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خیرات ترافیک هوایی با بکارگیری ای ت کاهش هزینه
  ی جریان پویا با ظرفیت تصادفی شبکه

  
  2*سید هادی ناصری، 1 نژاد علی ابراهیم

  قائمشهرواحد دانشگاه آزاد اسلامی، ریاضی،  گروه1
  ، بابلسردانشگاه مازندراندانشکده علوم، گروه ریاضی، 2

  4/3/88: رسید مقاله
  15/7/88: پذیرش مقاله

  

  
  چکیده

هرحال  به. برقراری جریان هواپیمایی کارا با حفظ امنیت عملیات هواپیمایی است هدف نهایی کنترل ترافیک هوایی
آید که  تاخیرات ترافیک هوایی زمانی بوجود می.  توان آن را نادیده گرفت هدف اصلی امنیت است که به هیچ وجه نمی

توان با افزایش ظرفیت یا  اثرات این تاخیرات را می. ز ظرفیت موجود تجاوز کندتقاضا برای فرود آمدن و یا پرواز کردن ا
های  حل خوب اما اقدامی بلند مدت است که با ساخت فرودگاه البته افزایش ظرفیت یک راه. تعدیل تقاضا کاهش داد

تصمیم کوتاه مدت برای  بنابراین، یک. پذیر است های فرود جدید امکان های موجود و روش ی فرودگاه جدید، توسعه
چوب این مدل را  در این مقاله چار. سازی تاکتیکی نیاز دارد کاهش تاخیرات با توجه به امکانات موجود، به یک مدل بهینه

 .دهیم که تعمیمی از مدل شبکه جریان پویا با ظرفیت تصادفی است، ارایه می
  

  .ریزی تصادفی امهکنترل ترافیک هوایی، شبکه جریان پویا، برن  :کلمات کلیدی

  

  

   دورنما وادبیات موضوع1
ی تاخیر سالانه  هزینه. ی حاد تبدیل شود تواند به یک مساله ها بتدریج می ی تراکم در بیشتر فرودگاه مساله

 بیلیون دلار تخمین زده شده است و این هزینه برای 5حدود 1989ناشی از تراکم در خطوط هوایی اروپا در سال 
جا که سود نهایی صنعت خطوط هوایی آمریکا  از آن.  بیلیون دلار بوده است2یکا حدود خطوط هوایی آمر

  .ی تراکم پی برد توان به اهمیت مساله کند، می بندرت از یک بیلیون دلار تجاوز می
)هدف نهایی کنترل ترافیک هوایی )ATCواپیمایی از  برقراری جریان هواپیمایی کارا با حفظ امنیت عملیات ه

)المللی طریق سیستم هوایی بین )NACتوان آن را  هرحال هدف اصلی امنیت است که به هیچ وجه نمی به. باشد  می
  .نادیده گرفت

  
  ار مکاتباته دعهد*

                nasseri@umz.ac.ir :آدرس الکترونیکی
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آید که تقاضا  در واقع تاخیرات ترافیک هوایی زمانی به وجود می. باشد علت اصلی تراکم محدودیت ظرفیت می
 تحت شرایط آب و NACدر حالت کلی ظرفیت. و یا پرواز کردن از ظرفیت موجود تجاوز کندبرای فرود آمدن 

مطابق با .  داردNACحال آب و هوای نامطلوب تاثیرات شدیدی بر روی ظرفیت هر به. هوایی مناسب کافی است
)آمار سازمان هوایی فدرال )FAAدلیل شرایط  دقیقه به15 درصد از تاخیرات بیش از 72، 1993 در سال آمریکا

  .آب و هوایی  نامطلوب بوده است
)نقل هوایی و ی حمل اتحادیه .شود های مقصد می آب و هوای معتدل سبب تراکم در ورودی فرودگاه )ATA ،

دلیل تاخیرات مسافرین  بیلیون دلاری که به35/1ی  ، همراه با هزینهATA را برای خطوط هواییATCتاخیرات
، کاهش بزرگی در ATCبنابراین بهبود اندکی در تاخیرات تراکم. آورد کرد  بیلیون دلار بر3/2بوده است، 

  .کند ی تأخیرات ایجاد می هزینه
یک اقدام بلند مدت برای کاهش . توان تاخیرات را کاهش داد  که چگونه میشود این است سوالی که مطرح می

های  گاه های فرود به فرود های جدید، افزودن باند باشد که با ساختن فرودگاه تاخیرات، افزایش ظرفیت فرود می
های  خت فرودگاهحال سا هر به. پذیر است های فرود پیشرفته امکان کارگیری هواپیماهای بزرگتر و روش موجود، به

اند،   داشته1993 فرودگاهی که بیشترین تاخیرات را در سال20طوریکه از  بر است، به جدید بسیار مشکل و هزینه
های  همچنین روش.  داشتند2000های فرود جدید تا قبل از سال  هایی برای ساخت باند تنها شش فرودگاه طرح

 و خودکار نیاز به آموزش و تجهیزات هدایتی دارد که هر دو کارگیری دستگاههای الکتریکی فرود پیشرفته و به
 .هزینه است  و صنعت خطوط هوایی پرFAAبرای 

 با یک 1992  پرواز توسط خطوط هوایی آمریکا انجام شد  و در سال963،794،4 حدود 1982از طرفی در سال
 درصد دیگر بر تعداد پروازها تا سال 38کند که  بینی می  پیشFAA.  رسید325،866،6 درصدی به 3/38افزایش 

بنابراین با اینکه تلاش برای ساخت امکانات جدید ادامه دارد، این امکانات تنها برای تطبیق با .  افزوده شود2005
 امکانات موجود های جدید مورد نیاز است تا در کوتاه مدت و با توجه به لذا تکنیک. رشد ترافیک موثر است

طور کامل حذف کرد و لیکن اثرات  توان  به  مسلم است که تاخیرات را نمی. بتوان تأخیرات را کاهش داد
 . های مدیریتی جریان ترافیک کاهش داد کارگیری تکنیک توان با به تاخیرات را می

های بعدی نشان  ته و در بخشها پرداخ سه نوع تکنیک مدیریتی برای کاهش تأخیرات وجود دارد که به معرفی آن
کارگیری تکنیک سوم قابل  های اول و سوم با به شود که تکنیک سوم کاراتر است و همچنین تکنیک  می داده

  :این سه نوع تکنیک عبارتند از. باشند اجرا می
)سیاست عدم کنترل جریان. الف )NFC  

باشد و بدون مدیریت تمامی هواپیماها مطابق با  جریان ترافیک میدر واقع این تکنیک فاقد هر گونه مدیریت در 
رسند، امکان دارد ظرفیت باند به  ی فرودگاه مقصد می کنند و وقتی به محدوده بندی شده پرواز می ی زمان برنامه
منتظر بمانند و ها فرود آیند، لذا بیشتر هواپیماها مجبورند در صف طولانی هوایی  ای نباشد که تمام هواپیما اندازه

  .شود دور بزنند نامیده می» ی انتظار ناحیه« در نزدیکی ایستگاه تراکم که 
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های مصرف سوخت اضافی، آلودگی هوا و افزایش  دلیل هزینه حال نگهداری هواپیما در این ناحیه، به هر به
  .شد، مغایرت دارد اب  که افزایش امنیت میATCمنطقی است و با هدف اصلی خطرات غیر

) اولین سرویس-سیاست ابتکاری اولین ورود. ب )FCFS  
) مرکز فرماندهی سیستم کنترل ترافیک هوایی )ATCSCCاخیراً تصمیمات مدیریتی عملی برای NAC اتخاذ 

گیرد و برای  نظر می  اولین سرویس در-با سیاست ابتکاری اولین ورودهای فرود مطابق   زمانATCSCC. کند می
علت اصلی اتخاذ چنین سیاستی این . دهد های فرود، تاخیرات زمینی به پروازها اختصاص می تطبیق با این زمان

در . دهد ی کمتری از تاخیرات هوایی دارد و همچنین میزان امنیت را افزایش می است که تاخیرات زمینی هزینه
بینی قطعی برای ظرفیت فرودگاه بعدی وجود  این تکنیک در هر مکان ظرفیت جاری مشخص است و یک پیش

حال چون  هر به. بینی شده باشد، این سیاست کارایی خواهد بود اگر ظرفیت فرودگاه مطابق با ظرفیت پیش. دارد
 شده خیلی دقیق نباشد که در این صورت بینی انجام گیرد، این امکان هست که پیش بینی صورت می تنها یک پیش

  .گذارد بر کیفیت جواب تأثیر منفی می
المقدور چقدر در هوا  و نیز حتی( کند هر هواپیما قبل از پرواز چقدر روی زمین بماند  البته این مساله که تعیین می

جبور نباشد مدت زمان  طوریکه وقتی به مقصد رسید، م به) بماند و یا در طول پرواز با چه سرعتی حرکت کند
ی تاخیرات  ی تاخیرات زمینی و هوایی را به حداقل برساند، مساله طولانی قبل از فرود در هوا بماند و نیز هزینه

)زمینی )GHPشود  نامیده می.  
)تکنیک شبکه جریان پویای چند سناریویی. ج )MSDNF  

های آن ظرفیت   زمان بنا شده است که برخی از کمان-دل شبکه جریان مکانچوب این تکنیک روی یک م  چار
شود که هر سناریو یک حالت ممکن  قطعی بودن با یک رویکرد چند سناریویی توصیف می غیر. قطعی دارند غیر

ی  زهاولاً قابل اطمینان است، چرا که اجا. روش سناریو دو ویژگی مهم دارد. دهد از بردار ظرفیت را نشان می
تواند سناریویی تولید کند که شامل  گیرنده می برای مثال، تصمیم. دهد گیرنده می ها را به تصمیم انتخاب سناریو

ثانیاً از آنجا که توزیع . ها باشد ممکن از ظرفیت فرودگاه» بدترین حالت«و یا » بهترین حالت«، »بهترین حدس«
دست  تواند مفید باشد و همچنین به ست، رویکرد سناریو میهای بعدی در عمل معلوم نی احتمال ظرفیت فرودگاه

بینی دقیق وضعیت آب و هوا دارد  های معین نیاز به پیش های بعدی در زمان های ظرفیت فرودگاه بینی آوردن پیش
تر  بینی قطعی وضعیت آب و هوا ناممکن است و این رویکرد سناریو را جذاب که با تکنولوژی جاری پیش

  .سازد می
. شود ساختار کلی شبکه جریان پویای تصادفی در بخش دوم آورده می. صورت زیر تدوین شده است ن مقاله بهای

های  در بخش چهارم، داده. گردد بندی می  مدیریت ترافیک هوایی در قالب این شبکه مدل ی در بخش سوم، مسأله
 و در بخش پنجم به تجزیه و تحلیل مورد نیاز برای بررسی تکنیک شبکه جریان پویای چند سناریویی معرفی

سرانجام  .شود پرداخته میماری آسازی  از شبیه با استفاده های مختلف مدیریتی   آمده از مدلبه دستهای  جواب
  .  گردد ها بررسی می  در مقایسه با دیگر مدلMSDNFدر بخش ششم نتایج حاصل از آزمایش مدل
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  صادفی شبکه جریان پویای ت 2
ی پارامترهای شبکه، به جای  کند که برخی یا همه مسایل شبکه جریان پویای تصادفی از حالاتی گفتگو می

گونه مسایل تصادفی  ی اصلی در حل این ایده. شوند بیان می) یا احتمالی(های تصادفی  های معین با متغیر کمیت
های تصادفی و  ریزی تصادفی با قید ان از روش برنامهتو کار می برای این. ها به مسایل قطعی معادل است تبدیل آن
  .بندی تجمیع سناریو استفاده کرد یا مدل
های تصادفی یعنی قیدهایی که دارای احتمال  های تصادفی در حل مسایل مشتمل بر قید ریزی تصادفی با قید برنامه

ه توزیع احتمال نامعلوم است، هرحال این روش در مواقعی ک به. مشخصی برای نقض شدن هستند، کارایی دارد
  .کارایی ندارد

ی شبکه جریان پویا با ظرفیت کمان تصادفی بیان  بندی تجمیع سناریو را برای مسأله در جهت رفع این مشکل، مدل
این مدل بخصوص زمانی . کند بندی می جای توزیع، مدل کارگیری نمونه به کنیم که تصادفی بودن را با به می
  .های تصادفی بین دورهای مختلف وابسته به زمان باشند قع شود که متغیرتواند مفید وا می

)شبکه جریان 1تعریف )AVG ) دارای زمان∋Viی گاه هر گره نامیم هر را پویا می=, )it بوده و به ازای هر 
)کمان ) Aji )  داشته باشیم,∋ ) ( )jtit <.  

}با این فرض که.  استit)( دارای یک زمانiی بنا به تعریف شبکه جریان پویا هر گره }T,,2,1=η 
}ام باشد، tی ها در دوره  بردار ظرفیت کمانtUها و های زمانی گره ی دوره مجموعه }s

T
ss UUUS ,,, 21= 

در مدل تجمیع سناریو . دهد یک سناریو نامیده می شود که یک حالت ممکن از بردار ظرفیت شبکه را نشان می
  .دهند کنیم تعداد متناهی سناریو داریم که هر کدام با احتمال مشخصی  روی می فرض می

),(شبکه جریان AVG }ر نظر بگیرید که در آن را د= }nV های شبکه،  ی گره  مجموعه=2,1,,
{ }T,,2,1=ηها و های زمانی گره ی دوره  مجموعهAدر این شبکه . ی کمان های شبکه است  مجموعه
  . دارای یک متغیر تصادفی گسسته  استها ظرفیت کمان
}فرض کنید  }K,1=Ωی اندیس سناریوها،   مجموعهkuبردار ظرفیت سناریوی  kو kp احتمال   

گوئیم      کران ظرفیت متناهی ندارد، میk تحت سناریویaزمانی که کمان.  باشدkروی دادن سناریوی
∞=k

au .شود که ظرفیت کمان فرض می( )jia ) یعنیa در زمان شروع کمان=, )atگردد  معلوم می.  
ین سناریوها وابسته به زمان هستند و هر شود که ا در واقع تصادفی بودن با رویکردی چند سناریویی توصیف می
لذا قبل از ارایه مدل منظورمان را از وابستگی . کند سناریو یک حالت ممکن از بردار ظرفیت کمان را مشخص می

  .کنیم سناریوها به زمان بیان می
) فرض کنید ){ }tat:AaAt به ازای . شود   شروع میt زمان  باشد که قبل ازAای از  زیر مجموعه=∋≥

kkهر k و k، دو سناریوی≠′  تحت هر a ظرفیت کمان∋tAaگاه به ازای هر قابل تشخیص گوئیم هر  را غیر′
k و kدو سناریوی )حال اگر.  یکی باشد′ )kk ′,τ که سناریوهای  آخرین زمانی باشدkو k  غیرقابل تشخیص ′

)شوند، آنگاه؛  می ) { }tk
a

k
a Aauutkk ∈∀==′ ′ ;:max,τ .انی که زمان این بدان معنی است که ظرفیت هر کم
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)شروع آن کمتر یا مساوی  )kk ′,τ  باشد، تحت سناریوی k و k  یکسان است و حداقل یک کمان با زمان ′
)شروع )kk ′+ ,τ1های  وجود دارد که ظرفیت متفاوتی تحت سناریوk و k .                                                                              دارد′

.  باشدGی کمان شبکه-تریس وقوع گره ماN بردار هزینه وk،c بردار جریان تحت سناریویkxفرض کنید
ای است  گونه کنیم مسأله به علاوه بر این فرض می. گیریم  را مقصد منحصر به فرد میnی   را مبداء و گره1ی  گره

vbvbnبنابراین .  وجود داردnی  واحد تقاضا در گرهv و1ی  واحد عرضه در گرهvکه دقیقاً  −== ، و برای ,1
}هر  }nVibi ,1\,0 ∈=.  

 :آید صورت زیر در می با این توصیف مدل تجمیع سناریو متناظر با شبکه جریان پویا به
 

 

( )'

. .

0 ; , ' : ( ) , '

0

k

k k

k k
a a

k

s t Nx b k
x u k
x x a A k k t a k k

x k

τ

= ∀

≤ ∀

− = ∀ ∈ ∀ ≤

≥ ∀

 

 قیود نامنفی نامیده )4-1(بینی و  قابل پیش  قیود غیر)3-1(قیود ظرفیت، ) 2-1(یود بقای جریان،  ق)1-1(، )1(در
قابل تشخیص باشند، یک  کند که وقتی دو یا چند سناریو غیر بینی بر این دلالت می قابل پیش قیود غیر. شوند می

شود که تمام   دادن کلیّت فرض میبدون از دست. دهد بینی کند کدام سناریو روی می تواند پیش تصمیم نمی
ی شبکه جریان با دو  برای مثال ساختار یک مسأله. قابل تشخیص هستند ی زمانی نخست، غیر سناریوها در دوره
  .  آمده است1سناریو در الگوی 

     )()(min 222111 ycxcpycxcp yxyx +++ 
                                                      ..ts  
)2(                                                              1 1x yN x N y b+ =        

)3(                                                            2 2x yN x N y b+ =       

)4(                                                       10 xx k≤ ≤ 
)5(                                                       1 10 yy k≤ ≤ 
)6(                                                       20 xx k≤ ≤ 

)7(                                                       
220 yy k≤ ≤ 

)8(                                                       1 20 0x x≤ − = 
  ی شبکه جریان پویای دو سناریویی  مسأله:1الگوی

  
)های ظرفیت  سناریو )

1
, yx kk و ( )

2
, yx kk1های و متغیر) 5(، )4(، )2(قیود . باشند  میx1 وyی  مساله متناظر با زیر

ی شبکه جریان  مساله  با زیر2y و2xهای و متغیر) 7(، )6(، )3(و قیود . دشبکه جریان مربوط به سناریوی اول هستن
  .مربوط به سناریوی دوم متناظر هستند

( )min k
k

k
p c x∑

)1-1(
)1-2(
)1-3(
)1-4(

)1(  
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باشند، بنابراین تصمیمی که تحت این دو سناریو اتخاذ  ها در آغاز یکسان می کنیم سناریو طور که مشاهده می همان
در واقع قیود غیر قابل . ی زمانی نخست، منعکس کند ها را در دوره بینی بودن سناریو قابل پیش باید غیرشود  می
  .ی زمانی، یکسان هستند کند که تصمیمات نخستین دوره تضمین می) 8(بینی  پیش

 2001ل  سپس در سا]. 3[ی شبکه جریان چند سناریویی را بیان نمود  ساختار کلی مساله2000 گلاکنر در سال 
  ].2[هایی برای حل این مساله ارایه داد الگوریتم

  
  ی ترافیک با استفاده از شبکه جریان پویای تصادفی سازی مساله  مدل 3

- سازی تاخیرات تراکم هوایی بر روی یک مدل شبکه جریان پویای مکان در این بخش رویکرد ما به بهینه
یمات مدیریتی نظیر افزایش و یا کاهش سرعت هواپیما در مسیر زمان انواع مختلفی از تصم هم. زمان بنا شده است

ریزی صحیح حل شود چرا  ی برنامه این مدل باید با یک مساله. تواند در مدل شبکه جریان پویا گنجانده شود می
  .که تصمیمات تاخیری را نمی توان برای کسری از هواپیما اتخاذ کرد

}کنیم فرض می }lL های مختلف، متشکل از فرودگاه مبدأ، باند اصلی فرودگاه  ی مکان وعه مجم=2,1,,
}و. باشد ی انتظار و بخشی از فضای هوایی  مقصد، ناحیه }T,,2,1=ηهای  ی مرتب از دوره  یک مجموعه
 7 دقیقه باشد که بخشی از روز از 15ی زمانی به طول   دوره64ای از  تواند مجموعه  میηبرای مثال. زمانی باشد

  .شود ی زمانی انجام می ها در این بازه دهد که بیشتر پرواز را نشان می)  ساعت16( شب 11صبح الی 
برای هر . دهد ی انتظار را نمایش می باشند که باند اصلی فرودگاه مقصد و ناحیه  متراکم میLها در برخی از مکان

il به دو مکانLی  مجموعهilی راکم شدهمکان مت il و′   .شود  تقسیم می′′
=×ηهای ای از گره مجموعه LVی آوریم که هر گره وجود می  به( )jjj tln  اشاره jt در زمانjl به مکان=,

),(,),( بصورت∋Aaدارد و هر کمان
2211 jiji tltla ، ∋Aaباشد که در آن به ازای هر  می=

12 jj tt >.  
  :در این شبکه پنج نوع کمان وجود دادر که عبارتند از

)ی   از گره کمان پرواز:الف کمان پرواز )
11 ji tl )ی  به گره, )

22
, ji tlگاه پرواز از مکان شود، هر  تعریف می

1il 
به مکان

2i
lبه زمان 

12 jj tt    . نیاز داشته باشد−
)ی  این کمان از گره:کمان تأخیر ب )ji tl )ی  رهبه گ, )1, +ji tlگاه پرواز هواپیما در  شود، هر تعریف می

  . با تأخیر انجام شودilمکان
)ی  بصورت یک کمان از گرهi کمان محدودیت برای مکان متراکم:کمان محدودیت ج )ji tl به ′,

)ی گره )ji tl . دهند ی انتظار نشان می های محدودیت در واقع میزان تراکم را در ناحیه کمان. شود عریف میت ′′,
  .قطعی دارند ها ظرفیت غیر این کمان

)ی   این کمان از گره:د کمان مقصد )ji tl ),1( ی به گره, +Tliگاه شود، هر تعریف میilاشد یک مقصد ب.  
)ی   این کمان از گره:ه کمان مازاد )Tli ,

1
)به گره ی  )1,

2
+Tliشود تعریف می.  
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های مقصد  کمان.ی تراکم داشته باشد شود که یک هواپیما تأخیری بیش از دوره از کمان مازاد زمانی استفاده می
حدودیت ظرفیت متناهی دارند تا میزان تراکم را در های م کمان. باشند های مصنوعی می و مازاد از نوع کمان

  . است  آمده1پنج نوع کمان موجود در شبکه در جدول . بندی کنند  مدلiمکان
  

  ملاحظات  ظرفیت  هزینه  فرم  نوع کمان

)  پرواز ) ( ), , ,1 1 2 2l t l ti j i j  0  نامتناهی  
21 ii ll ≠، 

12 jj tt >  

)  تأخیر ) ( ), , , 1l t l ti j i j     متناهی نا  معمولاً مثبت  +

)  محدودیت ) ( ), , , 1l t l ti j i j′ ′′   تصادفی است  متناهی  0  +

)  مقصد ) ( ), , , 1l t l Ti j i    یک مکان مقصد استil  متناهی نا  0  +

)  مازاد ) ( ), , , 11 2l T l Ti i   متناهی نا  0  +
21 ii ll ≠  

  ها کمان  انواع:1جدول 

ی مبدأ  گره. شود متناظر می)  مقصد-جفت مبدأ(پروازها متناظر با جریان در شبکه هستند و هر پرواز با یک کالا
یک مکان مقصد معینی دارد، ولی ) کالا(همچنین هر پرواز. شبکه با مکان شروع و زمان خروج پرواز متناظر است

  .های فرود داشته باشد مختلف در زمانممکن است چندین کاندیدای 
) توسط کمانelهر مکان مقصد ) ( )1,,, +Tltl eeبه گرۀ نهایی( )1, +Tleهای  این کمان. شود متصل می
علاوه .  رسد کنند که هر پرواز سرانجام به مقصدش می ی صفر دارند و تضمین می متناهی و هزینه مقصد ظرفیت نا
),(,),1(های مازاد بر این کمان +TlTl esبا ظرفیت نامتناهی برای هر جفتelو sl ترکیب . وجود دارد

  .رغم تصادفی بودن ظرفیت، جواب شدنی دارد کند که هر مسأله علی های تأخیر و مازاد تضمین می کمان
هایی را نشان   شهر3D و1D،2D در این مثال، . آمده است1ی تاخیرات زمینی در شکل  ه یک مثال برای مسأل

ها را   پرواز3D و1D،2Dهای جریان از گره. دهند که به ترتیب یک، دو و سه ساعت با مقصد فاصله دارند می
A و′A به دو گرۀAهای گره. کنند پرواز میAها به فرودگاه متراکم هواپیما. دهد نشان می شود  شکافته می ′′

Aو ناحیهی انتظار ′Aکه A به′Aها از  باند اصلی فرودگاه را نشان می دهد، لذا کمان′′ فرآیند فرود را نشان  ′′
  . دهند دو نوع کمان تأخیر در شبکه وجود دارد که تاخیرات هوایی و زمینی را نشان می. دهند می

)های توجه داریم که گره )8,1D،( )7,2D و( )6,3D های مازاد  ها همراه با کمان این گره. های مبدا نیستند گره
مربعی  ی مقصد نهایی گره. ی تراکم صورت گیرد ها در زمانی دیرتر از دوره دهند که پرواز وضعیتی را نشان می

)ی است که در واقع همان گره )10,A نظر بگیرید که در ساعت سه  برای مثال یک پرواز دو ساعته را در.  است′′
) ی عنوان یک واحد جریان از گره این پرواز در شبکه به. شود ظهر انجام می از  بعد  )3,2D نمایش داده شده 
. شود  ای مواجه می  تأخیر زمینی یک دورهکند و یا با در ساعت سه بعد از ظهر یا هواپیما به موقع حرکت می. است
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)در مدل شبکه، حرکت به موقع با کمان  ) ( )5,,3,2 AD ای با   و تأخیر زمینی یک دوره′
)کمان ) ( )4,2,3,2 DDبا این فرض که پرواز به موقع صورت گیرد، در ساعت پنج بعد. اند   نمایش داده شده  

)ی رسد که با گره نتظار میی  ا از ظهر هواپیما به ناحیه )5,A′اگر ظرفیت باند کافی باشد، .  بندی شده است  مدل
)آید که ظرفیت باند در ساعت پنج  بعد از ظهر با ظرفیت روی کمان  هواپیما فرود می ) ( )6,,5, AA ′′′ 

  .بندی شده است مدل
. ی زمانی آتی فرود آید کند در دوره ماند و تلاش می تظار میی ان اگر ظرفیت باند کافی نباشد هواپیما در ناحیه

)این تاخیر هوایی با برقراری جریان روی کمان ) ( )6,,5, AA که  و در نهایت برای این. شود  مشخص می′′
رسد، نیاز است جریان به مقصد نهایی فرودگاه برسد که این  تضمین شود که هواپیما سرانجام به مقصدش می

  .ی مربعی نشان داده شده است  نهایی با گرهمقصد
  

1D 2D 3D A′ A′′

time 1

2

3

4

5

6

7

8

9

  
  
  

  :کنیم ها اشاره می تواند در مدل شبکه گنجانده شود که در زیر به برخی از آن  می،البته مسایل واقعی دیگر
نظر گرفت تا از تأخیر بیش از حد  های نامنفی در توان هزینه های مازاد می های مقصد و کمان برای کمان. الف
پرواز . تواند از تاخیر بیش از حد پروازهای ممتد نیز جلوگیری کند این عمل می. ها جلوگیری کرد ی پروازبرخ

ی این پرواز ناچار باشد حداقل یک پرواز دیگر نیز انجام  شود که هواپیمای انجام دهنده ممتد به پروازی گفته می
  .شود واز بعدی منجر میدهد، بنابراین تاخیر بیش از حد در پرواز اول، به تاخیر پر

 راهنمای کمان      

  پرواز  

  تأخیر   

  محدودیت 

  مقصد

 مازاد

  عنوان مسألۀ شبکه جریان  بهG-H دیاگرام :1شکل

10 
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صفر به شبکه افزود تا افزایش و کاهش سرعت  ی نا متناهی و هزینه های پرواز اضافی با ظرفیت نا توان کمان می. ب
  .هواپیما نیز در مدل گنجانده شود

 انتظار ی توان تعداد هواپیماهایی را که در ناحیه با قرار دادن یک کران ظرفیت بر روی کمان تأخیر متناظر، می. ج
  .گیرند، محدود کرد قرار می
در واقع مدل شبکه .  اجرا نمودMSDNFرا تحت مدلFCFSو FCNهای مدیریتی توان سیاست البته می

)یی تأخیرات زمین نخست اینکه، مسأله.  جریان پویای چند سناریویی تعمیمی از دو مدل فوق است )GHP را 
ی انتظار و فرودگاه مقصد است  بندی کرد که شامل فرودگاه مبدأ، ناحیه ی محدود مدل توان با یک شبکه می

و  کند بندی می  را مدلFCFSسناریویی، سیاست ابتکاری تک GHPی همچنین مدل شبکه).  را ببینید1شکل(
را  FCNهای آن ظرفیت نامتناهی دارند، مدل سناریویی که تمامی کمان تک GHPی ایت مدل شبکهدر نه
ی  شود، چرا که یک جواب با هزینه گونه تأخیرات زمینی به پروازها داده نمی در واقع هیچ. کند بندی می مدل

  .آید ی تأخیر به دست میها صفر با اجتناب از پیمودن تمام کمان
طور  به. شود  ارزیابی میFCFS و FCNتر های ساده  در مقایسه با مدلMSDNFدر ادامه، کارایی نسبی مدل

ن چندین کنش بی هم همزمان چندین شرط نظیر بیشترین میزان تراکم، میزان تأخیر ورودی و خروجی و یا بر
های  ها تنها به بررسی هزینه برای درک کارایی نسبی مدل. تواند بررسی شود  میMSDNFفرودگاه در مدل
  .شود تأخیر پرداخته می

های  اند که هزینه سازی شده  پیادهMSDNFای از مدل ی ساده جا مسایل تحت بررسی بر روی یک شبکه در این
  .رساند  را در یک فرودگاه مقصد به حداقل میتأخیر

  
     های آزمایشی داده 4

سه نوع داده مورد . های حقیقی نیاز است های مختلف مدیریتی به داده آورد دقیق سود خالص در مدل برای بر
  .ی تأخیرات های ظرفیت و هزینه بینی های پرواز، پیش  زمان:باشد نیاز می
برای مشخص نمودن تأخیر واقعی هر هواپیما دانستن زمان دقیق . باشند های پرواز می ها، زمان ترین داده پیچیده

  .پرواز و فرود ضروری است
سازیم  های بعدی امکان ندارد، یک توزیع احتمال فرضی می بینی دقیق ظرفیت فرودگاه جا که پیش از طرفی از آن

این . بندی کنیم یابد، مدل عت کاهش میهایی که ظرفیت فرودگاه در طی چندین سا تا قادر باشیم وضعیت
  .وجود بیاید های شدید به ها ممکن است به دلیل وجود مه، بارش باران، بارش برف و یا باد وضعیت

برای مثال ممکن است مه برای مدتی ملایم باشد، . شود که ظرفیت تا حد زیادی به زمان وابسته باشد بینی می پیش
های فرودگاه با استفاده از مدل  بنابراین ظرفیت. ز ناپدید شدن ملایم گرددسپس شدید شود و در نهایت قبل ا

ظرفیت کم، ظرفیت : ی زمانی دارد گردد که هر توزیع سه برآمد برای هر دوره بندی می مارکف سه وضعیتی مدل
  .متوسط و ظرفیت زیاد
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دوره زمانی با ظرفیت کم، متوسط ها امکان دارد یک دوره با ظرفیت متوسط بلافاصله پس از یک   در این توزیع
نظر گرفته شد که مدل اجازه ندهد یک دوره با  های متناظر طوری در حال سناریوها و احتمال هر به. و یا زیاد بیاید

  .ظرفیت کم پس از یک دوره با ظرفیت زیاد بیاید و بالعکس
های مشابه به  های زمانی با ظرفیت که دورهاند  نظر گرفته شده های متناظر طوری در ها و احتمال طور کلی سناریو به

الامکان پس از یک دوره با ظرفیت متوسط  بدین معنی که یک دوره با ظرفیت متوسط حتی. دنبال هم ظاهر شوند
  .بیاید

های مربوط به پنج فرودگاه با یکدیگر   داشتند، داده1993 فرودگاهی که بیشترین تأخیرات را در سال 25از میان 
  ].1[ آمده است2های مورد نیاز مربوط به این پنج فرودگاه در جدول  داده.  استمقایسه شده

  
  ظرفیت                             ورودها

 ای  دقیقه15ی    هر بازه ای  دقیقه15ی    هر بازه 
 متوسط مقادیر  متوسط   ماکزیمم کل اولین تاریخ فرودگاه
ATL 13 8،12،9 94/3 19 138 19:01 شنبه سه 
DCA 4 3،5،8 65/2 9 159 12:02 شنبه چهار 
DEN  9 6،10،14 78/3 14 151 15:34 شنبه سه 
MCO 6 6،8،4 64/1 8 77 16:11 جمعه 
SEA 3 2،4،6 80/1 6 83 16:31 پنجشنبه 

  مربوط به پنج فرودگاه در آمریکاهای  داده:2جدول
  

ی تاخیرات  های ظرفیت، هزینه لذا در این بررسی به داده. ای متناظر است  دقیقه15ی  ی زمانی با یک دوره هر دوره
  .  ای نیاز است  دقیقه15  و زمان های پرواز در هر بازه

ی انتظار و  تاخیرات هوایی در ناحیهتاخیرات زمینی، : نظر گرفته شده است سه نوع تاخیرات در این بررسی در
  .تاخیرات هوایی مسیری

ی انتظار فاصله دارند و   دقیقه با ناحیه30هایی در نظر گرفته شد که  تاخیرات هوایی موجود در مسیر در مکان
 فرود کند تا مجبور نباشد قبل از طور که قبلاً عنوان شد، هواپیما در این ناحیه سرعت خود را چنان تنظیم می همان

  .ی انتظار بماند مدت زمان طولانی در صف ناحیه
در این .  در دقیقه برآورد شد85/45ی تاخیرات هوایی   و هزینه35/20ی تاخیرات زمینی  که هزینه و بالاخره این
ی البته برا. نظر گرفته شد ی تاخیرات مسیری یکسان در ی انتظار و هزینه ی تأخیرات هوایی در ناحیه  بررسی، هزینه

ی انتظار را افزایش داد و یا اینکه کران بالایی روی تعداد  ی تاخیرات هوایی درناحیه توان هزینه کارایی بیشتر می
  .نظر گرفت گیرند، در ی انتظار قرار می هواپیماهایی که در ناحیه

لامکان تمام ا ای انتخاب شدند تا حتی گونه اند، به لازم به ذکر است که پنج فرودگاهی که تحت بررسی بوده
 SEAاند و های مرکزی  فرودگاهMCO وATL،DENبرای مثال . های ممکن را در بر داشته باشند وضعیت
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ازهای کوتاه مدت در آن انجام  فرودگاهی است که بیشتر پروDCAهمچنین. های نیمه مرکزی  فرودگاهDCAو
  .شوند ها ترکیبی از هر دو نوع پرواز را شامل می  پروازهای بلند مدت و سایر فرودگاهSEAشود و می

ی مسأله نسبتاً کوچک  دهد آزمایش در بعد از ظهر و عصر انجام شد تا اندازه  نشان می2طور که جدول  همان
انجام ) SEA،DCA(و روزهای پایانی هفته ) ATL،DEN،MCO(ر اواسط هفته همچنین آزمایش د. باشد

گونه  گیرد، هیچ پروازهای کمتری صورت می) ها ها و یکشنبه شنبه(جا که در تعطیلات آخر هفته  از آن. شده است
  ]. 1[تآزمایشی صورت نگرف

  
   تجزیه و تحلیل تجربی مدل 5

های  ی تولید جواب از داده در مرحله. سازی تولید جواب و شبیه: دو بخش برای تجزیه و تحلیل وجود دارد
های  در مدل. های سه مدل  مدیریتی ذکر شده استفاده شد عنوان ورودی مربوط به پنج فرودگاه به

),(قطعی FCFSNFCکار برده شد و در مدل تصادفی ر ظرفیت به متوسط مقادیMSDNFی   از چندین نمونه
سازی  اند از شبیه  آمدهبه دستهای مختلف  ها از مدل که جواب پس از این. فرضی مقادیر ظرفیت استفاده شد

های   بود که مدلسازی بدین علت کارگیری شبیه به. ها استفاده گردید آورد دقت واقعی جواب آماری برای بر
کند که ممکن است یک جواب با  ای از مسأله پیدا می مختلف مدیریتی یک جواب بهینه برای فرم ساده شده

  .ی اصلی نباشد کمترین هزینه برای مسأله
گردید، سپس آن سناریویی در مدل که بیشترین  سازی یک سناریوی ظرفیت فرضی تولید می در هر مرحله از شبیه

های زمانی اولیه بنا شده  این تطابق بر اساس دوره. آورد دست می سازی شده داشت، به  سناریوی شبیهمطابقت را با
ی بیشتری  های زمانی اولیه سازی شده در دور در واقع بهترین تطابق، آن سناریویی است که با سناریوی شبیه. است

ی زمانی به  د هواپیماهایی که در هر دورهحال از این سناریوی جدید تولید شده برای تخمین تعدا. مشترک باشد
سپس با توجه به آن در مورد میزان تأخیر هوایی، میزان تأخیر زمینی و . رسند، استفاده گردید ی انتظار می ناحیه

 3نتایج این آزمایش در جدول. گیری گردید میزان تأخیر هوایی مسیری اختصاص داده شده به هر پرواز تصمیم
  ].1[آمده است

  : با تعداد سناریوهای متفاوت در این آزمایش بررسی شد که عبارتند ازMSDNFه سه نوع مدلالبت
   سناریویی150شبکه جریان پویای : SDNF-150.        الف
   سناریویی100شبکه جریان پویای: SDNF-100.         ب
  سناریوی50شبکه جریان پویای : SDNF-50.         ج

دهد که از   درصدی ازمیانگین جامعه را نشان می95ی اطمینان   یک بازه3 همچنین آخرین ستون در جدول 
  : پردازیم  می3دست آمده از جدول  به حال به تشریح نتایج.   آمدبه دستی حد مرکزی  قضیه
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  :ATLفرودگاه . الف
جویی  طور قابل توجهی در هزینه صرفه  بهFCFS و FCN در مقایسه با MSDNFبرای این فرودگاه مدل

برای این فرودگاه مرکزی که پروازهای . کند افزون بر این کاهش بزرگی در انحراف استاندارد ایجاد می. کند می
  .ی متوسط را دارد  کمترین هزینهMSDNFشود، مدل ر آن انجام میزیادی د

  : DCAفرودگاه. ب
.  داردFCFS وMSDNFی کمتری نسبت به هر دو مدل  هزینهFCNبرخلاف انتظار، برای این فرودگاه مدل

و . کند  بهتر عمل میMSDNF درصد نسبت به2 تقریباً FCNقدر زیاد نیست چرا که  حال تفاوت آن ره به
  .تری دارد انحراف استاندارد پایین MSDNFهمچنین

گیرد، در  نظر نمی گونه تاخیرات زمینی در  هیچFCNنظر داشته باشیم که البته باید این مطلب را مد
  .دهد ها اختصاص می طور قابل توجهی تاخیرات زمینی به پرواز به MSDNFکه حالی

  : DENفرودگاه. ج
 3طور که جدول همان.  فرودگاه داشت بهترین کارایی را در اینSDNF-150 از نوعMSDNFاستفاده از مدل

باشد که   دلار می30422 و 30497به ترتیب  FCFS وSDNF-50دهد متوسط هزینه متناظر با مدل نشان می
 در. افزاید تفاوت چندانی با هم ندارد و موید این مطلب است که افزایش تعداد سناریوها بر کارایی مدل می

تر   پایینFCFS وFCNهای از انحراف استاندارد مدلMSDNFهای حال انحراف استاندارد تمامی مدل عین
  .باشد می
  : MCOفرودگاه . د

 دارای بیشترین FCNه استفاده از مدلطوریک  نتایج مربوط به این فرودگاه کاملاً انتظارات را برآورده کرد به
 نسبت SDNF-50حتی مدل. ی متوسط بود  دارای کمترین هزینهMSDNFی متوسط و استفاده از مدل هزینه

 . کاراتر بودFCFS وFCNبه هر دو مدل

  : SEAهفرودگا. ه
 FCNکاراتر ازMSDNFشود مدل ی کوتاه مدت انجام میرفت در این فرودگاه که بیشتر پروازها انتظار می

 تأخیرات نسبتاً ی  یک فرودگاه مرکزی نیست، هزینهSEAکه  با این. کند باشد که نتایج این مطلب را تأیید می
  .باشد زیاد می

  
  گیری  نتیجه 6

علاوه بر این افزایش تعداد سناریوها . ها بهتر بود های چند سناریویی از دیگر مدل در کل کارایی متوسط مدل
  . ی متوسط را پایین آورد و هم واریانس را کاهش داد  هم هزینهMSDNFدر مدل
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  هزینه بر حسب دلار
   فرودگاه            مدل           مینیمم     ماکزیمم      متوسط   انحراف استاندارد      بازۀ اطمینان  

ATL  
  
  
  

SDNF-100  
SDNF-50  

FCFS  
FCN  

3968  
5189  
9158  

0  

113438  
115755  
139831  
151305  

35028  
35969  
43938  
51891  

19830  
20660  
28567  
31475  

35151-34905  
36097-35840  
43761-28567  
51696-31475  

DCA  
  

SDNF-150  
SDNF-100  

  SDNF-50  

FCFS  
FCN  

3740  
3740  
2748  

24725  
688  

633531  
643627  
650894  
640949  
671932  

185846  
188182  
187665  
194081  
183370  

13931  
117874  
126027  
134615  
138156  

186552-185140  
188913-187452  
188446-186884  
194916-193247  
184227-182514  

DEN  SDNF-150  
SDNF-100  
SDNF-50  

FCFS  
FCN  

611  
611  

1526  
6105  

0  

126840  
127223  
131048  
129900  
137550  

29555  
29938  
30497  
30422  
32454  

20383  
20846  
21766  
22993  
25304  

29684-29431  
30067-29808  
30632-30362  
30565-30280  
32611-32297  

MCO  SDNF-150  
SDNF-100  
SDNF-50  

FCFS  
FCN  

305  
305  

0  
1221  

0  

14748  
14748  
15131  
13601  
15131  

4721  
4840  
4832  
5029  
5874  

3690  
3743  
3974  
4429  
5081  

4743-4698  
4864-4817  
4856-4807  
5125-5070  
5906-5843  

SEA  SDNF-150  
SDNF-100  
SDNF-50  

FCFS  
FCN  

3663  
3358  
1832  

39988  
68087  

463293  
457409  
451006  
406559  
456666  

156995  
160995  
164122  
176541  
218259  

84193  
84770  
87053  
99843  

103879  

157516-156473  
161480-160429  
164662-163583  
177160-175923  
218903-217615  

  های مختلف سازی شده متناظر با فرودگاه های تاخیر شبیه هزینه: 3جدول
  
دهد که مدل  این نتایج نشان می]. 1[ آمده است4  در جدولها  نسبت به دیگر مدلMSDNFود نسبی مدلس

ی تأخیرات ترافیک هوایی را نسبت به سیاست جاری اولین   درصد هزینه1/9شبکه جریان پویای چند سناریویی 
  .بخشد  اولین سرویس بهبود می-ورود
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  ها  نسبت به سایر مدلMSDNFسود نسبی مدل
 بر حسب درصد بر حسب دلار

 FCFS FCN FCFS FCN مسأله

ATL  
DCA  
DEN  
MCO  

SEA 

8910  
8235  
3060  
376  

19456 

16863  
2476-  

10710  
1153  

61264 

3/20  
2/4  
4/2  
4/7  
1/11 

5/32  
3/1-  

8/7  
6/19  
1/28 

 3/17 1/9   میانگین
  سود نسبی مدل جند سناریویی:4جدول
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