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در ایي ّا ٍ سَد َّاپیوایی دارًذ.  ریشی پزٍاس است کِ بیطتزیي تأثیز را در ّشیٌِ طزاحی بزًاهِ پزٍاس ٍ تخصیص ًاٍگاى دٍ سیز هسألِ اصلی بزًاهِ 
اٍس ٍ تخصیص ًاٍگاى تطزیح ضذُ ٍ یک الگَریتن صًتیک جْت حل آى تَسؼِ دادُ ضذُ است. ایي هسألِ  همالِ هسألِ یکپارچِ طزاحی بزًاهِ پز

گطتی با طَل هتغیز ٍ چٌذ لایِ است؛ بٌابزایي ایجاد جوؼیت اٍلیِ تصادفی ٍ استفادُ اس  ّای آى اس ًَع جای چٌذیي لیذ داضتِ ٍ الگَریتن
ّا بسیار کن است. بزای ایي هٌظَر تابغ ایجاد جوؼیت  پذیزی پاسخ اىّای تکاهلی کارآهذ ًخَاّذ بَد، سیزا احتوال اهک ػولگزّای هؼوَل الگَریتن

اًذ، ّوچٌیي اس یک الگَریتن صًتیک در داخل حلمِ اصلی جْت  اٍلیِ بزاساط هفَْم حلمِ ٍ ػولگزّای جذیذ تزکیب ٍ جْص ابذاع ضذُ
ختلف بِ ػٌَاى ٍرٍدی هسألِ تؼزیف ضذُ ٍ تَسط باسّذایت بْیٌِ هسافزاى استفادُ ضذُ است. چْار هذل با تؼذاد فزٍدگاُ ٍ ًاٍگاى ه

دست آهذُ  پذیز بِ ّایی اهکاى دّذ کِ در ّز تکزار حلمِ اصلی پاسخ ای هَرد حل لزار گزفتٌذ. ًتایج ًطاى هی ّای صًتیک دٍ ٍ سِ جشیزُ الگَریتن
ّا ٍ اختلاف بیطتز هیاى حالت دٍ ٍ سِ  ز در ّشیٌِتز بْبَد بیطت ّای بشرگ ّا ایجاد ضذُ است. در هذل ٍ در پایاى بْبَد هٌاسبی در ّشیٌِ

ّای بْتزی را در سهاى بیطتز ًتیجِ دادُ است. الگَریتن تَسؼِ دادُ ضذُ هَفك بِ یافتي  ای پاسخ ای لابل هطاّذُ است. حالت سِ جشیزُ جشیزُ
ریشی خطی  ّای هزسَم هاًٌذ بزًاهِ ْیٌِ با استفادُ اس رٍشپذیز بْیٌِ ضذُ است ٍ در هسائل با ابؼاد بالا کِ اهکاى یافتي پاسخ ب ّای اهکاى پاسخ

 تَاًذ کاراهذ باضذ. ٍجَد ًذارد هی

 کلیذ ٍاصگاى:
 بزًاهِ پزٍاس

 تخصیص ًاٍگاى

 الگَریتن صًتیک چٌذلایِ

 کزٍهَسٍم طَل هتغیز
 

 

 

Schedule Design and Fleet Assignment Based on Modified Intelligent Algorithms 

Esmaeel Khanmirza
1*

, Milad Nazarahari
2
, Morteza Haghbeigi

1
 

1- Department of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran.  

2- Department of Mechanical Engineering, University of Alberta, Edmonton, Canada 

* P.O.B. 16765-163 Tehran, Iran, khanmirza@iust.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 
Received 07 February 2016 
Accepted 04 May 2017 
Available Online 27 May 2017 

 

 Flight schedule design and fleet assignment are the main sub problems of the airline schedule planning 

which have the most effect on the costs and profit of the airline. In this paper, integrated flight schedule 

design and fleet assignment problem is described and genetic algorithm has been developed to solve this 

problem. It has a number of constraints and multi-layer permutation chromosomes with variable length. 

So, creating the initial population randomly and use of customary operators of evolutionary algorithms 

will not be efficient since the probability of feasibility is very low. For this purpose, a new function 

based on loop concept to create an initial population and new crossover and mutation operators has been 

developed. A genetic algorithm has been used within the main loop to optimize the redirection of the 

passengers. Four models with different numbers of airports and fleets are created as an input for the 

problem which has been solved by two and three islands genetic algorithms. Results show that in each 

iteration of the main loop, feasible answers are obtained, and finally there was a proper improvement in 

the costs. In larger models, there is a better Improvement in the costs and more difference between two 

and three islands algorithms. Three islands mode results in a better solution within a longer time. The 

developed algorithm can successfully find feasible optimal solution and it can be used for high-

dimensional problems in which there is no possibility of finding the optimal solution by using 

conventional methods such as MILP. 
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 مقذمه 1-

وٌٌسُ  هطخٕ انلی تیكتط تهویات َّاپیوایی تَزُ ٍ هكرم 1تطًاهِ پطٍاظ

ضیعی پطٍاظ قاهل تٗساز  تطًاهِ ّای ولی اؾت. هیعاى تؿیاضی اظ ؾَز ٍ ّعیٌِ

گیطی هطتثٍ تا ّن اؾت وِ تیؿت ٍ چْاض هَضز اظ ایي  ظیازی هتغیط تهوین

                                                                                                                                           
1
 Flight Schedule 

ضیعی پطٍاظ  زٍ ضًٍس زض حل هؿألِ تطًاهِاًس.  [ تیاى قس1ُهتغیطّا زض هٌثٕ ]

واض ضفتِ تَؾٍ پػٍّكگطاى هؿألِ  ّای اٍلیِ تِ ٍخَز زاضز. زض ضٍـ

هؿألِ انلی تدعیِ قسُ وِ ٖثاضت اظ َطاحی ضیعی پطٍاظ تِ چٌس ظیط تطًاهِ

 اؾت2ضیعی ذسهِ ٍ تطًاهِ 1، هؿیطیاتی َّاپیوا3، ترهیم ًاٍگاى2تطًاهِ پطٍاظ

                                                                                                                                           
2 Schedule Design 
3 Fleet Assignment 
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ایي ضٍـ حل تطتیثی ًام زاضز وِ ذطٍخی حل ّط هؿألِ ٍضٍزی هؿألِ  .[2]
ّا  زّس ٍ تِ زلیل زض ًٓط ًگطفتي ٍاتؿتگی هیاى ظیطهؿألِ تٗس ضا تكىیل هی

ّا  ي پاؾد تْیٌِ ًیؿت. زض ضٍـ زیگط تٗسازی اظ ایي ظیط هؿألِلازض تِ یافت

اًس. زض ایي حالت ٍاتؿتگی هیاى  تِ نَضت یىپاضچِ زض ًٓط گطفتِ قسُ

ؾاظی زقَاضتط  ّا لحاِ قسُ، ٍلی پیچیسگی هؿألِ، هحاؾثات ٍ هسل ظیطهؿألِ
 قسُ اؾت.

پطٍاظ ضیعی  َطاحی تطًاهِ پطٍاظ ٍ ترهیم ًاٍگاى زٍ ترف انلی تطًاهِ

اؾت وِ تیكتطیي اثط ضا تط هیعاى تمايا ٍ ؾَز ًْایی َّاپیوایی زاضًس. تطًاهِ 

تیٌی تطافیه، هؿائل اؾتطاتػیه َّاپیوایی ٍ  پطٍاظ هٗوَلاً تطاؾاؼ پیف
ّایی  هؿألِ َطاحی تطًاهِ پطٍاظ، تٗییي یال .[3] قَز تغییطات تمايا تٗییي هی

ىِ اؾت. ّعیٌِ ولی تاتٕ ّعیٌِ ّای هَخَز زض قث خْت پطٍاظ اظ هدؤَ یال

هؿافطاى زض ترهیم ًاٍگاى اؾت. ّعیٌِ ٖولیاتی  3ٖولیاتی ٍ ّعیٌِ ضیعـ

قَز.  ّایی هاًٌس ؾَذت ٍ تٗویطات هی پطٍاظ َّاپیوا زض یه یال قاهل ّعیٌِ
ّعیٌِ ضیعـ تیاًگط ّعیٌِ َّاپیوایی زض نَضت اظ زؾت زازى هؿافط اؾت وِ 

تَزى ْطفیت ًؿثت تِ تمايا ٍ یا ترهیم ًسازى َّاپیوا  تِ زلایلی ًٓیط ون

افتس؛ تٌاتطایي تایس َّاپیوایی ضا تِ ّط یال ترهیم زاز  تِ یه یال اتفاق هی

. ترهیم [4]وِ ْطفیت آى تُثیك تیكتطی تا تمايای آى ؾفط زاقتِ تاقس 
 .[5] گیطز ًاٍگاى تِ زٍ نَضت ضٍظاًِ ٍ یا ّفتگی هَضز حل لطاض هی

ؿیاضی هؿألِ َطاحی تطًاهِ ٍ ترهیم ًاٍگاى ضا تِ نَضت هحمماى ت
ؾاظی هؿألِ ترهیم ًاٍگاى زٍ  اًس. زض هسل هدعا هَضز هُالِٗ لطاض زازُ

زض . [6]هىاى ٍخَز زاضز  -ّای ظهاى ٍ قثىِ 4ّای اتهال خطیاى انلی قثىِ

اظ هَيَٖات انلی زض هؿألِ ترهیم ًاٍگاى یىی ًٓط گطفتي تأثیطات قثىِ 

ضٍـ حل خسیسی اضائِ زازًس وِ  2002ًْاضت ٍ ّوىاضاًف زض ؾال . تطاؾت
گیطز ٍ ضٍیىطز  تأثیطات قثىِ ضا زض ؾَز حانل اظ ترهیم ًاٍگاى زض ًٓط هی

تطقسى پاؾد  تط ًؿثت تِ تٌٓین خطیاى هؿافطیي زاضز وِ هَخة تْیٌِ زلیك

ًثَزى پاؾد یه هطحلِ تِ ٌَٖاى ٍضٍزی تطای ترف 5پصیط . اهىاى[7]قَز  هی

. پیاهس ایي هَئَ [8]تٗسی اظ اقىالات حل هؿائل تِ نَضت هدعاؾت 
ضیعی پطٍاظ تِ  ّای هرتلف هؿألِ تطًاهِ تلاـ هحمماى تطای حل ظیط ترف

نَضت یىپاضچِ اؾت. هؿألِ پیَؾتِ َطاحی تطًاهِ ٍ ترهیم ًاٍگاى یىی اظ 

ٍ ًتایح ًكاى  [6]همالِ هَضز تطضؾی لطاض گطفتِ اؾت  ایي هؿائلی وِ زض ایي

زّس. قطالی ٍ  زازُ وِ ایي ضٍیىطز ّعیٌِ ضا تِ همساض ظیازی واّف هی
اظ ضٍـ تدعیِ تٌسض تطای حل یىپاضچِ هؿألِ  2011ّوىاضاًف زض ؾال 

ّا  َطاحی تطًاهِ ٍ ترهیم ًاٍگاى اؾتفازُ وطزًس. زض هسل پیكٌْازی آى

 6ّای هرتلف تغییطپصیطی ظهاى پطٍاظ ٍ اذتلاف تْای ولاؼ خایی تمايا، خاتِ

 .[9]زض ًٓط گطفتِ قسُ اؾت 

زض ایي تحمیك هؿألِ یىپاضچِ َطاحی تطًاهِ پطٍاظ ٍ ترهیم ًاٍگاى تا 

قسُ حل قسُ اؾت. پطٍاظ تِ نَضت  زازُ اؾتفازُ اظ الگَضیتن غًتیه تَؾِٗ
ّا تِ نَضت  ٍ فطٍزگاُ ّا ٍ لَاًیي َّاپیوایی ضٍظاًِ فطو قسُ ٍ هحسٍزیت

ط گطفتي تأثیطات قثىِ اظ هىاًیعم  لیَز زض ًٓط گطفتِ قسُ اًس. تا زض ًٓ

ضیعی  خایی تمايا تطای تٌٓین خطیاى هؿافطیي اؾتفازُ قسُ اؾت. تطًاهِ خاتِ

پطٍاظ زض حل هؿائل ٍالٗی زاضای اتٗاز ظیازی تَزُ ٍ اظ پیچیسگی تالایی 
 تطذَضزاض اؾت.

                                                                                                                                           
1 Airplane Routing 
2 Crew Scheduling 
3
 Spill 

4 Connection Networks 
5 
Infeasible 

6
 Multiple Fare-Classes 

ّای تىاهلی حَظُ ٍؾیٗی اظ ٖلَم هاًٌس التهاز،  گَضیتناهطٍظُ واضتطز ال
ؾاظی ضا پَقف  ّای هرتلف هٌْسؾی تِ ٍیػُ حَظُ تْیٌِ پعقىی، ترف

ّای هحاؾثاتی  تطیي تىٌیه زض ضٍـ ضایح . الگَضیتن غًتیه[10-12]زّس  هی

ؾاظی هَضز اؾتفازُ لطاض گطفتِ  ّای هرتلف ٖلَم ٍ تْیٌِ اؾت وِ زض حَظُ

ّای فطااتتىاضی هَخَز لاتل اؾتفازُ تطای حل هؿألِ یىپاضچِ  تناؾت. الگَضی
 َطاحی تطًاهِ ٍ ترهیم ًاٍگاى ًیؿت.

زض ایي همالِ الگَضیتن غًتیه خْت حل هؿألِ یىپاضچِ َطاحی تطًاهِ ٍ 

ترهیم ًاٍگاى تَؾِٗ زازُ قسُ اؾت. زٍ تاتٕ ایداز پاؾد اٍلیِ تهازفی تا 

ّای خوٗیت اٍلیِ تا تَخِ تِ  پصیطی پاؾد ىاؾتفازُ اظ هفَْم حلمِ تطای اهىا
لیسّای پَقف، ْطفیت، تٗساز، تٗازل ٍ تطویة اٍلیِ ایداز قسًس. ایي تَاتٕ 

پصیط ٍ ًیع  ّایی اهىاى هتكىل اظ زٍ ترف ایداز حلمِ ٍ ترهیم ًاٍگاى پاؾد

وٌٌس. زٍ حالت تاظّسایت هؿافط تطای زض ًٓط گطفتي  تا ّعیٌِ پاییي ایداز هی

قثىِ اؾت. حالت اٍل اظ پطٍاظّای چٌسیال تِ پطٍاظّای ته یال ٍ  تأثیطات
حالت زٍم تاظّسایت هیاى پطٍاظّای ته یال اؾت. اظ یه الگَضیتن غًتیه 

ؾاظی خطیاى هؿافطیي  زاذلی زیگط تِ ّوطاُ یه تاتٕ خسیس خْت تْیٌِ

اؾتفازُ قسُ اؾت. زض ازاهِ تَؾِٗ الگَضیتن غًتیه، ٖولگطّای خسیس خْف 

طویة خسیس تا حفّ هفَْم انلی اتسأ قسًس. ایي ٖولگطّا تَاًایی اًدام ٍ ت
ّای خایگكتی چٌس لایِ تا ََل هتغیط ضا زاقتِ ٍ ًیع  ٖولیات تط الگَضیتن

 وٌٌس. پصیط تا تَخِ تِ لیَز هؿألِ تَلیس هی ّایی اهىاى پاؾد

 7تنظیم جریان مسافران -2
ْطفیت َّاپیواّا السام تِ ّسایت ّط َّاپیوایی تا تَخِ تِ هیعاى تمايا ٍ 

زّس. زض حالت اٍل  تِ زٍ نَضت ضخ هی 8خایی هؿافط وٌس. خاتِ هؿافطاى هی

َّاپیوایی تِ زلیل پط قسى ْطفیت لازض تِ زازى ؾطٍیؽ تِ تٗساز هؿافط زض 

ّای َّاپیوایی  ؾفط هَضز تمايایكاى ًیؿت. ایي تٗساز هؿافط خعء ضیعـ
ّای  . قطوت[13,6]زٌّس  ا تكىیل هیحؿاب قسُ ٍ تركی اظ ّعیٌِ ض

َّاپیوایی خْت وؿة ؾَز تیكتط ؾٗی زاضًس تٗسازی اظ ایي هؿافطاى ضا تِ 

الثتِ تواهی  وٌٌس. 9ؾفط خایگعیي زیگطی )زض نَضت زاقتي ْطفیت( ّسایت

خایی هَضز تلاـ َّاپیوایی هَافمت ًىطزُ ٍ تٗسازی  ایي هؿافطیي تا خاتِ
تاظّسایت هیاى پطٍاظّای ته یال نَضت  وٌٌس. ایي هَضز اظ ضیعـ هی

یال تِ   خایی هؿافط اظ پطٍاظّای چٌس گیطز. هَضز زیگط تاظّسایت تطای خاتِ هی

گیطز. اگط َّاپیوایی پطٍاظ هؿتمل تطای یه  چٌس پطٍاظ ته یال نَضت هی

ؾفط ًساقتِ تاقس، ؾٗی زض اًتمال هؿافط تَؾٍ چٌس پطٍاظ ته یال ذَاّس 
ایی ٍ همهس اًتْایی تطویة ایي چٌس پطٍاظ تا پطٍاظ هُلَب زاقت وِ هثسا اتتس

هؿافط یىی اؾت. تِ ایي پطٍاظّا وِ تَؾٍ تطویة پطٍاظّای زیگط اًدام 

 rتِ پطٍاظ  pقَز. تاظّسایت هؿافط اظ پطٍاظ  قَز پطٍاظّای چٌسیال گفتِ هی هی

tpتِ نَضت 
r قَز. ًوایف زازُ هی 

هتمايیاى ذَز پطٍاظ، هؿافطاى ّط پطٍاظ ْطفیت هكرهی زاضز وِ تَؾٍ 

یه قسُ اظ پطٍاظّای ته یال ٍ چٌس یال تِ آى پط ذَاّس قس.  ّسایت

زّس ٍ هحاؾثِ ّعیٌِ  َّاپیوایی تٗساز تؿیاض ظیازی یال پطٍاظی ضا پَقف هی

ًتراب خطیاى هؿافط تطای ّای هرتلف ترهیم ٍ ا ضیعـ هؿافطاى زض حالت
حل ایي  .ای اؾت پطٍاظ هؿألِ پیچیسُؾاظی ؾَز زض قثىِ گؿتطزُ  تیكیٌِ

ؾاظی َّقوٌس تَؾٍ الگَضیتن تىاهلی زض  هؿألِ زض ایي همالِ تِ ضٍـ تْیٌِ

قسُ ضايی  زاذل الگَضیتن انلی نَضت گطفتِ اؾت. تواهی هؿافطاى تاظّسایت

تِ هؿافطت تا پطٍاظّای خایگعیي ًرَاٌّس قس. زضنس هَفمیت تاظّسایت 
                                                                                                                                           
7
 Passenger Flow Adjustment 

8 Passenger Recapture 
9
 Redirect 
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اتٕ هیعاى خصاتیت پطٍاظ پیكٌْازی ًؿثت تِ زیگط هؿافطاى تَؾٍ َّاپیوایی ت

 [. 14ًام زاضز ] 1پطٍاظّای لاتل اًتراب اؾت وِ قاذم ویفیت ذسهات

 مذل یکپارچه طراحی برنامه و تخصیص ناوگان -3

زض ایي ترف هسل ایدازقسُ تطای هؿألِ یىپاضچِ َطاحی تطًاهِ پطٍاظ ٍ 

ضٍزی الگَضیتن غًتیه ضا ترهیم ًاٍگاى ضٍظاًِ تكطیح قسُ وِ ایي هسل ٍ

زّس. ّسف یافتي یه تطًاهِ پطٍاظ ٍ ترهیم ًاٍگاى تِ آى تطًاهِ  تكىیل هی
ٍ ًیع تٗییي همازیط تاظّسایت اؾت، تِ نَضتی وِ ووتطیي ّعیٌِ ضا تطای 

َّاپیوایی زضپی زاقتِ تاقس. ٍضٍزی الگَضیتن یه هسل فطيی اؾت وِ قاهل 

ّای هَخَز زض اذتیاض  سُ، ًاٍگاىق اَلاٖات هطتٌَ تِ پطٍاظّای اضائِ

 قَز. ّا، تَظیٕ تمايا ٍ پطٍاظّای خایگعیي هی َّاپیوایی، فطٍزگاُ

 اطلاعات مذل مسأله -3-1

ّا،  ّای انلی هسل هؿألِ ٖثاضت اظ لیؿت پطٍاظّا، هكرهات ًاٍگاى ترف

ّا ٍ  همازیط تاظّسایت هؿافطاى ٍ ٖسز هكرهِ تاظّسایت، تٗساز فطٍزگاُ

قسُ اظ اتتسا هكرم  ذسهات اؾت. تطذی اظ اَلاٖات اقاضُقاذم ویفیت 
 ضؾاًی ذَاٌّس قس. ضٍظ ًثَزُ ٍ زض ََل اخطای الگَضیتن واهل ٍ یا تِ

 لیست پزواس -3-1-1

لیؿت پطٍاظ زاضای اَلاٖات هطتٌَ تِ توام پطٍاظّای لاتل اضائِ تِ تاظاض تَؾٍ 

ظهاى پطٍاظ، ظهاى  ّا، تمايا، هؿافت، َّاپیوایی اؾت وِ قاهل هرتهات یال

قَز. توام  فطٍز، لیوت تلیٍ، پطٍاظّای خایگعیي ٍ ًاٍگاى ترهیم یافتِ هی
اًس. اَلاٖات هطتٌَ تِ ظهاى فطٍز ٍ ًاٍگاى  پطٍاظّا اذتیاضی زض ًٓط گطفتِ قسُ

اذتهال زازُ قسُ زض هسل ٍضٍزی تِ هؿألِ زض اتتسا هكرم ًیؿت ٍ زض 

ّا قاهل  قس. هرتهات یال فطایٌس حل تَؾٍ الگَضیتن هكرم ذَاّس

ّای هیاًی  فطٍزگاُ هثسا ٍ همهس تَزُ ٍ زض پطٍاظّای چٌس یال قاهل فطٍزگاُ
یاتس ٍ  قَز. ّیچ ًاٍگاى هدعایی تِ پطٍاظّای چٌس یال اذتهال ًوی ًیع هی

زٌّسُ آى تاظّسایت  هتمايیاى ایي پطٍاظّا تِ پطٍاظّای ته یال تكىیل

ایگعیي تطای یه تطًاهِ پطٍاظ ؾازُ تِ نَضت قًَس. تطای ًوًَِ پطٍاظّای خ هی

 اضائِ قسُ اؾت. 1خسٍل 

 ها مشخصات ناوگان -3-1-2

ّا زض ایي  ّط قطوت َّاپیوایی زاضای تٗسازی ًاٍگاى اؾت. هكرهات ًاٍگاى

هسل قاهل تٗساز َّاپیوا، ْطفیت، ّعیٌِ تِ اظای یه ویلَهتط پطٍاظ ٍ ؾطٖت 

گصاض  ا زض هطاحل هرتلف حل هؿألِ تأثیطّ پطٍاظ اؾت. ّط وسام اظ ایي هكرهِ

ّا،  اؾت. ْطفیت َّاپیواّای ّط ًاٍگاى ٍ هیاًگیي تمايای پطٍاظّای ّط حلمِ
وٌٌسُ زض ترهیم ًاٍگاى اؾت. تٗساز َّاپیواّای ّط  پاضاهتطّای تٗییي

ّا زض اتتسا ٍ اًتْای تطًاهِ  ّا ٍ تطویة ًاٍگاًی فطٍزگاُ ًاٍگاى ٍ افطاظ حلمِ

وٌٌس، ّوچٌیي ْطفیت ّط ًاٍگاى زض تٗییي  اًِ ضا هكرم هیپطٍاظی ضٍظ

ّا تأثیطگصاض اؾت. زض اًتْا تا تَخِ تِ تطًاهِ  خطیاى هؿافطاى ٍ تاظّسایت آى
پطٍاظ ًْایی تطویة ًاٍگاى ٍ تَظیٕ هؿافطاى، ّعیٌِ ٖولیاتی هطتٌَ تِ ّط 

َاضز قَز. ه یافتِ هكرم هی پطٍاظ تا تَخِ تِ ََل هؿیط ٍ ًاٍگاى اذتهال

اقاضُ قسُ زض ایي ترف تأثیط هؿتمین تط ّعیٌِ ًْایی َّاپیوایی زاضز وِ زض 

 ّای پؿیي قطح زازُ قسُ اؾت. ترف

 باسهذایت مسافز و عذد مشخصه باسهذایت -3-1-3

اٍلَیت  ّای َّاپیوایی تِ ٌَٖاى ّسف زض ًٓط زاقتي پط وطزى توام نٌسلی تا

                                                                                                                                           
1
 Quality of Service Index 

اؾت. پؽ اظ تاظّسایت ایي هؿافطاى زض تاظّسایت هؿافط تا پطٍاظّای چٌسیال 

ًَتت تِ هتمايیاى ذَز پطٍاظ اؾت ٍ زض اًتْا هؿافطاى ايافی پطٍاظّای ته 
خایی وِ پیف اظ تاظّسایت پطٍاظّای ته  قًَس. اظ آى یال زیگط تاظّسایت هی

قَز ایي  یال ًیاظ تِ زاًؿتي ٍيٗیت ًْایی ْطفیت َّاپیواّا احؿاؼ هی

اَلاٖات ایي ترف اظ  قَز. هحاؾثِ ّعیٌِ اًدام هی هطحلِ زض اًتْا ٍ پیف اظ

هسل هرهَل تاظّسایت پطٍاظّای چٌس یال تِ تطویثی اظ پطٍاظّای ته یال 
اؾت. تطای ّط پطٍاظ ته یال پطٍاظّای تاظّسایت قسُ تِ آى، قواضُ هكرهِ 

تاظّسایت هطتٌَ تِ ّط یه، تٗساز هؿافط تاظّسایت قسُ ٍ ْطفیت َّاپیوا 

افتس ٍ  ای اتفاق هی خایی وِ تاظّسایت تِ نَضت هطحلِ . اظ آىزضج قسُ اؾت

ْطفیت َّاپیوا ٍ تٗساز هؿافط تاظّسایت قسُ زض ّط هطحلِ اظ الگَضتین 
ط  ضٍظضؾاًی هی تِ قَز تا زض ترهیم هؿافط تِ آى ٍ تاظّسایت هؿافط زض ًٓ

 گطفتِ قَز.

ظ چٌس قواضُ هكرهِ تطای نحیح تَزى هیعاى تاظّسایت هؿافط اظ پطٍا

ؾاظی همازیط تاظّسایت تٗطیف قسُ  یال تِ چٌس پطٍاظ ته یال ٍ ًیع تٌْیِ
 3تِ  4ضا زض ًٓط تگیطیس، تٗساز هؿافط تاظّسایت قسُ اظ پطٍاظ  1اؾت. خسٍل 

اؾت. ایي تطاتطی تطای زیگط  2تِ  4تطاتط تا تٗساز هؿافط تاظّسایت قسُ اظ پطٍاظ 

ضٖایت ایي تطاتطی تِ ّط تاظّسایت یه  ّا ًیع تایس نحیح تاقس. تطای تاظّسایت

ٖسز هكرهِ زازُ قسُ اؾت. ٖسز هكرهِ تاظّسایت ّط پطٍاظ چٌس یال تِ 
 ّطوسام اظ پطٍاظّای ته یال خایگعیٌف تطاتط ّن اؾت.

 شاخص کیفیت خذمات -3-1-4

زضنس تاظّسایت هَفك یه َّاپیوایی تِ یه پطٍاظ تؿتگی تِ ویفیت پطٍاظ 

ّا، ًَٔ  پطٍاظ تاتٕ ظهاى پطٍاظ، ََل ؾفط، تٗساز تَلف خایگعیي زاضز. ویفیت

[. الثتِ ویفیت ٍالٗی یه پطٍاظ زض همایؿِ تا 15,7َّاپیوا ٍ ّعیٌِ پطٍاظ اؾت ]
قَز، اها  ّای زیگط هكرم هی پطٍاظّای هكاتِ ذَز َّاپیوایی ٍ َّاپیوایی

ایي هؿألِ ًیاظ تِ زاقتي اَلاٖات پطٍاظ َّاپیوایی ضلیة اؾت ٍ زض 

[. ویفیت ؾطٍیؽ زض اتتسای حل 8قَز ] ّا زض ًٓط گطفتِ ًوی ؾاظی سله

تَؾٍ تاتٕ تٗییي ویفیت پطٍاظ تطای توام پطٍاظّای خایگعیي هكرم 
قَز. ویفیت پطٍاظ تطای تاظّسایت هیاى پطٍاظّای ته یال ٍ تاظّسایت اظ  هی

ّط  تطای تاظّسایت اظ پطٍاظّای چٌسیال تِ ته یال تِ زٍ نَضت هتفاٍت اؾت.

گیطز ٍ  پطٍاظ ته یال تِ پطٍاظ ته یال زیگط ؾِ پاضاهتط هَضز اضظیاتی لطاض هی

قَز. ایي ؾِ  ّا زضنس ضيایت هكتطی اظ تاظّسایت هكرم هی تا تَخِ تِ آى
اذتلاف  پاضاهتط ٖثاضت اظ اذتلاف هست ظهاى پطٍاظ انلی ٍ پطٍاظ خایگعیي،

ّعیٌِ پطٍاظ انلی ٍ پطٍاظ اذتلاف  ٍ ظهاى ذیع پطٍاظ انلی ٍ پطٍاظ خایگعیي

پاضاهتطّای هَضز اضظیاتی تطای تاظّسایت پطٍاظّای چٌس یال تِ  خایگعیي اؾت.

ّای ؾفط خایگعیي ٍ ظهاى  تطویثی اظ پطٍاظّای ته یال، قاهل تٗساز تَلف
قَز. زض اًتْا زضنس هَفمیت  ّا ًیع هی ّای تیي یال قسُ زض تَلف نطف

هكرم قسُ ٍ زض لیؿت اَلاٖات هسل  تاظّسایت هطتٌَ تِ توام پطٍاظّا

 قَز. هؿألِ ثثت هی

 پطٍاظّای خایگعیي تطای یه تطًاهِ پطٍاظ ؾازُ 1جذول 

Table 1 Alternative flights for a simple flight schedule 

 قواضُ پطٍاظ ّا هرتهات یال قواضُ پطٍاظّای خایگعیي
2 a-b 1 
1 a-b 2 

- b-c 3 
[2-3] a-b-c 4 

- c-d 5 

[3-5] b-c-d 6 
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 ها و سود هشینه -3-2

تا تَخِ تِ ْطفیت َّاپیواّای اذتهال زازُ قسُ تِ توام پطٍاظّا هثلغ 
ّا تیكتطیي ؾَز هوىي هحاؾثِ  ّا ٍ ّعیٌِ ٖولیاتی ّط یه اظ آى تلیٍ

قَز، ٍلی اهىاى ضیعـ زض هؿافطاى ًیع ٍخَز زاضز. تا تَخِ تِ ایي هَئَ  هی

 [.13,7قَز ] ّعیٌِ ًْایی تا هحاؾثِ هَاضز ظیط هكرم هی ؾَز ٍ

 أَ َّاپیواّا زض یال  ّای هرتلف اؾت. ّعیٌِ ٖولیاتی: ّعیٌِ پطٍاظ اً

 ٌِاٍلٕ همساض ؾَز اظ زؾت ضفتِ َّاپیوایی تِ زلیل  :ضیعـ ّعی زض 

 ووثَز ْطفیت َّاپیوا ٍ یا ٖسم هَفمیت زض تاظّسایت هؿافطاى اؾت.
  تطاتط تا ؾَزی وِ َّاپیوایی تا  خایی تمايا: خاتِؾَز حانل اظ

 خایی هؿافطاى تِ زیگط پطٍاظّا وؿة وطزُ اؾت. خاتِ

 قیود مسأله -3-3

لیسّای هؿألِ یىپاضچِ َطاحی تطًاهِ پطٍاظ ٍ ترهیم ًاٍگاى قاهل هَاضز 

ؾاظی ٍ حل هؿألِ زض ًٓط گطفتِ  قَز وِ تواهی ایي لیَز زض هسل ظیط هی

 قسُ اؾت.

 :ٖسم ترهیم تیف اظ یه َّاپیوا تِ ّط یال پَقف 
  ْطفیت: ٖسم پصیطـ هؿافط زض یه یال تِ تٗساز تیف اظ ْطفیت

 َّاپیوای ترهیهی تِ آى

  تٗساز: تطاتطی تٗساز َّاپیواّای ترهیهی اظ یه ًاٍگاى ٍ تٗساز

 ّا تا تٗساز هَخَزی ًاٍگاى زض ّط ظهاى هَخَز زض فطٍزگاُ
 ٍّا زض اتتسا ٍ اًتْای تطًاهِ  گاًی فطٍزگاُتٗازل: ثاتت هاًسى تطویة ًا

 ضٍظاًِ

  تٗساز اٍلیِ: فطاّن تَزى تٗساز تٗساز َّاپیوای هَضز ًیاظ اظ ّط ًاٍگاى

 زض اتتسای تطًاهِ پطٍاظ

 شذه حل به روش الگوریتم ژنتیک توسعه داده -4

وٌٌس.  واض هی ّای فطااتتىاضی تطاؾاؼ یه خوٗیت اٍلیِ آغاظ تِ الگَضیتن

ّا  اٍلیِ هتكىل اظ تٗسازی پاؾد اٍلیِ تطای هؿألِ اؾت ٍ ایي پاؾدخوٗیت 
ّای تىاهلی ؾاذتاض یىؿاًی زاضًس،  قًَس. الگَضیتن تِ نَضت تهازفی ایداز هی

ّا خْت تُثیك  ٍلی زض حل هؿائل هرتلف تایس تغییطات ٍ انلاحاتی ضا زض آى

ات قاهل ًحَُ الگَضیتن تا هؿألِ ٍ افعایف لسضت آى ایداز وطز. ایي انلاح

قَز. ّط هؿألِ تاتٕ ّعیٌِ  ایداز خوٗیت اٍلیِ ٍ واضوطز ٖولگطّا هی
ّای غًتیه خْت حل هؿألِ  هرهَل تِ ذَز ضا زاضز. تطای تُثیك الگَضیتن

یىپاضچِ َطاحی تطًاهِ پطٍاظ ٍ ترهیم ًاٍگاى ٍ ًیع افعایف لسضت الگَضیتن، 

قَز  ك قاهل هَاضز ظیط هیاًس. ایي تُثی تَاتٕ ٍ ٖولگطّای خسیس اتسأ قسُ

 ّای تٗس تكطیح قسُ اؾت. وِ ّط یه زض ترف
 پصیط تَؾٍ زٍ تاتٕ ایداز حلمِ ٍ ترهیم  ایداز پاؾد اٍلیِ اهىاى

 ًاٍگاى

 ٌِؾاظی زضًٍی خْت تاظّسایت هؿافط تاتٕ تْی 

 ّا تا حفّ چاضچَب ٖولگطّای  ٖولگطّای هرهَل تطای الگَضیتن
گكتی تا ََل هتغیط ٍ ًیع حفّ  ّای خای انلی، تطای الگَضیتن

 پصیطی پاؾد اهىاى

 پذیز ایجاد جمعیت اولیه امکان -4-1

ّای اٍلیِ لیَز هؿألِ ضا اضيا وطزُ ٍ  زض قیَُ اتسأ قسُ زض ایي همالِ پاؾد
وٌٌس. ضًٍس ایداز خوٗیت اٍلیِ زاضای زٍ  ّایی تا ّعیٌِ ون ایداز هی ًیع پاؾد

 هطحلِ اؾت:

 ّا ّا اظ هیاى لیؿت پطٍاظّا ٍ تریم ًاٍگاى تِ آى ایداز افطاظی اظ حلمِ -

 تٗییي تاظّسایت پطٍاظّای چٌس یال تِ ته یال ٍ تٗییي ّعیٌِ ولی -

ّایی اؾت تا ََل هتغیط، چٌس  ّای ذطٍخی اظ تاتٕ ایداز خوٗیت آضایِ پاؾد

 گكتی وِ قاهل هَاضز ظیط اؾت. لایِ ٍ تا هاّیت خای

 ِپطٍاظقسُ اظ لیؿت  ّای تكىیل افطاظ حلم 

 ّا ّای اذتهال زازُ قسُ تِ حلمِ ًاٍگاى 

 قسُ لیؿت پطٍاظ تىویل 

 قسُ لیؿت تاظّسایت ًْایی 

 ّا ّا زض فطٍزگاُ تَظیٕ اتتسایی ًاٍگاى 

 ِّا تَظیٕ تمايا ٍ ْطفیت زض حلم 

قسُ زاضای چٌسیي هعیت اؾت. یىی ایي وِ  ّای تَلیس ای زض پاؾد ؾاذتاض لایِ

تَاى زؾتطؾی زاقت. زیگط  تط ّعیٌِ هی ٖلاٍُتِ توام هكرهات هْن پاؾد 

قَز. تطای ایداز افطاظ  پصیط فطاّن هی اهىاى ایداز ٖولگطّا تا پاؾد اهىاى
پصیط اتسأ قسُ وِ ذَز  ّا ٍ تریم ًاٍگاى یه تاتٕ ایداز پاؾد اهىاى حلمِ

قاهل زٍ تاتٕ اؾت وِ ذطٍخی تاتٕ اٍل تركی اظ ٍضٍزی تاتٕ زٍم ضا تكىیل 

 زّس. هی

 ّا اتٕ ایداز افطاظی اظ حلمِت 
 ِّا تاتٕ ترهیم ًاٍگاى تِ حلم 

 ها افزاس حلقه -4-1-1

یىی اظ لیَز انلی هؿألِ لیس تٗازل اؾت وِ َثك آى تطویة ًاٍگاًی 

ّا زض اتتسا ٍ اًتْای تطًاهِ پطٍاظ تایس یىؿاى تاقس. تا اتسأ هفَْم حلمِ  فطٍزگاُ
ّاؾت وِ یه هؿیط تؿتِ  ای اظ یال ایي لیس تطلطاض ذَاّس تَز. حلمِ هدوَِٖ

قَز. زض  رم پطٍاظ هیزّس ٍ تَؾٍ َّاپیواّایی اظ ًاٍگاى هك ضا تكىیل هی

ّای  هفَْم حلمِ زٍ ٌٖهط ظهاى ٍ هَلٗیت ٍخَز زاضز. همهس ّط وسام اظ یال

حلمِ هُاتك تا هثسا یال تٗسی ٍ ظهاى پطٍاظ یه یال تٗس اظ ظهاى فطٍز یال 
فطٍزگاُ، زٍ حلمِ لاتل هكاّسُ  4وِ قاهل  1لثلی اؾت. تطای ًوًَِ زض قىل 

 اؾت.

ظ حلمِ قاهل حساوثط ََل حلمِ هداظ، هسل هؿألِ ّای تاتٕ ایداز افطا ٍضٍزی

قَز. ضًٍس تكىیل حلمِ تا اًتراب یه پطٍاظ ته  ٍ ؾیاؾت تكىیل حلمِ هی
قَز. تا تَخِ تِ  یال تِ نَضت تهازفی تِ ٌَٖاى ًرؿتیي پطٍاظ حلمِ آغاظ هی

ای اظ پطٍاظّا تِ ٌَٖاى ًاهعز تطای پطٍاظ تٗسی هكرم  پطٍاظ اًتراتی هدوَِٖ

س. اظ هیاى پطٍاظّای ایي هدوَِٖ یه پطٍاظ تطاؾاؼ ؾیاؾت تكىیل قًَ هی

قَز. ایي ضًٍس تا ظهاًی وِ یىی اظ  حلمِ تكطیح قسُ زض ازاهِ اًتراب هی
 یاتس. هَاضز ظیط ضخ زّس ازاهِ هی

هَلٗیت فطٍز پطٍاظ اًتراب قسُ هُاتك تا هَلٗیت اتتسایی پطٍاظ اتتسایی  -

 حلمِ تاقس )حملِ تؿتِ قَز(.

 ظّای اًتراب قسُ تِ تٗساز حساوثط اًساظُ حلمِ تطؾٌس.پطٍا -

 
Fig. 1 Example for the Loops of the flight network   

 ّای قثىِ پطٍاظ هثال تطای ًوایف حلمِ 1شکل 
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قَز. زض حالت  زض حالت اٍل حلمِ واهل قسُ ٍ ایداز حلمِ زیگط قطٍٔ هی

قَز. زض نَضت  حلمِ خؿتدَ هیوٌٌسُ  زٍم لیؿت تطای یافتي پطٍاظی واهل
قَز، زض غیط  قسُ ٍ ایداز حلمِ زیگط آغاظ هی یافتي چٌیي پطٍاظی حلمِ واهل

قَز. ّط پطٍاظ اًتراب  ایي نَضت ایي حلمِ واهل ًكسُ ٍ ضًٍس اظ ًَ آغاظ هی

قَز. ایي پطٍؾِ تا ظهاًی  قسُ تطای تكىیل حلمِ اظ لیؿت پطٍاظّا حصف هی

هاًسُ ٍخَز ًساقتِ  تكىیل حلمِ تا پطٍاظّای تالیقَز وِ اهىاى  تىطاض هی
قًَس. زض ًتیدِ تا حصف  تاقس وِ ایي پطٍاظّا اظ لیؿت َّاپیوایی حصف هی

وٌس. تا تَخِ تِ  تطذی پطٍاظّا زض ایي ترف تطًاهِ پطٍاظ اٍلیِ تغییط هی

ّای پطٍاظی ًاقی اظ تٗویطات ٍ ًگْساضی، ظهاى پطٍاظ ٍ زضًتیدِ  هحسٍزیت

ّای تاتٕ  تَاًس تاقس. ذطٍخی ّای پطٍاظی یه َّاپیوا ظیاز ًوی لتٗساز یا
ّا، هیاًگیي ٍ اًحطاف هٗیاض تمايای هطتٌَ  تكىیل حلمِ ٖثاضت اظ افطاظ حلمِ

 تِ اًٖای ّط حلمِ اؾت.

 ها تخصیص ناوگان به حلقه -4-1-2

زّس  ایي تاتٕ زٍ واضوطز انلی زاضز، اتتسا یه ًاٍگاى تِ ّط حلمِ اذتهال هی

ّا زض اتتسای تطًاهِ پطٍاظ ضا هكرم  زض اًتْا تطویة ًاٍگاًی توام فطٍزگاُ ٍ
ؾیاؾت ترهیم ًاٍگاى تطاؾاؼ هیاًگیي تمايای حلمِ ٍ ْطفیت وٌس.  هی

قَز وِ ْطفیت آى ووتطیي  گیطز. ًاٍگاًی اًتراب هی ًاٍگاى نَضت هی

سلی ذالی اذتلاف ضا تا تمايا زاقتِ تاقس تا اظ ضیعـ هؿافطاى ٍ یا ٍخَز نٌ

ّا واّف یاتس. لیس تٗساز پؽ اظ ترهیم ًاٍگاى تِ  پیكگیطی قسُ ٍ ّعیٌِ
قَز. زض نَضت ٖسم ضٖایت ایي لیس یه تاتٕ  ّا تطضؾی هی ّطوسام اظ حلمِ

قَز وِ ٍْیفِ انلاح ترهیم ًاٍگاى ضا تطای اضيا لیس  زیگط فطاذَاًی هی

ز َّاپیوای تیف اظ ّایی وِ تٗسا تٗساز زاضز. زض ایي تاتٕ اتتسا ًاٍگاى

قًَس؛ ؾپؽ تطای ّط یه  هَخَزیكاى ترهیم زازُ قسُ اؾت هكرم هی
 قَز. ّا ضًٍس ظیط تىطاض هی اظ آى

 pقَز وِ  ًاٍگاًی وِ تیكتطیي ترهیم غیطهداظ ضا زاقتِ اًتراب هی

قًَس  ّا تا تٗساز َّاپیوای ترهیم ًیافتِ هكرم هی ًاهین، ؾپؽ ًاٍگاى هی

ًاهین. تِ تطتیة اظ ًاٍگاى تا تیكتطیي هَخَزی ايافی  هی qوِ ایي هدوَِٖ ضا 
قَز وِ  ّایی اذتهال زازُ هی َّاپیوا گطفتِ قسُ ٍ تِ یال qاظ هدوَِٖ 

ّا اذتهال یافتِ تَز. زض ایي ضًٍس اذتلاف هیاى تٗساز  تِ آى pًاٍگاى 

قَز. ایي  َّاپیوای زض زؾتطؼ ٍ تٗساز هَضز ًیاظ ّویكِ زض ًٓط گطفتِ هی

ّا تا تٗساز ترهیم تیف اظ هَخَزی ازاهِ پیسا  س تطای توام ًاٍگاىضًٍ
وٌس. زض اًتْا لیس تٗساز زٍتاضُ تطضؾی قسُ ٍ زض نَضت ٖسم اضيا ضًٍس تالا  هی

قَز. ایي تىطاض زاضای تٗساز حساوثط اؾت. اگط زض ایي تىطاضّا  زٍتاضُ تىطاض هی

قَز ٍ زض نَضت  تٗس هی لیس تٗساز اضيا قس، تاتٕ ترهیم ًاٍگاى ٍاضز هطحلِ

قَز. اگط زض اًتْا اهىاى  ًاپصیط اٖلام هی ٖسم اضيا ٍيٗیت پاؾد اهىاى
ترهیم ًاٍگاى تِ پطٍاظی ٍخَز ًساقتِ تاقس آى پطٍاظ اظ لیؿت حصف 

 قَز. هی

ّا زض اتتسای تطًاهِ پطٍاظی  زض هطحلِ تٗس تطویة ًاٍگاًی توام فطٍزگاُ

پطٍاظ ٍ فطٍز َّاپیواّای ًاٍگاى فطيی  ّای قَز. تا تَخِ تِ ظهاى هكرم هی
فطًٍس َّاپیوا اظ ایي ًَٔ ًاٍگاى زض اتتسای  3ایي فطٍزگاُ ًیاظ تِ  2زض قىل 

ّای  تطًاهِ پطٍاظ ضٍظاًِ ذَز زاضز. زض اًتْا اَلاٖات لیؿت پطٍاظّا تطای پاؾد

یافتِ تِ ّط پطٍاظ ثثت قسُ ٍ تا  قَز. ًاٍگاى اذتهال قسُ واهل هی ایداز

قَز. زض ترف هطتٌَ تِ اَلاٖات  تِ ؾطٖت آى ظهاى فطٍز هكرم هی تَخِ
تاظّسایت هسل هؿألِ ْطفیت هَخَز پطٍاظ تطاتط تا اذتلاف ْطفیت ًاٍگاى 

قَز. ایي  اذتهال یافتِ ٍ تٗساز تاظّسایت اظ پطٍاظّای چٌسیال تٗییي هی

 قَز.  ضٍظضؾاًی هی ْطفیت زض هطاحل تٗسی ترهیم هؿافط تِ پطٍاظّا تِ

 ّای ایي تاتٕ ٖثاضتٌس اظ: ذطٍخی

 یافتِ تِ ّط حلمِ ًاٍگاى اذتهال 

 پصیط تَزى یا ًثَزى پاؾد اهىاى 

  اؾتفازُ قسُ اظ ّط ًاٍگاىتٗساز َّاپیواّای 

 قسُ لیؿت پطٍاظ تىویل 

 قسُ لیؿت تاظّسایت تىویل 

 ُّا تطویة ًاٍگاًی فطٍزگا 

 ساسی مقادیز باسهذایت مسافز بهینه -4-1-3

زض ایي تاتٕ همازیط تْیٌِ تاظّسایت اظ پطٍاظّای چٌسیال تِ پطٍاظّای ته یال 

قَز. ّسف تٗییي ًطخ تاظّسایت تِ نَضتی اؾت وِ احتوال ذالی  هكرم هی

هاًسى نٌسلی َّاپیواّای اذتهال یافتِ تِ پطٍاظّا ووتطیي حالت هوىي 

یي ترف ذَز یه اتاقس؛ تٌاتطایي اٍلَیت تاظّسایت تا پطٍاظّای چٌسیال اؾت. 
ّای ایي  قَز. ٍضٍزی الگَضیتن غًتیه اؾت وِ زض زاذل الگَضتن انلی اخطا هی

ّای اٍلیِ تَلیسقسُ زض هطاحل پیكیي ٍ قواضُ تىطاض  الگَضیتن قاهل پاؾد

الگَضیتن انلی اؾت. ذطٍخی ایي ترف ًیع تْتطیي همازیط تاظّسایت 

طای ّط پاؾد اٍلیِ ضٍظضؾاًی قسُ اؾت. ت پطٍاظّای چٌس یال ٍ هسل تِ
قسُ زض هطاحل پیكیي چٌسیي تطویة هرتلف تاظّسایت تِ ٌَٖاى  تَلیس

ّا اٖوال قسُ ٍ  قَز ٍ ؾپؽ ٖولگطّا تط پاؾد خوٗیت اٍلیِ تكىیل هی

 قَز. تْتطیي پاؾد تِ ٌَٖاى تطویة تاظّسایت ًْایی تٗییي هی

ّای خوٗیت اٍلیِ قاهل چیٌكی تهازفی اظ اٖساز هكرهِ  الگَضیتن
طتٌَ تِ تاظّسایت پطٍاظّای چٌسیال اؾت. فطایٌس تكطیح قسُ تِ تطتیة ه

قَز. تا تَخِ تِ  تطای ّط ٖسز هكرهِ هطتٌَ تِ تاظّسایت زض ازاهِ اخطا هی

لیؿت هطتٌَ تِ تاظّسایت ٍ ٖسز هكرهِ هٌسضج زض هسل هؿألِ زٍ زؾتِ 
  قَز: پطٍاظی وِ تاظّسایت ) پطٍاظ هكرم هی

تِ )پطٍاظ ( اظ آى نَضت گطف 

pُپطٍاظّای  ( ٍ پطٍاظّایی وِ ّسف تاظّسایت تَز( اًسr همساض تاظّسایت .)

ٍ همساض تاظّسایت  rًْایی تا تَخِ تِ همازیط ْطفیت زض زؾتطؼ ّط پطٍاظ 

زض ّط تىطاض حلمِ انلی الگَضیتن غًتیه ایي ترف قَز.  هُلَب هكرم هی
 قَز. ّا اًدام هی ٖولیات ظیط تط هدوَِٖ الگَضیتن

تِ ٌَٖاى  1ّا تا اؾتفازُ اظ ضٍـ چطخ ضٍلت اتتسا تٗسازی اظ الگَضیتن

قًَس. تطای ایي هؿألِ اظ ؾِ ٖلوگط  ٍالسیي خْت ٖولیات تطویة اًتراب هی

اؾتفازُ  4تطزاضی خعئی ، ٍ ًمك3ِ، تاظتطویثی لث2ِگكتی تطتیثی تطویة خای
قسُ اؾت. زض ّط تىطاض یىی اظ ایي ؾِ ٖولگط تطویة تِ نَضت تهازفی 

وٌس.  قَز ٍ خوٗیت فطظًساى ضا تَلیس هی اًتراب قسُ ٍ تط ٍالسیي اٖوال هی

                                                                                                                                           
1
 Roulette wheel 

2 
Order Crossover

 

3 
Edge Recombination Crossover 

4 Partially Mapped Crossover 

 
Fig. 2 Simple example of the flight schedule of a fleet in an airport 

 تطًاهِ ظهاًی پطٍاظّا تطای یه ًاٍگاى زض یه فطٍزگاُهثال ؾازُ  2شکل 

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir 

at
 1

5:
07

 IR
D

T
 o

n 
S

un
da

y 
M

ay
 1

3t
h 

20
18

http://journals.modares.ac.ir/article-15-2492-fa.html
www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  

 همکاران و میرزا اسماعیل خان یافته های هوشمنذ اطلاح طراحی برنامه پرواز و تخظیض ناوگان براساس الگوریتم

 

 0، شماره 61دوره ، 6930شهریور مهندسی مکانیک مدرس،  06
 

ؾپؽ تٗسازی اظ خوٗیت تِ نَضت تهازفی تطای ٖول خْف اًتراب 
گكتی تَٗیى،  قًَس. تطای خْف اظ چْاض ٖولگط خْف خای هی

اؾتفازُ قسُ اؾت وِ زض ّط تىطاض یىی تِ  1ی، الحاق ٍ زضّنؾاظ هٗىَؼ

وٌس. خوٗیت خسیس قاهل خوٗیت  نَضت تهازفی اًتراب قسُ ٍ ٖول هی

یافتگاى اؾت. همازیط تاظّسایت هطتٌَ تِ ّط وسام اظ  اٍلیِ، فطظًساى ٍ خْف
اًٖای خوٗیت تٗییي قسُ ٍ ؾپؽ تَؾٍ تاتٕ ّعیٌِ هَضز اضظیاتی لطاض 

 یاتس. یي ضًٍس تا ضؾیسى تِ قطٌ پایاى الگَضیتن ازاهِ پیسا هیگیطز. ا هی

 تابع هشینه -4-2

تاتٕ ّعیٌِ زض هطحلِ ایداز خوٗیت اٍلیِ ٍ زض حلمِ انلی الگَضیتن غًتیه 
تطای تٗییي همازیط تاظّسایت هطتٌَ تِ پطٍاظّای ته یال ٍ ؾٌدف ّعیٌِ 

 ضٍز. واض هی ول تطًاهِ پطٍاظ َّاپیوایی تِ

 باسهذایت پزواسهای تک یال -4-2-1

قَز. اذتلاف  اتتسا همازیط تاظّسایت هطتٌَ تِ پطٍاظّای ته یال هكرم هی

ْطفیت َّاپیواّای اذتهال یافتِ ٍ تمايای هؿتمین تطای ایي پطٍاظّا 
قسُ  ضٍظضؾاًی قَز. تایس زلت وطز وِ هٌَٓض اظ ْطفیت، ْطفیت تِ هحاؾثِ هی

چٌسیال اؾت. زض ایي هطحلِ زٍ ًَٔ پطٍاظ  َّاپیوا پؽ اظ تاظّسایت پطٍاظّای

 قَز: هكرم هی

 تَاًٌس  پطٍاظّای تا ْطفیت ايافی: پطٍاظّای تا ْطفیت ذالی وِ هی
قًَس. توام هؿافطاى  ًكاى زازُ هی rخایگعیي پطٍاظّای زیگط تاقٌس ٍ تا 

 قَز. هاًسُ َّاپیوا هحاؾثِ هی تِ پطٍاظ اذتهال زازُ قسُ ٍ ْطفیت تالی

  تا ْطفیت ون: پطٍاظّای تا ْطفیت ووتط وِ تِ تٗساز ْطفیت پطٍاظّای

هَخَز هؿافط اذتهال زازُ قسُ ٍ تالی هؿافطاى زض نَضت اهىاى هَضز 
ّا ذَاٌّس تَز.  گیطًس ٍ زض غیط ایي نَضت خعء ضیعـ تاظّسایت لطاض هی

ّای ایي پطٍاظّا زض آضایِ تِ  اَلاٖات هطتٌَ تِ قواضُ پطٍاظ ٍ تٗساز ضیعـ

 قَز. شذیطُ هی uًام 

پصیطز. اتتسا توام  ضًٍس تكطیح قسُ زض ازاهِ نَضت هی rتطای توام پطٍاظّای 
تا تَخِ تِ اَلاٖات هسل هؿألِ هكرم  rپطٍاظّای لاتل تاظّسایت تِ پطٍاظ 

ًثاقٌس، ّیچ اتفالی ًرَاّس افتاز. زض  uقًَس. اگط پطٍاظّای یافت قسُ خعٍ  هی

ضا  Pقًَس ٍ هدوَِٖ  اًتراب هی uسُ اظ غیط ایي نَضت پطٍاظّایی یافت ق

تِ تطتیة ٖولیات ظیط ازاهِ پیسا  Pزٌّس. تطای توام پطٍاظّای  تكىیل هی
 وٌس. هی

تٗییي  uاتتسا تٗساز هؿافط ايافی ّط پطٍاظ تا اؾتفازُ اظ اَلاٖات آضایِ 

، تٗساز هؿافط rقَز. تٗساز هؿافط تاظّسایت قسُ تا تَخِ تِ ْطفیت پطٍاظ  هی

قَز، ؾپؽ ْطفیت  ٍ زضنس هَفمیت تاظّسایت تٗییي هی Pايافی ّط پطٍاظ 
قًَس. اگط ْطفیت تطای  ضٍظضؾاًی هی تِ Pٍ تٗساز هؿافط ايافی پطٍاظ  rپطٍاظ 

ای تِ  قَز. آضایِ زیگط تىطاض هی Pتالی هاًسُ تَز ایي ضًٍس تطای پطٍاظ  rپطٍاظ 

ٍ تٗساز هؿافط  r ،Pٌَ تِ قواضُ پطٍاظ تكىیل قسُ ٍ اَلاٖات هطت rdًام 

 قَز. تاظّسایت قسُ زض آى ثثت هی

 محاسبه هشینه -4-2-2

ّای هرتلف ّعیٌِ ٍ ؾَز زض ترف ؾَم تكطیح قس. تطای هحاؾثِ  ترف
ّعیٌِ ٖولیات ّط پطٍاظ، ّعیٌِ تِ اظای ّط ویلَهتط پطٍاظ ًاٍگاى ترهیم زازُ 

قَز. ّط زٍ ایي اَلاٖات اظ اَلاٖات هٌسضج  قسُ زض هؿافت پطٍاظ يطب هی

طاى قَز. ّعیٌِ ٍ ؾَز هطتٌَ تِ تاظّسایت هؿاف زض هسل هؿألِ اؾترطاج هی

                                                                                                                                           
1 Scramble 

هكرم قسُ زض ترف پیكیي  u  ٍrdّای  ًیع تا تَخِ تِ اَلاٖات آضایِ
ّای ٖولیاتی ٍ ضیعـ ٍ واؾتي  قَز. ّعیٌِ ًْایی تا خوٕ ّعیٌِ هحاؾثِ هی

 آیس. زؾت هی ؾَز حانل اظ تاظّسایت تِ

 حل الگوریتم صنتیک -4-3

قَز.  هی پصیط تِ ًام وطٍهَظٍم آغاظ ّای اهىاى الگَضیتن غًتیه تا ایداز پاؾد
ّای تَلیس قسُ زاضای ََل هتغیط ٍ چٌسیي لایِ ّؿتٌس ٍ اَلاٖات  الگَضیتن

ّا، همازیط  ّای اذتهال زازُ قسُ تِ آى ّای پطٍاظی، ًاٍگاى هطتٌَ تِ حلمِ

قًَس. ّعیٌِ  تْیٌِ تاظّسایت ٍ زیگط هكرهات انلی تطًاهِ پطٍاظ ضا قاهل هی

پؽ خوٗیت اٍلیِ ٍاضز حلمِ ّا تَؾٍ تاتٕ ّعیٌِ تٗییي ٍ ؾ ًْایی پاؾد
لاتل هكاّسُ اؾت.  3قَز. ضًٍس حل ایي الگَضیتن زض قىل  انلی الگَضیتن هی

ّای ایداز خوٗیت خسیس، اًتراب، تطویة ٍ خْف،  حلمِ انلی قاهل ترف

 ازغام ٍ هْاخطت اؾت.

 تولیذ مثل -4-3-1

الگَضیتن ّا )اضيا تواهی لیَز هؿألِ( تایس زض توام هطاحل  پصیطی پاؾد اهىاى
حفّ قَز؛ تٌاتطایي تطای تطویة ٍ خْف تِ اتسأ ٖولگطّای خسیس هٌاؾة 

 اًس. ّای پؿیي تكطیح قسُ تطای حل ایي هؿألِ ًیاظ اؾت وِ زض ترف
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Fig. 3 Process of the developed Genetic algorithm  
 یافتِ تَؾِٗ ضًٍس حل الگَضیتن غًتیه 3شکل 
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تطذلاف هؿائل هٗوَل فطظًس حانل اظ ٖولگط تطویة قثاّت ووی تِ ٍالسیي 

ّای هكاتِ ٍالیسى ذَز تاقس تطویة  ذَز ذَاّس زاقت. حتی اگط زاضای حلمِ
اَّس یافت. تا اؾتفازُ اظ ٖولگط تطویة  ًاٍگاى هتفاٍتی تِ آى ترهیم ذ

ت تطضؾی ًكسُ فًای وٌٌسُ لؿو ّای تیاى هدوَِٖ خسیسی اظ افطاظ حلمِ

خؿتدَ تَلیسقسُ ٍ هٌدط تِ خؿتدَی تْتط ذَاّس قس، ٍلی اؾتفازُ اظ 

ٖولگط خْف، تلاـ تطای یافتي پاؾد تْیٌِ )ترهیم ًاٍگاى( تطای یه افطاظ 
 قَز. تطزاضی هی ّاؾت ٍ هَخة تْثَز تْطُ هكرم اظ حلمِ

 تزکیب -4-3-2

زاقت وِ تا زٍ ٌٖهط تطای زضن ٖولگطّای تطویة ٍ خْف تایس زض ًٓط 

گكتی هَخَز زض  ضٍ ّؿتین. اؾتفازُ اظ ٖولگطّای خای حلمِ ٍ ًاٍگاى ضٍتِ

ّا هتغیط اؾت. حتی اگط ََل  پصیط ًیؿت، ظیطا وِ ََل الگَضیتن تطویة اهىاى
ّا یىؿاى تاقس،  ّای زٍ پاؾد تطاتط تاقٌس، یٌٗی تٗساز حلمِ آضایِ الگَضیتن

ّای غیطهتٌاْط زٍ وطٍهَظٍم ٍخَز  حلمِاهىاى ٍخَز یال یىؿاى زض هیاى 

ظهاى زض چٌسیي حلمِ  ّا ّن ّا تٗسازی اظ یال زاضز. زض نَضت تطویة ایي حلمِ

 ٍخَز ذَاّس زاقت ٍ ایي هَئَ ًالى لیس پَقف اؾت.
تِ یه ٍالس ٍ  1قَز وِ ٖسز  تَلیس هی 2ٍ  1اتتسا یه هاؾه اظ اٖساز 

ٍالس هتٌاْط تا ٖسز اٍلیي آضایِ هاؾه وٌس. اظ  تِ ٍالس زیگط اقاضُ هی 2ٖسز 

قَز. ؾپؽ تواهی  یه حلمِ تِ تهازف اًتراب قسُ ٍ زض فطظًس لطاض زازُ هی

زٌّسُ حلمِ اًتراب قسُ  ّای تكىیل ّایی وِ قاهل ّط یه اظ یال حلمِ
وِ  یاتس تا ایي قًَس. ٖولیات تكطیح قسُ ازاهِ هی تاقٌس اظ ٍالس زیگط حصف هی

 ٍالسیي تالی ًواًس.ّیچ پطٍاظی زض 

 جهش -4-3-3

پطزاظز ٍ تاتٕ  یافتِ هی ّای ترهیم ٖولگط خْف تٌْا تِ تغییط تطویة ًاٍگاى

گكتی خاؾاظی، تَٗیى،  ّا ًیؿت. اظ چْاض ٖولگط خای افطاظ حلمِ
ؾاظی ٍ زضّن تطای ٖولیات خْف اؾتفازُ قسُ اؾت. خایگعیي  هٗىَؼ

اى خسیس تِ ٌَٖاى ضٍـ پٌدن ّای یه افطاظ تا یه ؾطی ًاٍگ وطزى ًاٍگاى

تطای خْف اؾتفازُ قسُ اؾت. زض ازاهِ هاًٌس ترف ترهیم ًاٍگاى زض 

 ایداز خوٗیت اٍلیِ ٖول وطزُ تا پاؾد ًْایی واهل قَز.

 نتایج و تحلیل -5

ًتایح حل هؿألِ یىپاضچِ َطاحی تطًاهِ پطٍاظ ٍ ترهیم ًاٍگاى تَؾٍ 

اضائِ قسُ اؾت. هؿألِ زض اتٗاز یافتِ زض ایي ترف  الگَضیتن غًتیه تَؾِٗ
هرتلف هَضز حل لطاض گطفتِ ٍ ًیع تأثیط پاضاهتطّای انلی الگَضیتن غًتیه 

 تطضؾی قسُ اؾت.

هسل ٍضٍزی الگَضیتن غًتیه زض ترف چْاضم تكطیح قس. تاتٗی تطای 

ّای  ّا ٍ ًاٍگاى ّای آى تٗساز فطٍزگاُ ایداز ایي هسل َطاحی قسُ وِ ٍضٍزی
 2قسُ زض خسٍل  ّای هرتلف ایداز هكرهات انلی هسل َّاپیوایی اؾت.

ّا تِ ٌَٖاى ٍضٍزی الگَضیتن غًتیه تٗطیف قسُ ٍ  ایي هسلاضائِ قسُ اؾت. 

 زؾت آهسُ اؾت. ًتایح تطای ّط یه تِ

آهسُ تَؾٍ الگَضیتن  زؾت تْتطیي ٍ تستطیي پاؾد تِ 5ٍ  4ّای  زض قىل
لگَضیتن غًتیه تا زٍ خعیطُ هطتٌَ تِ ا 4تطای ّط هسل اضائِ قسُ اؾت. قىل 

هطتٌَ تِ الگَضیتن تا ؾِ خعیطُ اؾت. تایس تِ ایي ًىتِ تَخِ زاقت  5ٍ قىل 

ّای ایدازقسُ زض توام تىطاضّای حلمِ انلی الگَضیتن  وِ توام پاؾد

پصیط اؾت، توام لیَز هؿألِ ضا ضٖایت وطزُ ٍ ّعیٌِ ووی زاضز؛ تٌاتطایي  اهىاى
اَّس تَز ٍ  ّای وَچه ای هسلتْثَز ّعیٌِ زض ضًٍس حل تط تط تؿیاض ظیاز ًر

ّا ًیع  ََض وِ لاتل هكاّسُ اؾت تا افعایف اًساظُ هسل اذتلاف پاؾد ّواى

تط  ّای تعضي پصیط ًیع تطای هسل ّای اهىاى قَز، ظیطا وِ تٌَٔ پاؾد ظیاز هی
 افعایف یافتِ اؾت.

ای  ای ٍ ؾِ خعیطُ ّا تطای حالت زٍ خعیطُ تْتطیي پاؾد 6زض قىل 

ّا تا افعایف اًساظُ هسل تیكتط قسُ اؾت. اظ  همایؿِ ٍ اذتلاف ایي حالت

ّای اتتسایی ون ٍ فًای خؿتدَ هحسٍز  خایی وِ تٌَٔ پاؾد زض هسل آى
تطقسى  اؾت، اذتلافی هیاى ایي زٍ حالت ٍخَز ًساضز. فًای خؿتدَ تا تعضي

ي پاؾد ای لسضت تیكتطی زض یافت تط قسُ ٍ حالت ؾِ خعیطُ هسل گؿتطزُ

 تْیٌِ زاضز.

 ّای ایداز قسُ هكرهات هسل 2جذول 
Table 2 Information of the created models  

تٗساز 

 َّاپیواّا

تٗساز 

 پطٍاظّا

تٗساز 

 ّا ًاٍگاى

تٗساز 

 ّا فطٍزگاُ
 قواضُ هسل

8 28 3 4 1 

13 43 3 5 2 

15 88 3 6 3 

28 102 3 7 4 

40 172 3 8 5 
 

 
Fig. 4 Two island Genetic algorithm results for created models 

 ّای ایدازقسُ ای تطای هسل ًتایح حل الگَضیتن غًتیه زٍ خعیطُ 4شکل 
 

 
Fig. 5 Three island Genetic algorithm results for created models 

 ّای ایدازقسُ ای تطای هسل ًتایح حل الگَضیتن غًتیه ؾِ خعیطُ 5شکل 
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Fig. 6 Comparison of  the results of the Genetic algorithm with 2 

and 3 Islands 
 ای الگَضیتن غًتیه زٍ ٍ ؾِ خعیطُهمایؿِ پاؾد تْیٌِ  6شکل 

پصیط خعء هكرهات  تط یافتي پاؾد تْیٌِ اهىاى وَتاُ تَزى ظهاى حل ٖلاٍُ

یه ضٍـ حل هٌاؾة اؾت، هرهَناً زض هؿائل تا اتٗاز تالا وِ ظهاى حل 

تَاًس تِ چٌسیي ضٍظ تطؾس. یه َّاپیوایی زض نَضت تطٍظ تغییطات  هی
ظهاى اخطای  7ضیعی ؾطیٕ تاقس. قىل  ضیعی ًكسُ تایس لازض تِ تطًاهِ تطًاهِ

تط  زّس. ظهاى حل تا تعضي ّا ضا ًكاى هی وسام اظ هسل الگَضیتن تطای حل ّط

 قسى هسل افعایف یافتِ اؾت.

 گیری نتیجه -6
زض ایي همالِ هؿألِ یىپاضچِ َطاحی تطًاهِ پطٍاظ ٍ ترهیم ًاٍگاى تِ ضٍـ 

یافتِ تا هَفمیت حل قس.  َّقوٌس ٍ تا اؾتفازُ اظ یه الگَضیتن غًتیه تَؾِٗ
ّای اٍلیِ  پصیطی پاؾد ًاٍگاى تطای اهىاىزٍ تاتٕ ایداز حلمِ ٍ ترهیم 

ؾاظی خطیاى هؿافطیي ٍ همازیط  تهازفی ٍ یه تاتٕ زیگط خْت تْیٌِ

 تطای   خسیس خْف  ٍ   تطویة  تاظّسایت زض قثىِ پطٍاظ اتسأ قس. ٖولگطّای

 
Fig. 7 Comparison of the results of the Genetic algorithm with 2 and 3 

Islands 

 ای الگَضیتن غًتیه زٍ ٍ ؾِ خعیطُزؾت آٍضزى پاؾد تْیٌِ  ظهاى تِ 7شکل 
 

ؾاظی قسًس.  ای تا ََل هتغیط َطاحی ٍ پیازُ ّای چٌس لایِ هَاخِْ تا پاؾد
ّای هْاخطت، تاظتَلیس خوٗیت ٍ يطایة تُثیمی خْت خلَگیطی اظ  ضٍـ

 اًس. واض گطفتِ قسُ ّوگطایی ظٍزضؼ تِ

ِ الگَضیتن تا افعایف اتٗاز هؿألِ تْثَز ّای هرتلف ًكاى زاز و حل هسل

ّای هَخَز زض  وٌس. تا ووتطقسى تٗساز فطٍزگاُ ّا ایداز هی تیكتطی زض پاؾد
آهسُ زض  زؾت ّای ٍضٍزی، اذتلاف هیاى تیكتطیي ٍ ووتطیي ّعیٌِ تِ هسل

ّای  قَز. خوٗیت اٍلیِ زض هسل خوٗیت انلی الگَضیتن غًتیه ًیع ووتط هی

زّس ٍ زض  پصیط ضا پَقف هی ّای اهىاى تطی اظ توام پاؾدتط زضنس تیك وَچه

ًتیدِ اهىاى تْثَز تَؾٍ ٖلوگطّای الگَضیتن ووتط ذَاّس تَز. افعایف تٗساز 
زّس وِ تطای هؿائل تا اتٗاز  واضگیطی ضٍـ هْاخطت ًكاى هی ّا زض تِ خعیطُ

ّا  دزؾت آٍضزى پاؾ آیس. الثتِ تطضؾی ظهاى تِ زؾت هی تالا ًتایح تْتطی تِ

زّس وِ زض حل هؿائل تا اتٗاز تالا اؾتفازُ اظ تٗساز تیكتط خعیطُ  ًكاى هی

 زّس. ظهاى ضا تا چٌسیي تطاتط افعایف هی
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