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 مقدمه -1

 شوند.می محسوب تجاري كالاهاي و مسافر جايی به جا اصلی مراكز از يكی هافرودگاه اخیر هايسال در

 اطلاعات، و ارتباطات آوريفن افزون روز رشد با اكنون هم شدند، ايجاد نقل و حمل اولیه هدف با كه مراكزي

 و جهانی دهكده ايجاد سمت به دنیا حركت جهانی، تجارت توسعه خارجی، و داخلی ارتباطات حجم افزايش

 مطالعاتی گسترده هايحوزه از يكی به زمینه اين در رقابت افزايش و فرودگاهی عملیات شدن ترپیچیده همچنین

 است گرفته قرار حوزه اين محققین توجه مورد اخیر سالهاي در كه ايعمده موضوعات جملهاز  .اندشده تبديل

 مطالعه و ارزيابی پرواز، جداول بهینه بنديزمان تجهیزات فرودگاه، و ظرفیت ريزيبرنامه و بررسی به توانمی

. نمود اشاره فرودگاهی منابع و انسانی مديريت و ريزيبرنامه مسافران، رضايت و سرويس سطح بر موثر عوامل

 داراي نیز فرودگاهها همچنین دارد اختیار در خدمه و هواپیما مشخصی تعداد هواپیمايی شركت هر مسائل اين در

 اين به توجه با بايد پروازها تخصیص و بنديزمان و ريزيبرنامه كه هستند … و باند گیت، چون محدودي منابع

 قوانین اساس بر نیز هايیمحدوديت منابع، به مربوط هايمحدوديت بر علاوه .گیرد صورت هامحدوديت و منابع

 حداكثر پرواز، از پس خدمه و هواپیما استراحت هايزمان مانند شوند،می ايجاد نقل و حمل و فرودگاه بر حاكم

-محدوديت اين از يك هر ... و روز يك در هواپیما هر پروازهاي تعداد حداكثر ماه، در خدمه پرواز مجاز زمان

 پروازهاي بنديزمان براي رياضی مدل يك مرحله اين در .موثرند پروازها بنديزمان و تخصیص در قوانین و ها

. است شده ارائه گیت تخصیص و ناوگان تخصیص همراه به روز شبانه يك در فرودگاه يك از خروجی

 شوند.می فرض قطعی صورت به مسأله اين در دخیل پارامترهاي

 ينقلیه وسايل نظیر مختلف طرق از تماشاگران از انبوهی حجم فوتبال جهانی جام مسابقات برگزاري در

 و خود ملی تیم هايبازي تماشاي قصد به مسابقات برگزاري محل به را خود كشتی و قطار هواپیما، شخصی،

 براي لازم شرايط تدارک در هافرودگاه مسئولان بايد هوايی نقل و حمل بحث در بنابراين میرسانند. هاتیم ساير

 ديگر، شرايطی در باشند. مسابقات برگزاري محل شهرهاي هايفرودگاه به پروازها از انبوهی حجم با رويارويی

 مدينه و مكه شهرهاي هايفرودگاه در را هوايی شديد ترافیك پروازها، و زائران انبوه حجم حج ايام در ساله هر

 از بعد استقرار هايمكان تعداد مسئله پروازها و مسافران از انبوهی حجم با مواجهه در بنابراين .آورندمی بوجود

 هواپیماها، پرواز و فرود براي تقاضا انبوه به توجه با بزرگ فرودگاه يك كه طوري به كندمی پیدا اهمیت فرود

 مناسب زمانبندي به نیازمند شرايطی چنین در شود.می مواجه فرود، از بعد هواپیماها استقرار براي فضا كمبود با

 بايد كه معنی بدان هستیم. باشند،می پرواز يا فرود درحال فرودگاه راداري محدوده در كه هواپیماهايی براي

 تعداد محدوديت تا شود نظرگرفته در فرود چه پرواز براي چه خود، زمانی بازه در هواپیماها براي مناسبی زمان

 .شود كمینه نیز تاخیر زمان آن بر علاوه و نشود نقض هواپیما استقرار هايمحل
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 پیشنه تحقیق -2

 پروازها بنديزمان و توالی تعیین 1-2
 تحقیق اين دراست. ( Teodorovic ،1983) پرواز، تحقیق توالی تعیین زمینه در گرفته انجام مطالعات اولین از

 مورد گذارد،می شركت بر كه اياقتصادي اثرات و مختلف اشغال ضريب مقادير با خاص هايلیاز توا استفاده

 خطوط شبكه طراحی براي مدلی( Teodorovic, Milica and Goran ،1994شده است. ) گرفته قرار بررسی

 كه شهرهاست بین مسافران تعداد تخمینی مقادير ورودي هايداده كردند. ارائه پروازها فركانس تعیین و هوايی

 مطالعه در نمودند. استفاده فازي مجموعه تئوري از مسئله حل براي پژوهشگران اين هستند، قطعیت عدم داراي

(Jaillet, Song and Yu ،1996 )ظرفیت گرفتن نظر در با هاشبكه طراحی براي جريان براساس هايمدل از 

 سفر نوع سه آنها میكنند. پرواز شهر دو بین روزانه كه است مسافرانی تعداد جريان از منظور است. شده استفاده

 نمودند. ارائه مدلی سفرها اين از كدام هر براي و توقف چندين با توقف، دو با توقف، يك با گرفتند، نظر در

 آمريكا شهر 39و  كشوري هوانوردي برد هايداده با و اندشده حل هیوريستیك هايروش با مذبور هايمدل

 فاصله بین رابطه بررسیدر تحقیقی به  (،Laderer and Nambimadom ،1998) .اندگرفته قرار آزمايش مورد

 هايهزينه براي هايیمدل آنها. پرداختند هوايی هايشبكه انواع با نظر مورد شهرهاي تعداد و تقاضا نرخ شهرها،

 در را نظر مورد شهرهاي تعداد و تقاضا نرخ شهرها، بین فاصله اثر و دادند ارائه هوايی خط هايهزينه و مسافران

. كردند ارائه بهینه توالی آوردن بدست براي فرمولی همچنین آنها كردند. بررسی شبكه بودن بهینه

(Bolenderand Slater ،2000 )مورد مسأله اند.كرده مللی بررسیبین ال فرودگاه يك در را باند بنديزمان مسأله 

 به ورود اجازه توقفگاه از آن در هواپیماها كه ترتیبی تعیین هواپیما، هر براي باند انتخاب شامل آنها بررسی

 صف دو در گرفته قرار هواپیماهاي گذاريجاي با پرواز توالی ايجاد سپس و كنندمی دريافت را ويتاكسی

 كه گوناگونی هايتوالی كه است داده نشان هاآن توسط شده انجام آزمايشات است. باند ابتداي در موجود

 .آورندمی بوجود باند در صف را متفاوتی زمانی هايوقفه كنند،می مشخص را ويبه تاكسی ورود ترتیب

(Taherkhani ،1999 ،)كنترل به مربوط هايگیري تصمیم در مساعدت براي جواب جستجوي در زمینه پژوهشی 

 خاص طور به پرواز باند توالی مسأله و كلی حالت در پرواز توالی مسأله نامه پايان اين در است. داده ارائه باند

 در كه باشدمی تصمیم پشتیبانی سیستم يك براي الگوريتميك  ارائه پژوهش از هدف .گیرد می قرار برسی مورد

الگوريتم  يك(، Lieder, Briskorn and Stolletz ،2015) .نمايد همیاري باند كنترل براي گیريتصمیم فعالیت

 محدود زمانی هايپنجره با مستقل باند چندين روي بهینه فرود هايبرنامه ايجاد به قادر كه اندنموده معرفی جديد

 عرض در بهینه صورت به توانندمی هواپیما 100  تا تعداد با مسائل كه دهدمی نشان عددي هايآزمايش .باشدمی

 .شوند حل ثانیه چند
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 و پرواز فرود بنديزمان 2-2
 ،Trivizas) مثال براي .است گرفته صورت پرواز و فرود بنديزمان زمینه در گوناگونی مقالات تاكنون باز دير از

 يكپارچه صورت به را هواپیماها پرواز و فرود بنديزمان بهینه مسائل حل براي پويا نويسیبرنامه رويكرد( 1998

 گرفته صورت مشاهدات از شده استخراج واقعی اطلاعات از استفاده با مقاله اين در او .نمود ارائه ايستا حالت در

 افزايش درصد 20 تا را باندها ظرفیت توانمی كه داد نشان ها،فرودگاه مشخصات به مربوط اطلاعات همراه به

 مقايسه شده است. (FIFO)خروج  اولین ورود، اولین رويكرد با اين مقاله در كاررفتهبه رويكرد داد.

(Bianco et al  ،2006 ،)ترافیكی كنترل پايانه در هواپیماها پرواز و فرود بنديبراي زمان ايستا و پويا هايمدل 

 40كاهش از نشان محاسباتی نتايج ست.ا كرده استفاده كارگاهی بنديزمان مدل از مقاله اين در وي نمود. ارائه

 اولین بنديزمان رويكرد با مقايسه در ترافیكی كنترل پايانه ظرفیت درصد 30 افزايش و تاخیرات میانگین درصد

 بر فرود هواپیماها و پرواز مسئله(، Sherali et al، 2010است. ) میلان و رمهاي در فرودگاه خروج اولین ورود،

 در .كردند مدل نامتقارن دورگرد يفروشنده يمسئله قالب در را مسئله آنها. اندنموده بررسی را باند يك روي

 محدوديت و مناسب جداسازي زمان محدوديت درنظرگرفتن با بیشینه تكمیل زمان سازيمینیمم هدف، مقاله اين

 بر يكپارچه صورت به هواپیماها پرواز و فرود براي مسئله مدلی(، Al-Salem et al ،2012است. ) زمانی يپنجره

 قالب در را مسئله هاآن است. هواپیماها وزنی تاخیرات سازيمینیمم آنها هدف نمودند. ارائه باند چندين روي

 كار كه آنچه كردند. بنديفرمول نامتقارن دورگرد فروشنده مسئله صورت به و مختلط صحیح عدد ريزيبرنامه

 شكست مراتبی سلسله هايمحدوديت و معتبر نامعادلات از استفاده با مسئله ارتقاء سازدمی متمايز را هاآن

 كم و شده ارائه خطی يمسئله ريلكسیشن در بهبود ها،محدوديت و نامعادلات اين از هدف .است نامتقارن

 از استفاده السالم با توسط شده ارائه مدل از استفادهبا (، Hancerliogullari et al، 2013. )است محاسبات كردن

 بسیار هايزمان در توانستند هاآن تركیب با حتی و شده سازيشبیه تبريد نظیر ابتكاري و فراابتكاري هايالگوريتم

 باندها، به دسترسی عدم درمورد يابند. دست قبول، مورد بهینه به نزديك يا و بهینه هايجواب به كوتاه

 به دسترسی عدم محدوديت با هواپیماها بندي فرودرويكردي ابتكاري براي زمان (،2013)محموديان و همكاران، 

 مسأله براي چندبانده حالت براي چندهدفه(، مدلی 2013)يعقوبی پناه و همكاران،  .نمودند ارائه باندها از يكی

 و چندهدفه هرز هايعلف الگوريتم با مدل اين نمودند. هارائ فازي شرايط تحت هواپیماها نشست بنديزمان

 حل شده است. NSGA-II به چندهدفه ژنتیك تكاملی الگوريتم
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 آمدن اختلال بوجود از بعد پرواز مجدد ريزيبرنامه 3-2
 و اشكالات آمدن وجود به از بعد مجدد ريزيبرنامه هوايی خطوط ريزيبرنامه حوزه در مسائل از ديگر يكی

 گرفته انجام هايپژوهش اولین از يكی .شودمی اولیه برنامه در اختلال موجب كه است پیشبینی حوادث غیرقابل

 اين در. است گرفته انجام يوگسلاوي(، در كشور Teodorovic and Guberinic، 1984توسط ) زمینه اين در

 از فنی نقص علت به هواپیما چند يا يك آن در كه است شده گرفته نظر در اختلال از خاصی حالت تنها تحقیق

 .دهند انجام باقیمانده هواپیماي تعداد همان با را پروازها بقیه شوند مجبور هوايی خطوط و شده خارج ناوگان

 پیشنهاد .است بوده هوايی شبكه كل در سافرانم بر وارد تأخیر كل میزان كردن كم پژوهش، اين از هدف

اهداف  با مدلی(، Teodorovic and Stojkovic، 1990. )است كران و شاخه روش مدل حل منظور به نويسندگان

 در تأخیر و تغییر حذف، آن در كه اندكرده ارائه مسافران تأخیر میزان كردن كمینه و پروازها تعداد كردن بیشینه

 .است شده گرفته نظر در پرواز دوباره ريزيبرنامه مسئله حل براي ممكن هايحلراه ارائه منظور به پرواز انجام

 همین از ديگر پژوهشی در .است شده پیشنهاد پويا ريزيبرنامه پايه بر ابتكاريفرا الگوريتم يك مدل حل براي

 آن در كه است گرديده ارائه پرواز دوباره ريزيبرنامه مسئله براي تريكامل حل روش( 1995) نويسندگان

 رياضی بنديفرمول هیچ پژوهش اين در .است شده گرفته نظر در نیز خدمه و نگهداري و تعمیر محدوديتهاي

 آن در كه است گرديده حل صورت بدين ترتیبی صورت به و الفبايی طريق از و نشده ارائه مسئله اين براي

-امكان شرط سپس و است شده ارائه خدمه براي جديد ايبرنامه پروازي، جديد برنامه يك ايجاد از بعد ابتدا،

، Klincewicz and Rosenwein. )است گرديده چك نگهداري و تعمیر محدوديت نظر نقطه از آن، پذيري

داده  پروازي مجدد تخصیص و اولیه ريزيبرنامه در سنجی تغییراتامكان به شبكه جريان مدل كمك با، (1995

 يا و پرواز حذف پرواز، نمودن اضافه شامل است شده گرفته نظر در مدل اين در كه هايیحلراه .پرداختند شده

 در حل الگوريتم براي نیاز مورد ورودي اطلاعات .بود پرواز هر به شده داده تخصیص هواپیماي نوع در تغییر

 حذف تأخیر، نظیر: اختلال رفع هايروش انواع همچنین و ناوگان تخصیص اولیه، پروازي برنامه شامل نیز اينجا

 . است نشده گرفته نظر در خدمه و نگهداري و تعمیر هايمحدوديت پژوهش اين در .است ... و پرواز

(Andersson and Varbrand ،2004 ،)حداكثر با چندكالايی جريان مدل يك دوباره پرواز، تخصیص براي 

 تغییر نیز و پرواز انجام در تأخیر پرواز، حذف آن در كه اند.نموده ارائه جانبی هايمحدوديت با همراه منافع

 فنی نقص و خرابی شامل نیز پژوهش اين در شده گرفته نظر در هاياختلال است. شده گرفته درنظر هواپیما

 را هوايی خدمات خطوط بازيابی يكپارچه مسئله(، Zhang et.al،2016است. ) پرواز انجام در تأخیر و هواپیما

 هدف با همزمان صورت به هواپیما و مسافر ريزيبرنامه بازيابی مسائل آن در كه اندداده قرار بررسی مورد
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 مسافران سفر برنامه لغو هزينه و مسافران سفر برنامه تأخیر هزينه عملیاتی، و هواپیما بازيابی هايهزينه كاهش

 و پرواز ريزيبرنامه اول مرحله در كه است مرحله سه شامل آنها پیشنهادي حل چهارچوب .است توجه مورد

 بعدي مرحله دو در مسافران برنامه بازيابی و پرواز مجدد زمانبندي مسائل سپس شوند،می بازيابی هواپیما چرخش

  .شوندمی حل شونده تكرار صورت به

 

 مدت كوتاه زمانی افق در پرواز ريزيبرنامهمدل  -3

 تخصیص نظیر مواردي كه شده ارائه روزه يك افق در فرودگاه يك پروازهاي بنديزمان براي رياضی مدل يك

 پروازها بنديزمان ،مدل اين در. است شده ديده آن در نیز پروازها توالی و بنديزمان و گیت تخصیص ناوگان،

 از كندمی سعی مدل ديگر، بیان به .شود ايجاد مختلف زمانی هايبازه در تعادل كه گیردمی انجام صورتی به

-برنامه زمانی مختلف هايبازه در متعادل بطور را پروازها و كرده پرهیز زمانی بازه چند يا يك در پروازها تراكم

 .نمايد تضمین نیز را پرواز بنديزمان مسئله در موجود مختلف هايمحدوديت حال، عین در و كند ريزي

 :میباشند زير شرح به نظر مورد مدل مفروضات

 .است مشخص هواپیما توقف زمان مدت  -

 .است مشخص آنها ظرفیت و نوع خروجی پروازهاي به تخصیص قابل هواپیماهاي تعداد  -

  .شودمی گرفته نظر در روز شبانه يك مسأله اين در زمانی افق  -

 .است معلوم (مقصدها و مبدأ جفت) پروازي مسیرهاي مجموعه  -

 .است معلوم هواپیمايی هاي شركت تعداد  -

 .گردندبازمی آن به و شروع آنجا از پروازها همه و است موجود هاب يك شودمی فرض  -

 .باشندمی هواپیماها و پروازها همه به تخصیص قابل باندها و هاگیت همه شودمی فرض  -

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

 نبايد مشهد-تهران پرواز دو مثال براي است، مشخص لگ هر مشترک پروازهاي میان زمانی فاصله حداقل  -

 .باشد گذشته مشهد به قبلی پرواز از مشخصی زمان حداقل است لازم و گیرند صورت سرهم پشت بلافاصله

 .نمايدمی اشغال گیردمی صورت پرواز آن از كه را گیتی و باند ساعت، يك مدت به پرواز هر  -
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 رياضی مدل تعريف -4
N :روز شبانه يك در خروجی پروازهاي هايشماره مجموعه  

nوn′ :پرواز شماره انديس 

A :ايرلاينها مجموعه  

a :ايرلاين انديس 

V :هواپیماها مجموعه  

v :هواپیما انديس  

Va :ايرلاين هواپیماهاي مجموعه a  

Vn :شماره پرواز توانندمی كه هواپیماهايی مجموعه n را ببرند  

A𝑙 :پرواز توانندمی كه ايرلاينهايی مجموعه l را ببرند  

Nv :هواپیمايی توسط كه پروازهايی مجموعه v شود انجام میتوانند  

N𝑙 :به مربوط پروازهاي شماره مجموعه leg l  

G: فرودگاه هايگیت مجموعه  

g :گیت انديس 

K :زمانی هايبازه مجموعه  

k,k' :بازه انديس 

L :مجموعه legپروازي ها 

l : انديسleg پرواز 
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 پارامترها

Assignal :پروازهاي تعداد l  كه به ايرلاينa شده داده تخصیص  

Timen :شماره پرواز زمان مدت n  

min(𝑡)l :پروازهاي بین فاصله حداقل l  

Rest :پرواز دو بین استراحت زمان  

Cap(b) :باند ظرفیت  

M :بزرگ نسبتاً عدد يك 

 

 متغیرها

X𝑛𝑣 :شماره پرواز اگر n هواپیماي را v 0در غیر اين صورت  1 دهد انجام 

Ynn′𝑣 :هواپیماي اگر v  پروازn از  قبل راn′ 0 صورت اين غیر در 1 دهد انجام 

𝑍𝑛𝑘 :شماره پرواز اگر n بازه  درk0در غیر اين صورت  1انجام شود  ام 

𝐻𝑛𝑔  :شماره پرواز اگر n  به گیتg 0در غیر اين صورت  1 اختصاص يابد 

𝑡𝑛 :شماره پرواز زمان n 

 

 مدل رياضی

Min∑∑|

k𝜀𝐾
k𝜀𝐾

∑znk
𝑛𝜀𝑁

∑znk′|

𝑛𝜀𝑁

(1) 

∑ Xnv = 1

𝑣𝜀𝑉𝑛

∀𝑛 ∈ 𝑁(2) 
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∑ ∑ Xnv = Assignal
v𝜀Va

∀𝑙 ∈ 𝐿, 𝑎 ∈ 𝐴𝑙(3)

n𝜀N𝑙

 

 

𝑡𝑛 ≥ 𝑡𝑛′ + 2𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛′ + 2𝑟𝑒𝑠𝑡𝑀(2−Xnv−X𝑛′v)
−𝑀(1 − Yn′n𝑣)∀nوn′𝜀𝑁: 𝑛

≠ 𝑛′, 𝑣𝜀𝑉𝑛 ∩ 𝑉n′ (4) 

 

𝑡𝑛′ ≥ 𝑡𝑛 + 2𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛′ + 2𝑟𝑒𝑠𝑡𝑀(2−Xnv−X𝑛′v)
−𝑀(Yn′n𝑣)∀nوn′𝜀𝑁: 𝑛

≠ 𝑛′, 𝑣𝜀𝑉𝑛 ∩ 𝑉n′ (5) 

 

Xnv + X𝑛′v ≤ 1 + Ynn′𝑣 + Yn′n𝑣∀nوn′𝜀𝑁: 𝑛 < 𝑛′, 𝑣𝜀𝑉𝑛 ∩ 𝑉n′ (6) 

 

2Ynn′𝑣 ≤ Xnv + X𝑛′v∀nوn′𝜀𝑁: 𝑛 ≠ 𝑛′, 𝑣𝜀𝑉𝑛 ∩ 𝑉n′ (7) 

∑ Xnv ≤ 2

n𝜀Nv

∀v𝜀𝑉(8) 

|𝑡𝑛 − 𝑡𝑛′| ≥ min(𝑡)l ∀nوn′𝜀𝑁: 𝑛 > 𝑛′, 𝑙𝜀𝐿(9) 

Ynn′𝑣 + Yn′n𝑣 ≤ 1∀nوn′𝜀𝑁: 𝑛 < 𝑛′, 𝑣𝜀𝑉𝑛 ∩ 𝑉n′ (10) 

−𝑀(1 − Zn𝑘) + 60(k − 1)Zn𝑘 ≤ 𝑡𝑛 ≤ 60𝑘Zn𝑘 +𝑀(1 − Zn𝑘)∀n𝜀𝑁, 𝑘𝜀𝐾(11) 

∑znk
𝑘𝜀𝐾

= 1∀n𝜀𝑁(12) 

∑znk
𝑛𝜀𝐾

≤ 𝑐𝑎𝑝(𝑏)∀n𝜀𝑁(13) 

∑Hn𝑔

𝑛𝜀𝑁

. Zn𝑘 ≤ 1∀k𝜀𝐾, 𝑔𝜀𝐺(14) 
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∑Hn𝑔

𝑔𝜀𝐺

= 1∀n𝜀𝑁(15) 

𝑡𝑛 ≤ 60 ∗ 24∀n𝜀𝑁(16) 

𝑡𝑛 ≥ 0, Xnv, Yn′n𝑣, Hn𝑔, Zn𝑘 𝜀{0,1}(17) 

 

 

-حداقل با كه باشدمی روزشبانه يك مختلف زمانی هايبازه در پرواز عادلانه توزيع بر مبنی ايرابطه 1هدف  تابع

-می صورت هدف اين دو، به دو زمانی هايبازه در گرفته صورت پروازهاي تعداد اختلافات مجموع سازي

 هستند، پرواز آن انجام به قادر كه هواپیماهايی از يكی به تنها پرواز هر  كه دهدمی نشان (2) محدوديت پذيرد. 

 .يابد تخصیص تواندمی

 انجام ايرلاين هر هواپیماهاي توسط كه لگ هر به مربوط پروازهاي مجموع كه كندمی تضمین (3) محدوديت

 ،(5) و( 4) هايمحدوديت است.  داده شده تخصیص a ايرلاين به كه l پروازهاي تعداد با است برابر، شوندمی

 ازاي به كه گیرندمی صورت مشترک هواپیماي توسط كه هستند پروازهايی زمانی عدم تداخل هايمحدوديت

 از بعد كه پروازي زمان كه دهدمی نشان همچنین حذف، ديگري و شودمی فعال آنها از يكی پرواز دو هر

 پرواز آن زمان مساوي يا بزرگتر بايد گیردمی صورت پرواز آن با مشترک هواپیماي توسط و ديگر پروازي

 بازگشت( از پس) مبدأ و مقصد فرودگاه در هواپیما استراحت زمان و پرواز آن برگشت و رفت زمان بعلاوه

 انجام به مربوط متغیرهاي از يكی اگر كه میكند تضمین و دهدمی نشان را متغیرها بین رابطه( 6) محدوديتباشد. 

 به مربوط متغیرهاي بگیرند حتما مقدار Yn′n𝑣ياYnn′𝑣 مشترک هواپیماي توسطديگر  پرواز از بعد پرواز يك

 عبارتی عكس به (7) محدوديت .بگیرند مقدار بايد نیز( X𝑛′vوXnv) هواپیما آن توسط پرواز دو هر انجام

 آن تداخل عدم متغیر شوند، انجام مشترک هواپیمايی با پرواز دو اگر كه كندمی تضمین و است (6) محدوديت

 دو حداكثر روزشبانه يك در هواپیمايی هر كه را فرض اين (8) محدوديت بگیرد.  مقدار بايد حتما نیز پرواز دو

 مربوط پرواز دو هر میان زمانی فاصله دهدمی نشان (9) محدوديت .كندمی تضمین دهد، انجام تواندمی را پرواز

 از يكی حداكثر كه دهدمی نشان (10) محدوديت باشد.  كمتر مشخص زمانی فاصله حداقل از نبايد لگ يك به

 پرواز و هر زمان متغیر دو بین رابطه (11) محدوديت .بگیرند مقدار يك توانندمی Yn′n𝑣ياYnn′𝑣 متغیرهاي

-می گرفته نظر در دقیقه صورت به زمان و است زمانی موجود بازه 24 مسئله اين در دهد،می نشان را زمانی بازه

zn1 1) گیرد صورت يكم بازه در پروازي اگر مثال شود، براي  خواهد دقیقه 60 تا 0 بین( 𝑡n) آن زمان(، =



 

11 
 

 تعلق بازه يك به پرواز تنها هر كه دهدمی نشان (12) محدوديت باشد.  می بامداد 1 تا 24  زمان معناي كه بود

 پروازهايی تعداد مجموع كه ندكمی تضمین و ستا فرودگاه باند ظرفیت محدوديت (13) محدوديت میگیرد. 

 كه دهدمی نشان (14) محدوديت. باشند بیشتر فرودگاه باند ظرفیت از نبايد شوندمی انجام زمانی بازه هر در كه

 هر كه دهدمی نشان (15) محدوديت گیرد.  صورت تواندمی پرواز يك حداكثر هرگیت، از و زمانی بازه هر در

 محدود كه دهدمی نشان را پرواز هر زمان حداكثر (16) محدوديت .يابدمی تخصیص گیت يك به تنها پروازي

 متغیرها ساير بودن باينري و زمان متغیر بودن مثبت عدد (17) محدوديت باشد. می ايدقیقه 60 زمانی بازه 24 به

 .دهدمی نشان را

 
 پرواز مدتكوتاه بنديزمان مدل از حاصل نتايج و  هاداده .1جدول

تعداد لگ پرواز  تعداد هواپیما تعداد ايرلاين تعداد پرواز مثال

 )مقصد(

 تابع هدف

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 
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 ايرلاين هر هواپیماهاي . 2جدول

 هواپیما        

         شركت

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 1   1   1  1  

2  1 1  1 1     

3        1  1 

 
 

 پرواز هر  به تخصیص قابل هواپیماهاي . 3 جدول

 هواپیما       

 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   

 

 
 پرواز هر  به مربوط هايلگ .4 جدول

 پرواز            

 لگ

1 2 3 4 5 6 7 8 

      1  1 مشهد

       1  شیراز

   1      يزد

 1        ساري
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  1       اصفهان

    1     بوشهر

     1    اهواز

 
 

 هواپیمايی شركت هر به  تخصیص قابل هايلگ .5 جدول

 شركت                                 

 )مقصد( لگ

1 2 3 

 1 1 1 مشهد

 1 1 1 شیراز

 1 1  يزد

 1 1  ساري

  1 1 اصفهان

  1 1 بوشهر

 1  1 اهواز

 

 
 (Assignal پارامتر به مربوطايرلاين ) هر  به لگ هر تخصیصی پروازهاي تعداد .6 جدول

 لگ              

 شركت

 اهواز بوشهر اصفهان ساري يزد شیراز 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 
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 دقیقه - پرواز هر زمان .7 جدول

شماره 

 پرواز

1 2 3 4 5 6 7 8 

زمان هر 

پرواز 
(Timen) 

120 180 120 240 300 210 90 60 

 

 
 دقیقه-min(𝑡)l پارامتر به مربوط)  لگ هر پروازهاي بین زمانی فاصله حداقل جدول .8 جدول

 اهواز بوشهر اصفهان ساري يزد شیراز مشهد لگ )مقصد(

 408 408 102 153 306 204 102 لگ هر میان زمانی فاصله حداقل

 

 شدهنظرگرفته در پرواز گیت 7 و باند 7 تعداد و دقیقه 30پرواز  هر از بعد هواپیما (rest) استراحت زمان همچنین

 اين خروجی متغیرهاي .است بوده ساعته مدنظر يك زمانی بازه 24 هامثال تمام در كه است ذكر به است. لازم

  :شودمی ارائه زير جداول توسط نیز مثال

 
 X𝑛𝑣 پرواز به هواپیما تخصیص متغیر .9 جدول

 شرح         

 پرواز

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1          1 

2         1  

3 1          

4     1      

5    1       

6          1 

7         1  

8   1        
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 و شوندمی انجام مشترک هواپیماهاي با 7و  2پرواز  دو همچنین ،6و  1پرواز  دو شودمی ملاحظه كه همانطور

7,9وY2 میگیرد، يك مقدار مشترک هواپیماي به باينري مربوط متغیر = Y1,6,10و  1 = 1. 

 و دهدمی كاهش را زمانی مختلف هايبازه در پرواز تعداد اختلاف كه شد هارائ رياضی مدل يك تحقیق اين در

 جديد اهداف گرفتن نظر در مقاله اصلی هايويژگی. باشد متعادل صورت به پرواز تراكم توزيع شودمی باعث

 به پرواز بنديزمان و گیت تخصیص ناوگان، تخصیص مسئله سه گرفتن نظر در همچنین و پرواز ريزيبرنامه در

 پی در و پرواز هايريزيبرنامه بهبود تحقیق اين اصلی هدف كلی طور به .باشدمی مدل يك در همزمان صورت

 .گرددمی مسافران رضايت افزايش و هاهزينه و تأخیرات كاهش باعث كه بالطبع است پرواز ترافیك كاهش آن

 
 

 

 2مدل  -5
 و مختلف باندهاي به آنها تخصیص و هواپیماها پرواز يا فرود بهینه توالی تعیین از است عبارت مسئله اين

 ديركرد از ناشی هايهزينه مجموع كهطوري به استقرار هاي مكان تعداد محدوديت درنظرگرفتن با همانند،

 باندهاي روي بر )كار( هواپیماها بنديزمان به هواپیماها، بنديزمان مسئله ديگر عبارت به .شود كمینه هواپیماها

 .پردازدمی همانند )ماشین(

 است.باند  يك روي بر عملیات به قادر خود آمادگی زمان در و دارد را خود خاص وزنی جريمه هر هواپیما

 ممكن جاي تا زمان اين .باشد العجلضرب زمان از بعد و آمادگی زمان از قبل تواندنمی عملیات واقعی زمان

. شودمی شناخته زمانی پنجره العجل،ضرب زمان تا آمادگی زمان از .باشد هواپیما هدف زمان به نزديك بايد

 تجاوز العجلضرب زمان از هواپیما يك عملیات زمان كههنگامی . است غیرممكن العجل ضرب زمان از انحراف

 شناخته نشدنی بنديزمان عنوان به گرفته صورت زمانبندي و نیافتهاختصاص باند به نظر، مورد هواپیماي نمايد،

 بستگی پرواز يا فرود شرايط به كاملا عملیات زمان ولی نمود، تعیین پیش از توانمی را هدف زمان شود.می

 نمايد. پرواز يا فرود آن به نزديك بسیار يا خودش هدف زمان در نتواند هواپیما يك است ممكن بنابراين دارد،

 . است بزرگ هواپیماهاي با اولويت همچنین و پرواز تا است فرود با اولويت

 علت شود. گرفته نظر در ديگر هواپیماهاي با موردنظر هواپیماي بین موردنیاز جداسازي زمان بايد همچنین

 فرود يا پرواز از ناشی ارتعاشات اثر خطر از جلوگیري جداسازي، زمان وجود

 آشفتگی اين. كندمی تولید آشفتگی يا توربولانس يك پرواز، يا فرود عملیات انجام هنگام به هواپیما هر .است

 و فدرال هواپیمايی سازمان تايید مورد جداسازي زمان اين. است متفاوت هواپیما ياندازه و عملیات  نوع به بسته
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 صورت به نامعادله مثلثی كه است تامل قابل نكته اين .است آمريكا متحده ايالات هوايی نقل و حمل مقامات

𝑆𝑏,𝑐 است عبارت نامعادله اين .شودرعايت نمی جداسازي هايزمان براي خودكار ≥ 𝑆𝑎,𝑐  𝑆𝑎,𝑏  ايندر . +

 اين. است شده درنظرگرفته 𝑆𝑎,𝑏برابر  bهواپیماي دنباله رو  و aرو  پیش هواپیماي بین جداسازي زمان نامعادله

 .شودنمی رعايت است، گیريانجام حال در هم با فرود و پرواز عملیات نوع دو هر كه لزوما زمانی نامعادله

 به جداسازي زمان كه شده اشاره موضوع اين به(، Sherali et al ،2010)همكاران  و شرالی مقاله دو هر در حتی

 كه هواپیمايی يك بین در مشابهی عملیات كه هواپیمايی نوع دو بین خودكار صورت به 1 0جدول در كاررفته

 درنظر را فرود قصد به بزرگ اندازه با هواپیمايی مثال عنوانبه .شودنمی رعايت دارد، را آنها نامشابه عملیات

 زمان جدول، اين مطابق. آيدمی فرود دارد، پرواز قصد كه خود مشابه يهواپیما بر مقدم هواپیما، اين .بگیريد

 زمان بیايد، فرود بزرگی هواپیماي دوم، هواپیماي پرواز از بعد اگر حال .است ثانیه 40 آنها بین جداسازي

 قصد كه سنگینی هواپیماي دو بین جدول مطابق جداسازي زمان حال بود. خواهد ثانیه 50 آنها بین جداسازي

 زمان جداسازي مطمئنی بین دو هواپیماي متوالی كه بايد تنها نه ينابنابرثانیه است.  99˃  40+50دارند برابر  فرود

 نامتوالی هواپیماي دو بین زمان اين بايد بلكه، شود درنظرگرفته دهند،می انجام را خود عملیات باند يك روي بر

 محاسبه گردد.دهند خود را انجام می عملیات باند يك روي بر كه

 
 هواپیما دو بین جداسازي زمانهاي حداقل .10 جدول
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 تعريف مدل -6
 باندها روي بر زمان هم صورت به هواپیماها پرواز و فرود بندينزما يمسأله براي پیشنهادي مدل بخش، اين در

 .شودمی ارائه هاآشیانه تعداد محدوديت با

 پارامترها
: 𝐼𝜀{1,2,… , 𝑖} اي از مجموعهi .)هواپیما )به قصد پرواز يا فرود 

i1 :حقیقت در ند،دارفرود  قصد كه هواپیماها از ايمجموعه i1𝜀𝐼 . 

i2 :حقیقت در ند،دار پرواز قصد كه هواپیماها از ايمجموعه i2𝜀𝐼 . 

J :از  مجموعهj باندها. 

𝑟𝑖 :است باند روي بر نشستن يا بلند شدن براي آماده درآن هواپیما كه زمانی.  

t𝑎𝑖: .زمان هدف براي هواپیمايی كه قصد بلند شدن يا نشستن بر روي باند را دارد 

𝑑𝑖 :دارد را باند روي بر نشستن يا شدن بلند كه قصد هواپیمايی براي الاجلی ضرب زمان. 

𝑂𝑖 :هواپیماي  عملیات نوعi باشد پرواز يا تواند فرودمی كهام. 

𝐶𝑖 :هواپیماي وزنی كلاس i باشد سنگین يا متوسط تواند سبك، می كه 

.𝑆𝑚𝑖 :هواپیماي  دو بین زمانی فاصلهm  وi هواپیماي  ابتدا در كهm و دهدمی انجام فرود را يا پرواز عملیات 

 i. هواپیماي سپس

𝑊𝑖 وزن تخصیص داده شده به هواپیما :i  بر مبناي نوع عملیات و كلاس وزنی آن. اولولیت بالاتر به هواپیمايی كه

 شود و همچنین هواپیمايی كه وزن بالاتري دارد. قصد فرود دارد داده می

capac :فرودگاه در استقرار هواپیما هايمحل تعداد ظرفیت.  

 

 متغیرهاي تصمیم

t𝑖: هواپیماي  براي فرود يا پرواز عملیات آغاز زمانi  

𝑇𝑖 تاخیر هواپیماي :i بر مبناي زمان هدف آن 

 𝑋𝑖𝑗 اگر هواپیماي :i  بر روي باند𝑗 ،0در غیر اين صورت  1عملیات پرواز يا فرود انجام دهد 

µ𝑖𝑚 :هواپیماي اگر i هواپیماي از قبل m 0صورت غیراين در 1 دهد، انجام را عملیات خود  

𝑍ℎ𝑛 :هواپیماي اگر h هواپیماي  از قبلn 0صورت اينغیر  در و 1 آيد برابر فرود دارد، قصد فرود كه 

𝐾𝐾𝑜𝑦 اگر هواپیماي :o  قبل از هواپیمايy  0صورت اينغیر  در و 1 برابركه قصد پرواز دارد، پرواز كند 
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𝑑𝑑𝑛𝑦 , 𝑑𝑑𝑦𝑛اگر هواپیماي :n   كه قصد فرود دارد قبل از هواپیماy  در و 1 برابركه قصد پرواز دارد، فرود آيد 

 0صورت اينغیر 

 

 مدل رياضی
 با باندها روي بر زمان هم صورت به هواپیماها پرواز و فرود مسئله براي پیشنهادي رياضی مدل زير در

 . است( كل وزنی تاخیر سازيحداقل(مسئله هدف تابع (1) رابطه .است آمده هاآشیانه تعداد محدوديت

 اختصاص باندها از يكی به خود فرود پرواز يا عملیات انجام براي هواپیما هر كه است آن بیانگر (1) محدوديت

 هواپیما يك حداقل باند هر به كه است باندها به هواپیماها تخصیص پايین حد( 3) محدوديت اين .شودمی داده

 آوردن بدست براي است. هواپیما هر براي زمانی پنجره محدوديت بیانگر (4) محدوديت .شودمی داده اختصاص

 از خیر يا دهدمی انجام خود را عملیات mهواپیماي  از قبل iهواپیماي  كه اين و هواپیماها براي عملیات ترتیبی

باند  روي mو  iهواپیماي  كه زمانی كند تضمین بايد ( جداسازي،6محدوديت ) شود.می استفاده (5) محدوديت

و  𝑆𝑚𝑖هواپیماي  دهد، انجام را خود عملیات iقبل از هواپیماي  mهواپیماي  و ددهن انجام را خود عملیات يكسان

m هدف زمان بر مبتنی هواپیما تاخیر بیانگر (7) محدوديت .دهدمی انجام را خود زودتر عملیات زمانی واحد 

 .شودمی آن شدن منفی از مانع كهطوري به كند،می بیان را هواپیما هر تاخیر براي بالا حد (8) محدوديت .است

قبل  𝑛 هواپیما اگر .دهدمی نشان را دارند فرود قصد كه هواپیماهايی بین رابطه (10) و (9) محدوديتهاي

-محدوديت است. 0و در غیر اين صورت برابر  يك برابر 𝑍ℎ𝑛متغیر  آيد فرود دارد، فرود قصد كه hازهواپیماي 

 yقبل از هواپیماي  oهواپیماي  اگر .كنندمی برقرار را دارند پرواز يی كه قصدهابین هواپیما( رابطه 12( و )11هاي )

 (14) و (13) هايمحدوديتباشد. می 0و در غیر اين صورت برابر  1برابر  𝐾𝐾𝑜𝑦كه قصد پرواز دارد، پرواز كند، 

 اين كند. درمی بیان را yدارد  پرواز قصد كه هواپیما يك با nدارد  قصد فرود كه هواپیما يك بین رابطه نیز

متغیرهاي  آيد فرود دارد، پرواز قصد كه yهواپیماي  از قبل دارد فرود قصد كه nهواپیماي  اگر حالت

𝑑𝑑𝑛𝑦 , 𝑑𝑑𝑦𝑛 هاي استقرار را بیان می( ظرفیت مكان15است. محدوديت ) 0و در غیر اين صورت برابر  1برابر-

هاي اسقرار هواپیما دهد در هر لحطه از فرود يا پرواز نبايد محدوديت محلمحدوديت نشان میكند. در حقیقت اين 

   نقض شود.

 

𝑀𝑖𝑛∑𝑊𝑖𝑇𝑖
𝑖𝜀𝐼

(1) 
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∑Xi𝑗 = 1∀𝑖 ∈ 𝐼

𝑖𝜀𝐼

(2) 

1 ≤∑Xi𝑗
𝑖𝜀𝐼

∀𝑗 ∈ 𝐽(3) 

𝑟𝑖 ≤ t𝑖 ≤ 𝑑𝑖 𝑖 = {1,2, … 𝐼}(4) 
 

µ𝑖𝑚 + µ𝑚𝑖 = 1∀𝑚, 𝑖 ∈ {1,2, … 𝑖}, 𝑖 ≠ 𝑚(5) 
  

𝑡𝑖 ≥ [𝑡𝑚 + 𝑆𝑚𝑖 +𝑀(2 − 𝑋𝑚𝑗 − 𝑋𝑖𝑗 −𝑀′µ𝑖𝑚)∀𝑚, 𝑖 ∈ {1,2, … 𝐼}, 

𝑖 ≠ 𝑚,𝑗 = {1,2, … 𝐽}(6) 
 

𝑇𝑖 ≥ 𝑡𝑖 − 𝑡𝑎𝑖 𝑖 ∈ {1,2,… 𝐼}(7) 
  

0 ≤ 𝑇𝑖 ≤ 𝑑𝑖 − 𝑡𝑎𝑖 𝑖 ∈ {1,2,… 𝐼}(8) 

𝑡𝑛 ≥ 𝑡ℎ −𝑀. 𝑍ℎ𝑛ℎ, 𝑛 ∈ 𝑖1(9) 

𝑈𝑛ℎ + 𝑈ℎ𝑛 = 1ℎ, 𝑛 ∈ 𝑖1(10) 

𝑡𝑜 ≥ 𝑡𝑦 −𝑀′. 𝐾𝐾𝑜𝑦𝑜, 𝑦 ∈ 𝑖2(11) 

𝐾𝐾𝑜𝑦 + 𝐾𝐾𝑦𝑜 = 1𝑜, 𝑦 ∈ 𝑖2(12) 

(2 − 𝑑𝑑𝑛𝑦 − 𝑑𝑑𝑦𝑛)(𝑡𝑛−𝑡𝑦) ≥ 0𝑛 ∈ 𝑖1, 𝑦 ∈ 𝑖2(13) 

𝑡𝑞 ≥ 𝑡𝑏(𝑑𝑑𝑏𝑞 + 𝑑𝑑𝑞𝑏)𝑛 ∈ 𝑖1, 𝑦 ∈ 𝑣2 

 

 

 

 

 

 

 


