند تا هدایت پرواز از شهر  می پرواز Bبه  Aزمانی است که خدمه به عنوان مسافر از شهر 

بدلیل  Bرا بعهده گیرند. عمده دلیل این اتفاق آن است که خلبانهای ساکن در شهر  Cبه 

شی از پیش برنامه ی آموزها تکمیل سقف ساعات پرواز روزانه )یا هفتگی( یا شرکت در دوره

ی ها را ندارند. بواسطه انجام پرواز بدون بلیت، هزینه Cبه  Bریزی شده، امکان هدایت پرواز 

 شود. می مشخصی متحمل شرکت هوایی

ها هر خدمه نباید بیشتر از حداکثر زمان در نظر گرفته شده درافق بر اساس سیاست این شرکت

ظر گرفته شده، مستقل از نوع خلبانان در نظر گرفته شده ی در نریزی پرواز کند. این بازهبرنامه

توان به این نکته اشاره که : تمامی هواپیماها بدون  می های آنهااست. همچنین از دیگر سیاست

توانند بدون آنکه تحت عملیات  می در نظر گرفتن نوع آنها، حداکثر تا یک زمان مشخصی

مسیریابی هواپیماها این نکته باید لحاظ شود. همانگونه نت قرار گیرند، پرواز کنند. بنابراین در 

ها با توجه به ی ترکیبی از مسیریابی هواپیماکه مشخص است مسئله مورد نظر یک مسئله

های نگهداری و تعمیرات آنها و همچنین زمانبندی خدمه پرواز ) تخصیص خدمه محدودیت

هزینه کل انجام پروازها توسط خدمه و پرواز به پروازهای هواپیماها( با هدف، کمینه کردن 

 باشد. می های بدون بلیتهواپیماها و هزینه انجام پرواز

 

 مفروضات 

ی برنامه ها و همچنین برنامه پروازی خطوط هوایی در دورهتعداد خلبانان، ناوگان •

 ریزی مشخص و معلوم است.
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ز نوع مشخص و مستقل ا ها ی نگهداری و تعمیرات برای ناوگانها محدودیت •

 است.  ها ناوگان

 ها مشخص است.های تخصیص خدمه و هواپیماها به پروازهزینه •

 زمان پرواز بین دو شهر مشخص و مستقل از نوع ناوگان است.  •

 تواند توسط بیش از یک خدمه و یک هواپیما انجام شود. می هر پرواز •

خص که در صورت پرواز بدون بلیت برای هواپیما و خدمه یک هزینه ثابت و مش •

 شود.  می باشد، متحمل خطوط هوایی می مستقل از نوع خدمه و هواپیما

محدودیتی برای بازگشت خدمه و هواپیما در آخرین پرواز به شهری که اولین پرواز  •

 را از آنجا انجام داده اند در نظر گرفته نشده است.

 ل استقرار آنهاشود که مح می اولین پرواز برای هر هواپیما و خدمه از ایستگاهی آغاز •

 باشد.  می

 هر خلبان توانایی پرواز با هر نوع ناوگان را دارد.  •

 ریزی باید پرواز کند.ساعت در دوره برنامه Uهر خدمه حداکثر  •

 

 مدل ریاضی مسئله

شود. پیش از ارائه مدل ریاضی مسئله، ابتدا  می در این بخش مدل ریاضی مسئله مورد نظر بیان

 شوند.  می معرفینمادهای مورد استفاده 

 :  ها و مجموعه ها اندیس ●
i,j   )اندیس گره )شهر : 

a اندیس هواپیماها : 

c اندیس خدمه :   
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m تعمیرات و نگهداری  شود. ها تواند در آن می : اندیس ایستگاهایی که هواپیما 

 p اندیس مرتبه پرواز  : 

S  مجموع پروازهای برنامه ریزی نشده : 

P رتبه پرواز: مجموع  اندیس م 

M ی تعمیرات و نگهداریها بها : مجموع 

F  . مجموعه پروازهای برنامه ریزی شده : 

F´  . مجموعه پروازهای برنامه ریزی شده و نشده : 

 پارامترهای مسئله  ●

  jبه شهر  iاز شهر  aی عزیمت هواپیمای : هزینه        

    ´
   

 jبه شهر  i برای پرواز از شهر  c: دستمزد خدمه  

   j و i : زمان پرواز بین دو شهر     

   
   دهنده وجود ): نشان ′

′
   ( یا عدم وجود ) 5 

′
 iدر شهر/گره  a( هواپیمای  0 

 باشد )وضعیت اولیه هواپیماها در شبکه(. می ریزیدر شروع برنامه

   
   دهنده وجود ): نشان ′

′
   ) ( یا عدم وجود 5 

′
در  iدر شهر/گره  c( خدمه  0 

 باشد )وضعیت اولیه خدمه در شبکه(. می ریزیشروع برنامه

 اسکالرها : 

H تواند طی کند بدون آنکه به ایستگاه تعمیرات و  می هر هواپیما که : حداکثر زمانی

 نگهداری مراجعه کند .

 : هزینه پرواز بدون بلیت برای هواپیما   

 واز بدون بلیت برای خدمه: هزینه پر ´  

 : حداکثر زمان پرواز برای هر خدمه .   

M . یک عدد بزرگ است : 
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 متغیرهای مسئله  ●

پرواز کند ارزش  jبه سمت شهر  iاز شهر  aاست . اگر هواپیمای  5و  0: یک متغیر        

 است .  0و درغیراینصورت برابر  5آن 

را  jبه سمت شهر  iهدایت پرواز از شهر   cی خدمهگر است . ا 5و  0: یک متغیر       

 است . 0و درغیراینصورت برابر  5برعهده بگیرد ارزش آن 

عملیات نت صورت گیرد  aبر روی هواپیمای   iدر شهر  است . اگر 5و  0یک متغیر :      

 است . 0و درغیراینصورت برابر  5ارزش آن 

 رسد . می jامین حرکت خود به شهر  pوقتی در  aواپیمای : زمان طی شده توسط ه     
 

 بیان ریاضی اهداف مسئله  ●

      ∑∑ ∑              
(   )  ´      

 ∑∑ ∑               

(   )  ´      

∑ (∑∑     
      (   )  

 5)   ∑ (∑∑     
      (   )  

 5)  ′

 ( ∑ ∑∑     )

      (   )  

  

 ( ∑ ∑∑     )

      (   )  

  ′             (5) 

 

روازها توسط هواپیماها و قسمت ی انجام پها ( : قسمت اول نمایانگر مجموع هزینه5در رابطه )

ی ها باشد. قسمتهای مربوط به خلبانان برای انجام پروازها میدوم نمایانگر  مجموع هزینه

های مربوط به پروازهای بدون بلیت زمانی که یک سوم و چهارم در تابع هدف مرتبط با هزینه

باشد. در این  می شود، پرواز برنامه ریزی شده توسط بیش از یک خدمه و یک هواپیما انجام

 را متحمل ´DHو  DHی ثابت  حالت شرکت بابت هر خدمه و هر هواپیما یک هزینه
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ی مربوط به انجام پروازهای برنامه ریزی نشده شود. دو قسمت آخر در ارتباط با هزینه می

ن ی ثابتی برابر با هماباشد، که در این حالت نیز شرکت هزینه می توسط خدمه و هواپیماها

شود. همانگونه که در بالا اشاره  می را  به ازای هواپیما و خدمه متحمل  ´DHو  DHهزینه 

 باشد .  می ها دنبال کمینه کردن تمامی این هزینهه شد تابع هدف ب

 

 ی مسئلهها بیان ریاضی محدودیت ●

 هی مدل نوشتها و قوانین شرکت هواپیمایی محدودیت ها در این مرحله با توجه به سیاست

 شود:  می

∑       5 
   (   )  ´

 ∑       
   (   )  ´

                         (7)   

پرواز   p+1در مرتبه تواند از شهری  می ک هواپیما زمانیکند که ی می ( : تضمین7رابطه )

 .  از یکی از شهرها وارد آن شهر شده باشد  pکند، که در مرتبه 

∑        5 
   (   )  ´

 ∑       
   (   )  ´

                        (3) 

از شهری پرواز کند ، حتما باید در   p+1برای آنکه بتواند در مرتبه ک خدمه ( :  ی3رابطه )

 از یکی از شهرها وارد آن شهر شده باشد.    pمرتبه 

∑∑      
      

 5      (   )                 (4) 

∑∑      
      

 5      (   )                   (5)  

ی برنامه ریزی شده باید توسط هواپیماها و کند که تمامی پروازها می تضمین( : 5( و )4رابطه )

(  بیش از یک شود 5( و )4ت چپ رابطه )پوشش داده شوند . واضح است که اگر سمخلبانان 

 رخ داده است.  ها پرواز بدون بلیت برای خلبانان و هواپیما

∑     
   

  ∑      
   

       (   )   ´         (9) 
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ام انج p ی در مرتبه تواند یک پرواز را می کند که یک هواپیما زمانی می تضمین( : 9رابطه )

 دهد که یک خلبان نیز در آن مرتبه هدایت آن پرواز را برعهده گرفته باشد.

       ∑      
   (   )  ´

                        (2) 

ی نگهداری و ها بها ( اگر هواپیمایی در یک مرتبه پروازی در یکی از2بر اساس رابطه )

رار گیرد باید حتما در همان مرتبه پروازی از یکی از شهرها به تعمیرات تحت عملیات نت ق

 ب مورد نظر پرواز کرده باشد . ها سمت

∑ ∑          
(   )  ´   

                       (9) 

ساعت پرواز  Uرنامه ریزی بیشتر از بهر خدمه نباید در افق کند که  می ( :  تضمین9رابطه )

 کند.  

     5  +    –  (5 -        )M  -      5 M            5  +     ( +5 - 

       )M  +     5 M 

                                  (8) 

    –  (5 -        )M  - (5       5)M            ( +5 -        )M + ( 

1  -      5)M         

                                          (50) 

امین حرکت خود  pوقتی در  a( : محاسبه ی زمان طی شده توسط هواپیمای 50( و )8رابطه )

 د. برای تشریح این محدودیت به نکات زیر توجه کنید : ده می رسد را نشان می jبه شهر 

     

{
  
 

  
      5                   5   5         و 0 

                                 5 5         و 5 

                              5  0         و 0 

                                      5 0         و 5 
}
  
 

  
 

            (55) 
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تحت  iدر شهر  pقسمت اول نمایانگر این موضوع است که اگر هواپیما در مرحله قبل از 

مانی که عزیمت کند، ز jبه سمت ایستگاه  iعملیات نت قرار نگرفته شده باشد و از ایستگاه 

ی قبل برسد برابر است با مجموع زمانی که طی کرده تا در مرحله jکند تا به ایستگاه  می طی

قسمت دوم نمایانگر این  .  jو iی زمان پیموده شده بین دو شهر برسد به اضافه iبه ایستگاه 

شده تحت عملیات نت قرار گرفته  iدر شهر  pموضوع است که اگر هواپیما در مرحله قبل از 

برسد  jکند تا به ایستگاه  می عزیمت کند، زمانی که طی jبه سمت ایستگاه  iباشد و از ایستگاه 

تنها، برابر است با زمان پیموده شده بین آن دو شهر. در واقع زمانی که هواپیما در ایستگاهی 

رابر گیرد مجموع زمانی که طی کرده است تا به آن ایستگاه برسد ب می تحت عملیات نت قرار

شود. قسمت آخر نیز بیانگر این  می شود و محاسبه زمان مجددا از آن ایستگاه آغاز می با صفر

حتما از  pی قبل از گیرد که هواپیما در مرحله می زمانی مقدار     موضوع است که متغیر 

 عزیمت کرده باشد.  jیکی از شهرها به سمت شهر 

∑∑    
      

 0                 (57) 

کند که  می باشد و تضمین می (50( و )8ی )ها ( : این محدودیت مکمل محدودیت57رابطه )

تواند تحت عملیات نت قرار  می های مشخص شده توسط شرکت هواییبها هواپیما تنها در

 گیرد.

                               (53)   

برسد،  jامین حرکت خود به شهر  p کند تا در  می که یک هواپیما طی( : زمانی 53رابطه )

دقیقه را  Hنباید از حداکثر زمان مجاز بیشتر شود. ) در واقع هواپیما تنها مجاز است حداکثر 

 بدون عملیات نت پرواز کند (

∑      
(   )  ´

 5                        (54) 

∑      
(   )  ´

 5                          (55) 
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ی پروازی کنند که هر خدمه و هواپیما در یک مرتبه می ( تضمین55( و )54ی )ها رابطه

 توانند یک پرواز را انجام دهند.حداکثر می

         
′
                    5            (59) 

         
′
                    5             (52) 

کنند که اولین پرواز برای هر خدمه و هواپیما  نمی تواند از  می ( تضمین59( و )52ی )ها رابطه

 هر شهری آغاز شود و باید از ایستگاهی شروع شود که هواپیما و خلبانان در آنجا مستقر

 باشند.  می

       ,       ,        are Binary  ={0 5} 

        is   Non   𝑔   𝑣  [ =0     )             (59)   

 دهد.  می ( نوع  متغیرهای مسئله را نشان59رابطه ) 

( NP-Hardاز آنجا که مسئله مسیریابی هواپیماها و زمانبندی خدمه یک مسئله سخت )

ی ابتکاری و یا فراابتکاری استفاده کرد. در ها ابعاد بزرگ باید از روش است، برای حل آن در

این مقاله از الگوریتم ژنتیک برای حل مسئله در ابعاد بزرگ استفاده شده است. همچنین برای 

 حل مدل در ابعاد کوچک، نرم افزار گمز مورد استفاده قرار گرفته است.

 

 سازی الگوریتم ژنتیک حل مدل و پیاده

شناسی الهام  باشد که از علم زیست  می  ی تکاملیها الگوریتم ژنتیک یکی از انواع الگوریتم 

عنوان یکی از روشهای تصادفی بهینه سازی شناخته  گرفته شده است. الگوریتم ژنتیک که به

(. روش حل فراابتکاری 7007ابداع شده است )فالکو،  5892لند در سال ها شده، توسط جان

شود. در فاز نخست تخصیص فاز اصلی تشکیل می 3گوریتم ژنتیک در این مقاله از مبتنی بر ال

شود که هر گیرد؛ به عبارت دیگر مشخص میها صورت میهای در دسترس به پروازهواپیما

های هر گیرد. در فاز دوم، پس از مشخص شدن پروازپرواز توسط کدام هواپیما صورت می

گیرد؛ به عبارت دیگر مشخص مختلف برای هواپیما صورت می هایهواپیما، مسیریابی پرواز
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-شود که هر هواپیما پروازهای مربوط به خود را به چه ترتیبی )طی چه مسیری( انجام میمی

گیرد؛ به های هر هواپیما صورت میدهد. نهایتا، در فاز سوم مسئله، تخصیص خدمه به پرواز

-ها را بر عهده میلیت کدام یک از پروازشود که هر خدمه مسئوعبارت دیگر مشخص می

(. اول 7002بخش مهم مشخص شوند) لی، 9گیرد. به منظور بکارگیری الگوریتم ژنتیک باید 

گردد آنکه نمایش جواب به چه صورت است، دوم آنکه جواب اولیه به چه صورت تعیین می

ها ه برازندگی جواببه چه صورت است )مقداردهی اولیه(، سوم آنک GAو مقدار پارامترهای 

گردد، چهارم آنکه جستجوی در فضای حل و تغییر و تنوع در به چه صورت محاسبه می

شود، پنجم آنکه عملگر های ادغام و جهش به چه صورت انجام میها به وسیله عملگرجواب

ها( به چه ها )انتخاب برای جهش و ادغام، انتخاب برای تکرار/نسل بعد جوابانتخاب جواب

شود. بر شود. و نهایتا، ششم آنکه شرط توقف الگوریتم چگونه اعمال میورت انجام میص

مسیریابی هر هواپیما طی -IIتخصیص هواپیماها به پروازها، -Iالذکر )فوق اساس سه فاز

های هواپیماها(، سه کروموزوم مجزا تخصیص خدمه به پرواز -IIIپروازهای مربوط به آن، و 

 شود. ای مسئله استفاده میهبرای نمایش جواب

باشد و تعداد کل هواپیماهای در  Fریزی شده برابر با  های برنامهفرض کنید تعداد کل پرواز

 A*Fبا اندازه  M1باشد. بخش اول نمایش جواب یک ماتریس باینری  Aدسترس برابر با 

5 است )
   
 انجام aط هواپیمای توس fدهد پرواز نشان می (   )5 ( که داریه (   )

(   )5 شود ) می (   )5 ( یا خیر )5  ( پرواز 7(. به عنوان مثال در جدول )0 

5   از  7   با هواپیما  7   4   شود و پرواز انجام می    با  3  

5   هواپیما   شود و الی آخر.انجام می   
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 ها(ا به پرواز)تخصیص هواپیماه GAبخش اول نمایش جواب در  .2جدول

 

  3

  5 

   4

  5 

   5

  4 

   4

  3 

   3

  4 

   7

  5 

   5

  7 

 

5 0 5 5 0 0 0    5

   

0 5 0 0 0 5 5    7

   

0 0 0 0 5 0 0    3

   

0 0 0 0 0 0 0    4

   

 

شود که در هر  ( ، باید توجه7در نمایش کروموزوم اول نمایش جواب بر اساس جدول )

ریزی شده باید باشد و این به آن معناست که هر پرواز برنامه 5ستون باید لااقل یک مقدار 

های مربوط به هر هواپیما بر توسط لااقل یک هواپیما انجام شود. پس از مشخص شدن پرواز

-آن میهای مربوط به اساس کروموزوم اول، این بار نوبت به مسیریابی هر هواپیما در پرواز

های مربوط به آن شود. برای این منظور، ابتدا برای هر هواپیما یک رشته به اندازه تعداد پرواز

5   ( ،  برای هواپیما  7کنیم ) برای مثال، در جدول )تعریف می -سه پرواز برنامه   

نکه از شود(. سپس، بدون آمی 3های آن برابر با ریزی شده است لذا اندازه رشته تعداد پرواز

پرواز  3شود )برای مثال، کلیت مطلب کاسته شود هریک از پروازهای آن شماره گذاری می

5 به صورت     5   هواپیمای      4   3  ،7     5 و  4  

3     3 شود. نهایتا، شماره پروازهای هر هواپیما در رشته گذاری میشماره 5  

( برای پروازهای هواپیمای 3رای مثال، جدول )شود ) بپروازهای مربوط به آن درج می

   5 3دهد که ترتیب پروازها به صورت نشان می     7  است(. 5 
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 )مسیریابی پروازهای هر هواپیما( GAبخش دوم نمایش جواب در  . 3جدول 
 پرواز  ....

 پنجم

 پرواز

 چهارم

 پرواز 

 سوم

 پرواز

 دوم

 پرواز

 اول

 

- - - 5 7 3  

  5

   

 

و نمایش جواب پیشنهادی مهم است این است که ترتیب پیشنهادی به  GAه در فاز دوم آنچ

آل و با فرض شدنی بودن آن است.  برای توضیح بیشتر فرض کنید که پس از صورت ایده

7پرواز      5 5   برای هواپیمای  4   ، با توجه به قید حداکثر مدت   

5زمان پرواز بدون نت، امکان پرواز      4 وجود نداشته باشد؛ در این  3  

( 5یا مبدا پرواز  7)مقصد پرواز  4 دهد؛ حالت اول آنکه در شهر صورت، دو حالت رخ می

امکان نت وجود داشته باشد و حالت دوم آنکه در این شهر امکان نت وجود نداشته باشد. در 

به  4 از بدون بلیت از شهر  حالت اول، مسیر پرواز همان است . اما در حالت دوم، به یک پرو

شود، دوبرابر هزینه شهری با امکان نت نیاز است و از آنجا که این پرواز رفت و برگشت می

شود. ( اضافه می3ریزی نشده به هزینه پروازهای مسیر تعریف شده جدول)پروازهای برنامه

امکان نت  5 امکان نت وجود نداشته باشد ولی در شهر  4 حال فرض کنید که در شهر 

5وجود داشته باشد، در اینصورت اگر مسیر پرواز به صورت   3 بگردد، هزینه  7 

شود. پس از آنکه مشخص شد هر هواپیما چه اضافه برای پروازهای بدون بلیت حذف می

 7و  5دهد و مسیر پروازهای هر هواپیما به چه صورت است )پس از فاز پروازهایی را انجام می

های مربوط به آنها(، نوبت به تعیین خدمه هر پرواز دی بر اساس کروموزومپیشنها GAروش 

-ای انجام میشود. به عبارت دیگر باید مشخص شود هر پرواز از هواپیما توسط چه خدمهمی

به  کنیم که اندازه ستونشود. برای نمایش جواب این فاز؛ از چند رشته ستونی استفاده می

است که مسیر اول  3( ، تعداد مسیرها برابر با 7لا، بر اساس جدول )اندازه کل مسیرها است )مث
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5   مربوط به پروازهای هواپیما  است، مسیر دوم مربوط به پروازهای هواپیمای    

   7 3   و مسیر سوم نیز مربوط به پروازهای     است و توجه داشته    

4   باشید که برای  دهد(. فرض چراکه پروازی انجام نمیای نیاز نیست هیچ خدمه   

بزرگترین طول مسیر باشد بخش سوم نمایش   Lبرابر با تعداد کل مسیرها باشد و  Rکنید که 

3 است ) R*Lجواب یک ماتریس با اندازه 
   
دهد نشان می (   )3 ( که درایه (   )

( 4شود. برای مثال جدول )توسط کدام خدمه انجام می 5پرواز شماره  rکه در مسیر شماره 

5   دهد که پرواز اول مسیر مربوط به هواپیما نشان می انجام  r2توسط خدمه    

شود و پرواز آخر آن توسط شود پرواز دوم این مسیر نیز توسط همین خدمه انجام میمی

 شود.انجام می r5خدمه 
 )تعیین خدمه هر پرواز( GAبخش سوم نمایش جواب در  . 4جدول 

3 7 5  

r4 r2 r2       5

   
r5 r3 r1    7

   

- - r6    3

   

 

در بخش سوم نمایش جواب و تعیین خدمه هر پرواز باید به این مهم توجه داشت که در 

ای را به پروازی تخصیص داد که آن خدمه در شهر مبدا پرواز حضور توان خدمهصورتی می

باشد. به عنوان مثال، اگر فرض کنیم  Uکمتر از حد مجاز  داشته باشد و مدت زمان پرواز آن

5   مسیر پرواز هواپیمای  3همان مسیر       7 باشد، آنگاه بر اساس جدول   5 

در مبدا پرواز اول )  r2به پرواز اول آن اختصاص یافته است، باید خدمه  r2( که خدمه 4)

3     3 ت زمان پرواز آن از مقدار حضور داشته باشد و مد 3 ( یعنی شهر  5  
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U  و   ، توسط هواپیما        بیشتر نباشد. لازم به ذکر است که بعد از هر پرواز

شود. اگر مدت زمان اضافه می    ، به مدت زمان پرواز خدمه و هواپیما به مقدار  خدمه 

آنگاه این خدمه از لیست  بیشتر شود، Uاز حد مجاز و از پیش تعریف شده  cپرواز خدمه 

 شود. شود و پرواز دیگری با این خدمه انجام نمیحذف می   های موجود در  خدمه

 

 مقداردهی اولیه )جواب اولیه(

( به 7از ستون اول جدول )ها به پروازها(: کروموزوم اول نمایش جواب )تخصیص هواپیما

شود و عمل شود. به ستون بعدی رفته میمی 5صورت تصادفی درایه یکی از سطرها برابر با 

قرار  5مرتبه مقدار  یابد که در هر ستون  یکشود. این فرآیند تا آنجا ادامه میقبلی تکرار می

 یابد.گرفته باشد و در واقع هر پرواز)ستون( به لااقل یک هواپیما)سطر( تخصیص می

کروموزوم اول نمایش جواب  بر اساسکروموزوم دوم نمایش جواب )مسیریابی هر هواپیما(: 

-دهد. پروازهای هر هواپیما شمارهشود که هر هواپیما چه پروازهایی را انجام میمشخص می

شود که یک جایگشت تصادفی از شود و یک رشته از این اعداد بدست آمده میگذاری می

 شود.آنها در نظر گرفته می

برای هر پرواز اول مسیر هر هواپیما، کروموزوم سوم نمایش جواب )تعیین خدمه هر پرواز(: 

شود.  های موجود در شهر مبداء آن پرواز به تصادف انتخاب مییک خدمه از مجموعه خدمه

های موجود در شهر مبدا پرواز دوم و همچنین خدمه برای پرواز دوم نیز از مجموع خدمه

آخر پرواز هر مسیر هر شود. این فرآیند تا پرواز اول، یک خدمه دیگر به تصادف انتخاب می

هر هواپیما   های بالقوه برای پرواز شماره شود. به طوری کلی مجموعه خدمههواپیما انجام می

. 5  ، و خدمه پرواز شماره  های حاضر در مبدا پرواز شماره عبارتند از مجموعه خدمه

ر داشته باشد، لذا تواند به طور همزمان در دو پرواز حضولازم به ذکر است که یک خدمه نمی

 شوند. پروازهای هر هواپیما به ترتیب هواپیماها مشخص می خدمه
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 محاسبه برازندگی هر جواب 

های هر هواپیما و مسیر آنها و خدمه مربوط به هر مسیر مشخص شدند. پس از آنکه پرواز

عنوان  شود. توجه کنید که در روش پیشنهادی هیچ مقداری تحت هزینه کل بدست آورده می

شود و در می 7شود چراکه هر جواب بدست آمده ترمیمبه تابع هدف اضافه نمی 5جریمه

شود. پس از محاسبه هزینه کل هایی مثل پرواز بدون بلیت اعمال میهنگام ترمیم جواب هزینه

(Cost(مربوط به هر جواب )sol) شود زیر محاسبه می ، مقدار برازندگی جواب از فرمول

 (:5889)بیزلی، 

o        (   )  
5

    (   )
  

 

 عملگر ادغام و جهش  

ای استفاده شده دادن عملیات ادغام، از روش تک نقطهمنظور انجامدر الگوریتم پیشنهادی به

گیرد. ی بخش اول و دوم صورت میها (. این عملگر بر روی کرومزوم7002است ) لی، 

های دو مه هر پرواز( نیز به تبع تغییرات رخ داده در کرومزومکروموزوم بخش سوم )تعیین خد

 -IIIو  4انعکاس -II 3تعویض-Iعملگر:  3کند. برای انجام جهش از بخش قبل تغییر می

(. عملگرهای پیشنهادی برای جهش را نیز با نرخ 5883کنیم )بک،  می استفاده 5حذف و انتقال

کنیم. لازم به ذکر نمایش جواب اعمال می معینی بر روی کرومزوم بخش اول و بخش دوم

کند ی اول و دوم تغییر میها است که همچون عملگر ادغام، کروموزوم سوم به تبع کروموزوم

ای که باید به آن اشاره داشته باشیم این است که بعد از عملگرهای یابد. نکته می و جهش

رج شود )یعنی برخی از ادغام و جهش ممکن است کرومزوم اول از حالت موجه خود خا
 

1 - Penalty 

2 - Repair 

3 Swap 

4 - Reversion 

5  - Insertion 
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داشته باشند. به عبارت  5ها بیشتر از یک مقدار نداشته باشند و برخی از ستون 5ها مقدار ستون

دیگر همه پروازها به هواپیماها تخصیص داده نشده باشد درحالیکه برخی از پروازها توسط 

 5مرتبه مقدار  شود(. در اینصورت از ستونی که بیش از یکبیش از یک هواپیما انجام می

ندارد روی یکی از سطرهای آن  5کنیم و از ستونی که مقدار دارد، مقادیر اضافه را حذف می

 دهیم.   قرار می 5به تصادف مقدار 

 عملگر انتخاب

گیریم؛ برای مورد اول از انتخاب تصادفی انتخاب در اینجا، دو نوع عملگر انتخاب در نظر می 

طور تصادفی دو جواب برای ادغام و یا یک جواب برای جهش  کنیم به این معنا که بهمی

شود که بر  می شوند. برای مورد دوم از انتخاب بر اساس چرخه رولت استفادهانتخاب می

اساس آن هر جواب با برازندگی بیشتر شانس بیشتری برای رفتن به نسل/تکرار بعد را دارد 

ت، ابتدا برازندگی هر جواب را بر مجموع (. برای انتخاب بر اساس چرخه رول5825)هالند، 

-کنیم و عدد حاصل شده را به عنوان شانس آن  جواب در نظر میتقسیم می ها برازندگی

 گیریم.

 شرط توقف 

را از  MaxItکنیم؛ یعنی پارامتر شرط توقف را طی شدن تعداد مشخصی تکرار تعریف می

و مادامی که تعداد تکرارها به این مقدار کنیم قبل برای تعداد تکرارهای الگوریتم تعریف می

 شود.شود و بهترین جواب گزارش میرسید الگوریتم متوقف می

 تنظیم پارامترهای الگوریتم

( ، درصد N_POPدر ژنتیک چهار پارامتر اصلی وجود دارد که عبارتند از تعداد جمعیت )

حقیق برای تنظیم این (. در این تMaxIt( و حداکثر تکرار )PC(، درصد ادغام )PMجهش )

ها به نام الگوریتم تاگوچی پارامترها  از یک شیوه سیستماتیک مبتنی بر طراحی آزمایش

برای  9/0برای نرخ جهش،  75/0(، استفاده شده است که بر اساس آن مقدار 5892)تاگوچی، 

 در نظر گرفته شده است. برای تعداد تکرار 550برای تعداد جمعیت و  500نرخ تقاطع، 
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 های پژوهشها و یافتهتحلیل داده

شود.  می حل پیشنهادی، چندین مسئله آزمایشی در ابعاد مختلف تعریف برای ارزیابی روش

-هایی مثل تعداد شهرهای مبداءبعد/اندازه مسئله تعریف شده در این تحقیق توسط مجموعه

( برای Aهواپیماها )( و C(، تعداد خدمه )Fشده )ریزی(، تعداد پروازهای برنامهNمقصد )

Nپرواز، تعداد شهرها با امکان نت )
mtتری روی شود. برای آنکه سنجش دقیق( مشخص می

مسئله اول  5اند که مسئله به صورت زیر تعریف شده 55حل پیشنهادی صورت گیرد،  روش

 زرگمثال عددی آخر در اندازه ب 5مسئله دوم در اندازه متوسط، و نهایتا  5در اندازه کوچک، 

( نیز 9دهد. در جدول )( ابعاد هر یک از این مسائل آزمایشی را نشان می5باشند. جدول ) می

نحوه مقداردهی به پارامترهای هر یک از این مسائل آزمایشی مشخص شده است. به منظور 

ی مطلوب و نزدیک به بهینه توسط الگوریتم فراابتکاری ها اطمینان از بدست آوردن جواب

ی کوچک و متوسط که امکان حل آنها توسط نرم افزار گمز بتدا  برای چند مسئلهپیشنهادی، ا

های دو فاز مسیریابی هواپیماها و زمانبندی خدمه با توجه به رعایت قوانین وجود دارد، جواب

و مقررات در نظر گرفته شده برای آنها با هدف کمینه کردن هزینه کل خطوط هوایی 

زینه انجام پروازها توسط خدمه و هواپیماها( محاسبه شده و با )پروازهای بدون بلیت، ه

( نتایج 2های ارائه شده توسط الگوریتم ژنتیک پیشنهادی مقایسه شده است. در جدول )جواب

بدست آمده از حل مسئله توسط الگوریتم ژنتیک پیشنهادی و نرم افزار گمز مشخص شده 

 است.
 ابعاد مسائل آزمایشی . 5جدول 

N
mt 

C A F N مسئله آزمایشی 

5 7 7 7 3 5 

5 7 3 9 4 7 

7 3 3 54 5 3 

7 4 3 52 9 4 

3 4 4 70 2 5 
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3 5 5 35 9 9 

3 2 4 40 8 2 

3 5 9 45 50 9 

4 9 2 45 55 8 

4 9 9 50 57 50 

5 50 50 90 55 55 

5 55 57 80 52 57 

2 55 55 500 58 53 

2 70 52 550 70 54 

9 75 70 570 70 55 

 

  نحوه مقدار دهی به پارامترهای مسائل آزمایشی . 6جدول  

 پارامتر نحوه تولید تصادفی

 هزینه هواپیما (50000 5000)       

 هزینه خدمه (5500 200)       

 مدت زمان پرواز (570 40)       

مدت زمان مجاز پرواز هواپیما بدون  (500 300)       

 نیاز به نت

 مدت زمان پرواز خدمه (5090 900)       

ریزی هزینه/جریمه پروازهای برنامه (70000 55000)       

 نشده برای هواپیماها

ریزی هزینه/جریمه پروازهای برنامه (3000 7000)       

 نشده برای هواپیماها
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 های حل پیشنهادیشنتیجه حل مسائل آزمایشی با رو . 7جدول  

GA GAMS مسئله آزمایشی 

 مان اجراز

(sec) 

زمان اجرا  هزینه

(sec) 

 هزینه

55 38534 2 38534 5 

77 99539 55 99539 7 

43 555855 34 555093 3 

25 543573 92 543573 4 

95 523245 90 527535 5 

792 775985 970 775985 9 

359 350034 5530 309975 2 

557 353235 3875 357538 9 

957 343545 4035 343545 8 

843 395805 4534 395805 50 

5385 529405 50000 938503 55 

5425 958033 50000 249805 57 

5980 270454 50000 NA 53 

5804 282958 50000 NA 54 

7795 990595 50000 NA 55 

 

های حل در نظر گرفته مقدار تابع هدف و مدت زمان اجرا به عنوان دو معیار ارزیابی روش

م به توضیح است که در تمامی مسائل فوق، سقف زمان حل توسط نرم افزار لازاند. شده

GAMS  50دهد در  می ( نشان2ثانیه در نظر گرفته شده است. نتایج جدول ) 50000برابر 

و  55در کمتر از سقف زمانی به جواب بهینه رسیده اما در مسائل شماره  GAMSمسئله اول، 
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ثانیه به دست  50000در  GAMSین جوابی است که ، جواب ارائه شده در مقاله بهتر57

ثانیه به  50000در طی  GAMSنیز  55الی  53آورده است که لزوما بهینه نیست. در مسائل 

شود که در هیچ جواب موجهی دست پیدا نکرده است. بر اساس نتایج حاصل شده مشاهده می

ه صورت بهینه و بدست (، حل مسئله ب5تا  5مسائل بعد کوچک )مسائل آزمایشی شماره 

قبول امکان پذیر است. همچین آوردن پاسخ بهینه سراسری با استفاده از  گمز در زمان قابل 

شود که الگوریتم ژنتیک پیشنهادی نیز، همچون گمز، در مسائل آزمایشی بعد مشاهده می

ل قبول آورد و زمان اجرای آن نیز قابکوچک، جواب بهینه یا نزدیک به بهینه را بدست می

توان باز هم جواب است. با افزایش بعد مسئله، در مسائل متوسط، گرچه با استفاده از گمز می

ای بهینه مسئله را بدست آورد و یا به آن خیلی نزدیک شد، اما زمان حل به طور قابل ملاجظه

 افزایش یافته است. این در صورتی است که پاسخ الگوریتم پیشنهادی در مسائل بعد متوسط

نیز بسیار نزدیک به گمز است درحالیکه زمان حل مسئله بسیار کمتر شده است. نهایتا در 

شود که حل مسئله توسط گمز در یک زمان معقول، غیر ممکن مسائل بعد بزرگ ملاحظه می

است؛ درحالیکه الگوریتم ژنتیک پیشنهادی مسئله را در این ابعاد نیز حل کرده است و با توجه 

توان اطمینان داشت در ابعاد بزرگ نیز ب آن در ابعاد کوچک و متوسط میبه کیفیت جوا

 های الگوریتم ژنتیک پیشنهادی از مقدار بهینه سراسری انحراف چندانی نداشته باشند. جواب

 

 بحث و نتیجه گیری 

مسئله مسیریابی وسایل نقلیه یک مسئله مدیریتی مهم در تمام صنایع است که با حل بهینه آن 

ای کاهش داد. در این تحقیق به مسئله های سیستم را به طور قابل ملاحظهتوان هزینهمی

ب تعمیرات ها ها ومسیریابی هواپیماها و زمانبندی خدمه پرواز با در نظر گرفتن تنوع ناوگان

پرداخته شده است. بیان کلی مسئله مورد نظر این تحقیق به این صورت است که: یک شرکت 

ای از پروازها بین چندین شهر مختلف را با استفاده از هواپیماها و خدمه در وعههواپیمایی مجم

ریزی کوتاه ای مناسب برای برنامهدهد. این شرکت به دنبال شیوهدسترس خود پوشش می

ای که مجموعه هزینه پروازها توسط هواپیما و خدمه مختلف کمینه مدت پروازهاست به گونه
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ها و شود و وضعیت موجود ناوگانها مشخص میابتدا لیست تمام پروازگردد. برای این منظور 

شود که هر کدام از خدمه و شود )به این معنا که مشخص میخدمه این شرکت مشخص می

هواپیماها در حال حاضر در کدام شهر قرار دارند(. پس از مشخص شدن لیست پروازها و 

-واز توسط هواپیما و خدمه مختلف برآورد میوضعیت اولیه هواپیماها و شبکه، هزینه هر پر

 شود:شود. سپس سوالات اصلی تحقیق به این صورت بیان می

 هر پرواز توسط کدام هواپیما انجام شود؟ •

 شوند؟هر پرواز توسط کدام خدمه انجام می •

 مسیر پرواز هواپیماها به چه صورت باشد؟ •

همترین قیود مسئله مرتبط به محدودیت که هزینه کل کمینه شود و قیود مسئله برقرار باشد. م

حداکثر زمان پرواز بدون نت هواپیماها و حداکثر زمان در دسترس بودن خدمه در کوتاه 

مدت است. بر اساس این قیود، هر هواپیما قبل از مدت زمان مشخصی از پروازها، باید حتما 

مجددا پرواز کند.  در مکان/شهری با قابلیت نت قرار گیرد تا بتواند پس از عملیات نت

توان توان از خدمه به مدت زمان دلخواه استفاده کرد بلکه در کوتاه مدت میهمچنین نمی

ای مشخص در اختیار داشت. از دو رویکرد مختلف  برای حل مسئله در این آنها را به اندازه

برای حل مخلوط  5و  0ریزی خطی  مقاله استفاده شده است. در رویکرد اول، یک مدل برنامه

های پروازهای سازی مجموعه هزینهمسئله توسعه داده شده است که هدف مسئله )کمینه

ریزی نشده( و قیود مسئله به صورت روابط ریاضی خطی ریزی شده و پروازهای برنامهبرنامه

(  GAفراابتکاری الگوریتم ژنتیک )به اختصار  اند. در رویکرد دوم نیز از روشبیان شده

در  CPLEX Solverشده است. برای حل مدل ریاضی ارائه شده در این مقاله، از استفاده 

افزار نیز روی نرم GAفراابتکاری  استفاده شده است و روش 74,2,5نسخه  GAMSافزار نرم

MATLAB  7054نسخهb فاز  3است. روش حل فراابتکاری مبتنی بر ژنتیک از  کد شده

ها صورت های در دسترس به پروازتخصیص هواپیماشود. در فاز نخست اصلی تشکیل می

های مختلف های هر هواپیما، مسیریابی پروازگیرد؛ در فاز دوم، پس از مشخص شدن پروازمی

های هر گیرد؛ نهایتا، در فاز سوم مسئله، تخصیص خدمه به پروازبرای هواپیما صورت می
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نمایش -Iبخش مهم،  9ک باید گیرد. برای بکارگیری الگوریتم ژنتیهواپیما صورت می

های بدست تابع  برازندگی جواب -IIIهای اولیه ، نحوه بدست آوردن جواب -IIجواب، 

عملگر انتخاب  -Vنحوه جستجوی در فضای حل با عملگرهای جهش و ادغام،  -IVآمده، 

 -VI ها( و نهایتا،ها )انتخاب برای جهش و ادغام،  انتخاب برای تکرار/نسل بعد جوابجواب

شرط توقف الگوریتم به طور کارا معین گردند. بعلاوه، پارامترهای الگوریتم ژنتیک پیشنهادی 

توسط روش تاگوچی تنظیم شده است که نتایج حاصل شده به بهترین حالت خود میل کند. 

مسئله  55برای ارزیابی بیشتر رویکردهای حل پیشنهادی و اعتبار سنجی الگوریتم ژنتیک، 

های حل ابعاد مختلف کوچک، بزرگ و متوسط به تصادف تولید شده و با روش آزمایشی در

اند. مقدار تابع هدف و مدت زمان اجرا به عنوان دو معیار ارزیابی برای پیشنهادی حل شده

اند.  مشاهده شد که در مسائل بعد بزرگ حل مسئله توسط های حل در نظر گرفته شدهروش

مکن است؛ درحالیکه الگوریتم ژنتیک پیشنهادی مسئله را در گمز در یک زمان معقول، غیر م

توان این ابعاد حل کرده است و با توجه به کیفیت جواب آن در ابعاد کوچک و متوسط می

های آن از مقدار بهینه سراسری انحراف چندانی اطمینان داشت در ابعاد بزرگ نیز جواب

 نداشته باشند. 

 

 پیشنهادات آتی

رای پروازها پنجره زمانی در نظر گرفته نشده است. به عبارت دیگر ما فرض در این تحقیق ب

ایم که پروازها فقط باید انجام شوند و برای آنها قید پنجره زمانی در نظر گرفته نشده کرده

 شود در تحقیقات آتی این قیود در بیان مسئله و مدلسازی لحاظ گردد.است. پیشنهاد می

رها با قابلیت امکان نت هواپیماها از پیش تعیین شده و مشخص /شهدر این تحقیق، مکان 

های نت هواپیما نیز مورد یابی ایستگاهشود، در تحقیقات آتی مسئله مکانبودند. پیشنهاد می

گیری مکان بهینه آنها کمک کند. توجه قرار گیرد و به مدیران شرکت هواپیمایی در تصمیم

توان بر اساس نوع ناوگان برای هواپیما را می همچنین محدودیت نگهداری و تعمیرات

 متفاوت در نظر گرفت.
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توان مدل ارائه شده را با در نظر گرفتن این موضوع که هر خدمه )خلبان( توانایی  می همچنین 

به هواپیماهایی که توانایی پرواز با  ها پرواز با یک هواپیمای مشخص را دارد و تخصیص آن

در نظر گرفتن محدودیتی برای حداکثر زمان دوری خدمه از پایگاه  را دارند و همچنین ها آن

)یعنی خدمه بعد از چند روز مشخص به مکانی که روز اول از آن پرواز کرده است بازگردد( 

 توسعه داد. 
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