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 چکیده

بيني و يا هاي هواپيمايي دارد. با پيشتاخير در سفرهاي هوايي امر اجتناب ناپذيري است و نقش بسيار مهمي در سود و زيان شركت

ها و رضايت مشتريان را افزايش داد. تاخيرات پرواز باعث تغيير در زمانبندي و چيدمان توان تا حدي منافع آژانستخمين تاخير مي

گردد.  در اين زمينه كارهاي زيادي از جمله زمانبندي و تخصيص مجدد گيت انجام هاي سازمان ميزايش هزينهپروازها و همچنين اف

ها و استفاده از منابع موجود سعي در شده است كه اكثر آنها بدون در نظر گرفتن تاخيرات پروازي و فقط با توجه به محدوديت

اي براي در تخصيص گيت داراي عدم قطعيت هستند و هيچ الگوريتم شناخته شدهتخصيص گيت داشتند. از آنجاييکه متغيرهاي موثر 

محسوب شده و تابع شرايط و  NP-hardيافتن راه حل بهينه در مدت زمان محدود براي آن وجود ندارد، اين مسئله از نوع مسائل 

وز تاخير  سيستم تركيبي مبتني بر الگوريتم گرگ باشد. در اين مقاله در صورت برها نيز ميها و آژانسهاي مختلف فرودگاهسياست

هاي مربوط به ها و با استفاده از دادهخاكستري و منطق فازي طراحي شده است كه ليست تخصيص گيت را با توجه به عدم قطعيت

سازي و تست گرديد. ادههاي شهر بوستون در محيط متلب، پيكند مدل پيشنهادي با استفاده از دادهبيني تاخير به روز رساني ميپيش

مانند و اين ها خالي مينتايج ارزيابي مدل نشان دادند كه مدل پيشنهادي ليست تخصيص گيت را بهبود بخشده طوري كه برخي از گيت

  توان بدون تغيير در زير ساخت فيزيکي فرودگاه، تعداد پروازها را بيشتر و سود سازمان را افزايش دادبدان معناست كه مي

تخصیص گیت، سیستم فازی الگوریتم گرگ خاکستری،: های کلیدیواژه
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 مقدمه .1

 و در صورتامروزه تاخیر پروازها امری اجتناب ناپذیر است 

تاثیر تاخیر را در شبکه دنبال راهکاری باشیم تا  بروز تاخیر باید به

هوایی به حداقل برسانیم. برخی مشکلات ناشی از تاخیر عبارتند 

های سازمان، رسیدن دو پرواز بصورت همزمان از؛ افزایش هزینه

به گیتی که از قبل به آنها تخصیص داده شده واز دست دادن 

بنابراین باید  دارند پرواز بعدی برای مسافرانی که پرواز متوالی

بعد از بروز تاخیر، لیست تخصیص گیت با توجه به مسافران، 

 & Idika] ها و قوانین هوایی به روز رسانی گرددتعداد گیت

Baridam, 2018; Siahaan, 2017] روش کارآمد  کی

صنعت  یبرا یادیز یتاز اهم گیت حین بروز تاخیر رییتغ یبرا

ه به همچنین در تخصیص گیت بست برخوردار است. ییمایهواپ

های شرکت ،هواپیماییاپراتور  سه گروه، ی شرکتاستراتژ

 ,Daş, Gzara] گیرندتحت تاثیر قرار می انو مسافر ییمایهواپ

& Stützle, 2020]  منجر  نفعانیذ دگاهیاختلاف در دکه این

متفاوت و عمدتاً  د. اهدافشویاز اهداف م یاگسترده فیبه ط

، روز هر در هامکرر در برنامه پرواز راتییتغ نیمتناقض و همچن

 ریرخلاف ساب کند.یتر مدهیچیپتخصیص گیت را  عمل

داشتن  لیبه دل تخصیص گیت، ییمایهواپ یها یزیربرنامه

همان  یاهداف متعدد و متناقض برا نیو همچن نفعیذ نیچند

از طرف  ].[Daş et al., 2020د دار یچند هدف تیماه، نفعانیذ

عوامل متغیر بسیاری از جمله تعداد مسافر، شرایط آب و دیگر 

پروازی بر مسئله  هایهوا، وزن هواپیما، برد هواپیما و اولویت

ای تخصیص گیت تاثیرگذار هستند و هیچ الگوریتم شناخته شده

برای یافتن راه حل بهینه در مدت زمان محدود برای آن وجود 

 مسئله ها فقط ممکن استندارد و با اعمال افزایش محدودیت

تخصیص مسئله  بنابراین تر و در زمان کمتری حل شودراحت

 ,Tindell] محسوب شدهنیز  NP-hardاز نوع مسائل گیت 

Burns, & Wellings, 1992] های و تابع شرایط و سیاست

تعداد  لیاز قب یئلمسا باشد.ها نیز میها و آژانسمختلف فرودگاه

، زمان ی یا عدم دسترسی به گیتدسترستاخیر پروازها، ، هاپرواز

 دیتشد لیدست، همه پتانس نیاز ا یو موارد گیتر صرف شده د

حل  یکارآمد و مؤثر برا یهاروش نیبنابرا .مشکل را دارند

 تیفیدر حفظ ک ،اختلال جادیپس از ا گیت مسئله تخصیص

این هدف  .هستندبرخوردار  یاژهیو تیخدمات از اهم یبالا

در صورت  تخصیص مجدد گیت اتیعمل یروتمرکز بر ، تحقیق

 & ,Yazdi, Kamel, Chabok] بینی تاخیر پروازپیش

Kheirabadi, 2020]  باشد که شبکه هوایی آمریکا میدر

لیست تخصیص گیت بعد از بروز تاخیر  به روز رسانیجهت 

 های فازی رفتیم.سراغ روش

ی تخصیص گیت هااز محققان روش یاری، بسریاخ یهادر سال

را  یهوش مصنوع ی واضیر یسیبرنامه نو خبره، ستمیس مانند

 ,Awad & Khanna, 2015; Dorndorf] کردندارائه 

Jaehn, & Pesch, 2008; Liu et al., 2016; Narciso 

& Piera, 2015; Şeker & Noyan, 2012; Xia, 

Wang, Sun, Liu, & Xiong, 2016; Yuan, Xia, & 

Sun, 2017; Y. Zhang, Sun, & Wang, 2016] .

 جادیدانش را ا گاهیپا قانون، وضع خبره با استفاده از ستمیس

روش  نیادر دامنه جستجو،  تیکند. با توجه به محدودیم

شوند و مسئله تخصیص گیت گرفته می دهیناد یاصل یفاکتورها

در  .[Tian & Chen, 2017] گرددبه شکل نامطلوبی حل می

با  وی هدف سازنهیبهبا توجه به  یاضیر یسینو برنامهروش 

به کشف ساختار امکان پذیر  1-0 حیصح یزیاز برنامه ر استفاده

تابع  کیروش انتخاب  نیا یاصل مشکلشود اما پرداخته می

 & ,Li, 2009; Ornek, Ozturk  هدف مناسب است

Sugut, 2020] [ . ی نیزهوش مصنوع هایروشهمچنین از 

 ,Awad & Khanna] تخصیص گیتحل مشکل  یبرا

2015; Liu et al., 2016] که  یهنگام ولی شودیاستفاده م

ی حل مسئله دگیچیوازها به هزاران نفر برسد، پپرمسافران تعداد 

تواند عمل تخصیص به سختی میروش  نیو ا یافته شیافزا نیز

 .گیت مناسب را به درستی انجام دهد

 ,Chen, Ravizza, Atkin, & Stewart] نویسندگان در

زمان  ینیبشیپ ی جهتنوع ممدان یمنطق فاز ستمیاز س [2011
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ی نیب شیمتوسط دقت پاین مدل که کردند استفاده  پارك هواپیما

ی افزایش داد. خط ونیرگرس یکردهانسبت به روی ٪10 باًیتقررا 

ی محاسبه به درست ینیبشیدر پ قطعیتمدل، اثر عدم  نیا در

 اند. شدهنشان داده  واقعی ریبا مقاد تیتوابع عضو رایز نشده

هایی که امروزه برای حل مسائلی با یکی از جدیدترین روش

های عدم قطعیت مورد توجه محققان زیادی قرار گرفته، سیستم

 ,Idika & Baridam, 2018; Siahaan] باشندفازی می

های فازی در حوزه هوش سیستمیکی از کاربردهای  .[2017

مصنوعی است و به عنوان راه حلی جهت نمایش دانش استفاده 

بندی ها در پردازش تصویر، طبقهشوند. همچنین این سیستممی

ها و سازی مدلبندی، شناسایی و تشخیص خطا، بهینهو خوشه

 ,Azar]نش بشری کاربرد فراوانی دارندها با داترکیب آن

های فازی جهت حل مسئله عدم قطعیت لذا از سیستم  [2010

 متغیرها در این مدل استفاده شده است. 

یکی از جدیدترین کارهایی که تا به امروز برای حل این مسئله 

 یدر طراح کهگرا یش یطراحارائه شده، مدلی است مبتنی بر 

 یی و کاهش نرخ تصادفهوا کیکنترل هوشمند تراف ستمیس

تعریف ا ب. Idika & Baridam, 2018]] استشده  شنهادیپ

بر روی اعمال آنها سازی و یک بلوك فازیو یازده قانون 

سازی شده متلب نتایج شبیه در محیط های هوایی نیجریهداده

 ,Idika & Baridam] نتایج نشان دادند این مدل که این است

ها توسط آن کنترل مطلق ی قوانین ایمنی ونیبشیپبا   [2018

در  سیسرو یمتقاض یماهای، صرف نظر از تعداد هواپهواپیماها

 .کندی میریکاملاً جلوگ ییخاص، از حوادث هوا یبازه زمان کی

فقط اجازه فرود و یا  [Idika & Baridam, 2018]مدل 

کند و صعود به یک هواپیما را بر اساس قوانین کنترلی صادر می

های خالی را پیدا کند بنابراین اگر پروازی دچار تواند گیتنمی

تخصیص گیت لیست به روز رسانی و قادر به شود تاخیر 

قوانین فازی جهت کاهش نرخ تصادفات باشد. همچنین از نمی

های سازمان در نظر استفاده شده و رضایت مسافران و هزینه

 لیستهایی گرفته نشده است. چنانچه بتوان با استفاده از تکنیک

 به روزرسانیتخصیص گیت را با توجه به رضایت مسافران نیز 

ی هاتوان علاوه بر افزایش رضایت مسافران، هزینه، میکرد

های هواپیمایی را افزایش را نیز کاهش و سود شرکت زمانسا

فازی داد. در این تحقیق هدف آن است که با استفاده از قوانین 

پس از بروز  تخصیص گیت و الگوریتم گرگ خاکستری لیست

ها، . همچنین با محاسبه فاصله بین گیتشود به روز رسانیتاخیر 

یابد تا در ها نیز کاهش وی مسافران بین گیترمسافت پیاده

صورت بروز تاخیر بتوان به مسافران عبوری جهت رسیدن به 

سیستمی ارائه کرد که چنانچه بتوان پرواز بعدی کمک کرد. 

لیست تخصیص گیت را با توجه به عدم قطعیت متغیرها و سه 

های سازمان و عدم روی، کاهش هزینههدف کاهش مسافت پیاده

 Idika] نسبت به تحقیقکند،  به روز رسانیورد دو هواپیما برخ

& Baridam, 2018] بیشتری به کنترل ترافیک هوایی مک ک

  .انجام شده و هم رضایتمندی مسافران در نظر گرفته شده است

های آمریکا گاهشود راهکار ارائه شده برای فرودبینی میپیش

تر باشد زیرا جهت تر و بهینهها مناسبنسبت به سایر فرودگاه

 Yazdi] بینی تاخیر نیز از همین دیتاست استفاده شده استپیش

et al., 2020]. شود که مدل پیشنهادی تا در نهایت سعی می

لیست  به روز رسانیبا حد زیادی به واقعیت موجود نزدیک و 

های فرودگاه و استفاده بهینه تخصیص گیت باعث کاهش هزینه

 از امکانات و تسهیلات فرودگاهی شود.

 پیشینه تحقیق .2

ها از آنجاییکه سفرهای هوایی نقش بسیار مهمی در اقتصاد آژانس

ها دارند، باید سعی شود که کیفیت خدمات آنها نیز و فرودگاه

ها و های مهم امروزی فرودگاهاز چالشافزایش یابد. یکی 

باشد. تاخیر در پروازها علاوه بر ها، تاخیرات پروازی میآژانس

و  هاهای آژانسنگرانی و تشویش مسافرین باعث افزایش هزینه

های یکی از فرودگاه 2007شود بطوریکه در سال می هافرودگاه

بصورت مستقیم و  [Kim, 2017] بلیون دلار 33هند حدود 

هایی بابت تاخیر در پروازها به مسافرین غیر مستقیم هزینه

، بابت تاخیر در 2007پرداخت کرد. دولت آمریکا نیز در سال 
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 & Rebollo] بلیون دلار متحمل هزینه شد 40تا  31پروازها 

Balakrishnan, 2014]. ا باید هجهت کاهش این هزینه

 تاخیر پروازها حداقل شود.

اروپا در مورد بازار حمل و  ونیسیبراساس گزارش کمهمچنین 

 27.8انجام شده در سراسر جهان از  ی، تعداد پروازهایینقل هوا

 شیافزا 2016در سال  ونیلیم 36.8به  2010در سال  ونیلیم

در  مسافران هواییتعداد در حالیکه داشته است.  یریچشمگ

در  اردیلیم 3.7به رکورد  شیدرصد افزا 6.3سرتاسر جهان با 

ه دیدلار رس اردیلیم 709به  صنعت نیو درآمد کل ا 2016سال 

وجه به با ت. [Idika & Baridam, 2018] است

از  یاری، بسییحمل و نقل هوا های فراوان در بخشدرخواست

هزاران پرواز در  یحت ایصدها  دیبزرگ امروز با یهافرودگاه

که این امر مستلزم مدیریت قوی مخصوصا در  روز داشته باشند

باشد. از این رو بخش چیدمان پرواز و کنترل ترافیک هوایی می

انجام  مطالعات زیادی در زمینه زمانبندی پرواز و تخصیص گیت

شده است و اکثر محققین سعی کردند با شناسایی عوامل موثر 

در حل مسئله تخصیص گیت، به بخش ترافیک هوایی کمک 

 ند.کن

ها و بینی تاخیر پرواز کمک به آژانسهدف از پیش

تخصیص هاست تا آنها بتوانند با یافتن راهکاری مانند فرودگاه

اقل برسانند و از ، تاثیرات منفی تاخیر را به حدمجدد گیت

از  .[Yazdi et al., 2020] بکاهندنیز ن نارضایتی مسافرا

شود و آنجاییکه تاخیر پرواز باعث تغییر در تخصیص گیت می

شود، مسئله یا  تخصیص دیرهنگام گیت باعث ایجاد تاخیر می

تخصیص گیت، اهمیت فراوانی پیدا کرده است. مطالعات زیادی 

 ,Bouras, Ghaleb] در زمینه تخصیص گیت صورت گرفته

Suryahatmaja, & Salem, 2014; Choi, 2019; Daş 

et al., 2020; Xu & Bailey, 2001] های فراوانی و کتاب

 & ,Pintea, Pop, Chira ] منتشر شده است

Dumitrescu, 2008] . مسایل تخصیص گیت مرتبط با

 Daş] مقاله  باشد طوریکه دربسیار متنوع می صنعت هوانوردی

et al., 2020] تخصیص گیت به پرواز، از سه دیدگاه مسافران، 

 شودو اپراتورهای هواپیمایی بررسی می های هواپیماییشرکت

[Liu et al., 2016]  که مسئله تخصیص گیت از دیدگاه

 مسافران و اپراتورهای هواپیمایی، مسئله مورد نظر ماست.

در نظر  با[Bagamanova & Mota, 2020]  در این تحقیق

گرفتن ماهیت تصادفی فرودگاه و با توجه به تاثیرات پایه 

در فرودگاه تخصیص گیت مدل جدیدی جهت تخصیص گیت 

ارائه شد که این مدل شامل دو فاز است. در فاز اول با مکزیک 

شود و در فاز دوم بینی میاستفاده از مدل بیزین تاخیر پرواز پیش

تخصیص گیت برای لیست  یبا استفاده از یک تابع فراابتکار

نتایج  شود.می به روز رسانیپروازهایی که دچار تاخیر شدند، 

نشان دادند که تعداد هواپیماهای در صف انتظار جهت پرواز و 

 آنهایی که منتظر پارك کردن هستند، کاهش یافته است.

 ,Mokhtarimousavi, Talebi, & Asgari] محقق

روی و جلب رضایت با هدف کاهش مسافت پیاده  [2018

های حین پارك کردن و کاهش هزینه مسافرین، کاهش تداخلات

ها و همچنین با در نظر گرفتن کلیه منابع و فرودگاه و آژانس

ها، مسئله تخصیص گیت را به سه مسئله دیگر شکسته محدویت

 ست. نویسنده معتقد است که به علتو آن را فرموله کرده ا

NPHard  بودن مسئله تخصیص گیت، استفاده از تابع

تواند مسئله را باشد زیرا میبهترین انتخاب میفراابتکاری 

 بصورت موثری حل کند.

ابتدا با  [Siahaan, 2017]در یکی از آخرین کارهای گذشته 

توجه به شرایط آب و هوا، وزش باد و میزان دید، احتمال وجود 

قانون فازی اجازه  45بینی  شده سپس با تعریف گی پیشبارند

گردد. جهت آموزش و تست بلند شدن یا نشستن پرواز صادر می

استفاده کردند.  BMKGهای هواشناسی اندونزی مدل از داده

این قوانین فقط با توجه به شرایط آب و هوایی مانند میزان دید 

شرایط هواپیما،  های پروازی،و وزش باد تعریف شده و اولویت

 مسافر و امکانات فرودگاه در نظر گرفته نشده است. 
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 ,Siahaan, 2018Idika & Baridam ;]برخی از محققین 

جهت حل مسئله عدم قطعیت در تخصیص گیت با  2017[

د ای از قوانین بصورت فازی، اجازه فرود یا صعوتعریف مجموعه

  یک پرواز را صادر کردند.

است که  NP Hardمسئله تخصیص گیت از نوع مسائل 

 Tindell et] توان برای آن یک راه حل قطعی پیدا کرد نمی

al., 1992] جه به مجموعه اهداف، مجموعه راه بنابراین با تو

شوند. برای حل چنین مسائلی از های یافت شده پذیرش میحل

 & Bagamanova]شود های فراابتکاری استفاده میالگوریتم

Mota, 2020; Deng et al., 2017; Marinelli, 

Palmisano, Dell’Orco, & Ottomanelli, 2016; 

Mokhtarimousavi et al., 2018; Yan, Jiao, & 

Yuan, 2019; Yu, Zhang, & Lau, 2016; D. Zhang 

& Klabjan, 2017]  و اکثر محققین جهت افزایش رضایت

های هواپیمایی بدون در نظر مشتریان و افزایش سود شرکت

روی این مسئله ش مسافت پیادههگرفتن تاخیر پرواز با هدف کا

 ,Dell'Orco, Marinelli, & Altieri]حل کردند را 

2017; Deng et al., 2017; Marinelli et al., 2016; 

]2018Mokhtarimousavi et al.,   بینی به نتایج پیشو

و عدم قطعیت عوامل  ] ,.2020Yazdi et al[تاخیر پرواز 

به  همزمان توجهی نکردند.تخصیص گیت بصورت موثر در 

تاخیر پرواز و تخصیص گیت، به علت وجود رابطه مستقیم بین 

 بینی تاخیر روز رسانی لیست تخصیص گیت بعد از پیش

[]2020Yazdi et al.,  بینی های پیشو با استفاده از همان داده

 باشد. به واقعیت نزدیکتر می

  روش پیشنهادی .3

با توجه به نتیجه  تخصنننیص مجدد گیتدر مدل پیشننننهای، 

تاخیرپیش فاده از  ]2020azdi et al., Y[ بینی  با اسنننت و 

با در نظر گرفتن های پیشداده تاخیر و   مختلف فاهدابینی 

 شود. انجام می

ستری ستفاده از الگوریتم گرگ خاک با در نظر گرفتن  و ابتدا با ا

مسننافران تا نزدیکترین  توزیع مسننافران هر پرواز، میزان فاصننله

سبه می ستفاده از خروجی الگوریتم  .شودگیت محا سپس با ا

پارامترهای  ما و گرگ خاکسنننتری و همچنین  به هواپی مربوط 

تخصننیص گیت با تعریف قوانین بصننورت فازی، مسننافران و با

های روی مسننافران، کاهش هزینهاهداف کاهش مسننافت پیاده

 شود. شکلاز برخورد دو هواپیما انجام می سازمان و جلوگیری

دهد. این مدل شامل ساختار کلی روش پیشنهادی را نشان می 1

 باشد که در ادامه هر یک توضیح داده شده است.دو فاز کلی می



 مریم خیرآبادیضا کامل، سید جواد سید مهدوی چابک، مریم فرشچیان یزدی، سید ر

 1402(/ بهار 56ونقل/ سال چهاردهم/ شماره سوم )فصلنامه مهندسی حمل

2700 

 
 سازی مدل پیشنهادی. مراحل کلی مربوط به پیاده1شکل 

فاز اول: يافتن نزديکترين گیت توسط الگوريتم  3-1

 گرگ خاکستری

در این فاز به محاسبه مسافت طی شده توسط مسافران هر پرواز 

بینی بدین گونه که اگر پیش شود.تا نزدیکترین گیت پرداخته می

و  ]2020azdi et al., Y[ شود پروازی تاخیر خواهد داشت

آن پرواز دارای مسافران عبوری نیز باشد، با توجه به توزیع 

نزدیکترین گیت به پرواز بعدی مسافران پیدا  آن پروازمسافران 

همچنین مسافت محاسبه شده به عنوان یکی از  شود.می

از آنجاییکه شود. متغیرهای ورودی به سیستم فازی ارسال می

سرعت همگرایی الگوریتم گرگ خاکستری بالاست و همچنین 

در ابتدای شروع حل مسئله به تنظیم پارامترهای کمی نیاز است، 

الگوریتم گرگ خاکستری جهت محاسبه فاصله تا نزدیکترین 

های دادهجهت آموزش الگوریتم گرگ از یت انتخاب شد. گ

 2015تا  2014در مدت یک سال و از سال  39فرودگاه بوستون 

 . گردیداستفاده 

سازی الگوریتم گرگ خاکستری، ابتدا با توجه به لیست در پیاده

ورود و خروج هر پرواز و توزیع مسافران فرمول مناسبی برای 

شود. با ز و تعداد مسافران پیدا میزمان ورود و خروج هر پروا

که به عنوان نمونه   39استفاده از اطلاعات فرودگاه بوستون 
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ها به شرح زیر دادهسازی و تست انتخاب گردید، جهت پیاده

 .[Cheng et al., 2012] شوندسازی میشبیه

  11 زمان رسیدن هر پرواز بین فاصله زمانی* ia[

]11+9*ia, که  شوددقیقه در نظر گرفته میia   رسیدنزمانi 

 است. امین پرواز

  130[]زمان خروج هر پرواز بین فاصله*i[d 110* id[ 

 .امین پرواز است i زمان خروج idکه  شوددقیقه انجام می

  انجام نفر  [500-80]توزیع مسافر برای هر پرواز بین بازه

  .شودمی

روی مسافران به حجم تعداد مسافران عبوری مسافت کل پیاده

به  ها بستگی دارد.جابجا شده بین دو هواپیما و فاصله بین گیت

هایی که باید به حداقل سه نوع مسافر جهت مسافتطور کلی 

های ورودی به سمت مسافرانی که از گیت؛ برسند وجود دارد

نجام شده به ا مسافرانی که از پروازند، رویک پرواز مشخص می

سافرانی که از یک و در نهایت م روندخروجی می گیت سمت

هر پرواز د. از طرف دیگرشونپرواز به پرواز دیگر منتقل می

ن خود را به پرواز در حال ابرخی از مسافر تواندمیورودی 

نابراین مسافران از فرودگاه خارج ، بدخروج دیگر منتقل کن

 کنندپرواز خود حرکت میبعدی شوند بلکه به سمت گیت نمی

 دنوقت کافی داشته باش بعدی، بل از خروج پروازدر صورتیکه ق

دقیقه در نظر گرفته شده است یعنی باید حداقل  40 زماناین که 

تا یک دقیقه باشد  40فاصله زمان ورود و زمان خروج دو پرواز 

ساعت  8بیش از  فاصله زمانی دو پرواز . چنانچهانتقال انجام شود

همچنین د. نشومسافران آن پرواز منتقل نمی، یکدیگرباشداز 

کنند و از این رو مسافران فقط در خطوط مستقیم حرکت می

 محاسبههای مختلف با استفاده از فاصله منهتن فاصله بین گیت

 . شده است

یک راه حل  ابتدام گرگ خاکستری سازی الگوریتجهت پیاده

 تخصیص گیت که مسئلهییز آنجا. اشودایجاد می q تصادفی اولیه

. تولید کندیک راه حل اولیه عملی  تواندنمیبسیار محدود است، 

 استفاده شده انهحریصم مقابله با این موضوع از الگوریت جهت

و  شدهپروازها بر اساس زمان خروج آنها مرتب  . ابتدا همهاست

 .دونشمیها اختصاص داده سپس پروازها یک به یک به گیت

این  باشد.تابع هدف راه حل اولیه میمرحله بعدی محاسبه 

مسافر  اطلاعات، اولیه راه حلتابع هدف الگوریتم برای محاسبه 

 1با استفاده از رابطه گیرد.های ایجاد شده را در نظر میو داده

خروجی این تابع شامل مسافت  مقدار تابع هدف محاسبه شده و

مسافت طی شده توسط ، ان در حال ورودمسافر طی شده توسط

مسافت طی شده توسط مسافران روج و ان در حال خمسافر

تواند تا زمان رسیدن به هدف باشد. این مرحله میانتقالی می

باشد ادامه نهایی که پیدا کردن حداقل مقدار برای تابع هدف می

 .[Cheng et al., 2012] یابد

(1) 
Minimize Z = 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑖𝑗 𝑊𝑘𝐼 𝑋𝑖𝐾 𝑋𝑗𝐼 +𝐼⊂𝐹𝑘⊂𝐺𝑗⊂𝐹𝑖⊂𝐹

 ∑ ∑ (𝑃𝑖0 𝑊𝑘0 + 𝑃0𝑖 𝑊0𝑘 )𝑋𝑖𝑘𝑘⊂𝐹𝑖⊂𝐹  

بخش اول مربوط به یل شده است؛ از دو بخش تشک 1رابطه 

نشان دهنده  ijPباشد که متغیر مسافران انتقالی بین دو پرواز می

نشان دهنده  KIWمتغیر  ، j و iتعداد مسافران عبوری بین پرواز 

 باشد. متغیر می Iو  kروی بین دو گیت میزان مسافت پیاده

و متغیر  kبه گیت  iجهت تخصیص پرواز  ikXگیری تصمیم

در یک بازه  Iبه گیت  j جهت تخصیص پرواز jIXی گیرتصمیم

زمانی استفاده شده است. چنانچه عمل تخصیص گیت در آن 

  jIXو یا   ikXی گیربازه زمانی انجام پذیرد مقدار متغیر تصمیم

ماند. شود و در غیر اینصورت مقدار این متغیرها صفر مییک می

مسافرانی است که قصد ورود به یک بخش دوم رابطه، مربوط به 

نشان دهنده تعداد کل  0iP گیت و یا خروج از آن را دارند.

روی میزان فاصله پیاده 0kWو  i مسافران ورودی از هواپیمای

تعداد  i0P باشد. همچنین متغیرو گیت خروجی می kبین گیت 

روی فاصله پیاده میزان k0Wو  iکل مسافران به سمت هواپیمای 

متغیر  ikXکند. را مشخص می kبین گیت ورودی و گیت 

تخصیص  iبه پرواز kگیری است و در صورتی که گیت تصمیم

شود و در غیر اینصورت مقدار این متغیر یابد مقدار آن یک می

 ماند.صفر باقی می
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هر هواپیما باید به یک گیری با توجه به این که متغیرهای تصمیم

هرگز دو هواپیما به طور و  یک گیت اختصاص یابد و فقط

، تخصیص توانند به یک گیت اختصاص داده شوندهمزمان نمی

زمان  djو  iیعنی زمان ورود هواپیمای  ia گیت را با توجه به

 دهد.انجام می jخروج هواپیمای 

جهت تعیین مقداری برای تابع هدف و اجرای الگوریتم تا زمان 

رسیدن به آن مقدار مشخص، پس از مقدار دهی پارامترهای اولیه 

یک راه حل جدید از راه حل به صورت تصادفی، لازم است که 

که تابع هدف این راه حل طبق  شود تولید اولیه ایجاد شده 

مکان سنجی راه حل بررسی اسپس به  شودمحاسبه می 1رابطه

امکان سنجی  از هر مرحله پس. شودپرداخته  تازه تولید شده

شود بدین ترتیب که ابتدا ظرفیت گیت کنترل می شودانجام می

ت توسط و پس از آن به بررسی مسئله استفاده همزمان از یک گی

شود تا یک راه حل جدید امکان پذیر چند پرواز پرداخته می

تمام الگوریتم گرگ خاکستری، مسافت پس از ا تولید شود.

محاسبه شده به نزدیکترین گیت که بر اساس توزیع مسافران هر 

  گردد.بخش فازی ارسال میپرواز است به 

فاز دوم: تخصیص گیت مبتنی بر سیستم ترکیبی  3-2

 گرگ خاکستری و سیستم فازیالگوريتم 

در این فاز با در نظر گرفتن، میزان مسافت محاسبه شده تا 

نزدیکترین گیت برای مسافران توسط الگوریتم گرگ خاکستری، 

اطلاعات مربوط به برد و وزن پرواز و همچنین اطلاعات مربوط 

 شود.می به روز رسانیتخصیص گیت لیست به تعداد مسافران 

های پروازی، اولویتتعداد مسافر واقعی داخل پرواز، متغیرهای 

میزان مسافت محاسبه شده برای پرواز، وزن هواپیما و برد 

پروازی هواپیما بر اساس فاکتور مسافت و سوخت پرواز به 

سیستم استنتاج شوند. عنوان ورودی سیستم فازی تعریف می

سازی، موتور اسنتاج فازی و مرحله فازی شامل مرحله فازی

پس از تعریف متغیرها . [Azar, 2010] باشدیم سازیدفازی

باشد که در تعریف این قوانین ابتدا نوبت تعریف قوانین فازی می

توسط سازمان بین شود که های پروازی توجه میبه اولویت

سپس ست. المللی هواپیمایی کشوری )ایکائو( تعریف شده ا

های نوع هواپیما بر اساس وزن و برد آنها صورت اولویت

گیرد به طوری که هواپیماها بر اساس وزن به سه دسته می

سنگین، متوسط و سبک و بر اساس برد به سه دسته کم، متوسط 

دسته  5شوند. همچنین در این مدل، مسافران به و زیاد تقسیم می

زیاد و مسافت محاسبه شده خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی 

شوند. که از دسته نزدیک، میانه، دور و خیلی دور تقسیم می 4به 

این متغیرها و روابطی که بین آنها برقرار است، قوانین مربوط به 

. به طور شودتعریف میبا استفاده از فرد خبره تخصیص گیت 

سپس با استفاده قانون در پایگاه دانش تعریف گردید.  180کلی 

 سیستمشوند. از سیستم استنتاج ممدانی، قوانین بررسی می

اشتن طبیعت بصری و تفسیری از قوانین دبه دلیل  استنتاج ممدانی

های پشتیبانی تصمیم ای در سیستمتواند به طور گستردهمی

تواند و می استاستفاده شود، همچنین دارای قدرت بیانی بالایی 

و چند ورودی و  د ورودی و چند خروجیبه هر دو صورت چن

سیستم استنتاج  . [Azar, 2010]ود سازی شپیاده یک خروجی

های فازی به عنوان نتیجه قانون استفاده ممدانی از مجموعه

فازی  کند و خروجی هر قانون به صورت غیرخطی ومی

در سیستم استنتاج سازی دفازی مرحله .] ,2010Azar[ است

] ,Azar های استنتاج متفاوت استسیستم سایربا ممدانی 

سیستم شماره گیت است و شماره  که خروجیاز آنجایی .2010[

جهت  مرکز ثقل باشد، از روشگیت بیانگر یک عدد دقیق می

پس از اتمام کار سازی در این سیستم استفاده گردید. دفازی

 شود. می به روز رسانیتخصیص گیت لیست سیستم فازی، 

جهت بررسی تاثیر الگوریتم گرگ خاکستری در سیستم ترکیبی 

تخصیص گیت مبتنی بر گرگ خاکستری و فازی، پارامتر مسافت 

مدل حذف طی شده توسط الگوریتم گرگ خاکستری از این 

بر اساس توسط سیستم فازی و لیست تخصیص گیت  دگردمی

سپس  .شودمی به روز رسانیسه متغیر مسافر، برد و وزن پرواز 

روی و کاهش های حاصل از نظر میزان مسافت پیادهلیست
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های سازمان با یکدیگر و با لیست تخصیص گیت بر مبنای هزینه

 .  شوندواقعیت فرودگاه بوستون مقایسه می

 تجزيه و تحلیل .4

این ، به ارزیابی نتایج مربوط به مدل پیشنهادیسازی پس از پیاده

سازی الگوریتم گرگ خاکستری و سیستم پیاده مدل پرداخته شد.

ز دیتاست او با انتخاب شهر بوستون  2019فازی در محیط متلب 

airline data-2005-2015  و بر روی سیستمی با پردازنده

 250GHardو  hz ، 80GRAM 2.6هسته و با فرکانس  40

صورت گرفت. جهت بررسی تاثیر الگوریتم گرگ خاکستری در 

معیار فاصله از سیستم  ،کاهش مسافت طی شده توسط مسافران

فازی حذف گردید و در این حالت تخصیص گیت فقط بر مبنای 

همچنین لیست انجام شد. پرواز  مسافر، برد و وزنمتغیرهای 

به تنهایی و تخصیص گیتی بر مبنای الگوریتم گرگ خاکستری 

بدون در نظر گرفتن سیستم فازی  اساسی بر خصیص گیتلیست ت

تخصیص گیت ایجاد شد و این دو لیست با لیست  متغیر فاصله

 فرودگاه بوستون تخصیص گیت واقعیلیست  مدل پیشنهادی و 

علاوه بر آن،  .گردیدروی نیز مقایسه افت پیادهاز لحاظ میزان مس

مدل پیشنهادی به لحاظ عدم استفاده از یک گیت مشترك به 

مقاله صورت همزمان و جلوگیری از برخورد دو هواپیما با 

]2018Idika & Baridam, [ .در نهایت به  مقایسه گردید

های بررسی تاثیر مدل پیشنهادی تخصیص گیت بر کاهش هزینه

 شود. فرودگاه پرداخته می

 توابع عضويت ورودی 4-1

پس از اتمام کار الگوریتم گرگ خاکستری و پیدا کردن 

نزدیکترین گیت به مسافران بر اساس توزیع آنها در پرواز، میزان 

سط الگوریتم گرگ مسافت محاسبه شده تا گیت انتخابی تو

گردد تا سیستم فازی با خاکستری به سیستم فازی ارسال می

توجه به متغیرهای مسافت، تعداد مسافر واقعی داخل پرواز، وزن 

هواپیما و برد هواپیما بر اساس فاکتور مسافت و سوخت پرواز 

. توابع عضویت کندمی به روز رسانیتخصیص گیت را لیست 

یگاه توجه به قوانین تعریف شده در پا ورودی در سیستم فازی با

در محیط و  [Azar, 2010]دانش و بر اساس فازی ممدانی 

در  توابع عضویت متغیرهای ورودی 2متلب ایجاد گردید. شکل 

فت محاسبه سیستم فازی که شامل ظرفیت مسافر، میزان مسا

 دهد.باشد را نشان میشده، وزن و برد پرواز می
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 توابع عضويت متغیرهای ورودی فاصله، ظرفیت مسافر، وزن و برد پرواز. 2شکل

متغیرهای فاصله، ظرفیت مسافر، توابع عضویت نماینده  2 شکل

وزن و برد پرواز طبق قوانین تعریف شده در پایگاه دانش 

های سیستم فازی است که معیار فاصله یکی از ورودی باشد.می

این معیار در بخش قبلی و با استفاده از الگوریتم فراابتکاری گرگ 

خاکستری بر حسب متر محاسبه گردید. این متغیر به چهار کلاس 

شود و همانطور که نزدیک، میانگین، دور و خیلی دور تقسیم می

 ای رسم شده است. هبه شکل ذوزنقشود دیده می 2 شکلدر 

تعداد مسافران هر پرواز متغیر بعدی، تعداد مسافران است که 

عدد ثابتی نیست و هر هواپیما همیشه با ظرفیت کل خودش 

کند، پارامتر ظرفیت مسافر بسیار متغیر است و برای پرواز نمی

همین در پنج دسته خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد با 

گیرند. این متغیر دارای مقدار تعریف شده قرار میتوجه به قوانین 

به شکل شود دیده می 2 همانطور که در شکلعددی بوده و 

 ای رسم شده است. ذوزنقه

متغیر بعدی وزن هواپیماست که وزن یک هواپیما همیشه عدد 

ثابتی است ولی تعداد مسافر و بار آنها، وزن کل هواپیما را تغییر 

شود تابع عضویت وزن دیده می 2 در شکلهمانطور که دهد. می

به شکل مثلثی است زیرا با توجه به اطلاعات موجود، فقط برای 

های سبک، هر پرواز مشخص شده بود که در کدام یک از دسته

 سنگین و یا متوسط قرار گرفته و وزن عددی آن درج نشده بود.

 آخرین متغیر برد پرواز است که بسته به نوع و وزن هواپیما

سه دسته کم، متوسط و زیاد قرار مقادیر متفاوتی دارد و در 
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همانطور که در .این متغیر دارای مقدار عددی بوده و گیردمی

 ای رسم شده است. به شکل ذوزنقهشود دیده می 2 شکل

  یجوخرابع عضويت ت 4-2

خروجی سیستم فازی نشان دهنده یک شماره گیت است که تابع 

توجه به قوانین موجود در پایگاه دانش،  اب 3 عضویت آن در شکل

  نشان داده شده است.

 
 . تابع عضويت خروجی با توجه به شماره گیت3 شکل

شود چون خروجی سیستم به دیده می 3همانطور که در شکل

صورت یک عدد واقعی است که این عدد نشان دهنده شماره 

باشد، نمودار تابع گیت تخصیص داده شده به یک پرواز می

 عضویت آن به شکل مثلثی رسم شده است.

تحلیل تخصیص گیت از ديدگاه مسافت  4-3

 رویپیاده

هت بررسی تاثیر الگوریتم گرگ خاکستری در سیستم ترکیبی ج

گرگ خاکستری و فازی تصمیم گرفتیم تا عمل تخصیص گیت 

را در سه حالت کلی انجام دهیم و در هر حالت میزان مسافت 

روی را محاسبه کرده و در نهایت حالات مختلف را از نظر پیاده

م. ابتدا مسافت طی شده توسط مسافر با یکدیگر بررسی کنی

تخصیص گیت فقط بر اساس الگوریتم گرگ خاکستری لیست 

شد  به روز رسانیروی مسافران و با هدف کاهش مسافت پیاده

روی برای مسافران هر پرواز با توجه به و میزان مسافت پیاده

تخصیص گیت بر لیست گیت پیشنهادی محاسبه گردید. سپس 

میزان مسافت و  گردید به روز رسانیمدل پیشنهادی اساس 

روی برای مسافران هر پرواز با توجه به گیت پیشنهادی پیاده

مشخص شد. در نهایت متغیر فاصله از سیستم کنار گذاشته شد 

و سیستم فازی به تنهایی و بدون استفاده از متغیر فاصله و فقط 

با استفاده از سه متغیر تعداد مسافران، وزن پرواز و برد هواپیما 

روی برای انجام داد و میزان مسافت پیادهتخصیص گیت را 

مسافران هر پرواز با توجه به گیت پیشنهادی محاسبه شد. 

همچنین لیست واقعی تخصیص گیت را از سایت فرودگاه 

رواز به صورت دستی پ 200بوستون و برای یک روز کاری و 

  .استخراج کردیم

پرواز را در  200تغییرات رفتار تخصیص گیت برای  4 شکل

دهد؛ در یکی ازشلوغترین روزهای سال برای سه حالت نشان می

حالت اول تخصیص گیت بر مبنای الگوریتم گرگ خاکستری و 

باتوجه به میزان مسافت محاسبه شده تا گیت انتخاب شده 

باشد. حالت دوم تخصیص گیت بر مبنای الگوریتم ترکیبی می

گرگ خاکستری و فازی با توجه به متغیرهای فاصله، تعداد 

 باشد و در نهایت حالت سوم مسافر، وزن پرواز و برد هواپیما، می

تخصیص گیت بر مبنای سیستم فازی به تنهایی و با استفاده از  

متغیرهای تعداد مسافر، وزن پرواز و برد هواپیما صورت گرفته 

 حذف گردید تا تاثیر الگوریتماست. در این حالت متغیر فاصله 

سیستم ترکیبی گرگ خاکستری و فازی روی گرگ خاکستری بر 

 سنجیده شود.

 
 . تغییرات رفتار تخصیص گیت4 شکل

خط افقی در هر نمودار شماره پرواز را مشخص  4 در شکل

روی کند، خط عمودی نشان دهنده میزان مسافت پیادهمی
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باشد. نمودارهای آبی در هر سه میمسافران تا گیت انتخاب شده 

حالت نشان دهنده تخصیص گیت واقعی هستند. همچنین نمودار 

نارنجی رنگ نشان دهنده تخصیص گیت به روش گرگ 

خاکستری، نمودار زرد رنگ نشان دهنده تخصیص گیت به روش 

ترکیبی گرگ خاکستری و فازی و نمودار قرمز رنگ نشان دهنده 

 باشد.ستم فازی به تنهایی میتخصیص گیت بر مبنای سی

شود، در حالت اول که تخصیص دیده می 4 همانطور که در شکل

گیت توسط الگوریتم گرگ خاکستری و بر مبنای کاهش مسافت 

روی مسافران انجام شده، نمودار نارنجی رنگ به طور کلی پیاده

پرواز مسافت  200زیر نمودار آبی رنگ قرار گرفته و برای تمامی 

 یا مساوی با حالت واقعی را محاسبه کرده است. کمتر 

در حالت دوم که تخصیص گیت بر مبنای سیستم ترکیبی گرگ 

ها باشد، نمودار زرد رنگ در بعضی قسمتخاکستری و فازی می

ها منطبق بر نمودار تر از نمودار آبی رنگ و در برخی قسمتپایین

سیستم باشد و این بدان معناست که در این آبی رنگ می

تخصیص گیت تطابق بیشتری با تخصیص گیت واقعی داشته 

است. از آنجاییکه تخصیص گیت در سیستم ترکیبی گرگ 

روی، خاکستری و فازی با توجه به اهداف کاهش مسافت پیاده

باشد جلوگیری از برخورد دو هواپیما و افزایش سود فرودگاه می

ت چندین توان گفت اپراتورهای فرودگاه حین تخصیص گیمی

مسافت طی  گیرند که یکی از آنهاهدف مختلف را در نظر می

 شده توسط مسافران است.

در حالت سوم که تخصیص گیت بر مبنای سیستم فازی به تنهایی 

باشد، نمودار قرمز رنگ و بدون در نظر گرفتن معیار فاصله می

ها قسمت ها زیر نمودار آبی رنگ و در برخیدر برخی قسمت

باشد اما در چندین قسمت نمودار نمودار آبی رنگ می منطبق بر

قرمز رنگ بالاتر از نمودار آبی رنگ قرار گرفته است و این بدان 

معناست که با تخصیص گیت دورتر باعث افزایش مسافت 

توان گفت که الگوریتم گرگ روی شده است. بنابراین میپیاده

بر مدل روی تاثیر مثبتی خاکستری در کاهش مسافت پیاده

پیشنهادی داشته است.  در نهایت به محاسبه میانگین میزان 

روی در هر سه حالت پرداختیم به طوری که برای مسافت پیاده

هر پرواز اختلاف فاصله بین گیت تخصیص داده شده در حالت 

واقعی با گیت تخصیص داده شده در هر سه حالت محاسبه 

نتایج نشان دادند که شد.  گردید، سپس میانگین آنها محاسبه 

روی مسافران را در الگوریتم گرگ خاکستری میزان مسافت پیاده

دهد. همچنین سیستم متر کاهش می 16.1مقایسه با حالت واقعی 

مسافت طی شده توسط رکیبی گرگ خاکستری و فازی میزان ت

متر و سیستم فازی به  6.74مسافر را در مقایسه با حالت واقعی 

متر کاهش  1.74ه با حالت واقعی این مسافت را  تنهایی در مقایس

. بنابراین الگوریتم گرگ خاکستری در کاهش مسافت است داده

الگوریتم  افران، تاثیر به سزایی داشته و استفاده ازروی مسپیاده

در مدل پیشنهادی فاصله  گرگ خاکستری جهت محاسبه متغیر

 مثبت بوده است.

 هزينهتحلیل تخصیص گیت از ديدگاه  4-4

همانطور که گفته شد مسئله تخصیص گیت با اهداف مختلفی 

روی شود که در این تحقیق بر کاهش مسافت پیادهحل می

های هزینهمسافران، جلوگیری از برخورد دو هواپیما، کاهش 

مرکز شده است. پس از محاسبه تبا داشتن گیت خالی سازمان 

روی بر اساس توزیع مسافران در یک پرواز میزان مسافت پیاده

توسط الگوریتم گرگ خاکستری، این لیست به سیستم فازی 

لیست شود تا با در نظر گرفتن متغیرهای دیگر ارسال می

شود. حال به مقایسه تعداد  به روز رسانیتخصیص گیت 

به هر گیت در سه حالت تخصیص پروازهای تخصیص داده شده 

گیت واقعی، تخصیص گیت مبتنی بر سیستم ترکیبی الگوریتم 

گرگ خاکستری و سیستم فازی و تخصیص گیت مبتنی بر 

تخصیص  5پردازیم که در شکلالگوریتم گرگ خاکستری می

پرواز در یک روز و در هر سه حالت نشان داده  200گیت برای 

ی نماینده شماره گیت و محور محور افق 5 در شکلشده است.  

عمودی نماینده تعداد پروزاهای تخصیص یافته به یک گیت 

ای سبز رنگ نشان دهنده تخصیص گیت بر نمودار میله باشد.می

ای قرمز رنگ نشان ، نمودار میلهبوستون اساس واقعیت فرودگاه
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به دهنده تخصیص گیت بر اساس الگوریتم گرگ خاکستری 

بنای محاسبه معیار فاصله تا نزدیکترین گیت تنهایی و فقط بر م

ای آبی رنگ نشان دهنده و نمودار میلهبرای مسافران عبوری 

 باشد. می مدل پیشنهادیتخصیص گیت مبتنی بر 

 
 تیبا واقع یشنهادی. مقايسه تخصیص گیت مدل پ5 شکل

شود که تمامی دیده می 5 ای قرمز رنگ در شکلطبق نمودار میله

دارای چندین پرواز هستند و این  10ها به جز گیت شماره گیت

بدان معناست که الگوریتم گرگ خاکستری از تمام امکانات 

های آنها استفاده موجود در فرودگاه بدون در نظر گرفتن هزینه

مسافران را راضی نگه دارد. در حالیکه در  فقط کند تامی

گیت خالی و در  4، فرودگاه بوستون تخصیص واقعی گیت

ها پر فقط نصف گیت تخصیص گیت به روش مدل پیشنهادی

ها پروازی تعلق نگرفته است.  این بدان ه سایر گیتشدند و ب

های موجود خیلی معناست که ظرفیت فرودگاه و تعداد گیت

بیشتر از نیاز پروازها بوده و دیگر نیازی به باز شدن آن گیت 

بیشتری گیت  توان با بسته نگه داشتن تعدادبنابراین میباشد، نمی

همچنین  با وجود   های فرودگاه صرفه جویی کرد.در هزینه

چندی گیت خالی  در صورت بروز مشکل و تاخیر در پروازها، 

پرواز در آسمان و یا روی زمین، توان به جای معلق نگه داشتنمی

و دیگر نیازی به  به آنها گیتی جهت فرود یا صعود تخصیص داد

توان با باشد. بنابراین میانتظار جهت خالی شدن یک گیت نمی

های بار دیگر از هزینهنیز کاهش مصرف سوخت این هواپیماها 

فرودگاه کاست. علاوه بر این با کاهش مصرف سوخت به کاهش 

های خالی آلودگی هوا کمک شده است. با توجه به وجود گیت

بدون تغییر در زیر  ی فرودگاه را نیز توان تعداد پروازهامی

ساخت فرودگاه افزایش داد که این مسئله به نوعی باعث افزایش 

مرتبط با آن فرودگاه  های هواییدهی آن فرودگاه و شرکتسود

شود. بعلاوه، وسایل حمل و نقل مسافر نیز در مسیرهای می

ین های فروان بکنند و دیگر نیازی به جابجاییمشخصی تردد می

باشد که در این حالت نیز به نحوی در مصرف ها نمیگیت

یکی از    های سازمان صرفه جویی گشته است.سوخت و هزینه

تخصیص گیت این است که باعث  پیشنهادی درمعایب مدل 

شود، چنانچه این مسئله برای اپراتور ها میازدحام در گیت

ه را نیز در این مسئل در مدل پیشنهادیفرودگاه مهم باشد باید 

 نظر گرفت.

تحلیل تخصیص گیت از ديدگاه عدم برخورد  4-5

 دو هواپیما

همانطور که بیان شد این برنامه قادر است تاخیر پرواز را با دقت 

که پس از  ]2020azdi et al., Y[بینی کندبالایی پیش

تخصیص گیت به روش ترکیبی گرگ لیست بینی تاخیر، پیش

به روز بینی تاخیر های پیشخاکستری و فازی با استفاده از داده

ها کند از حداقل گیتشود. چون این روش سعی میمی رسانی

استفاده نماید بنابراین در هر روز چندین گیت خالی در اختیار 

دارد که با یک تخصیص مناسب مانع رسیدن همزمان دو پرواز 

شود بنابراین از برخورد دو هواپیما با یکدیگر ک گیت میبه ی

کنترل و در نهایت منجر به بهبود مدیریت شود نیز جلوگیری می

قانون استفاده  180. در مدل پیشنهادی از گرددمیترافیک هوایی 

 ,Idika & Baridam] شده که نسبت به تعداد قوانین مدل

پیشنهادی با  توان گفت مدلبیشتر است بنابراین می  [2018

 هایاحتمال بیشتری از برخورد دو هواپیما نسبت به مدل

[Idika & Baridam, 2018; Siahaan, 2017]  جلوگیری

کند. همچنین در مدل پیشنهادی چنانچه پروازی دچار مشکل می

شود و نیاز به فرود اضطراری داشته باشد، با داشتن چندین گیت 

نابراین در صورت بتوان به آن کمک کرد. خالی به راحتی می

تخصیص گیت با سه هدف کاهش میزان لیست وجود تاخیر، 

از برخورد دو هواپیما و  روی مسافران، جلوگیریمسافت پیاده

 های سازمان، بهبود بخشیده شده است.کاهش هزینه
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 ,Idika & Baridam, 2018; Siahaan] هایهمچنین مدل

باشند و به ترتیب بینی قوانین ایمنی میکه بر پایه پیش [2017

قانون اجازه فرود یا صعود یک پرواز را صادر  45و  11با تعریف 

 ;Idika & Baridam, 2018] هامدل که این کنندمی

Siahaan, 2017]  ،در صورت بروز تاخیر برای پروازی

ها را به درستی توانند گیت خالی را پیدا کنند و مدیریت گیتنمی

 .دهندانجام نمی

 گیرینتیجه .5

از آنجاییکه تاخیر پروازها امری اجتناب ناپذیر است و رابطه 

مستقیمی با تخصیص گیت دارد بدان معنا که تخصیص دیرهنگام 

گیت باعث تاخیرات پروازی شده و تاخیرات پروازی نیز باعث 

شوند، در این تحقیق سیستم ترکیبی تغییر تخصیص گیت می

و فازی تخصیص گیت مبتنی بر الگوریتم گرگ خاکستری 

طراحی گردید تا در صورت بروز تاخیر، لیست تخصیص گیت 

روی مسافران، را با در نظر گرفتن سه هدف کاهش مسافت پیاده

عدم استفاده همزمان از یک گیت توسط دو هواپیما و کاهش 

بینی تاخیر های پیشهای سازمان و با استفاده از دادههزینه

[]2020Yazdi et al.,   کند. ابتدا با استفاده از  به روز رسانی

روی الگوریتم گرگ خاکستری، کمترین میزان مسافت پیاده

شود. مسافران بر اساس توزیع مسافران یک پرواز محاسبه می

سپس فاصله تا نزدیکترین گیت، تعداد مسافران، برد و وزن پرواز 

به عنوان متغیر وارد بخش فازی شده و تخصیص مجدد گیت 

ت بررسی تاثیر الگوریتم گرگ خاکستری گیرد. جهصورت می

در کاهش مسافت طی شده توسط مسافران، این الگوریتم با 

حالت واقعی مقایسه شد و نتایج نشان دادند که الگوریتم گرگ 

خاکستری توانسته است به طور میانگین مسافت طی شده توسط 

متر کاهش دهد. همچنین در مدل پیشنهادی،  16.1مسافر را  

 6.75روی مسافران نسبت به حالت واقعی افت پیادهمتوسط مس

متر کاهش یافته است. چنانچه الگوریتم گرگ خاکستری و معیار 

فاصله از سیستم فازی حذف شود و سیستم فازی فقط بر اساس 

گیری کند، نه تنها ظرفیت مسافر، وزن هواپیما و برد آن تصمیم

در برخی یابد بلکه روی مسافران کاهش نمیمسافت پیاده

شود. بنابراین با توجه به هدف ها دچار افزایش نیز میبخش

روی مسافران، الگوریتم گرگ خاکستری کاهش مسافت پیاده

 لیست تخصیص گیت داشته است. به روز رسانی تاثیر مثبتی در

های زیادی را در اختیار اپراتورهای همچنین این برنامه قابلیت

دهد که برای نمونه های هواپیمایی قرار میفرودگاه و شرکت

توان گفت که در صورت بروز تاخیر، سیستم طوری طراحی می

شده که با داشتن تعداد زیادی گیت خالی مانع رسیدن دو پرواز 

با تعریف قوانین بیشتر  شود وبه صورت همزمان به یک گیت می

 ,Idika & Baridam]های در مدل پیشنهادی نسبت به مدل

2018; Siahaan, 2017]  با احتمال بیشتری از سوانح هوایی

کند و یا اگر هواپیمایی دچار سانحه شود و نیاز به جلوگیری می

توان به راحتی به آن کمک کرد. فرود اضطراری داشته باشد، می

در مدل پیشنهادی علاوه بر در نظر گرفتن رضایت مسافران،  با 

مایی نیز های هواپیاستفاده از تعداد گیت کمتر میزان سود شرکت

توان بدون تغییر ساختار فیزیکی یابد به طوریکه میافزایش می

فرودگاه، تعداد پروازها را افزایش داد و از منابع به صورت 

 تری استفاده کرد.بهینه

 کارهای آينده  .6

ها توجهی از آنجاییکه در مدل پیشنهادی به میزان ازدحام در گیت

ین فاکتور را نیز در کرد که اتوان مدلی طراحی نشده است می

بگیرد. همچنین در مدل پیشنهادی متغیرهای موثر در نظر 

تخصیص گیت به صورت دستی و با نظر فرد خبره استخراج 

توان با استفاده از شده است که جهت رفع این مشکل، می

های های مبتنی بر یادگیری عمیق، مهمترین ویژگیروش

کار استخراج نمود و تاثیرگذار بر تخصیص گیت را به طور خود

با استفاده از آن سیستم تخصیص گیت را با اهداف مختلف دیگر 

توان عملکرد مدل پیشنهادی را روی طراحی کرد. و در نهایت می

 بررسی کرد. نیز های مختلف دیگرهای فرودگاهدیتاست

 منابع  .7
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از دانشگاه آزاد  1385نرم افزار را در سال  -درجه کارشناسی از مهندسی کامپیوتر مریم فرشچیان یزدی،

از دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقیقات  1394واحد مشهد و درجه کارشناسی ارشد را در همان رشته در سال 

نیشابور خراسان رضوی اخذ نمود. در حال حاضر دانشجوی دکتری مهندسی کامپیوتر در دانشگاه آزاد واحد 

سازی، داده کاوی و یادگیری عمیق است و در حال حاضر است. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان مدل

  باشد.کارمند دانشگاه آزاد واحد مشهد می

 

از دانشگاه  1378را در سال  نرم افزار-سید رضا کامل طباخ فریضنی، درجه کارشناسی از مهندسی کامپیوتر

از دانشگاه  1380در سال  مهندسی نرم افزار کامپیوتر آزاد واحد مشهد و درجه کارشناسی ارشد را در رشته

 شبکه و ارتباطاتوفق به کسب درجه دکتری مهندسی م 1391سال اخذ نمود. در آزاد واحد تهران جنوب 

های کامپیوتری، اینترنت اشیا، شبکهان های پژوهشی مورد علاقه ایشگردید. زمینه مالزی UPSاز دانشگاه 

بوده و در  ها و واقعیت توسعه یافتههای زیستی در شبکه، مدیریت امنیت و ریسک در شبکهکاربرد الگوریتم

 .است مشهدحال حاضر عضو هیئت علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه آزاد واحد 

 

از دانشگاه  1381الکترونیک را در سال -مهندسی برقسید جواد سید مهدوی چابک، درجه کارشناسی از 

از دانشگاه علم و صنعت اخذ نمود. در  1383شریف و درجه کارشناسی ارشد را در همان رشته در سال 

و صنعت گردید.  الکترونیک از دانشگاه علم-موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی برق 1389سال 

های گر و طراحی سیستمهای توصیهیادگیری عمیق، داده کاوی، سیستمشان های پژوهشی مورد علاقه ایزمینه

 .است مشهددر دانشگاه آزاد واحد  دانشیاربوده و در حال حاضر عضو هیئت علمی با مرتبه  مطمئن

 

 

زاد واحد آاز دانشگاه  1382را در سال  نرم افزار-مریم خیرآبادی، درجه کارشناسی از مهندسی کامپیوتر

 )سیستم اطلاعات Business Information Systemمشهد و درجه کارشناسی ارشد را در رشته 

موفق به کسب  2012در سال  اخذ نمود.لندن  Royal Hollowayاز دانشگاه  2005در سال تجاری( 

پژوهشی مورد های زمینهلندن گردید.   Kingstoneدرجه دکتری در رشته مهندسی نرم افزار از دانشگاه 

علاقه ایشان مهندسی نرم افزار، رایانش ابری، تجارت الکترونیک و آموزش مجازی بوده و در حال حاضر 

 عضو هیئت علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه آزاد واحد نیشابور است.

 


