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  چکیده
هـاي اقتـصادي   ها سبب ايجاد مسايلي از جمله ايجاد تأخيرهاي زياد و اتلاف هزينـه ر، افزايش تقاضاي فرودگاه   در سالهاي اخي  

بنابراين ارايه راهكارهاي مناسب براي جلوگيري از اين مسأله و استفاده بهينه از باندهاي موجود، بهتـرين روش               . شده است 
يي بانـدهاي موجـود    رآملياتي باندها ابزار مناسـبي بـراي افـزايش كـا          مديريت ع . براي استفاده كامل از منابع موجود است      

از مهم ترين وظايف مـديريت عمليـاتي بانـدها،          . ها مطرح هستند  است كه به عنوان نقاط گلوگاهي در بسياري از فرودگاه         
  . ريزي عملياتي باندها اشاره كردتوان به مديريت تركيب باندها، مديريت تخصيص باندها و برنامهمي

ريزي عملياتي و مديريت تخصيص باندها ارايه شده است كـه تـاكنون بـه صـورت        در اين تحقيق، الگوئي براي تلفيق برنامه      
 بـراي هـر   معمولاًالگوي ياد شده بر اساس تركيب معين باندها ارايه شده است كه   . شدند ميجدا از يكديگر در نظر گرفته       

بندي و تئوري توالي عمليـات اسـتفاده شـده اسـت كـه             مدل از روش زمان    براي تحليل . زماني از طول سال، مشخص است     
 ـ. هاي موازي استفاده شده اسـت     در اين روش، از مدل ماشين     . روش مناسبي براي اين تلفيق است       بـا الگـوي مـذكور       اًنهايت

 اكثر ظرفيـت سيـستم   شود كه الگوي مذكور در چه زماني، از كدام باند و براي چه عملياتي استفاده شود تا حد                 مشخص مي 
  .كار گرفته شودباندها به

  
  هاي موازيبندي و ترتیب عملیات و ماشینریزي عملیاتی، مدل یکپارچه، ظرفیت، زمانمدیریت باندهاي پروازي، برنامه: هاي کلیديواژه

  
  

  مقدمه. 1
فرودگاه به عنوان یک گلوگاه در سیـستم ترافیـک هـوائی مطـرح           

ها در سـاعاتی از     بسیاري از فرودگاه  است؛ این در حالی است که       
بانـدهاي پـروازي    . کنندشبانه روز، با ظرفیت نهایی خود عمل می       

ظرفیـت  . شـوند ها محسوب مـی   هاي فرودگاه نیز به عنوان گلوگاه   
کننـد کـه    باندهاي فرودگاه تحت تأثیر عوامل متعددي تغییـر مـی         

بنـابراین  . تـرین آنهـا شـرایط جـوي و قابلیـت دیـد اسـت              عمده
  دهند که در بسیاري تأخیرهاي نشست و برخاست مکرري رخ می

  

  
  
  

از مواقع به استفاده مؤثر از باندهاي پروازي و در نهایت فرودگـاه          
انجامند؛ و بنابراین استفاده بهینه از باندهاي پروازي به امـري           نمی
تواند بـه تـوالی عملیـات و        ، که می  ]1[  شود   میناپذیر تبدیل   زیگر

ه عملیات نشست و برخاست به بانـدهاي پـروازي          تخصیص بهین 
توجه شود کـه ظرفیـت فرودگـاه، اغلـب بـه صـورت              . منجرشود
ــلاق   حاصــل ــت، اط ــاعتی نشــست و برخاس ــات س ــع عملی          جم

  ]. 2[  گردد می
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بینـی شـده،    با آگاهی از میزان تقاضـاي ترافیـک موجـود و پـیش            
ت زیـست   بررسی روشهاي افزایش ظرفیت فرودگاه، کاهش اثـرا       

هاي عملیاتی ناشـی از تـأخیر، از اولویـت          محیطی و اتلاف هزینه   
بنابراین هر گونه تلاشی براي ارایـه سیـستم         . بسیاري برخوردارند 

هـاي  ، شـامل الگـوریتم    1هـاي اتخاذشـده   گیـري پشتیبانی تـصمیم  
               ریـــزي و کنتـــرل، بـــه عنـــوان یـــک رویکـــرد مهـــم   برنامـــه
  .]3[شود  میمطرح 

  
  بیان مسأله. 2

هاي ارتقاء ظرفیت، افزایش تعداد باندهاي پـروازي        یکی از روش  
هاي سنگین اما ساخت باندهاي جدید به دلیل تحمیل هزینه. است

پذیر و تملک اراضی زیاد، به ویژه در مناطق شهري، همیشه امکان          
ریـزي بهینـه   همچنین افزایش تعداد بانـدها، بـدون برنامـه      . نیست

ایـن کـه   . دهدیی حداکثر باندها نمیآدر مورد کار  باندها، تضمینی   
تواند چه زمانی، از کدام باند و براي چه عملیاتی استفاده شود، می    

در ظرفیت سیستم بانـدها و در نهایـت ظرفیـت           مینقش بسیار مه  
براي مثال در یک فرودگاه تک بانده، پارامترهاي . فرودگاه ایفا کند

کنند که  ریزي عملیاتی بازي می   ذیل، نقش اساسی در تعیین برنامه     
ترکیـب اسـتفاده از    : توان به موارد ذیل اشاره کـرد      از آن جمله می   

، حجم عملیات نشست و برخاست، حجـم و محـل نقـاط        2باندها
هاي پارك هواپیما، تعداد و موقعیت باندهاي       ، تعداد و محل   3ثابت

         ... .خزش و باندهاي خزش خروجی سریع، نوع هواپیماها و 
با افزایش تعداد و پیچیدگی هندسـی بانـدها، جهـت و موقعیـت              
باندها، نقـاط تلاقـی و تقـرب نهـائی بانـدها، افـزایش بارکـاري                

کند کـه بـدون   میکنندگان ترافیک هوائی آنچنان اهمیت پیدا   کنترل
ریزي عملیاتی و تخصیص بهینه، ظرفیت حـداکثر بانـدها و           برنامه

عـلاوه بـر آن، سـبب    .  نیستدر نهایت بخش هوائی قابل حصول    
ایجاد تأخیرهاي چـشمگیر، اتـلاف منـافع اقتـصادي و نارضـایی             

  .شود میکاربران فرودگاه ـ اعم از مسافران و شرکتهاي هوائی ـ 
، مـروري بـر   3در بخـش  : ساختار این تحقیق به شرح ذیل اسـت  

هـاي اصـلی    و توضیحاتی در مورد بخش  4مدیریت ترافیک هوائی  
 و  6ریـزي عملیـاتی بانـد     ، از جمله برنامه   5باندهامدیریت عملیاتی   

، در مـورد   4در بخـش    . است ارایه شده  7مدیریت تخصیص باندها  
، بـا  5در بخـش   .  بحث شـده اسـت     RAM و   ROPیکپارچگی  

بنـدي و تـوالی عملیـات، مـدل یکپارچـه           استفاده از تئوري زمـان    
ROP   و RAM   در مـورد  7 و 6 در بخـشهاي . اسـت  ارایه شـده 

گیـري و    نتیجـه  اًدل و اجراي آن بحث شـده و نهایت ـ        روش حل م  
  .پیشنهادات لازم براي تحقیقات آتی ارایه شده است

  

  مدیریت ترافیک هوائی. 3
است، اما برخی  ساختار چندان مشخصی تعیین نشدهATMبراي  

 مبنـاي ایـن تحقیـق،     هاند ک  از محققان ساختار نوینی پیشنهاد کرده     
هـا و ارتباطـات     وابستگی این ساختار که  از آنجا . قرار گرفته است  

از جمله ترافیک نشست، برخاسـت و   بین سه جزء اصلی ترافیک
تواند به عنـوان    دهد، می  توضیح می  1ترافیک زمینی را طبق شکل      

کنندگان ترافیک   براي کنترل  8ها گیري کننده در تصمیم  کمکسیستم
 هر دو متعلـق     RAM   و ROPطبق این شکل،  . هوائی مفید باشد  

 ATMاي از سیـستم   هستند که در کل زیـر مجموعـه      ROMبه  
   .]4[   شوندمحسوب می

  : عبارتند ازROMوظایف عمده 
ریزي استراتژیک زیـر    ، که شامل برنامه   9مدیریت ترکیب باندها   •

 :است

o هاي مورد استفاده باندها؛ترکیب 

o روشهاي عملیاتی شکل گرفته متناسب با هر ترکیب و 

o ،نوسانات  و هوائی،  به دلیل شرایط آبتغییرات زمانی ترکیب
 .ها و مقرراتترافیک قابل انتظار و سایر محدودیت

مدیریت تخصیص باندها، که باند مورد استفاده هر هواپیمـا را            •
 .کندمشخص می

ریـزي تـاکتیکی بـراي    ریزي عملیاتی بانـدها، کـه برنامـه       برنامه •
 .استفاده پروازهاي متفاوت ورودي و خروجی است

، این وظایف به صورت سلسله مراتبی در        ]5[ی از مراجع    در برخ 
اند، ولی در این تحقیق برخـی از ایـن وظـایف بـه          نظرگرفته شده 

   .اندصورت تلفیقی ارایه شده
  
  ریزي عملیاتی باندها برنامه3-1

سیستم باندها، بـه عنـوان منـابع قابـل اسـتفاده هواپیماهـا، جـزو                
شـوند  میک هوایی محسوب  ترین نقاط گلوگاهی سیستم ترافی     مهم

تواند یا به دلیل محدودیت در ظرفیت مؤثر فرودگاه که این امر می
  .باشد و یا به دلیل افزایش تقاضا

ریزي تخصیص زمان بانـدها بـه       هاي پرترافیک، برنامه  در فرودگاه 
. شـود انواع عملیات پـروازي، از کارهـاي سـنگین محـسوب مـی           

کتیکی جـدا از هـم هـستند کـه     ریزي و کنترل، دو مقوله تـا   برنامه
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بدون اغماض از همبستگی و رابطه بین آنها، باید از نظر مفهـومی        
این رابطه نه آشکار است و نـه قابـل          . از یکدیگر تمیز داده شوند    

کننده، هر او عمل کنترل     مشاهده، زیرا در بسیاري از موارد، کنترل      
امـا،  . دهـد ریزي را به طور ذهنی و در یک زمان انجام میو برنامه 

در یک فرودگاه، این دو عمل چون بر روي کل سیـستم فرودگـاه         
هـا، بـین    گذارند، بایستی بـین اهـداف، بـین محـدودیت         تأثیر می 

هاي فرودگـاه، یکپـارچگی وجـود        تمام بخش  پارامترهاي ورودي 
سـازي   بـه عنـوان یـک مـسأله بهینـه          ROPبنابراین  . داشته باشد 

 مالی و عملیاتی چندین بخش از    هايبوده و بر روي سرمایه    مطرح
ــاربران فرودگــاه  و ) هــاي هــوائیمــسافران و شــرکت(جملــه ک

ــه ــدمات  ارایـ ــدگان خـ ــاهی و   (ATMکننـ ــسئولان فرودگـ مـ
به طور کلی در    ]. 4[گذارد  تأثیر می ) کنندگان ترافیک هوائی   کنترل

ها فقط براي عملیات نشـست      مراجع تحقیق، اهداف و محدودیت    
  .]6[  در نظر گرفته شده استROPو یا برخاست در 

  
   مدیریت تخصیص باندها3-2

به باندهاي پـرواز یکـی   ) ورودي و خروجی(تخصیص هواپیماها   
کنندگان است؛ زیرا در برخی از مواقع،       هاي اصلی کنترل  از دغدغه 

   هاي گیري  تصمیمدر مدت زمان کوتاهی،  بایستی  در تقاضاهاي بالا،
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نند که لزوماً به استفاده بهینـه از ظرفیـت بانـدهاي    مناسبی اتخاذ ک 
همچنـین در اکثـر مـوارد تخـصیص بـراي            .انجامـد پروازي نمـی  

  ].7[گیرد عملیات ورودي انجام می
گیــري تخــصیص بانــدها بــه هواپیماهــاي ورودي، یــک تــصمیم

اگرچـه  . شـود کننـدگان انجـام مـی     تاکتیکی است که توسط کنترل    
کننـدگان و    بارکـاري کنتـرل    10ادلتخصیص استراتژیک، سبب تع ـ   

دهـد،  کنندگان را افزایش می   شود، بارکاري کنترل  کاهش تأخیر می  
چنان با مسأله جدایی ناوگان زیرا آنها در فضاي هوائی ترمینال، آن      

در . شـود شوند که تخصیص باندها امري ناچیز تلقی می درگیر می 
را بـراي   هـاي آسـانی     کننـدگان روش  هاي پرترافیک، کنتـرل   دوره

ــه معمــولاًگیرنــد و تخــصیص در نظــر مــی  از فواصــل زمــانی ب
 فرآینـد ایـن   . کننـد ، استفاده می  11آمده براي عملیات نشست    دست

بندي عملیات ورودي، نیاز به هماهنگی بـین    اصلاح تاکتیکی زمان  
کنندگان دارد که در نهایت باعث افزایش بارکاري و احتمالاً          کنترل

 - از الگوریتم دانـش    معمولاًیص باندها،   شود براي تخص   میتأخیر  
  .]8 [شود میگیري مربوطه، استفاده مبناء و درخت تصمیم

در هـر حـال     . فرآیند مشابهی براي عملیات خروجی وجـود دارد       
تخـصیص عملیـات ورودي و خروجـی بـه صـورت جداگانـه و       

  .شود میمستقل انجام 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]4[ اندرکنش مدیریت عملیاتی باندها .1شکل
 

  مدیریت عملیاتی باندها
 مدیریت ترکیب •
 مدیریت تخصیص •
 ریزي عملیاتیبرنامه •

  مدیریت عملیات ورودي
 ریزي توالی عملیاتبرنامه •
  بعدي نشست4ریزي و کنترل برنامه •
 تخمین زمان نشست •

 

  مدیریت عملیات خروجی
 ریزي توالی عملیات برنامه •
   بعدي برخاست4ریزي و کنترل برنامه •

 

  مدیریت عملیات زمینی
 ریزي و کنترل ناحیه عملیاتیبرنامه •
 ریزي و کنترل توقفگاه برنامه •

  مدیریت فرودگاه
 مدیریت شرکتهاي هوائی
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   تخصیص باندهاریزي عملیاتی وتلفیق برنامه. 4
هاي تک بانده، مسأله تخصیص باندها مطرح نبـوده و          در فرودگاه 
ریـزي عملیـاتی بـراي عملیـات نشـست و برخاسـت             فقط برنامه 

اما با افزایش تقاضا بـراي ارتقـاء ظرفیـت، تعـداد     . یابد میاهمیت  
باندها باید افـزایش یابـد و افـزایش تعـداد بانـدها نیـز نیـاز بـه                    

    ریـزي،   بنابراین افـزایش ظرفیـت، بـدون برنامـه         .ریزي دارد  برنامه
همچنین افزایش  . پذیر نیست به اندازه افزایش تعداد باندها، امکان     

ریـزي  تعداد باندها، به دلیل افزایش تقاضاي فضاي هوائی، برنامـه     
ایـن پیچیـدگی، اغلـب، افـزایش        . کنـد تـر مـی   عملیاتی را پیچیده  

تـر  هـاي سـاده   تخـاب روش  بارکاري را بـه دنبـال دارد کـه بـه ان           
براي مثال در یک سیستم بانـدهاي مـوازي،         (انجامد  تخصیص می 

یک باند به عملیات نشست و یـک بانـد بـه عملیـات برخاسـت،          
؛ که این تصمیم، لزوماً به یک برنامـه و کـاربرد          )یابدتخصیص می 

تواند به طور تخصیص باندها نیز نمی. شودبهینه از باند، منجر نمی
 تخـصیص فقـط     ، در ایـن صـورت     جام شـود، چـرا کـه      مستقل ان 

هواپیماهاي ورودي یا خروجـی برحـسب نزدیکـی بـه محلهـاي             
هاي ورودي، به صورت ثابت        در دروازه  13 یا محلهاي ثابت   12گیت

اما گاهی ممکن است مثلاً یکـی       . شود  و نه متغیر در نظرگرفته می     
د و شـو از محلهاي ثابت دروازه ورودي با تقاضاي زیادي مواجـه    

، زیـرا   ]6 [باشـد نیاز به استفاده از سایر باندها نیـز وجـود داشـته           
         بهترین اسـتفاده از ظرفیـت بانـدها در سیـستم بانـدهاي مـوازي،             
ــا بکــارگیري هــر دو بانــد بــراي عملیــات ورودي و خروجــی          ب

  ].9[شود میمیسر 
اب ریزي عملیاتی ورودي را با احتـس      برخی از مراجع، فقط برنامه    

بـه دلیـل    ].10[انـد  هاي شـرکتهاي هـوائی، در نظـر گرفتـه    هزینه
هاي بین پروازهاي ورودي و خروجـی، در صـورت در            وابستگی

هاي نظرگرفتن توأم عملیات نشست و برخاست، بسیاري از هزینه      
برخی از محققان نیـز، اسـتفاده       ]. 1[شوند  جوئی می اضافی، صرفه 

. انـد مد نظـر قـرار داده     مشترك از ظرفیت نشست و برخاست را        
تواند با ظرفیت عملیات خروجی، بـه       ظرفیت عملیات ورودي می   

]. 11 [14یی و کـاهش تأخیرهـا، مبادلـه شـود         آمنظور افزایش کـار   
ریزي عملیـاتی و تخـصیص بانـدها     بینی برنامه  بنابراین، لزوم پیش  

  .براي عملیات نشست و برخاست، امري ضروري است
  
 مـسأله  تحلیـل  بـراي  بنديزمان روش از استفاده.5

 اي   مجموعـه  بندي، تخصیص منابع در طول زمان براي انجام       زمان

بنـدي در کـل، هـم نیـاز بـه تـوالی              زمان فرآیند. از وظایف است  
گیري در مورد تخـصیص منـابع دارد   عملیات و هم نیاز به تصمیم  

براي ارضاء تابع هدف، توالی عملیات نشست و برخاسـت          ]. 12[
 باند، بلکه در مجموع کل باندها، بایـد بـه صـورت             نه تنها در هر   

هاي تواند شامل شاخص  تابع یا توابع هدف، می    . بهینه توزیع شود  
کمینه کردن متوسط زمان اشغال باند، کمینـه        : عملکردي زیر باشد  

کردن بیشینه زمـان اشـغال بانـد، کمینـه کـردن متوسـط دیرکـرد                
ــد  ــردن تع ــه ک ــانی، کمین ــه زم ــا از برنام اد هواپیماهــاي هواپیماه

توانند بـه صـورت یـک تـابع         ها می این شاخص ... . دیرکرددار و   
، 15گیري چند معیـاره   هدف یا چند تابع هدف با استفاده از تصمیم        

  ].6[در نظر گرفته شوند 
  

ریــزي بنــدي مــسأله بــا اســتفاده از برنامــه فرمــول5-1
  16عددصحیح

بـا کارهـاي    هاي مـوازي    سازي این مسأله، از مدل ماشین     در مدل 
یکی از مزایاي اصلی و محاسن ایـن        . استفاده شده است   17مستقل

، این است که مدل قبلی در  ]6[شده قبلی   مدل نسبت به مدل ارایه    
18اینجا، به صورت یک مدل دنیاي واقعی

. گرفته شده است در نظر 
19جـدائی بـین هواپیماهـا      زمـانی  فاصله در این مدل،  

        و نیـز زمـان     
ــدن  ــاده ش 20آم

ــروج (ورود   ــا خ ــه ) ی ــا از(ب ــت،  ) ی ــاط ثاب            نق
    .اندمنظور شده

  

  هاي مسأله پارامترها و مجموعه5-1-1
j وl:  ؛)کار(شاخص هواپیما  
i:  ؛)ماشین(شاخص باند پرواز  
n: واپیماها؛تعداد ه  

m: تعداد باندهاي پرواز؛  
ijP:  زمانی که هواپیمايj از ) سرویس گـرفتن (ام براي پردازش

لحظه  تا لحظه خروج از باند یا ازfixاز محل (ام نیاز دارد   iباند
  ؛)fixورود به باند تا رسیدن به محل

jw:  10(ضریب وزنی هر یک از هواپیماها ≤≤ jw(؛  
jr: زمان آماده بودن هواپیمايj ورود به به محل(امfix(؛  
jd: دهی به هواپیماي زمانی که باید سرویسjام تکمیل شود.  
  
   متغیرهاي مسأله5-1-2
jC: زمان تکمیل سرویس هواپیمايjام؛  
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M: عددي بسیار بزرگ؛  





=
0
1

ijX:         متغیر صفر و یک؛ اگر هواپیمـايj      ام بـه بانـدi ام

  تخصیص یابد، برابر یک و در غیر این صورت برابر صفر است؛





=
0
1

ljY:  ــر صــفر و یــک؛ اگــر هواپیمــاي ــر از lمتغی  ام زودت

ام سرویس بگیرد برابر یـک و در غیـر ایـن صـورت              jهواپیماي
  ؛برابر صفر است

jT:  مدت زمان دیرکرد هواپیمايjام.  
هاي اصلی مسئولان فرودگاهی، کمینه     به دلیل اینکه یکی از هدف     

  .کردن تأخیرها ست، تابع هدف انتخاب شده بر این اساس است
  
  ریزي خطی مدل ریاضی برنامه5-2
  :Objective Function                       تابع هدف5-2-1

)1(                                            ∑
=

=
n

j
jj TwZMin

1
.  

  
  :Subject to                                   ها محدودیت5-2-2
  

  :محدودیت تخصیص هر هواپیما به یک باند

)2                         (njj ≤≤∀ 1:          1
1

=∑
=

m

i
ijX   

  

  :دهی به هواپیماها در یک باندپوشانی سرویسمحدودیت ناهم
)3           (

 
ijlljilijj PCYXXMC +≥−−−×+ )3(  

.1:
,,1:

mii
nljj

≤≤∀
≤≤∀   

  
)4(       

 
iljljilijl PCYXXMC +≥+−−×+ )2(  

{ }1,0, ∈ljij YX  
  

  :دهی بر اساس زمان پردازشمحدودیت زمان تکمیل سرویس
)5                            (( ) jijijj rXMPC +−×−≥ 1  

.:
,:

mii
njj

≤≤∀
≤≤∀

1
1  

  

  :محدودیت تعریف دیرکرد
)6(                  { }jj LT ,0max= , jjj dCL −= 
)7(                                                        0, ≥jj TC  
  

  روش حل ابتکاري مسأله. 6
به دلیل ابعاد گسترده مسأله و افزایش مدت زمان حـل مـسأله بـا               

با توجه به بزرگی مسأله بـراي        (Lingoهاي دقیق از جمله     روش
هاي دقیق، از روش ابتکاري بـراي       ، به جاي استفاده از روش     )حل

ذکر این نکته حائز اهمیت اسـت       . شود می ن مسأله استفاده  حل ای 
گیري براي استفاده بهینه از باندها بسیار مهم   که سرعت در تصمیم   

ن پذیر نبوده و یکی     هاي دقیق امکا  است که این عمل گاه با روش      
الگـوریتم  . از دلایل استفاده از روش حل ابتکاري این مورد است         

ایی جفتهـاي   بج ـاس روش جا  این روش بـه طـور عمـده بـر اس ـ          
  :بوده و به شرح مراحل زیر است 21مجاور

 و  jwهـاي پـردازش، زمانهـاي موعـد تحویـل،            زمان -1مرحله  
  .هاي آماده بودن کارها را وارد کنیدزمان

کارهـا در    (کنیـد مرتب   WEDD22 کارها را بر اساس      -2مرحله  
ــسبت    ــه ن ــستند ک ــویتی ه ]اول ]

j

j

w
d ــد ــر باش ــا کمت ــی )  آنه یعن

n

n

W
d

W
d

W
d ][

2

]2[

1

]1[ ... ][ که در آن     ≥≥≥ jd     موعد تحویل کاري است 

ام بـر   jبر اساس این معیار هواپیماي    . ام است jکه داراي نوبت  
ر و فقط اگر ام مقدم است اگlهواپیماي

l

l

j

j

W
d

W
d ][][ ≤.  

  . آغاز کنیدEDD کار را با یک ترتیب غیر -3مرحله 
 بعـد از    l را تعیین کنید که    l و j موقعیت جفت کار   - 4مرحله  

j قرار دارد ولی lj dd   . است<
  .ا کنیدج را جابl وj کارهاي-5مرحله 
 برگردید کـه تـوالی   3 به طور تکراري، آنقدر به مرحله  -6مرحله  
EDDبرقرار شود  .  
 به 2دست آمده در مرحله  کارها را به ترتیب اولویت به-7مرحله 

د زودتــر از ســایر بانــدها توانــبانــدي تخــصیص دهیــد کــه مــی
  .دهی به هواپیماي مورد نظر را سریع تر به اتمام برساند خدمت
  . اتمام الگوریتم-8مرحله 

  

  اجراي مدل پیشنهادي. 7
 Visual Basic اجراي مـدل، الگـوریتم مـذکور بـا زبـان      براي
اجراي برنامه طی دو مرحله بـه       . شودشده و اجرا می   نویسیبرنامه

گیرد؛ در مرحله اول، پس از مشخص کردن        میاین صورت انجام    
       تعداد باندها و تعـداد هواپیماهـاي تحـت تحلیـل، در برنامـه بـه                

                2شــکل طبــق  ورودي ورودي ســلول هواپیماهــا، و تعــداد بانــدها
  . شود مییجاد ا
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. شـود د مـی فاصله جدائی بـین هواپیماهـا طبـق یـک جـدول وار        
بندي، زمان پـرواز بـین      ، شامل برنامه زمان   3ها طبق شکل    ورودي
و یـا   (هاي ثابت فضایی و بانـدها بـراي پروازهـاي ورودي            محل

، زمان اشغال باند، ضریب وزنی )براي پروازهاي خروجی برعکس
پس  هاي ثابت فضائی هستند که    هواپیماها و زمان رسیدن به محل     

  .شود ها، برنامه وارد فاز تحلیل میواردکردن این ورودي از

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
یا   و1جدول   توان نتایج را طبق   در مرحله دوم، پس از تحلیل، می      

 مـشاهده کـرد کـه کـدام        23 به صورت نمودار گانت    4طبق شکل   
یکــی از . کنــدمــی کــدام بانــد اســتفاده از و زمــانی چــه هواپیمــا،
ج در نمودار گانت این است که علاوه بـر          هاي مشاهده نتای   مزیت

هـاي نشـست و برخاسـت و تخـصیص بانـدها بـه             مشاهده زمان 
     هـاي بیکـاري بانـدها را نیـز         تـوان زمـان   هواپیماهاي مختلف، می  

 
  هاسازي دادهگام اول اجراي برنامه جهت آماده. 2شکل  

  تحلیل اجراي برنامه جهت دومگام . 3شکل
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توجه شود کـه ایـن مـدل        . به طور بصري مشاهده و محاسبه کرد      
، که در عمل، به صورت اجرائی مورد استفاده قرار گیرد          براي این 

کننـده تـصمیم اسـت نـه بـه صـورت         به عنوان یک سیستم کمک    
کننـدگان ترافیـک هـوائی مـسئول        گیر و در نهایت کنتـرل      تصمیم

  .هدایت و کنترل هواپیماها هستند
، این عمل بر 24بندي هواپیماتوجه شود که در مشخص کردن طبقه      

 برنامـه . شـود  لازم بین هواپیماها انجام مـی    25اساس فاصله جدائی  
  . شودبندي به صورت موعدهاي تحویل به برنامه وارد مینزما 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بـودن کارهـا، همـان زمـان رسـیدن هواپیماهـا بـه            هاي آماده زمان
هاي ثابت فضائی، براي پروازهاي ورودي و یا زمان رسـیدن       محل

چنـان کـه در     . به ابتداي باند بـراي پروازهـاي خروجـی هـستند          
بلی اشاره شد، از مزایاي مدل مذکور نسبت به مـدل     هاي ق قسمت
هاي رسـیدن   ، احتساب فاصله جدائی بین ناوگان و زمان       ]6[قبلی  

هاي ثابت و ابتداي باند است، که در مـدل قبلـی در نظـر              به محل 
  .بود گرفته نشده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 هواپیما شماره باند زمان شروع زمان اتمام عملیات

14 0 2 1 

6 2 1 2 

26.5 18.5 1 3 

22.3 12.3 3 4 

18 9 1 5 

36.1 24.1 3 6 

21 15 2 7 

11 3 3 8 

28.5 22.5 2 9 

38.4 29.4 1 10 

 

 

 صورت جدول زمانینتیجه تحلیل برنامه به. 1لجدو

 نتیجه برنامه به صورت نمودار گانت. 4شکل 
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 گیريخلاصه و نتیجه. 8
کننـدگان ترافیـک هـوائی در کنتـرل         کـه کنتـرل    بـه ایـن   با توجه   

گیري دارند، مطمئنـأ    هواپیماها به باندها و بالعکس، نیاز به تصمیم       
و ماهر، جهت انتخاب برترین  زمان محدودي براي این افراد خبره

توجه  با است، ممکن که وجود دارد  نحوه استفاده از باند    براي گزینه
  .ترین گزینه منجر نشودهمیشه به بهینهبه بارکاري کنترل هواپیما، 

 چنـان پیچیـده  گیري با افزایش تعداد بانـدها، حتـی آن       این تصمیم 
ناپـذیر  کننده تصمیم، اجتنـاب شود که نیاز به یک سیستم کمک      می
به عنوان مثـال، از جملـه مزایـاي بـسیار چـشمگیر ایـن        .شودمی

کور اشـاره   توان به حالت سه باند و ده هواپیمـاي مـذ          سیستم، می 
کرد که، به دلیل این که هواپیماي هفتم، سومین هواپیمـائی اسـت           

بایست طبق قانون اولویت به ترتیـب       شود، می که وارد سیستم می   
کنندگان ترافیک هوائی، سومین    و طبق منطق عقلانی کنترل     26ورود

گیرنده باشد؛ در صورتی که با حل این مـسأله و     هواپیماي خدمت 
از شـود، بـراي اسـتفاده بهینـه       نان که ملاحظه می   اجراي برنامه، چ  

سیستم باندها، در دقیقه پانزدهم و با اعمال کمی تأخیر بـراي آن،             
شود؛ زیرا دیرکرد کل استفاده از باندها به حـداقل          دهی می خدمت

این همان حالتی است کـه در مراجـع تـوالی           . رسد میمیزان خود   
  .استمشهور 27بندي به بیکاري اجباريعملیات و زمان

بنابراین با در نظرگـرفتن تـوأم و ارایـه مـدل یکپارچـه مـدیریت                
توان تر می ریزي عملیاتی باندها، با دیدي وسیع     تخصیص و برنامه  

نسبت به استفاده بهینه و حداکثر از ظرفیت بخش هوائی فرودگاه           
  .اقدام کرد
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 مسائل مهم در زمینه ارتقاء ظرفیـت   از آنجا که این مسأله، یکی از      
و کارائی فرودگاه است، سمت و سـوي تحقیقـات آتـی بایـد در               

هـاي  هاي دستگاه شدن آن باشد تا بتوان از خروجی      جهت اجرائی 
در جهـت   برج کنترل ترافیک هـوائی، بـه عنـوان ورودي برنامـه             

درج مسیرهاي هـوائی در مـدل    . اي استفاده کرد  ریزي لحظه برنامه
. تواند به عنوان توسعه مدل مذکور مورد بررسی قرار گیـرد       می نیز

گیـري چنـد معیـاره در جهـت افـزایش           استفاده از تکنیک تصمیم   
ــراي بررســی   ــدي ب ــز، مــسیر جدی ــع هــدف نی              هــاي تعــداد تواب

  .کندباز می آتی
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 هاپانویس

1- Decision Support System 

2- Configuration of Runways 

3- Fixes 

4- ATM (Air Traffic Management) 

5- ROM (Runway Operations Managements) 

6- ROP (Runway Operations Planning) 

7- RAM (Runway Assignment Management) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8- Decision-Aiding 

9- Runway Configuration Management 

10- Balancing 

11- Landing Slots 

12- Gate 

13- Arrival and Departure Fixes 

14- Trade off 

15- MCDM (Multiple Criteria Decision Making) 

16- Integer Programming 

17- Parallel-Machine Independent Jobs 

18- Real World Problem 

19- Separation 

20- Ready Time 

21- Adjacent Pair Wise Interchange 

22- Weighted Earliest Due Date 

23- Gantt Chart 

24- Aircraft Classification 

25- Separation 

26- FCFS (First-Come-First-Serve) 

27- Inserted Idleness 
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