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 چکیده

خوردار ریزی برای این صنعت از اهمیت زیادی بر ، برنامهمربوط به صنعت هوایی و هواپیماهای ها از گذشته تا به امروز به علت بالا بودن هزینه

. پروازی است ی تعیین تعداد هواپیماهای مورد نیاز در هر برنامه مسیریابی هواپیماها وی  بوده است. یکی از مسائل مربوط به صنعت هوایی، مسئله

ی ها شرکت که یینو قوان ها ی صنعت هوایی را برعهده دارند. از طرفی با توجه به یک سری محدودیتها بخش قابل توجهی از هزینه ،این مسائل

 ،هواپیماهای مورد نیاز یین تعدادپروازی مناسب به منظور تع ی پروازی برای هر هواپیما دارند، به دست آوردن یک برنامه ی ها برنامههواپیمایی در 

 NP-hard ا توجه بهاست. از طرفی ب دست رفته دارای اهمیت زیادی فروش از ی ناشی ازها هزینهو  ها یمای مربوط به هواپها کمینه سازی هزینه

ی فراابتکاری چون ژنتیک و شبیه سازی تبرید ها لذا با کمک الگوریتم ؛باشد می، حل دقیق مدل در سایزهای بزرگ امکان پذیر نبودن این مسئله

یتم شبیه سازی تبرید دیم و در نتیجه به برتری الگورها را با یکدیگر مقایسه کر آنتایج حاصل از به حل مسئله در سایزهای بزرگ پرداختیم و ن

 .نسبت به الگوریتم ژنتیک رسیدیم

 ی فراابتکاریها الگوریتم، ریزی خدمه، فروش از دست رفته برنامه، : صنعت هوایی، مسیریابی هواپیماکلیدی واژگان

 
 مقدمه -1

صنعت هوایی از گذشته تا به امروز همواره از گرانترین منابع عملیاتی 

ی مربوط به ها هی مربوط به سوخت، هزینها محسوب شده است. هزینه

به این  ی مرتبطها داری، موجودی و ... بخشی از هزینهنگه خدمه، تعمیر و

از اهمیت  ها سازی این هزینهریزی برای کمینه شند. لذا برنامهبا صنعت می

زیادی برخوردار است. اگر بخواهیم یک دسته بندی کلی از مسائل موجود 

توان گفت که این مسائل به دو  می، شته باشیمصنعت هواپیمایی دادر 

 دسته قابل تفکیک اند:

 8و انتساب خدمه 6ریزی مسائل مربوط به برنامه -6

و تعیین تعداد هواپیمای 9مسائل مربوط به مسیریابی هواپیماها -8

 مورد نیاز

قابل تفکیک  ریزی خدمه و انتساب آن ت برنامهبخش اول خود به دو قسم

ی پروازی  بدست آوردن یک برنامه، خدمه هدفریزی  برنامه است. در

ی ها یک دوره مشخص برای خدمه است به گونه ای که هزینه درمنظم 

                                                           
1 . Crew pairing 

2 . Crew rostering 

3 . Aircraft Routing 

مربوط به خدمه کمینه شود. در انتساب خدمه نیز هدف تخصیص این 

 .باشد میبه مسیرهای مشخص  ها خدمه

که توابع  باشد میریزی و زمانبندی هواپیما  بخش دوم نیز شامل برنامه

ی مربوط به هواپیماها با ها دف مختلفی همچون کمینه سازی هزینهه

تعیین تعداد هواپیمای مورد استفاده و یا تخصیص یک تعداد هواپیمای 

 .]6,8[مشخص به مسیرهای مختلف جهت رفع تقاضاها دارد
در هر کدام از این مسائل همواره محققان زیادی به تحقیق و مدل سازی  

هر کدام از این مسائل را به اختصار ی  تاریخچه نجاپرداخته اند که در ای

 * کنیم. بیان می

4 مسائل مربوط به خدمه برای اولین بار توسط روبین
 6399 در سال ]2[

 ،]64[ (6392) که بعد از ان محققان دیگری همچون گربراکت بیان شد

 2ونگ ، ]1[(8008) 9، انبیل] 3 [(6331) 1، چو]61[(6322)  1لاوویه 
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ریزی خدمه در قالب مسائل  و ... به حل مسائل برنامه ]60[(8008)

پرداختند. مسائل مربوط  8دهی جزئیو یا پوشش6پوشش دهی مجموعه 

عهده دارند و  به انتساب خدمه نیز بخش مهمی از عملکرد هواپیما را بر

توان  ها می آنی  همواره جزء مسائل جالب از دید محققین بوده اند که از جمله

 8000و  6333 که در سال کرد اشاره 9انتساب خدمه کارمن ستمبه سی

ی مختلف این ها از جنبه ]9[، 1کاریش و 1 ویگلمنز، 4توسط هیجورینگ

و  2دیوید، 9کونیگ 8006در سال  همچنین سیستم استفاده شد.

3اشتراوس
مسائل مربوط ی  پرداختند. در زمینهاین زمینه  تحقیقاتی در به ]4[

پیماها نیز محققان زیادی فعالیت نموده اند. این محققان در به مسیریابی هوا

ریزی برای  های شاخه و کران و برش هواپیما به برنامهابتدا با استفاده از روش

60لوین (6313-6396) هواپیماها پرداختند.
 ،]62[( 6324) 66تئودورویک ،]68[

68لی (6321)
69فیشر 6326 از ان جمله اند. هم چنین در سال، ]69[

در و  ]1[

64یان و یونگ 6331 سال
با کمک  ]80[ و یان61تسنگ 8008 و در سال ]63[

 یی چون آزاد سازی لاگرانژین به حل این مسائل پرداختند.ها تکنیک

 یک مدل پرواز خروجی، 8004 و همکارانش در سال61 همچنین سمردی

تعداد زمانبندی مجدد و مسیریابی هواپیما را با هدف کمینه سازی 

نیز  همکارانش و69لن. ]61[ ز دست رفته مورد انتظار گسترش دادندمسافران ا

تخمین تاخیر  ریزی قوی به یک برنامهی  تلاش کردند تا با ارائه 8001 در سال

لازم به ذکر  .]69[ بپردازند کردن میزان تاخیرها پروازها برای هر پرواز و کم

الاتی در مورد است که علاوه بر موارد گفته شده گروهی از محققان نیز مق

ها که در  تعدادی از آن ترکیب چند نمونه از این نوع مسائل با هم ارائه کردند.

 فعالیت نمودند به شرح زیر هستند: این زمینه

به  هواپیما ریزی ریزی خدمه و برنامه تلفیق برنامهبا ( 8006) 62کوردئو -

 .]9[ یک مدل جدید دست یافتی  ارائه

مدلی را حل کردند که در آن ابتدا  (8008) و همکارانش63 کلابجان -

ریزی خدمه و سپس مسیریابی هواپیما مدل شده بود و برای  مسئله برنامه

 .]66[ خدمه محدودیت تعداد هواپیما قائل شده بودند

                                                           
1 . Set Covering Problem 

2 . Set Partitioning Problem 

3 . Carmen 

4 . Hjorring 

5 . wagelmans 

6 . karisch 

7 . konig 

8 . Dawid 

9 . Strauss 

10  . Levin 

11  . Teodorovics 

12  . Lee 

13  . Fisher 

14  . Yan & Yong 

15  . Tseng   

16  . somardi 

17  . Lan 

18  . Cordeau 

19  . Klabjan 

ای که به شدت با آن روبرو هستیم بحث تعیین تعداد امروزه مسئله

چرا که  ؛استپروازه هواپیمای مورد نیاز و تخصیص این هواپیماها به

استفاده و ی  ی صنعت هوایی مربوط به هزینهها بخش عمده ای از هزینه

یا عدم استفاده از هواپیماست. با توجه به مطالعات و تحقیقات انجام شده 

که اکثر مطالعات انجام شده  رسیم میتا کنون به این نتیجه  10ی  از دهه

در  ،تخصیص هواپیماست ی خدمه وها ریزی برای کاهش هزینه پیرامون برنامه

مربوط به استفاده و یا عدم استفاده از  ها ه بخش اعظم هزینهصورتی ک

 ی مربوط به سوختها ها هزینه آنی  گیرد که از جملهدر بر میرا هواپیما 
قرار دارد. مطالعات انجام شده تاکنون به  ها هواپیماست که در راس هزینه

تخصیص این هواپیماها به  لازم وندرت به تعیین حداقل تعداد هواپیمای 

به گونه ای که ، مسیرهای مشخص برای یک مجموعه پرواز پرداخته است

یک ی  ی مربوطه را کمینه کند. در واقع ما در این مقاله با ارائهها هزینه

حداقل تعداد هواپیماهای مورد نیاز برای یک مجموعه پرواز ، مدل ترکیبی

بوط به هواپیما را حداقل ان و اشکار مری پنهها ای که هزینهبه گونه را

یابیم. از طرفی موضوع دیگری که در واقعیت وجود دارد و در کند، می

بحث فروش ، کنون در مورد آن صحبت نکرده اندی انجام شده تاها مقاله

است. چرا که در بسیاری  86و از دست دادن اعتبار شرکت 80از دست رفته

کند که  دهد مشاهده مینجام میشرکت با برآورد مالی که ا، موارد

تخصیص پرواز به یک مسیر اصلا به صرفه نیست و شرکت هواپیمایی 

یی ناشی از فروش از دست رفته متحمل ها سری هزینه حاضر است یک

شود ولی پروازی برای آن مسیر در نظر نگیرد. لذا ما در این مقاله با 

ی  نیاز در یک برنامه مدلی جدید به تعیین تعداد هواپیمای موردی  ارائه

پروازی به گونه ای که حداکثر رضایت مشتری را با کمترین هزینه برآورد 

 کند، پرداخته ایم.

تشریح متغیرها و ، ما در این مقاله در بخش دوم به معرفی مدل خود

های پردازیم. در بخش سوم به معرفی اجمالی روش پارامترهای مدل می

نتایج حاصل از حل ی  بخش چهارم به ارائهپردازیم. در  حل مدل خود می

ی  گیری و ارائهبه نتیجه . در بخش پنجم نیزشود میمدل پرداخته 

 .شود میآتی مدل پرداخته ی  راهکارهایی برای توسعه

 تعریف مسئله و بیان مدل ریاضی -2

این مدل به دست آوردن حداقل تعداد هواپیمای مورد ی  هدف ما از ارائه

یص این هواپیماها به مسیرهای مختلف مورد تقاضا و استفاده و تخص

است  ی پروازی تعیین تعداد تقاضای از دست رفته در یک مجموعه برنامه

 کمینه شود. ها به گونه ای که هزینه

در واقع تابع هدف مدل ما کمینه سازی تعداد هواپیماها و تعداد تقاضای 

بیشترین سطح رضایت  ست که کمترین هزینه وا ایاز دست رفته به گونه

را داشته باشیم. در این مدل با توجه به قوانین و مقررات عمومی که 

                                                           
20 . Lost sale 

21 . Good will 
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برای مدل خود قائل  ها ی هواپیمایی دارند یکسری محدودیتها شرکت

 عبارتند از: ها شده ایم که این محدودیت

ی پروازی: هر  محدودیت مسافت طی شده در هر مجموعه برنامه .6

حداکثر مسافت مجاز پروازی در هر مجموعه  هواپیما موظف است که از

هر  ی پروازی تجاوز نکند. به عبارتی مجموع مسیرهای طی شده در برنامه

 هواپیما همواره باید از ماکزیمم مسافت مجاز کمتر باشد.

: هر هواپیما موظف است در هر مجموعه محدودیت بازگشت به مبدأ .8

 د.خود بازگرد ی پروازی به فرودگاه مبدأ برنامه

محدودیت ورود و خروج یکسان: در هر فرودگاه پروازها باید به نحوی  .9

برای ریزی شوند که هر هواپیما هنگامی که وارد یک فرودگاه شد  برنامه

پرواز بعدی از همان فرودگاه موظف به حرکت باشد. به عبارتی مقصد پرواز 

 همواره باید مبدا پرواز بعدی باشد.

 پردازیم: دل می حال به معرفی پارامترهای م

n ها : تعداد شهر 

: i,j زیر شماره برای شهرها i,j={1,2,3,…,n} 

m تعداد هواپیماهای در دسترس : 

:l  زیر شماره برای هواپیماها l={1,2,3,…,m} 

Pij  میزان تقاضای موجود بین شهر :i  و شهرj 

: Cij  هزینه سفر از شهرi  به شهرj 

: eij از شهر  هزینه کمبودi  شهر بهj 

: Fl هزینه ثابت برای هر هواپیما 

A : ظرفیت هر هواپیما 

O : ماکزیمم ظرفیت مجاز پرواز برای هر هواپیما 

 : ها متغیر
Xijl :  متغیر باینری برای استفاده یا عدم استفاده از هواپیمایl  ام برای

 . jبه شهر   iپرواز از شهر

:Y l متغیر باینری که اگر از هواپیمایl اده بشود مقدار یک و در ام استف

 گیرد . غیر اینصورت مقدار صفر می

Tij  متغیر پیوسته برای میزان کمبود موجود از شهرi  به شهرj  

پردازیم و  می مدل ریاضی مسئله خودی  در این بخش ما به ارائه

 کنیم: و فرضیات حل خود را ذکر می ها محدودیت

Min ∑     
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مدل تابع هدف ما از سه قسمت تشکیل شده است: بخش اول  ایندر 

 ی ناشی از استفاده یا عدم استفاده از هر هواپیما است.ها مربوط به هزینه

ثابتی ناشی از ی  در واقع اگر از یک هواپیما استفاده شود یک هزینه

ی ها شود که مستقل از مسیراستفاده از آن هواپیما برای ما ایجاد می

ی هر ها موده شده توسط هر هواپیما است. بخش دوم مربوط به هزینهپی

تعداد نیز به  ها . این هزینهباشد میهواپیما در هر مسیر پیموده شده 

در واقع بسته به اینکه  پیماید بستگی دارد.مسیرهایی که هر هواپیما می

 آیند.بدست می ها کنند این هزینهاین هواپیماها از چه تعداد مسیر عبور می

واقع  ی ناشی از کمبود هر هواپیما است. درها بخش سوم مربوط به هزینه

برطرف کند یک هزینه ای  هر شرکت هواپیمایی اگر نتواند تمام تقاضا را

ی  کند که به آن هزینهناشی از، از دست رفتن اعتبار شرکت پرداخت می

ده نشده فروش از دست رفته گویند. این هزینه به میزان تقاضای برآور

 بستگی دارد.

( نشان از روش محاسبه میزان کمبود موجود 8در مدل بیان شده رابطه )

دارد بدین صورت که اگر اختلاف بین میزان تقاضای  jو  iبین دو شهر 

برآورده شده اند  jبه شهر  iکل بین دو شهر و تعداد تقاضاهایی که از شهر

لاف بیشتر یا مساوی را محاسبه کنیم همواره میزان کمبود ازین اخت

( برای بازگشت هر هواپیما به مبدا و همچنین ورود و 9خواهد شد. رابطه )

دهد که این محدودیت نشان می باشد.خروج یکسان در هر فرودگاه می

( بیانگر ان است که 4مقصد هر پرواز باید مبدا پرواز بعدی باشد. رابطه )

هواپیما در هر مجموعه هر هواپیما موظف است درصورت استفاده از آن 

نکند. یعنی میزان  بیشتر پروازازی از ماکزیمم مسافت مجاز پرواز، پرو

پروازی برای هر هواپیما حداکثر به ی  مسافت طی شده در هر مجموعه

کمبود و  پیوسته بودن میزانی  ( نشان دهنده1است. رابطه ) Oاندازه 

 غیر دیگر است.باینری بودن دو متی  ( نشان دهنده9و ) (1رابطه )

 ی حلها روش -3

 به معرفی اجمالی الگوریتم ژنتیک و شبیه سازی تبرید  در این بخش

 کنیم: پردازیم و مدل خود را با این دو روش حل می می

 الگوریتم ژنتیک -3-1

 آن ایده که است تصادفی جستجوی های الگوریتم از یکی ژنتیک  الگوریتم

 انتخاب اصول از ژنتیک های الگوریتم قعوا در. باشد می طبیعت از برگرفته

 الگو تطبیق یا بینی پیش جهت بهینه فرمول یافتن برای داروین طبیعی

 تکنیک (GA) اختصاری نماد با ژنتیک یها کنند. الگوریتم می استفاده

 و مسائل سازی بهینه برای تقریبی حل راه یافتن برای رایانه علم در جستجویی
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 از که است تکامل های الگوریتم از خاصی نوع تیکژن الگوریتم. است جستجو

. کند می استفاده جهش و وراثت مانند فرگشتی شناسی زیست یها تکنیک

ایده  .شد معرفی7691 سال در هلند جان توسط بار اولین برای الگوریتم این

 . هاست اساسی این الگوریتم انتقال خصوصیات موروثی توسط ژن

 چندین الگوریتمیک، یا تصادفی طور به اابتد ژنتیک های درالگوریتم

و  اولیه جمعیت را جواب مجموعه این. شود می تولید مسئله برای جواب

 عملگرهای از استفاده با سپس. نامندمی کروموزوم یک را جواب هر

 باهم را ها کروموزوم بهتر، های کروموزوم انتخاب از پس ژنتیک الگوریتم

 جمعیت نیز نهایت در. کنند می جادای ها نآ در جهشی و کرده ترکیب

 حاصل ها کروموزوم در جهش و ترکیب از که جدیدی جمعیت با را فعلی

 کند. می ترکیب شود، می

ی  در واقع در الگوریتم ژنتیک نخستین چیزی که باید مشخص شود نحوه

برای هر کدام  انتخاب والد برای ترکیب و جهش و بهبود جواب اولیه است.

ی مختلفی ها انتخاب والد روشی  رکیب و جهش و نحوهاز عملگرهای ت

در مقاله  خش به طور مختصر عملگرهایی که ماوجود دارد که ما در این ب

 کنیم: استفاده کرده ایم را معرفی می

 انتخاب والدی  الف( نحوه
انتخاب دو  ها ی مختلفی وجود دارد.یکی از این راهها برای انتخاب والد راه حل

صورت تصادفی از مجموعه جواب اولیه است. در واقع ما با کروموزوم به 

انتخاب دو کروموزوم به صورت تصادفی به عنوان دو والد به ترکیب و جهش 

آوریم و سپس و مجموعه جواب جدیدی به وجود می پردازیمها می  روی آن

بهترین جواب این مجموعه جدید را با بهترین جواب جمعیت اولیه مقایسه 

کنیم و  آن را جایگزین جواب قبلی می، و در صورت بهبود جوابکنیم  می

 .دهیم میدوباره این مراحل را تا رسیدن به شرط توقف ادامه 

 ب( ترکیب
ی مختلفی موجود است. هر کدام از این ها برای ترکیب دو والد روش

ها بسته به اینکه جواب اولیه ما به صورت اعداد تصادفی، جایگشتی روش

. در این مدل با توجه به اینکه مدل ما شود میی باشد، استفاده و یا باینر

ی مربوط به باینری استفاده ها از یکی از روش ،باشد میبه صورت باینری 

نام دارد. در این نوع از عملگرها در ابتدا 6ای کردیم که ترکیب تک نقطه

طه در آن نق یک نقطه به تصادف روی دو والد جدا کرده و این دو والد را

کنیم تا فرزند جدید ایجاد شود.  یشان را جابه جا میها و با هم ژن بریم می

 به عنوان مثال داریم:

 

 
 

 

 

 ید :آحال فرزند جدید تولید شده به صورت زیر در می
 

 
 

                                                           
.1 One-point crossover 

 ج( جهش
در قسمت قبل، فهمیدیم که به کمک ترکیب، کروموزوم جدیدی از دو  

شدن به فرایند جهش را نیز داشت والد تولید شد. سپس اگر شرایط وارد 

عملگرهای جهش نیز همانند  .شود میجهش  وارد فرایند، این کروموزوم

ترکیب با توجه به باینری، تصادفی و یا جایگشتی بودن متغیرها انواع 

 8مختلفی دارند که ما در این مقاله برای حل مدل خود از عملگر شیفت

دو ژن را به ، مجموعه جواب استفاده کردیم. در این نوع عملگر در یک

کنیم سپس ژن مربوط به نقطه اول را به جایگاه بعد از  تصادف انتخاب می

کنیم. به عنوان مثال فرض کنید مجموعه جواب ما یک  ژن دوم منتقل می

 مجموعه باینری به صورت زیر باشد.

ژن به تصادف روی این مجموعه انتخاب شد، حال ژن اول را به جایگاه دو 

 کنیم و داریم: از ژن دوم منتقل می بعد
 

 ها شود که جایگزین یکی از والدبه این ترتیب یک جواب جدید تولید می

یابد تا به شرط توقف برسیم. این روند به همین صورت ادامه می .شود می

 این الگوریتم شرایط توقف مختلفی وجود دارد که عبارتند از :

 ها  ه تعداد ثابتی از نسلب رسیدن -6

 سیدن به یک زمان مشخصر -8

 شخص رسیدن به تعداد تکرار و -9

 و ... -4

باشیم  اگر بخواهیم یک دید کلی نسبت به الگوریتم ژنتیک در کد خود داشته

( 1توانیم از فلوچارت و شبه کد این الگووریتم اسوتفاده کنویم. در شوکل )     می

 کنید. ( فلوچارت الگوریتم ژنتیک را مشاهده می8شبه کد و در شکل )

 

 

                                                           
2 . Shift 

7 7 7 0 7 0 7 0 0 7 

 
0 0 7 7 7 0 7 0 7 0 

 

0 0 7 7 7 0 7 0 0 7 

 

7 7 0 7 7 0 7 0 7 7 

 

7 7 0 0 7 7 0 7 7 7 

 

 شبه کد الگوریتم ژنتیک (:1)شکل 

 

The procedure: the proposed GA 
Initialization mechanism 
While the stopping criterion is not met do 

Selection mechanism 
Crossover mechanism 
If rand <Mutation_ratedo 
Mutation mechanism 
End if 

Endwhile 
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 فلوچارت الگوریتم ژنتیک (:2)شکل
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 . الگوریتم شبیه سازی تبرید3.2

 مسائل حل در اثربخش و ساده فراابتکاری سازی بهینه الگوریتم یک

 کریک کارهای شده، سازی شبیه تبرید الگوریتم منشأ. است سازی بهینه

است.  6321 و 6329 های سال در همکارانشان و کرنی و پاتریک

 به رسیدن برای ها متالورژیست ی وسیله به تدریجی، تبرید تکنیک

 شده کمینه آن انرژی و مرتب خوبی به جامد، ماده آن در که حالتی

 و بالا دمای در ماده دادن قرار شامل تکنیک این. شود می استفاده باشد،

 دبهبو یها یتمرلگوا معمولا .دما است این تدریجی کردن کم سپس

 داده دبهبو حلیامر طی در و هشد وعشر هلیاو ابجو یک با که ه،هندد

 ارقر محلی بهینه نقطه در ارتکر چند از بعد ستا ممکن ،شوندمی

 قفر .ستا دورخیلی  نهایی ابجو ناحیه از نیز تقااو گاهی که بگیرند

 ،ستا ینا در محلی زیسابهینه یهایتمرلگوا با یجیرتد تبرید یتمرلگوا

 قبلی ابجو همسایگی در ابجو یک ،محلی زیبهینهسا یتمروولگا در که

 ابجو د،شو روبهت دوجدی ابووج طهوسوا به فهد تابع گرا د،شومی دیجاا

 عمل ینا .ددگرمی رد جدید ابجو رتینصوا غیر در و هشد لقبو جدید

 یگرد و دشو محلی بهینه نقطه در گرفتن ارروق هوب منجر ستا ممکن

 بیهوش یجیرتد تبرید روش در که حالیدر .شود رجخا آن از ندانتو

 رطو به و دهکر بجتناا محلی بهینه ناحیه در توقف از ه،شد زیاوس

 بد یها ابجو حتمالیا پذیرفتن با حالت ینا. دمیشو رد آن از راگذ

 برابر لحتماا ینا. شود رجخا محلی بهینهی  نقطه از تا د،شو می منجاا

 :ست باا

e-df/T                                                                                           (8)
 

میزان تغییر در تابع هدف است. اگر این  dfدرجه حرارت و  Tکه در آن 

بیشتر باشد جواب نامناسب هم  ]0 6[احتمال از یک عدد تصادفی بین 

 جهدر دنجماا یندآفر جیرخا حلقه ،یتمرلگوا ینا شود. درپذیرفته می

 هر در دلتعا هوب نیدوسر ندرو خلیدا حلقه و هددمی اهشک را ارتحر

 را همسایگی یهااد تعویضتعد به عبارتی .میکند نبیا را ارتحر جهدر

در این  .نمایدمی مشخص دشو منجاا ارتروح هوجدر کوی در باید که

الگوریتم نیز همانند الگوریتم ژنتیک یک عملگر حرکت برای بهبود 

با توجه به نوع متغیرها انواع مختلفی دارد.  جواب اولیه وجود دارد که

در این مقاله با توجه به باینری بودن دو تا از متغیرها و پیوسته بودن 

ها از عملگر شیفت برای بهبود جواب اولیه استفاده کردیم. در  یکی از آن

این نوع عملگر در یک مجموعه جواب دو نقطه را به تصادف انتخاب 

وط به نقطه اول را به جایگاه بعد از نقطه دوم سپس عدد مرب ،کنیم می

 به عنوان مثال داریم:. کنیم منتقل می

6 6 0 6 6 0 6 0 6 6 

دو نقطه به تصادف روی این مجموعه انتخاب شد حال نقطه اول را به 

 کنیم و داریم: جایگاه بعد از نقطه دوم منتقل می

6 6 0 0 6 6 0 6 6 6 

ی  زی تبرید نیز مختلف است که از جملهشرایط توقف الگوریتم شبیه سا

رسیدن به یک زمان مشخص، رسیدن به تعداد تکرار مشخص و ، ها آن

 رسیدن به یک زمان تعریف شده است. 

در این مقاله از یک شرط توقف یکسان )رسیدن به یک زمان مشخص( 

  .برای مقایسه دو الگوریتم استفاده می کنیم

شبیه سازی تبرید همانطور که در  یتمرلگوا کلیلوچارت فشبه کد و 

 :ستا رتصواین  به( می بینید 4( و )9شکل شماره )
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 فلوچارت الگوریتم شبیه سازی تبرید (:3)شکل

 خیر

 شروع

i=i+1 

 خیر

 ک جواب اولیهایجاد ی

محاسبه ی تابع هدف و قرار دادن ان به 

 عنوان بهترین جواب

تغییر جواب به کمک یکی از عملگرهای 

 حرکت

 محاسبه ی تابع هدف جدید

جواب جدید را به عنوان بهترین جواب 

 کنیمانتخاب می

 (i+1(=i)شروع حلقه ی داخلی(

یا تابع هدف جدید آ

بهتر از بهترین تابع 

 ست؟هدف ا

i<=iMAX  آیا 

 است؟

 ایجاد عدد تصادفی

آیا عدد  exp(-df/T)کمتر از

 تصادفی است

ی کاهش دما، دما را کم هابا یکی از روش

 کنیممی

یا به شرط خاتمه آ

 رسیدیم؟

 پایان

 خیر

 بله

 خیر

 بله

 بله

 بله
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 شبه کد الگوریتم شبیه سازی تبرید (:4)شکل

 یاومترهراپا هوب بتونسشبیه سازی تبرید  یتمرلگوا ابجو کیفیت

 یهاابجو که مترهاییراپا ینوتعی دارد و الاییوب تیوحساس یوکنترل

 د.میباش مشکل ،نماید دیجاا را بخو

 نتایج محاسباتی  حل مدل و ارائه -4

برای حل مدل دو دسته مثال شامل مسائل سایز کوچک و مسائل سایز 

کنیم. در سایز کوچک ابتدا با تولید مثال به حل مدل  بزرگ تعریف می

پردازیم. این نرم افزار را برای هر مسئله  گمز می خود به کمک نرم افزار

کنیم و نتایج حاصل از حل این مدل  ثانیه اجرا می 9100در مدت زمان 

را یادداشت کرده سپس مدل خود را با کمک دو الگوریتم فراابتکاری 

ها را  کنیم و نتایج حاصل از حل آن ژنتیک و شبیه سازی تبرید حل می

کنیم. سپس به کمک شاخص  ( یادداشت می6) ینیز در جدول شماره

RPD ( 3که از طریق رابطه شماره) ید، میزان انحراف هر آبدست می

جواب را از کمترین مقدار ممکن آن مسئله حساب کرده و به جدول 

 .رسیم می 8شماره 

    
             

      
      (9) 

 N=5ثانیه به ازاء  9100ر مدت زمان د کنید میهمانطور که مشاهده 

افزار گمز نرم صفر شد و در بقیه سایزهای مسئله GAPفقط مقدار 

ثانیه به جواب بهینه برسد. منتها تا سایز  9100نتوانست در مدت زمان 

بود و از  GAPبا داشتن مقداری  این نرم افزار قادر به حل مدل 80

الگوریتم بشود و ما مجبوریم  تواند وارد حل به بعد اصلا نمی 80سایز 

 ی فراابتکاری استفاده کنیم.ها برای سایزهای بزرگتر فقط از الگوریتم

، نرم افزار گمز بعد کنید میاز طرفی همانطور که در جدول بالا ملاحظه 

به  GAPثانیه علاوه بر جواب داده شده یک مقدار  9100از مدت زمان 

اب از کمترین جواب ممکن ما میدهد که در واقع میزان انحراف جو

موجود تا آن لحظه است که ما این کمترین جواب را به صورت بهترین 

جواب در یک ستون برای نرم افزار گمز در جدول بالا قرار دادیم و برای 

، ی فراابتکاری از این مقادیر نرم افزار گمزها ارزیابی عملکرد الگوریتم

که مطابق شاخص عملکرد  برای مقایسه استفاده کردیم به این ترتیب

RPD  میزان انحراف هر جواب از کمترین مقدار نرم افزار گمز را حساب

 ( رسیدیم و مشاهده کردیم که در ابعاد8کرده و به جدول شماره )

کوچک الگوریتم شبیه سازی تبرید در مجموع انحراف کمتری نسبت 

 .اری ژنتیک با نرم افزار گمز داردبه الگوریتم فراابتک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Procedure: Simulated annealing 

Initialization (initial state and temperature) 

Whilethe stopping criterion is not metdo 

For iteration = 1 to Max iteration do 

Generate new state s’ from the current from the 

current state     Susing the move operator 
Apply local search on new state S’ (optional) 

Implement acceptance criterion 

Endfor 

Decrease the temperature 

Apply restart phase(optional) 

Endwhile 
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 نتایج حل مدل در سایز کوچک (:1) جدول

GAMS مسئله سایز کوچک 

GAP کمترینجواب گمزتاکنون تابع هدف زمان حل GA SA M N 

0 0 2001004 2001004 2001004 2001004 5 5 

0 0 2001004 2001004 2001004 2001004 10 5 

0 0 2001004 2001004 2001004 2001004 15 5 

00011420 0000 4011204 4011204 40202011 40112011 40 10 

00011420 0000 4011204 10002042 40142000 10002042 00 10 

0001100 0000 4154200 40102010 40152042 40102010 20 10 

00121211 0000 0411105 50001052 50001052 51001024 00 15 

00015150 0000 5121002 50001011 51001012 51011004 20 15 

00000141 0000 5100002 51421005 51401004 51421002 50 15 

00110001 0000 110514012 110514012 11010102 11421102 20 40 

004 0000 1040140010 120504004 12110400 12201401 25 40 

00441045 0000 150022002 144001014 14500204 14511204 50 40 
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 ی دو الگوریتم در سایز کوچکها RPDمقایسه (: 2) جدول

 

 

 

برای مسائل سایز بزرگتر نیز با توجه به عدم توانایی برنامه گمز در حل 

مدل در مدت زمان یک ساعت از دو الگوریتم فرا ابتکاری استفاده 

  RPD. سپس با کمک شاخص مرسی می 9کنیم و به جدول شماره  می

 

 

 

میزان انحراف هر جواب از بهترین جواب را محاسبه کرده و به جدول 

 کنیم. و نتایج را باهم مقایسه می رسیم می 4شماره 

 

 
 مسئله سایز کوچک

GA SA M N 

0 0 5 5 

0 0 10 5 

0 0 15 5 

012211/0 000210/0 40 10 

001050/0 0 00 10 

004210/0 0 20 10 

0 000110/0 00 15 

000101/0 000004/0 20 15 

000110/0 0 50 15 

014204/0 051405/0 20 40 

040105/0 000550/0 25 40 

000411/0 000201/0 50 40 

 جمع 001502/0 104114/0

 میانگین 005112/0 010542/0
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 نتایج حل مدل در سایز بزرگ .3جدول 

  (                                 مسئلهRPDسایز بزرگ)

GA SA M N   

9190999 916289.9 10 81 6  

999091.4 992621.8 10 81 8  

6112322 611262.2 90 81 9  

133281.1 902381.4 10 90 4  

192663.4 192023.1 90 90 1  

4169988 411136.3 20 90 1  

6681633 669893.3 90 91 9  

6680988 6690148 20 91 2  

292991 220424.3 30 91 3  

6193228 6130648 20 40 60  

6428182 6430882 600 40 66  

6803126 6862816 660 40 68  

8401104 8464144 600 41 69  

8621993 8639993 660 41 64  

6331914 8009144 680 41 61  

8989980 8981236 660 10 61  

8920814 8928324 680 10 69  

8498109 8499911 690 10 62  

9210260 9210680 680 11 63  

9119681 9119641 690 11 80  

9411690 9411410 640 11 86  

4618429 4619939 690 10 88  

4811410 4814010 640 10 89  

9300899 9301219 610 10 84  
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 ی دو الگوریتمها RPD(: مقایسه 4جدول)

  مسئله RPDمتوسط 

GA SA M N  

0.069909 0 10 81 6 

0.009468 0 10 81 8 

0 0.000169469 90 81 9 

0.069009 0 10 90 4 

0 0 90 90 1 

0.060181 0 20 90 1 

0.001933 0 90 91 9 

0.002918 0 20 91 2 

0.006336 0 30 91 3 

0.001434 0 20 40 60 

0.001634 0 600 40 66 

0.009021 0 660 40 68 

0.009912 0 600 41 69 

0.009116 0 660 41 64 

0.00111 0 680 41 61 

0 0.000904003 660 10 61 

0.000392 0 680 10 69 

0.000101 0 690 10 62 

0.008462 0 680 11 63 

0.006141 0 690 11 80 

0.009893 0 640 11 86 

0.000863 0 690 10 88 

0 0.000114619 640 10 89 

0.006139 0 610 10 84 

 جمع   0.006926139 0.033393

0.004611 1.91114E-01   میانگین 
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 گیرینتیجه -5

به علت گران بودن صنعت هوایی از گذشته تا به امروز همواره 

ریزی  ی مربوط به این صنعت، از اهمیت زیادی در بخش برنامهها هزینه

سازی ریزی برای کمینه برخوردار بوده است. در این صنعت برنامه

... همواره در اولویت و رأس خدمه و ، ی مربوط به خود هواپیماها هزینه

رفی مدل ترکیبی ریزان و محققان بوده است. این مقاله به معکار برنامه

نظور تعیین ریزی خطوط هواپیمایی به م جدیدی برای مسائل برنامه

ی پروازی به  ی مورد استفاده برای یک برنامهتعداد هواپیمای بهینه

ی مربوط به هواپیما و به دست اوردن ها منظور حداقل کردن هزینه

حداکثر سطح رضایت مشتری پرداخت. برای حل این مدل ترکیبی در 

مقاله یکسری فرضیاتی نیز ارائه کردیم که یکسان بودن ظرفیت  این

سفر در هر مسیر ی  یکسان بودن هزینه، تمام هواپیماهای در دسترس

ثابت استفاده از هر ی  یکسان بودن هزینه، )مستقل بودن از نوع مسیر(

کمبود ناشی از عدم برآورده نشدن تقاضا ی  یکسان بودن هزینه، هواپیما

 ی این فروض اند.از جمله)مستقل بودن از نوع مسیر(  در هر مسیر

سپس به تولید دو دسته مثال در سایز بزرگ و کوچک پرداختیم. ابتدا 

تعداد هواپیمای  9)فرودگاه( که برای هرکدام  دسته شهر 4مثال)  68

در دسترس مختلف در نظر گرفتیم( در سایز کوچک تولید کردیم و 

ی فراابتکاری ها ار دقیق گمز و الگوریتمسپس مدل خود را با نرم افز

شبیه سازی تبرید و ژنتیک حل نمودیم و مشاهده کردیم که نرم افزار 

قادر به حل ، دقیقی چون گمز در یک مدت زمان مشخص یک ساعته

در واقع در بقیه سایزها در  شهر به بعد نیست. 1دقیق مسئله از سایز 

هست  GAPد با مقداری دهمدت زمان یک ساعت جوابی که به ما می

لذا ما از کمترین مقدار به دست آمده توسط نرم افزار گمز در این مدت 

 RPDزمان مشخص برای مقایسه دو الگوریتم فراابتکاری به کمک شاخص 

مده آهای به دست RPDکنیم با توجه به متوسط  پردازیم و مشاهده می می

 کرد بهتری دارد.برای دو الگوریتم، الگوریتم شبیه سازی تبرید عمل

تعداد  9دسته شهر)فرودگاه( که برای هرکدام  2مثال ) 84از طرفی با تولید 

رگ به حل مدل هواپیمای در دسترس مختلف در نظر گرفتیم( در سایز بز

ی فراابتکاری شبیه سازی تبرید و الگوریتم ها ، الگوریتمتوسط نرم افزار گمز

 مان یک ساعت نرم افزار گمزژنتیک پرداختیم و مشاهده کردیم در مدت ز

ی دو الگوریتم  لذا به مقایسه .باشد میقادر به حل مدل در سایز بزرگ ن

پرداختیم و  RPDبه کمک شاخص  فراابتکاری ژنتیک و شبیه سازی تبرید

مشاهده کردیم در سایز بزرگ نیز الگوریتم شبیه سازی تبرید عملکرد 

میزان انحراف آن بطور  بهتری نسبت به الگوریتم ژنتیک دارد چرا که

 متوسط در سایز بزرگ از الگوریتم زنتیک کمتر است.

ی  از جمله برای توسعه آتی مدل نیز راهکارهای مختلفی وجود دارد که

 توان به موارد زیر اشاره کرد : ها می آن

 حل مدل در فضای احتمالی به کمک عدم قطعیت در میزان تقاضا -6

 و فروش در مسیرهای مختلف ی کمبودها عدم یکسان بودن هزینه -8

استفاده از  ی مربوط به خدمهها ترکیب مدل پیشنهادی با مدل -3

 ی فراابتکاری و ...ها سایر الگوریتم
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