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 چکیده

وتعمیرات )نت( هواپیما و همچنین زمانبندی خدمه پرواز، از زمانی پروازها، مسائل مسیریابی و نگهداری پس از طراحی شبکه و برنامه

گیری پیرامون هریک از این مسائل، قیود و های هواپیمایی است. در تصمیمهای شرکتتصمیمات مهم و تاثیرگذار بر هزینهجملات 

سازی این تصمیمات و های عملیاتی و قوانین و مقررات مشخصی حاکم است که باید  ارضاء  گردند. در صورت یکپارچهمحدودیت

دهد. در این پژوهش، با فرض آنکه یک شرکت هواپیمایی ای در هزینه خطوط هوایی رخ مییافتن پاسخ بهینه آن، کاهش قابل توجه

شود؛ برای این زمانی پروازها را در سطح استراتژیک انجام داده است، به نحوه اجرای بهینه این برنامه پرداخته می طراحی برنامه

امه سفر خدمه)تیم پرواز( مورد توجه قرار گرفته است.  مسئله مورد نت هواپیما و برن-سازی بهینه تصمیات مسیریابیمنظور، یکپارچه

شود. یکی از مهمترین ها حل مینظر برای یک شرکت هواپیمایی، با تنوع پایگاه نت و خدمه، با هدف کمینه کردن مجموع هزینه

ریزی هواپیما و خدمه، در عمل کارایی  شود برنامهها در حل این مسئله، اختلالات محتمل در برنامه اولیه است که موجب میچالش

مختلف تعریف کرده و با  سناریو  مناسبی نداشته باشد. بنابراین، در این تحقیق، اختلالات ممکن در برنامه اولیه را به صورت چندین

نت -صمیمات مسیریابیسازی تای، یک پاسخ استوار برای مسئله یکپارچهسازی استوار سناریومحور دومرحلهاستفاده از رویکرد بهینه

پذیرد، سازی تصمیمات صورت میدهیم. در مدل استوار پیشنهادی، علاوه بر آنکه یکپارچههواپیما و برنامه سفر خدمه، ارائه می

شود تا مدل با سناریوهای مختلف متغیرهای تعدیل پذیر مرحله دوم از جمله تصمیم در خصوص لغو پرواز در اختلال نیز دیده می

کننده کارپردپذیری مدل پیشنهادی برای ارائه یک پاسخ یکپارچه و پذیر باشد. نتایج عددی اجرای مدل پیشنهادی تصدیقتطبیق اختلال،

 برای مسئله مورد نظر تحقیق است. استوار 

سازی استوار سناریومحورگیری یکپارچه، بهینهریزی خدمه، تصمیمنت هواپیما، برنامه-ریزی پرواز، مسیریابیبرنامه: کلمات کلیدی
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 مقدمه .1

عملیاتی های های همچون هزینهصنعت هواپیمایی با مشخصه

زیاد و و قوانین و مقررات  متغیر، ترافیک سنگین یبالا، تقاضا

میلادی، با تصویب  80شود. از اوایل دهه شناخته می پیچیده

قانون آزاد سازی خطوط هوایی، فضای رقابتی سنگین بین 

های این های هواپیمایی نیز جزء لاینفک مشخصهشرکت

در این . [Eltoukhy et al. 2017]صنعت شده است 

روی  را های هواپیمایی باید مدیریت کاراییشرایط، شرکت

منابع خود )شبکه پروازها، هواپیماها، خدمه( داشته باشند. برای 

مدیریت این منابع، مسئله طراحی شبکه و زمانبندی خطوط 

که، شمار زیادی از قیود و مقررات هوایی باید حل شود درحالی

 اء گردد. مرتبط با خدمه و هواپیماها ارض

ریزی مسئله طراحی شبکه و زمانبندی خطوط هوایی )یا برنامه

-زیرمسئله اصلی تقسیم 4توان در های هواپیمایی( را میشرکت

شود، زیرمسئله ملاحظه می 1بندی کرد. همانطور که در شکل 

د، طراحی پذیراول، که معمولا در سطح استراتژیک صورت می

پس از آن به ترتیب زیرمسائل   است؛ 1شبکه یا برنامه پروازها

شود؛ مطرح می 3نت هواپیماها-و مسیریابی 2تخصیص ناوگان

 4ریزی/زمانبندی خدمهزیر مسئله مهم پایانی نیز معمولا برنامه

هست که این مسئله نیز معمولا به علت پیچیدگی خود به دو 

خدمه  6و تخصیص/ماموریت 5سازیتر همگامزیرمسئله کوچک

 ;Abdelghany & Abdelghany, 2018] شودافراز می

Barnhart, Belobaba, & Odoni, 2003; 

Etschmaier & Mathaisel, 1985].  

-طراحی شبکه و برنامه زمانی پروازها نقطه شروع تمامی برنامه

 .Barnhart et al]ها و عملیات خطوط هوایی است ریزی

2009; Bazargan, 2016] برنامه پرواز یک جدول زمانی .

دهد پرواز به چه شهری و در چه زمانی باید است که نشان می

شود. انجام شود و از طریق آن شبکه پرواز نیز مشخص می

تصمیمات یک شرکت هواپیمایی برای ارائه خدمات پروازی 

های تقاضای بازار، خصوصیات بینیطور عمده به پیشبه

ررات عملکرد هواپیماهای کنونی، نیروی انسانی در دسترس، مق

 های هواپیمایی رقیب بستگی دارد.و همچنین رفتار شرکت

نتایج بدست آمده از طراحی شبکه و برنامه زمانی پروازها، از 

در تخصیص بهینه ناوگان استفاده می شود. اطلاعات ورودی 

در این مرحله شامل تعداد و نوع ناوگان و همچنین برنامه 

پروازی مشخص شده در سطح استراتژیک است. هدف از این 

پوشش شده و ریزیبخش، تخصیص ناوگان به پروازهای برنامه

 Barnhart et] حداقل هزینه و یا سایر اهداف استآنها با 

al., 2009; Gao, Johnson, & Smith, 2009; Sa, et 

al. 2019] همراه و یا بعد از تخصیص ناوگان؛ مسیریابی .

ها و قوانین مرتبط نت هواپیماها با توجه به محدودیت

ل پذیرد. این مرحله، که بخشی از مدهواپیماها صورت می

دهد، اطلاعات ورودی، شده در این پژوهش را تشکیل میارائه

تعداد و نوع هواپیماها ، هزینه های عملیاتی هر نوع هواپیما، 

شبکه پرواز، قوانین حاکم بر نت را نیاز دارد. پس از حل این 

شود که هر زنجیره پروازی باید توسط زیرمسئله، مشخص می

-بر رعایت قوانین نت، هزینه کدام هواپیما انجام شود  تا علاوه

های عملیاتی هواپیماها حداقل گردد و یا سایر اهداف شرکت 

 Al-Thani et al. 2016; Başdere]هواپیمایی تحقق یابد  

& Bilge, 2014; Gopalan & Talluri, 1998; N. 

Safaei & Jardine, 2018; Sarac et al. 2006] نهایتا  .

ریزی رین زیرمسئله در برنامهبه عنوان آخخدمه ریزی برنامه

شود و با توجه به سهم بالای آن در خطوط هوایی مطرح می

های عملیاتی، مورد توجه محققان زیادی قرار گرفته است هزینه

[Antunes et al. 2019; Barnhart et al., 2003; 

Kasirzadeh et al. 2017; Schaefer et al. 

Nemhauser, 2005] .
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های هواپیماییریزی پرواز شرکتزیرمسائل اصلی در برنامه. 1شکل 

های تحقیق در عملیات، تاثیر چشمگیری بر ها و تکنیکمدل

اند. ریزی و مدیریت خطوط هوایی داشتهعملیات برنامه

سازی، های بهینههای عرصه فناوری کامپیوتری و مدلپیشرفت

سخ بهینه یا کمک کرده است که بتوانند پا های هواییبه شرکت

بدست را الذکر نزدیک به بهینه برای هر یک از مسائل فوق

آورند و کارایی عملیات خود را بهبود دهند. نقش گسترده این 

ها، موجب تأسیس واحدهای تحقیق در عملیات در خطوط مدل

جویی ها دلار صرفههوایی زیادی شده است که به میلیون

. این [Barnhart et al., 2003]اقتصادی کمک کرده است 

گروه »ای مهمی به نام گیری مجمع حرفهواحدها در شکل

المللی مجامع تحقیق در خطوط هواپیمایی در فدراسیون بین

به دنبال پیشرفت، توسعه و کاربرد  که اندسهیم بوده« 7عملیات

 . 8است پیماییتحقیق در عملیات در صنعت هواعلم 

-نه ذکر شده در برنامهگرچه حل هر یک از زیر مسائل چهارگا

-ها و افزایش بهرهریزی خطوط هوایی، موجب کاهش هزینه

شود، اما تحقیقات جدید به های هواپیمایی میوری شرکت

یابی به بهینگی سراسری معمولا دو یا چند منظور دست

 Cacchiani et]کنند زیرمسئله را به صورت یکپارچه حل می

al. 2016, 2019; Gao et al., 2009; Papadakos, 

های . به عبارت دیگر، علاوه بر اجتناب از راه حل[2009

یکپارچه و رویکرد مراتبی ، روش های سلسلهنشدنی بین حل

می تواند شرکت هواپیمایی را به سمت پاسخ بهینه  9سازی

 سراسری میل دهد.  

پرواز، بر روی طراحی شبکه و تدوین برنامه بهینه ، همچنین

بسیار تاثیرگذار نیز های هواپیمایی مدیریت درآمدهای شرکت

ریزی تاکتیکی است. با حفظ درآمد بیشینه، در صورتی که برنامه

نت هواپیما و -تصمیمات تخصیص ناوگان و مسیریابی

ریزی خدمه به درستی صورت پذیرد، مجموع همچنین برنامه

تیجه بیشینه سودآوری حاصل گردد و در نها نیز کمینه میهزینه

شود. با تخصیص و مسیریابی بهینه هواپیماهای هر ناوگان، می

های های سوخت، که بیشینه هزینه شرکتتوان هزینهمی

 گیرد، را کاهش کرد.هواپیمایی را در بر می

پس از سوخت، هزینه خدمه پرواز بیشترین سهم در هزینه کل 

ریزی بهینه خدمه نامه؛ لذا بر[Bazargan, 2016]را دارد 

گیری در هزینه کل داشته باشد. تواند کاهش چشمپرواز نیز می

ریزی یکپارچه ناوگان و بر این اساس، در صورتی که برنامه

هواپیماها و خدمه پرواز به صورت بهینه صورت پذیرد، کمینه 

این انگیزه را  ،دهد. این مهمرخ می یبرنامه پرواز یهزینه اجرا

محققان مختلفی به این زیرمسائل از  ،ه است کهایجاد کرد

 های هواپیمایی بپردازند. ریزی شرکتبرنامه

طراحی  ،در این پژوهش، با فرض آنکه یک شرکت هواپیمایی

زمانی پروازها را در سطح استراتژیک انجام داده است، به  برنامه
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 شود؛ برای این منظور،نحوه اجرای بهینه این برنامه پرداخته می

نت هواپیما و -سازی تصمیمات یکپارچه مسیریابیبهینه

زمانبندی و پوشش برنامه پروازها، برای یک شرکت هواپیمایی 

های نت و خدمه متنوع دارد، مورد توجه که ناوگان و پایگاه

قرار گرفته است. در مسئله مورد نظر این تحقیق، اختلال در 

واز نیز در نظر گرفته برنامه اولیه و ایجاد تاخیرات قبل از هر پر

 نت هواپیما و برنامه-ریزی یکپارچه مسیریابیشود و برنامهمی

سفر خدمه، با در نظر گرفتن ریسک اختلالات محتمل آتی 

پذیرد. این مسئله، با استفاده از رویکردهای صورت می

شود که در ای حل میسازی استوار سناریومحور دومرحلهبهینه

های پروازی یکپارچه برای ناوگان و تیم مرحله اول، یک برنامه

شود و در مرحله دوم، با توجه به سناریو بدست آورده می

اختلال رخ داده، تصمیماتی از جمله لغو پرواز، تاخیرات و 

شوند که امکان تعدیل در پاسخ اولیه و تطبیق امثالهم دیده می

به طور  داده، وجود داشته باشد.آن با سناریو اختلال رخ

ریزی یک مدل برنامهلاصه، هدف اصلی این تحقیق، ارئه خ

نت -یکپارچه مسیریابیریزی استوار سناریومحور برای برنامه

سفر خدمه، با در نظر گرفتن ریسک اختلالات  هواپیما و برنامه

های اختلال پرواز به قطعیت در زمانکه در آن عدم محتمل

شود. در همین راستا، صورت سناریومحو در نظر گرفته می

مهمترین سوالاتی که این تحقیق در پی پاسخ به آن است 

گیری ( مهمترین پارامترها و متغیرهای تصمیم1عبارت است از، 

ی سازارچه( یکپ2دل مذکور چه مواردی هستند؟ در توسعه م

سفر خدمه پرواز چه  نت و برنامه-تصمیمات مسیریابی

سناریوهای اختلال  ( ارزش در نظر گرفتن3ایی دارد؟ و همزیت

 سازی استوار پیشنهادی چیست؟و کنترل آن با رویکرد بهینه

محتوای این تحقیق به صورت زیر سازماندهی شده است؛ در 

اخته شده به مرور منابع و ارائه شکاف تحقیقاتی پرد 2بخش 

مسئله مورد نظر این تحقیق به طور دقیق  3است، در بخش 

به  4شود. در بخش شود و جزییات آن توضیح داده میتبیین می

سازی استوار سناریومحور تعدیل پذیر برای حل ارائه مدل بهینه

، با استفاده از یک مطالعه 5شود. در بخش مسئله پرداخته می

جی آن از منظر استواری پرداخته عددی، به ارزیابی مدل و خرو

 شود.  انجام می 6بندی تحقیق در بخش شود و نهایتا جمعمی

 یشینه تحقیقپ .2

همانطور که در مقدمه تحقیق اشاره شد، در این پژوهش 

ریزی مسیریابی و نت هواپیماها و زیرمسائل مرتبط با برنامه

همچنین زمانبندی خدمه به صورت یکپارچه مورد توجه قرار 

های مرتبط گرفته است. از این رو، در ادامه برخی از پژوهش

در ادامه خلاء های تحقیقاتی و شود و در این زمینه مرور می

گردد. خواننده برای مرور نوآوری پژوهش جاری تبیین می

ریزی پرواز به منابع منابع کامل در زمینه برنامه

[Abdelghany et al. 2018; Barnhart, et al. 2003; 

Eltoukhy et al., 2017] شود. ارجاع داده می 

نت هواپیماها و -های زیادی در زمینه مسیریابیتا کنون پژوهش

زمانبندی خدمه صورت گرفته است. در یکی از نخستین 

مسائل  [Cordeau et al. 2001]ها در این زمینه، پژوهش

مسیریابی هواپیماها و زمانبندی خدمه را به صورت همزمان در 

نظر گرفتند و یک مدل و رویکرد حل برای تصمیم گیری 

همزمان مسیریابی و زمانبندی ارائه دادند.  هدف در این تحقیق 

بعد از نشستن  شرکت های هواپیماییکمینه کردن زمانی بود که 

را برای پرواز بعدی آماده هواپیما فرصت داشتند تا هواپیما 

کنند بطوریکه هر دو پرواز توسط یک هواپیما انجام شود. آنها 

برای حل مدل خود از رویکرد تجزیه بندرز استفاده کردند. در 

مسائل مسیریابی هواپیماها و  [Weid et al. 2010]پژوهش 

زمانبندی خدمه را به صورت همزمان بررسی کردند و 

بازگشت خدمه در آخرین پرواز به  هایی از قبیلمحدودیت

پایگاهی که اولین پرواز را از آنجا آغاز کرده بودند، و همچنین 

حداقل زمان مورد نیاز برای انجام دو پرواز متوالی توسط یک 

خدمه را در نظر گرفتند. آنها برای حل مدل خود یک الگوریتم 

 ابتکاری تکرارشونده ارائه کردند.
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 Sandhu]میمات ناوگان و خدمه، برای یکپارچه سازی تص 

et al. 2007]  یک مدل یکپارچه برای مسیریابی هواپیما و

های تخصیص ناوگان و زمانبندی خدمه به همراه محدودیت

های مربوط به تعداد هواپیما ها ارائه دادند. آنها محدودیت

نگهداری و تعمیرات هواپیماها را نادیده گرفتند و برای حل 

رد استفاده کردند. رویکرد اول استفاده از آزاد مدل از دو رویک

سازی لاگرانژ به همراه الگوریتم تولید ستونی و رویکرد دوم 

 [Papadakos, 2009]مبتنی بر تجزیه بندرز بود. همچنین، 

به بررسی مسائل مربوط به زمانبندی خدمه و تخصیص ناوگان 

-مدلها پرداخت. وی پس از بررسی تمام و مسیریابی هواپیما

ی پژوهشی یک مدل کامل انتخاب های ارائه شده در این حوزه

کرد و یک الگوریتم جدید مبتنی بر تجزیه بندرز و تولید ستون 

 برای حل آن ارائه داد. 

به بررسی  [Souai & Teghem, 2009]در پژوهش 

. آنها در مدل خود پرداخته شده استزیرمسائل زمانبندی خدمه 

بعد از سه روز  بازگشت خدمه به پایگاههایی از قبیل محدودیت

مورد پرواز در یک روز و استراحت مجاز پرواز، حداکثر زمان 

در یک بازه زمانی بین دو پرواز متوالی را در نظر نیاز قانونی 

به توسعه  [Salazar-González, 2014]. همچنین، ندگرفت

مدل اخیر پرداختند. آنها از یک رویکرد برای حل مسایل 

خدمه و مسیریابی هواپیماها و زمانبندی خدمه و  تخصیص

تخصیص آنها استفاده کردند و رویکرد خود را در یک مسئله 

سازی کردند . آنها در رویکرد خود تمامی موارد واقعی پیاده

ذکر شده را فقط برای پرواز در طول یک روز بررسی کردند. 

هیچ تفاوت رویکرد آنها با رویکردهای پیشین  این بود که 

محدودیتی را برای نت هواپیماها در طی طول روز در نظر 

 نگرفته بودند.

در یکی از مقالات مرتبط با پژوهش جاری، بدون در نظر 

 .Díaz et al]گرفتن تنوع ناوگان و پایگاه خدمه و نت، 

مدلی برای مسیریابی هواپیماها به همراه زمانبندی  [2014

ارائه وگان و پایگاه نت خدمه را با در نظر گرفتن یک نوع نا

. آنها محل اقامت خدمه و محل نت را یکجا در نظر دادند

گرفته بودند و  برای حل از رویکرد تجزیه بندرز استفاده 

مراتبی مقایسه کردند.  در انتها نتایج خود را با مدل سلسله

-کردند و نشان دادند که مدل آنها در مقایسه با روش سلسله

 ری دارد. مراتبی کارایی بیشت

سازی تصمیمات در رویکردهای مبتنی بر تجزیه برای یکپارچه

 [Shao, Sherali, & Haouari, 2015]خطوط هوایی، 

سازی تخصیص ناوگان یک مدل ریاضی برای مسائل یکپارچه

و مسیریابی هواپیما ها و زمانبندی خدمه با در نظر گرفتن میزان 

حل مدل خود از  تقاضا برای سفر ارائه کردند. آنها برای

به همراه چندین استراتژی که زمان  ،بندرز رویکرد تجزیه

استفاده کردند.  ،رسیدن به جواب را تسریع می بخشید

 یک ارائه با (Zhang & Mahadevan, 2017)همچنین، 

 ریزیبرنامه بازیابی مسئله به ابتکاری ایمرحله دو الگوریتم

از مهمترین موارد در نظر  .پرداختند و هواپیما پرواز خدمه

کردن پروازهای  توان به مدیریتگرفته شده در تحقیق آنها می

تاخیری، ظرفیت فرودگاه برای پذیرش هواپیماها، زمان 

اشاره کرد. در پژوهش  استراحت و پرواز برای هر خدمه

[Cacchiani et al. 2013]  یک نگرش جدید برای

واپیما و تخصیص سازی خدمه، مسیریابی هجفت زیرمسائل

 مسئله برای . آنهاشده استناوگان به صورت یکپارچه ارائه 

 این مفروضات شامل د.گرفتن نظر را در خاصی مفروضات خود

 نداشته وجود پروازی شب خلال در موضوعاتی نظیر اینکه

 ، می گردد.باشد باشد، و بازگشت خدمه به پایگاه شروع پرواز

شده ارائه آنها مدل ریاضی خود را بر اساس مفروضات تعیین

 و برای حل آن از الگوریتم تولید ستونی استفاده کردند.  ندکرد

بر اساس مدل  ]1397جلیلی و همکاران، [ در پژوهش

بینی تقاضای مسافر و بار در پیش  رگرسیون خطی چندگانه به

میرابی، [ همچنین،صنعت هوایی ایران پرداخته شده است. 

به ارائه یک مدل ریاضی  ]1398غیاثوند و توکلی مقدم، 

تخصیص هاب در -یابیچندهدفه برای حل مساله مکان
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-NPفرودگاه های ایران پرداخته شده است و با توجه به 

Hard  بودن مسئله، الگوریتم فراابتکاری تکامل تفاضلی در

ه کنار روش اپسیلون محدودیت پیشنهاد شده است. در مقال

، به ارائه یک مدل یکپارچه ]1398رشیدی کمیجان و گردانی، [

نت و زمانبندی خدمه پرداخته شده -برای تصمیمات مسیریابی

است و روش حل مبتنی بر الگوریتم ژنتیک برای آن بکار گرفته 

شده است. در طراحی مثال عددی این تحقیق، فرض برابری 

ی مقاله مذکور مورد تعداد هواپیما با تیم پرواز، از نتایج عدد

 استفاده قرار گرفته شده است. 

نت -در ارتباط با مسئله اصلی این تحقیق، یعنی مسئله مسیریابی

که  [Temucin et al. 2021] مروریدر پژوهش هواپیما، 

با مسئله  تحقیقات مرتبط ،به انتشار رسیده است اخیرا

 مرور شده است. در این پژوهش، 2020نت تا سال -مسیریابی

های حل، و اهمیت این مسائل زیرمسائل تحت بررسی، روش

به طور مفصل  های تحقیقاتیو فرصت برای صنعت هواپیمایی

در توسعه کاربردهای یادگیری ماشین و به  مرور شده است.

 Ruan et]های یادگیری تقویتی، پژوهش طور خاص تکنیک

a. 2021]  ویتی تقبه ارائه یک الگوریتم حل مبتنی بر یادگیری

نت هواپیما پرداخته است که در آن -برای مسئله مسیریابی

محدودیت ظرفیت ناوگان و محدودیت ساعت کاری هر 

هواپیما موردتوجه قرار گرفته است. رویکرد پیشنهادی آنها 

برای حل مسائل ابعاد متوسط و بزرگ روی مسائل آزمایشی 

 است. عملکرد قابل قبولی را نشان داده

تر مسئله های فراابتکاری برای حل سریعدر بکارگیری الگوریتم

 .Kowalski et al]نت هواپیما، در پژوهش -مسیریابی

الگوریتم ژنتیک مورد استفاده قرار گرفته است.  [2021

به  [Ahmed et al. 2022]همچنین در یک  پژوهش دیگر 

نت -سازی مسئله تخصیص ناوگان به مسئله مسریابییکپارچه

سازی اند و علاوه بر توسعه یک مدل غیرخطی و خطیپرداخته

تقریبی آن، به ارائه یک الگوریتم فراابتکاری برای حل مسئله 

اند که در آن استواری پاسخ در کنترل مذکور پرداخته

توان به پژوهش می ،انهایت شود.قطعیت نیز در نظر گرفته میعدم

اشاره کرد که در آن تمرکز   [Deng & Santos 2022]اخیر

کردن نت هواپیما طی اصلی روی مسئله کنترل یا چک

مسیرهای حرکت روزانه و هفتگی آن است. رویکرد پیشنهادی 

ریزی پویا است آن برای کنترل برنامه زمانی نت هواپیما، برنامه

مدل نیز با رویکرد که در آن پارامترهای تصادفی 

Lookahead برخی از 1در جدول  شود. تخمین زده می ،

جدیدترین تحقیقات خلاصه شده است و  ویژگی های این 

پژوهش با آنها مقایسه شده است. مقایسه از پنج منظر صورت 

 ( تصمیمIIریزی هواپیما، در برنامه ها ( تصمیمIگرفته است  

نظر گرفتن اختلال و عدم  ( درIIIریزی خدمه، در برنامه ها

( متدلوژی. V( تضمین استواری، و IVقطعیت در مدلسازی، 

 های مرتبط اخیرمقایسه پژوهش حاضر با پژوهش. 1جدول 

 متدلوژی

ریزی برنامه

 هواپیما

ریزی برنامه

 خدمه پرواز

 عدم قطعیت و

 اختلال
 استواری

 

 پژوهش

 TAR MP 

BD ✅ ✅ ✅   (Shao et al. 2017) 

ازیسشبیه-سازیبهینه  ✅ ✅   ✅ (Ahmed et al. 2017) 

MILP ✅ ✅    (Safaei et al. 2018) 

ریزی دو سطحیبرنامه  ✅ ✅    (Eltoukhy et al. , 2018) 

ریزی غیرخطیبرنامه  ✅  ✅  ✅ (Ahmed et al. 2018) 

MILP ✅ ✅    ( Eltoukhy et al. 2018) 

MILP, RTL   ✅   (Haouari et al. 2019) 
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 متدلوژی

ریزی برنامه

 هواپیما

ریزی برنامه

 خدمه پرواز

 عدم قطعیت و

 اختلال
 استواری

 

 پژوهش

 TAR MP 

MILP   ✅  ✅ (Antunes et al., 2019) 

 (Wen et al. 2020) ✅ ✅ ✅   روش تولید ستون

 (Parmentier et al. 2020)   ✅ ✅ ✅ روش تولید ستون

MILP ✅ ✅    (Sanchez et al. 2020) 

 (Bulbul et al 2021)    ✅ ✅ روش آزادسازی لاگرانژ

 (Rashidi Komijan et al. 2021)   ✅  ✅ فراابتکاری

MILP ✅ ✅    (Ruan et al. 2021) 

سازی استوار بهینه

 سناریومحور
 پژوهش ما ✅ ✅ ✅ ✅ ✅

TAR: Tail Assignment and Routing; MR: Maintenance Planning; BD: Benders Decomposition; MILP: Mixed Integer Linear programming; 

Reformulation-Linearization Technique (RLT)  

-های منتشر شده در زمینه مسیریابیبا مطالعه منابع و پژوهش

های شکافبه توان ریزی خدمه، مینت هواپیما و برنامه

 :تحقیقاتی زیر اشاره کرد

 نت در کنار برنامه سفر خدمه به -مسیریابی های تصمیم

سازی صورت متوالی حل شده است و کمتر یکپارچه

سازی صورت گرفته است. )در این تحقیق یکپارچه

نت هواپیما و -ریزی ناوگان هواپیمایی یعنی مسیریابیبرنامه

 پذیرد( برنامه سفر خدمه صورت می

 گاه نت و های ذکر شده یک مرکز برای پایدر اکثر پژوهش

خدمه در نظر گرفته شده است. )در این تحقیق، تنوع در 

 شود(ها نت و پایگاه خدمه لحاظ میایستگاه

 سناریوهای اختلال در برنامه اولیه کمتر دیده شده است .

مختلف  های سناریوهای اختلال با شدت، در این تحقیق

سازی استوار گیرد و رویکرد بهینهمورد توجه قرار می

و  ها ای برای استوای تصمیممحور دومرحلهسناریو

 . گیردپذیری آن مورد استفاده قرار میتعدیل

 تشریح مسئله و جزییات آن .3

نت -ریزی یکپارچه مسریابیدر این تحقیق، مسئله برنامه

زمانی سفر خدمه )به اختصار مسئله  هواپیما و برنامه

IAMRCP10 تحت شرایط عدم قطعیت مورد توجه قرار )

خود،  گرفته است. خدمه معمولاً از محل پایگاه مشخص شده

رسد، فعالیت آنها شروع و به پایان می پروازهاییعنی جایی که 

کنند. به یک سری متوالی از مجموعه پروازهایی که در یک می

شود،  ماموریت خدمه، گفته روز توسط خدمه انجام می

د. زمان استراحت بین دو پرواز در حین انجام ماموریت شومی

های نامند، در حالی که به وقفهخدمه را، زمان نشستن می

 ،شودطولانی بین دو ماموریت خدمه، زمان استراحت گفته می

های خدمه ارتباط مستقیم با در طول شب ماندن، که معمولاً

تراحت، ها و دوره های اسدارد. جانشینی متناوب ماموریت

یک نمونه از  2کند که شکل سفرنامه هر خدمه را مشخص می

دهد، که شامل دو ماموریت و شش پرواز برای آن را نشان می

 . باشدخدمه پرواز، می

به  موردنظر تحقیق برای خطوط هواپیمایی IAMRCPمسئله  

دارای تنوع خطوط هوایی که  شوددر نظر گرفته می نحوی

شود که طراحی . فرض میباشندخدمه پایگاه نت هواپیما و 

شبکه و برنامه زمانی پروازها مشخص شده است و این 
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های هواپیمایی در پی آن هستند که در طی یک افق شرکت

و محدودیت مقررات  ،زمانی کوتاه مدت، با توجه به قوانین 

الزام های فنی خلبانان و زمان مجاز ماموریت  مرتبط باهای 

نت هواپیماها و -یری پیرامون مسیریابیگهواپیماها، تصمیم

ای انجام دهند که علاوه بر پوشش برنامه سفر خدمه را به گونه

ریزی شده، هزینه کل حداقل شود.  تمام پروازهای برنامه

های عملیاتی شامل هزینه استفاده از هر هواپیما )سرمایه، هزینه

واپیما در کنار هزینه نت ه، هزینه تیم پرواز  ،سوخت و ...( 

. همچنین در صورت لغو پرواز و یا تاخیر است طی مسیر پرواز

های فروش از دست رفته و جریمه  در پرواز نیز به ترتیب هزینه

 د. نشولحاظ می

-بر اساس قوانین و مقررات حاکم و همچنین برخی از سیاست

های هواپیمایی، هر خلبان نباید بیشتر از حداکثر های  شرکت

پرواز کند. این  ، ریزیرفته شده در افق برنامهزمان در نظر گ

در نظر گرفته شده، مستقل از نوع خلبانان است. همچنین  بازه

که تمامی کرد توان به این مهم اشاره از دیگر قوانین می

هواپیماها بدون در نظر گرفتن نوع آنها، حداکثر تا یک زمان 

گیرند، توانند بدون آنکه تحت عملیات نت قرار مشخصی می

 . کنندپرواز 

موردنظر این  IAMRCPهمانطور که اشاره شد، مسئله 

تحقیق، به اختلالات محتمل )آب و هوایی، فنی و ...( که 

شود و برنامه زمانی اولیه را موجب تاخیر در شروع پروازها می

سناریو  5حالت عادی و  1دهد، توجه دارد. تحت تاثیر قرار می

 شود:زیر در نظر گرفته می اختلال در پرواز به صورت

  طی یک افق زمانی  کوتاه مدت مشخص، هیچ 0سناریو )

 دهد.اختلالی در برنامه اولیه رخ نمی

  یک اختلال بسیار خفیف در برنامه اولیه رخ 1سناریو )

دقیقه در پرواز  10دهد که موجب تاخیرات کمتر از می

 شود.می

  دهد رخ می ( یک اختلال خفیف در برنامه اولیه2سناریو

  .شوددقیقه در پرواز می 20تا  10که موجب تاخیرات بین 

  دهد ( یک اختلال معمولی در برنامه اولیه رخ می3سناریو

 .شوددقیقه در پرواز می 30که موجب تاخیرات حدود 

  دهد ( یک اختلال شدید در برنامه اولیه رخ می4سناریو

پرواز  ساعت( در 1دقیقه ) 60که موجب تاخیرات حدود 

 .شودمی

  یک اختلال بسیار شدید در برنامه اولیه رخ 5سناریو )

ساعت در پرواز  1دهد که موجب تاخیرات بیشتر از می

  .شودمی

در توضیح سناریوهای تعریف شده باید اشاره کرد که، بر 

اساس مطالعه میدانی و پرسش و پاسخ از کارشناسان واحد 

لا از هر دو پرواز انتظار ریزی خطوط هواپیمایی، معموبرنامه

رود که یک پرواز بدون اختلال در برنامه اولیه شروع به می

 %50با احتمال  0پرواز کند. بنابراین، ما نیز ابتدا یک سناریو 

ایم. همچنین معمولا در هفتاد برای شرایط معمول تعریف کرده

دقیقه  20درصد پروازها اختلال در برنامه اولیه پرواز حداکثر 

ایم که نیز تعریف کرده %10ت. بنابراین دو سناریو با احتمال اس

دقیقه تاخیر در پروازها آورده شده  20و  10در آنها احتمال 

است. برای سایر موارد نیز، اختلال معمولی، شدید و خیلی 

 60دقیقه و بیشتر از  60دقیقه،  30شدید را به ترتیب به تاخیر 

و برای این موارد نیز شانس ایم دقیقه در پرواز تعریف کرده

( در نظر گرفته شده است %10وقوع سناریوها به صورت برابر )

 که پوشش مناسبی بر تمام سناریوهای ممکن صورت پذیرد. 

 
ها خدمه . اجزای اصلی یک سفرنامه و برنامه سفر/ماموریت2شکل 

 (Dück, 2010)پرواز 
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نت -حال مسئله موردنظر این تحقیق )یعنی تصمیات مسیریابی

 و حل مشخصباید به گونه ای هواپیما و برنامه سفر خدمه( 

شود که متوسط عملکرد سیستم )یعنی متوسط هزینه( تحت 

 سناریوهای مختلف بهینه باشد. 

لازم به توضیح است که مفروضات زیر برای مدلسازی و حل 

 ه شده است: این مسئله در نظر گرفت

 این مدل برنامه اولیه پرواز طراحی شده است و ورودی 

 است.

  های پروازی و محل استقرار اولیه آنها اندازه ناوگان و تیم

 )پایگاه نت و خدمه( مشخص است.

  برنامه هر هواپیما )یعنی مسیر آن طی پروازهای مختلف و

 مکان نت( باید قبل از تمام سناریوها مشخص شود.

  ها و ...( ها، نشستسفر هر خدمه )یعنی ماموریتبرنامه

 باید قبل از تمام سناریوها مشخص شود.

  در شرایط اختلال، امکان لغو برخی پروازها و یا تاخیر در

 .انجام آنها وجود دارد )ولی هزینه دارد(

  شود و فرض در نظر گرفته می ییناوگان هوانوع یک

امه پرواز با این نشود تمام تیم پرواز صلاحیت/گواهیمی

 د.نناوگان هواپیمایی را دار

 ریزی، هر هواپیما و خدمه، باید در پایان افق زمانی برنامه

شود )چراکه فرض می .در پایگاه اولیه خود قرار داشته باشد

 ( .شودای تکرار میاین برنامه کوتاه مدت به صورت دوره

 سازی استوار پیشنهادیمدل بهینه .4

، ایسازی استوار دومرحلهائه یک مدل بهینهدر این بخش، به ار

پردازیم. می ،شده در بخش قبلتعریف IAMRCPبرای مسئله 

های ممکن به صورت اختلال ،با توجه به آنکه فرض شده بود

با احتمال وقوع مشخص تعریف  ،چندین سناریو تصادفی

سازی استوار سناریومحور برای کنترل د، رویکرد بهینهنشومی

شود. برای این یت و استواری مدل بکارگرفته میقطععدم

منظور، در بخش بعدی، نخست به توضیح این رویکرد پرداخته 

شود و سپس مدل پیشنهادی مسئله بر اساس آن ارائه می

 شود.می

در خصوص چرایی استفاده از این رویکرد باید اشاره کنیم که 

پرواز به صورت های محتمل در برنامه اولیه از آنجا که اختلال

ریزی سناریو بیان شده است، پس رویکردهای برنامه

سناریومحور مورد استفاده قرار گرفته است )لازم به توضیح 

شود که از پیچیدگی است که سناریومحور کردن موجب می

پیچیده کاسته  های احتمالی پیوستههای تصادفی با توزیعمدل

اید اشاره کنیم از ای بودن نیز بمرحلهشود(.  در خصوص دو

آنجا که در مدل پیشنهادی این تحقیق، امکان تغییر در برنامه 

اولیه پرواز و حتی کنسل کردن برخی از پروازها با تاخیر زیاد، 

در نظر گرفته شده است و این تصمیمات پس از مشخص شدن 

سناریو اختلال قابل اتخاذ است، پس این تصمیمات اصطلاحا 

شود و مزیت این متغیرها آن امیده میتصمیمات مرحله دوم ن

شود و موجب است که موجب تعدیل در تصمیمات اولیه می

شود که برنامه جدید با شرایط رخ داده تطبیق بیشتری داشته می

باشد. نهایتا در خصوص استواری رویکرد پیشنهادی باید اشاره 

شود که در آن نه تنها متوسط عملکرد بلکه نوسان مقدار هدف 

شود تا تحت سناریوهای مختلف تغییرات مقدار کنترل می نیز

هدف کمتر باشد یا به عبارت دیگر ریسک تصمیمات کمتر 

 شود.

 ای سازی استوار دومرحلهرویکرد بهینه 4-1

قطعیت در صورتی که در برخی از پارامترهای یک مسئله عدم

به صورت تصادفی سناریومحور وجود داشته باشد، رویکرد 

ریزی تصادفی سناریومحور استوار، یک رویکرد مناسب برنامه

قطعیت و تضمین بهینگی است. در حالت کلی، برای کنترل عدم

 (SSP11) ریزی تصادفی سناریو محوررویکرد برنامه

 :شودای به صورت زیر بیان میدومرحله
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(1) 

{
  
 

  
 Min E(Z) = ∑πs. zs

s∈S

zs = cs
⊺ . xs + ds

⊺y  ∀ s ∈ S
Asxs + Ksy = bs    ∀ s ∈ S

Ry = q
y ∈ Y , xs ≥ 0

   

𝒔مقدار هدف تحت سناریو  𝒛𝒔که در آن  ∈ 𝑺  ،𝒙𝒔  متغیرهای

 𝑦وابسته به سناریو )معمولا متغیر پیوسته و نامنفی( و 

متغیرهای مستقل از سناریو )معمولا متغیر باینری(، 

(𝑐𝑠, 𝑑𝑠, 𝐴𝑠, 𝐾𝑠, 𝑏𝑠 مقدار پارامترهای مسئله تحت سناریو )

𝒔 ∈ 𝑆( ،𝑅, 𝑞 مقدار پارامترهای قطعی، و نهایتا ) 𝝅𝒔  احتمال

𝒔وقوع سناریو  ∈ 𝑺  است[Salehi, Mahootchi, & 

Husseini, 2017; Yu & Li, 2000] در رویکرد .SSP 

متوسط هدف در سناریوهای مختلف مورد توجه قرار گرفته 

شود و تمام سناریوهای محتمل باید به طور کامل موجه می

𝒙𝒔و  ∗𝒚متغیر  SSPدر واقع، در یک مسئله  باشند.
به باید به  ∗

𝒔سناریو  ای تعیین شود که هر گونه ∈ 𝑺   از مسئله موجه

باشد و متوسط مقادیر هدف در سناریوهای مختلف کمینه 

 باشد. 

 ,Mulvey]، مالوی و همکارانش SSPدر توسعه رویکرد 

Vanderbei, & Zenios, 1995]د ، مجموع متوسط عملکر

یا  12سیستم و انحراف معیار آن را به عنوان استواری حل

سازی استوار بهینه"در نظر گرفتند. مدل  13استواری بهینگی

 مالوی به صورت زیر است: "( SRO)14 سناریو محور

(2) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 Min E(Z) + Var(Z) + Penalty =∑πs. zs

s∈S

+

λ∑πs. (zs −∑πs′ . zs′

s′∈S

)

2

 

s∈S

+ ω∑πs. ξs
2

s∈S

zs = cs
⊺ . xs + ds

⊺y  ∀ s ∈ S
Asxs + Ksy = bs + ξs   ∀ s ∈ S

Ry = q
y ∈ Y , xs ≥ 0

   

𝒔متغیر کمبود/مازاد در سناریو  𝝃𝒔که در آن  ∈ 𝑺  ،𝝎  ضریب

ها در ضریب اهمیت به واریانس جواب 𝝀استواری مدل و 

توضیح  SSPسناریوهای مختلف است. سایر نمادها در مدل 

پیشنهادی مالوی یک مسئله  RSSP. مدل ه استداده شد

با  [Yu & Li, 2000]سازی کوادراتیک است. یو و لی بهینه

مدل  ،دوم، حالت خطیجایگذاری تابع قدرمطق به جای توان

که مدل پیشنهادی به صورت زیر  ،اندمالوی را توسعه داده

 :است

(3) 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Min E(Z) + Var(Z) + Penalty =

∑πs. zs
s∈S

+ λ∑πs. |(zs −∑πs′ . zs′

s′∈S

)| 

s∈S

+ω∑πs|ξs|

s∈S

zs = cs
⊺ . xs + ds

⊺y  ∀ s ∈ S
Asxs + Ksy = bs + ξs   ∀ s ∈ S

Ry = q
y ∈ Y , xs ≥ 0

   

 شود:سازی میو به صورت زیر خطی

(4) 

{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 Min E(Z) + Var(Z) + Penalty =∑prs. zs

s∈S

+

λ∑πs. (zs −∑ πs′ . zs′

s′∈S

+ 2θs) 

s∈S

+

ω∑πs(ξs
+ + ξs

−)

s∈S

zs −∑πs′ . zs′

s′∈S

+ θs ≥ 0 ∀ s ∈ S 

zs = cs
⊺. xs + ds

⊺y  ∀ s ∈ S

Asxs + Ksy = bs + (ξs
+ − ξs

−)   ∀ s ∈ S
Ry = q

y ∈ Y , xs ≥ 0

ξs
+, ξs

−, θs ≥ 0  

   

𝜃𝑠که در آن  ≥ یک متغیر کمکی برای خطی سازی است و  0

مقدار انحراف نسبت به میانگین در هر سناریو را محاسبه 

الذکر برای  فوق SROمیکند. در این تحقیق، از رویکرد 

 . ودشاستفاده می IAMRCPمدلسازی مسئله 

 IAMRCPسازی پیشنهادی مسئله مدل بهینه 4-2

 SROمبتنی بر رویکرد 

در مسئله موردنظر تحقیق،  SROبرای بکارگیری رویکرد 

ریزی هواپیما و خدمه باید برنامه ،در مرحله اول ،کنیمفرض می

ریزی سفر نت هواپیما و برنامه-صورت پذیرد )مسیریابی

با توجه به آنکه  ،نیزدر مرحله دوم . های پروازی(تیم

گیری در سناریوهای اختلال ممکن است رخ دهند، تصمیم

پذیرد. پر واضح است که خصوص لغو پروازها صورت می

متغیرهایی همچون زمان واقعی شروع یک پرواز و تاخیر در 

رسیدن هر پرواز متغیرهای وابسته به سناریو هستند. مسئله با 
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به صورتی  SRO تحقیق ، سناریو محور این توجه به رویکرد

سازی و انحراف شود که متوسط عملکرد سیستم بهینهمدل می

 معیار تابع هدف تحت سناریوهای مختلف نیز کنترل شود. 

 مدل پیشنهادی این تحقیق به صورت زیر است:

 نماد و علائم ریاضی 

 هاها و اندیسمجموعه

(𝐹 ∶  𝑓) اندیس( گذاری با مجموعه پروازهاf ) 

𝑓 = 0 

یک پرواز مجازی )با زمان شروع و مدت 

 (  0زمان 

𝐹0 = 𝐹⋃{0} 0ها و پرواز مجازی مجموعه پرواز 

(𝑁 ∶  𝑛) 
های( شروع/پایان هر مجموعه شهرها)گره

 ( nگذاری با پرواز )اندیس

𝐹𝐼𝑛 ⊆ 𝐹  مجموعه پروازهای ورودی به گرهn  

𝐹𝑂𝑛 ⊆ 𝐹  مجموعه پروازهای خروجی از گرهn  

(𝐶 ∶  𝑐) مجموعه خدمه/تیم پرواز 

𝑀 ⊆ 𝑁 

مجموعه شهرهایی که امکان نت هواپیماا 

هاااای نگهاااداری و وجاااود دارد )پایگاه

 تعمیرات( 

𝛯

= {0,1,2, 𝜉, … , |𝛯|

= 5 } 

-مجموعااه سااناریوهای اخااتلال )اناادیس

𝜉(، ساناریو 𝜉گذاری باا  = یعنای     0

ریزی مورد نظر شرایطی که طی افق برنامه

 اختلالی در برنامه اولیه پروازها رخ ندهد.

 های مسئلهپارامترها / داده

𝑑𝑡𝑓  زمان عزیمت پروازf  طباق برناماه زماانی

 اولیه 

𝑎𝑡𝑓  زمان رسیدن پروازf  طباق برناماه زماانی

 اولیه 

𝑙𝑡𝑓 زمان معمول پرواز طول/مدتf  

𝑜𝑓𝑛  اگر مبداء پروازf  گرهn  و  1است برابر با

 است. 0در غیر اینصورت برابر 

𝑑𝑓𝑛  اگر مقصد پروازf  گرهn  1است برابر باا 

 است. 0و در غیر اینصورت برابر 

𝑟𝑓 سازی هواپیما قبل از زمان لازم برای آماده

 شروع پرواز 

𝑓𝑐𝑓𝑎𝑐  هزینه انجام پاروازf  باا هواپیمااa  و تایم

   cپرواز 

𝑐𝑐𝑓  هزینه لغو )کنسل کردن( پروازf  

𝑝𝑐𝑓  هزینه واحد جریمه تاخیر بیش از حاد در

  fشروع پرواز 

𝑚𝑐𝑎  هزینه هر مرتبه نت هواپیماa  

𝑚𝑑𝑓  حداکثر تاخیر مجاز در پروازf  

𝐼𝐶𝑛𝑐  مااتریس بااینری وضاعیت اولیاه حضاور

اگر  1خدمه در شهرهای مختلف )برابر با 

ریزی در گاره در آغاز افق برنامه cخدمه 

n  )باشد 

𝐼𝐴𝑛𝑎  مااتریس بااینری وضاعیت اولیاه حضاور

 1هواپیما در شهرهای مختلاف )برابار باا 

ریزی در در آغاز افق برناماه aاگر هواپیما 

 باشد(  nگره 

ℳ𝒞  حداکثر مدت زمان پرواز هار تایم پارواز

 طی افق زمانی موردنظر  

ℳ𝒜  حداکثر مادت زماان پارواز هار هواپیماا

 پرواز طی افق زمانی موردنظر  

ℳ𝒰  حااداکثر ماادت زمااان مجاااز پاارواز هاار

هواپیمااا باادون ناات هاار هواپیمااا قباال از 

 شروع پرواز جدید  

ℒ𝑓𝜉 مدت زمان تاخیر ایجادشده قبل از شاروع  

   ,ξتحت سناریو اختلال  fپرواز 

𝜋𝜉  𝜉احتمال وقوع سناریو  

bigM  یک عدد مثبت بزرگ )بارای بیاان خطای

 بعضی از روابط(

 گیری متغیرهای تصمیم

𝑥𝑓𝑎  اگر پروازf  توسط هواپیماa  ،انجاام شاود

 0و در غیاار اینصااورت براباار  1براباار بااا 

 است.

𝑦𝑓𝑐  اگر پروازf   در برنامه سفر خدماهc  قارار

 0و در غیر اینصورت برابر  1گیرد، برابر با 
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 است.

𝑔𝑎𝑓′𝑓  اگر در مسیر پرواز هواپیماa  پروازf’  قبال

و در غیار  1قرار گیرد برابار باا  fاز پرواز 

 است.  0اینصورت برابر 

𝑣𝑎𝑓′𝑓  اگر هواپیماa  باین پاروازf’  تااf  در یاک

هاای نگهاداری و گره مشاخص )از پایگاه

 1تعمیرات( مورد عملیات نت قرار برابر با 

 است.  0و در غیر اینصورت برابر 

𝐵𝐶𝑓𝑐  اگر قبل از شروع پروازf  خدمهc  در مبداء

و در غیر  1پرواز در دسترس باشد برابر با 

 است. 0اینصورت برابر 

𝐵𝐴𝑓𝑎  اگر قبال از شاروع پاروازf  هواپیمااa  در

و  1مبداء پرواز در دسترس باشد برابار باا 

 است. 0در غیر اینصورت برابر 

𝑒𝑓𝜉  ,ξتحاات سااناریو اخااتلال  fپاارواز  اگاار  

و در غیار اینصاورت  1کنسل شود برابر با 

 است.  0برابر 

𝑠𝑡𝑓𝜉 تحت سناریو اخاتلال  fپرواز  زمان شروع  

ξ,  
𝑑𝑒𝑙𝑓𝜉 تحات  fپرواز  مدت زمان تاخیر در شروع  

  ,ξسناریو اختلال 

𝑐𝑜𝑠𝑡𝜉  هزینه کل تحت سناریو اختلالξ,  

 

(5) 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 min    ∑𝜋𝜉

𝜉

𝑐𝑜𝑠𝑡𝜉 + 

 𝜆∑𝜋𝜉
𝜉

(2𝜃𝜉 −(𝑐𝑜𝑠𝑡𝜉 − ∑𝜋𝜉′

𝜉′

𝑐𝑜𝑠𝑡𝜉′))

𝑐𝑜𝑠𝑡𝜉 =∑∑∑𝑓𝑐𝑓𝑎𝑐
(𝑥𝑓𝑎 + 𝑦𝑓𝑐)

2
 

𝑐𝑎𝑓

+∑∑∑𝑚𝑐𝑎𝑣𝑎𝑓′𝑓
𝑓′𝑓𝑎

+∑𝑐𝑐𝑓 𝑒𝑓𝜉  

𝑓

+∑𝑝𝑐𝑓𝑑𝑒𝑙𝑓𝜉
𝑓

 

 

(6) 𝜃𝜉 ≥ 𝑐𝑜𝑠𝑡𝜉 − ∑𝜋𝜉′

𝜉′

𝑐𝑜𝑠𝑡𝜉′       ∀ 𝜉   

(7) ∑𝑥𝑓𝑎
𝑎

=  1 − 𝑒𝑓𝜉       ∀ 𝑓 , 𝜉   

(8) ∑𝑦𝑓𝑐
𝑐

=  1 − 𝑒𝑓𝜉       ∀ 𝑓 , 𝜉   

(9) 𝑥𝑓𝑎 = ∑ 𝑔𝑎𝑓′𝑓
𝑓′∈𝐹0

      ∀ 𝑓, 𝑎   

(10) 𝑔𝑎𝑓′𝑓 + 𝑔𝑎𝑓𝑓′ = 1      ∀ 𝑓, 𝑓
′ , 𝑎   

(11) 𝑔𝑎𝑓′𝑓 + 𝑔𝑎𝑓′′𝑓′ ≤ 𝑔𝑎𝑓′′𝑓      ∀ 𝑓, 𝑓
′, 𝑎   

(12) 𝑦𝑓𝑐 ≤ 𝐵𝐶𝑓𝑐       ∀ 𝑓, 𝑐   

(13) 

𝐵𝐶𝑓𝑐

=∑𝐼𝐶𝑛𝑐𝑜𝑓𝑛
𝑛

+ ∑∑ ∑ 𝑜𝑓𝑛𝑦𝑓′𝑐𝑔𝑎𝑓′𝑓
𝑓′∈𝐹𝐼𝑛𝑎𝑛

−∑∑ ∑ 𝑑𝑓′𝑛𝑦𝑓′𝑐𝑔𝑎𝑓𝑓′

𝑓′∈𝐹𝑂𝑛𝑎𝑛

  ∀ 𝑓, 𝑐   

(14) 𝑥𝑓𝑎 ≤ 𝐵𝐴𝑓𝑎      ∀ 𝑓, 𝑎   

(15) 

𝐵𝐴𝑓𝑎

=∑𝐼𝐴𝑛𝑎𝑜𝑓𝑛
𝑛

+ ∑∑ ∑ 𝑜𝑓𝑛𝑔𝑎𝑓′𝑓
𝑓′∈𝐹𝐼𝑛𝑎𝑛

−∑∑ ∑ 𝑑𝑓′𝑛𝑔𝑎𝑓𝑓′

𝑓′∈𝐹𝑂𝑛𝑎𝑛

  ∀ 𝑓, 𝑎   

(16) 
𝑠𝑡𝑓𝜉 ≥∑(𝑙𝑡𝑓′ + 𝑟𝑓′ + ℒ𝑓′𝜉)𝑔𝑎𝑓′𝑓

𝑓′

+ (𝑟𝑓′

+ ℒ𝑓𝜉) 𝑥𝑓𝑎   ∀ 𝑓, 𝑎, 𝜉   

(17) 𝑑𝑒𝑙𝑓𝜉 ≥ 𝑠𝑡𝑓𝜉 + 𝑙𝑡𝑓 − 𝑎𝑡𝑓 −  𝑏𝑖𝑔𝑀𝑒𝑓𝜉   ∀ 𝑓, 𝜉   

(18) 𝑑𝑒𝑙𝑓𝜉 ≤ 𝑚𝑑𝑓 + 𝑏𝑖𝑔𝑀𝑒𝑓𝜉    ∀ 𝑓, 𝜉   

(19) ∑𝑙𝑡𝑓𝑦𝑓𝑐
𝑓

≤  ℳ𝒰      ∀ 𝑐  

(20) ∑𝑙𝑡𝑓𝑥𝑓𝑎
𝑓

≤  ℳ𝒜      ∀ 𝑎 

(21) 
∑𝑙𝑡𝑓′′𝑔𝑎𝑓′𝑓′′

𝑓′′

−∑𝑙𝑡𝑓′′𝑔𝑎𝑓𝑓′′

𝑓′′

≤  ℳ𝒰 + 𝑏𝑖𝑔𝑀   ∀ 𝑓, 𝑓′, 𝑎 

(22) 

𝑣𝑎𝑓′𝑓

≤ ∑∑𝑜𝑓′′𝑛𝑔𝑎𝑓′𝑓′′

𝑓′′𝑛∈𝑀

− ∑∑𝑜𝑓′′𝑛𝑔𝑎𝑓𝑓′′

𝑓′′𝑛∈𝑀

   ∀ 𝑓, 𝑓′, 𝑎 

(23) 

{
 
 

 
 𝑖𝑓  ∑𝑔𝑎𝑓𝑓′

𝑓′

= 0  𝑡ℎ𝑒𝑛 𝐼𝐴𝑛𝑎 = 𝑑𝑓𝑛     ∀ 𝑓, 𝑎, 𝑛 

⇓ Linear

𝐴𝑛𝑎 − 𝑑𝑓𝑛 ≤ 𝑏𝑖𝑔𝑀∑𝑔𝑎𝑓𝑓′

𝑓′

   ∀ 𝑓, 𝑎, 𝑛  

 

(24) 

 

{
  
 

  
 𝑖𝑓  ∑∑𝑔𝑎𝑓𝑓′

𝑓′𝑎

= 0 𝑎𝑛𝑑 𝑦𝑓𝑐 = 1  𝑡ℎ𝑒𝑛 𝐼𝐶𝑛𝑐 = 𝑑𝑓𝑛     ∀ 𝑓, 𝑐, 𝑛 

⇓ Linear

𝐼𝐶𝑛𝑐 − 𝑑𝑓𝑛 ≤ 𝑏𝑖𝑔𝑀(1 − 𝑦𝑓𝑐 +∑𝑔𝑎𝑓𝑓′

𝑓′

 )  ∀ 𝑓, 𝑎, 𝑛  

 

(25) {

𝑥𝑓𝑎  , 𝑦𝑓𝑐 , 𝑔𝑎𝑓′𝑓, 𝑣𝑎𝑓′𝑓, 𝐵𝐶𝑓𝑐 , 𝐵𝐴𝑓𝑎 , 𝑒𝑓𝜉 ∈ {0,1}

𝑠𝑡𝑓𝜉 , 𝑑𝑒𝑙𝑓𝜉 , 𝑐𝑜𝑠𝑡𝜉 , 𝜃𝜉 ≥ 0
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شود که بر اساس ( تابع هدف مسئله محاسبه می5در رابطه )

سازی متوسط ، متوسط عملکرد سیستم )کمینهSROرویکرد 

سازی انحراف معیار آورده شده است. در کنار کمینههزینه( 

 های مرتبط با  شامل هزینه ،شودهمانطور که ملاحظه می، هزینه

هواپیما و خدمه هر پرواز، هزینه نت، هزینه پروازهای 

( 6شده و نهایتا هزینه تاخیر در پروازها است. در رابطه )کنسل

شود. از ه مینیز انحراف معیار در هر سناریو اختلال محاسب

( قیود مسئله آورده شده است که در ادامه 25( تا )7رابطه )

 شوند. توضیح داده می

کنند که برای هر پرواز باید ( به ترتیب بیان می8( و )7رابطه ) 

یک هواپیما و یک تیم پرواز در نظر گرفت. البته در صورتی که 

( 9پرواز کنسل شده باشد، این تخصیص نیاز نیست. رابطه )

کند که اگر هواپیمایی به پروازی تخصیص داده شده بیان می

است، پیش از آن پرواز دیگری )لااقل پرواز مجازی( را انجام 

( به ترتیب خاصیت ترتیب و 11( و )10داده است. رابطه )

تعددی بین پروازهای صورت گرفته توسط هر هواپیما را 

 ،دو پرواز متمایزاولا بین هر  ،به این ترتیب که .کندتضمین می

 ’fپذیرد و اگر پرواز صورت می دیگرپرواز یک پرواز قبل از 

 ’’fباشد، پس باید پرواز  ’fقبل از  ’’fباشد و پرواز  fقبل از 

کند که قرار گرفتن یک ( بیان می12باشد. رابطه )  fقبل از نیز 

پرواز در برنامه سفر یک خدمه مستلزم آن است که خدمه در 

( بیان 13پرواز حضور داشته باشد. همچنین رابطه )شهر مبداء 

کند در چه صورتی یک خدمه در شهر مبداء پرواز حضور می

دارد )یا در ابتدا آنجا بوده است و یا توسط پروازی به شهر 

است و از آنجا خارج نشده است(. رابطه  شده مبداء آورده

پیما ( این تضمین را به طور مشابه برای وجود هوا15( و )14)

(  زمان شروع 16دهد. رابطه )در شهر مبداء هر پرواز نشان می

آورد. واقعی هر پرواز تحت هر سناریو اختلال را بدست می

( تاخیر در هر پرواز تحت سناریوهای مختلف را 17رابطه )

کند که تاخیر در هر ( تضمین می18کند و رابطه )محاسبه می

ر شود وگرنه آن پرواز بیشت یپرواز نباید از یک مقدار مشخص

( به ترتیب حداکثر مدت 20( و )19شود. روابط )کنسل می

ریزی زمان فعالیت هر خدمه و هر هواپیما طی افق زمانی برنامه

کند که اگر بین ( تضمین می21دهد.  رابطه )را نشان می

مدت  لک،عملیات نت صورت نگرفته باشد fتا  ’fپروازهای 

ر فراتر نباید از یک حد مشخص بیشت ،پرواز بین این دو پرواز

شود که فقط در شهرهایی ( نیز تضمین می22. در رابطه )رود

که به آنجا سفر  یها نت هستند امکان نت هواپیماهایکه پایگاه

کند که هر ( تضمین می23وجود دارد. رابطه ) ،کرده باشند

هواپیما در پایان سفرهایش طی افق زمانی موردنظر، باید در 

 همین( نیز 24رابطه )و  مبداء اولیه حضور داشته باشد شهر

کند. لازم به توضیح است تضمین را برای خدمه پرواز ایجاد می

خطی بیان شده است که  هکه این دو شرط به صورت رابط

( 25پیچیدگی مدل پیشنهادی حداقل شود. نهایتا در رابطه )

 گیری مسئله آورده شده است.متغیرهای تصمیم

موردنظر این  IAMRCPالذکر برای مسئله فوق SROمدل 

در   CPLEXتحقیق یک مدل خطی آمیخته است که توسط 

به اجرای ، قابل اجرا است. در بخش بعدی  GAMSافزار نرم

 شود. این مدل و تحلیل استواری آن پرداخته می

 اجرای مدل، نتایج عددی و ارزیابی .5

، یک مطالعه عددی  در این بخش، برای ارزیابی مدل پیشنهادی

شود و مدل آورده می IAMRCPدر ابعاد متوسط از مسئله 

SRO شود. سپس به تحلیل استواری پیشنهادی حل می

ارزیابی  در آن قطعیتشود و ارزش پرداختن به عدمپرداخته می

 شود.    می

روی یک شبکه حمل  IAMRCPیک مطالعه عددی از مسئله 

-های کشور بررسی میو نقل هوایی فرضی در بخشی از استان

نقل  هوایی وشود که بخشی از شبکه حملشود و فرض می

   2یک شرکت هواپیمایی است. همانطور که در جدول 

)اندازه  مقصد-شهر مبداء 10شود، در این شبکه، ملاحظه می

پرواز شدنی  90 از مجموعه پرواز 42((، Nهای شبکه )گره

(N ∗ (N − 1) = 90 , F =    خدمه)تیم پرواز( 5( ، 42
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شهر/مرکز نت  3(، A) ناوگان هواپیما 6(، و Cپرواز )

( ، برای انجام پروازها در نظر گرفته شده است. Mهواپیماها )

 .دهدشماتیک شبکه این مثال عددی را نشان می 3شکل 

 IAMRCP. اندازه شبکه در مطالعه عددی مسئله 2جدول 

M C A F N 
3 5 6 42 10 

 

 
 ونقل مطالعه عددی  شبکه حمل بیان شماتیک. 3شکل 

ریزی شده در این شبکه را مجموع پروازهای برنامه 3جدول 

نیز وضعیت اولیه/فعلی خدمه و  4دهد. در جدول نشان می

شود. در این مطالعه عددی، افق ملاحظه می هوایی ناوگان

شود، که در روزه در نظر گرفته می ریزی به صورت دوبرنامه

پایان ماموریت دوروزه هر خدمه و هواپیما باید در پایگاه اولیه 

ℳ𝒰مستقر شده باشد.   = دقیقه برای حداکثر مدت  480

ℳ𝒞زمان مجاز پرواز بدون نت،  = دقیقه به عنوان  500

ℳ𝒜حداکثر مدت زمان پرواز خدمه )طی افق مذکور(، و  =

افق برای حداکثر زمان پرواز هر هواپیما طی دقیقه   600

  SROپیش از اجرای مدل  ست.مذکور در نظر گرفته شده ا

پیشنهادی، ابتدا ضریب استواری بهینگی و کنترل نوسانات 

( باید تنظیم 𝜆مقدار تابع هدف تحت سناریوهای مختلف )

𝜆برای   ،آورده شده است 5شود. همانطور که در  جدول  ≥

ها و متوسط عملکرد ر مقدار انحراف معیار جوابتغیری د 1.6

دهد. در این حالت، متوسط سیستم )متوسط هزینه( رخ نمی

( است و انحراف معیار هزینه EC=2956.12هزینه )

(DC=347.54 است که به ترتیب بیشترین مقدار )EC  و

𝜆دهد. در مقابل، با رخ می DCکمترین مقدار  = مقادیر  0

کند که تغییر می DC=984.54و  EC=2347.23این دو به 

گرچه متوسط هزینه کمینه است ولی انحراف معیار یا نوسان 

مقدار تابع هدف تحت سناریوهای مختلف بسیار زیاد است. 

𝜆بنابراین، با افزایش ضریب استواری بهینگی تا  = 0.8 

شود و ( کم میDCنوسانات ) %58شود که حدود ملاحظه می

 %4قدار قابل اغماض یعنی کمتر از ( و مECمتوسط هزینه )

𝜆افزایش داشته است. برای مقادیر   > ، اولا کاهش قابل  0.8

دهد، و در ثانی افزایش قابل ای در نوسانات رخ نمیملاحظه

شود. بنابراین، در مدل ای در متوسط هزینه ایجاد میملاحظه

SRO پیشنهادی، 𝜆 = های تنظیم مناسبی است. در شکل 0.8

دهند. در مقایسه به وضوح نشان می ،نیز این مهم را 5و  4

پیشنهادی و رویکرد اسمی )که اختلالات  SROپاسخ رویکرد 

شود که گیرد(، ملاحظه میمحتمل در برنامه اولیه را در نظر نمی

در پاسخ رویکرد استوار پیشنهادی تحت برخی از سناریوها 

و یا تخصیص شود برخی از پروازها کنسل شود اجازه داده می

هواپیما و خدمه به پروازها و مسیریابی هواپیما به صورتی 

شود که تحت سناریوهای مختلف اختلال، کمینه انجام می

 تاخیر از برنامه اولیه زمانبندی پروازها رخ دهد.

 IAMRCPدر مطالعه عددی مسئله  شدهریزیازهای برنامهپرو. 3جدول 

BUR BAN HAM AHV KER SRY MHD SYZ IFN THR  

         - THR 

        -  IFN 

       -   SYZ 

      -    MHD 

     -     SRY 

    -      KER 
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BUR BAN HAM AHV KER SRY MHD SYZ IFN THR  

   -       AHV 

  -        HAM 

 -         BAN 

-          BUR 

 AMRSCوضعیت اولیه/فعلی شبکه )دسترسی اولیه به خدمه و هواپیماها( در مطالعه عددی مسئله  .4جدول 

BUR BAN HAM AHV KER SRY MHD SYZ IFN THR  

- - - - - - a5,a6 a2 - a1,a3,a4 هواپیما 

- - - - - - c5 c2 - c1,c3,c4 تیم پرواز 

 
(b) 

 
(a) 

تغییر مقادیر متوسط و . 5جدول ( نسب به مقادیر ضریب استواری مدلb( و انحراف معیار هزینه )aحساسیت مقدار متوسط  ). تحلیل 4شکل 

 انحراف معیار هزینه نسب به مقادیر ضریب استواری مدل

 (𝝀ضریب استواری بهینگی ) DC EC متوسط هزینه درصد افزایش انحراف معیار هزینه د کاهشدرص

0.00 0.00 984.54 2347.23 0 
28.58 0.47 703.19 2358.36 0.2 
37.88 1.30 611.58 2377.81 0.4 
46.05 2.55 531.19 2407.12 0.6 
57.13 3.94 422.03 2439.63 0.8 
59.12 7.45 402.45 2522.03 1 
62.10 12.11 373.18 2631.41 1.2 
64.27 16.97 351.78 2745.54 1.4 
64.70 25.94 347.54 2956.12 1.6 
64.70 25.94 347.54 2956.12 1.8 

64.70 25.94 347.54 2956.12 2 

پیشنهادی را  SROما جواب به دست آمده از مدل  در ادامه،

ارزیابی می کنیم. برای این منظور، دو معیار را برای 

و مقایسه آن با رویکرد اسمی تعریف  SROاعتبارسنجی مدل 

پارامتر تاخیر ایجاد  15سازیسازی یا واقعمی کنیم. ابتدا شبیه

پذیرد. شده قبل از پرواز تحت سناریوهای مختلف صورت می

، به موردنظر تحقیق، هر واقع سازی IAMRCPدر مسئله 
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 0)البته سناریو است  قرار گرفتن در یک سناریو اختلال معنای

 SROدهد(. برای اعتیارسنجی رویکرد عدم اختلال را نشان می

مورد نظر این تحقیق، در حالت کلی، فرض کنید که مسئله  با 

𝑧𝜉حل شده است و  "M"استفاده از رویکرد 
𝑀  مقدار تابع

𝜉متناظر با این رویکرد تحت سناریو  تحت سناریوی  هدف ∈

 Ξ  .باشد 

 
 . تنظیم مناسب ضریب استواری مدل5شکل 

𝑧𝜉همچنین مقدار 
را به عنوان مقدار بهینه هر سناریو در نظر  ∗

زمانی ارزشمندتر است  Mگیریم.  واضح است که رویکرد می

𝑧𝜉که 
𝑀    نسبت به𝑧𝜉

انحراف کمتری داشته باشد. به عبارت   ∗

𝑧𝜉|دیگر، مقادیر کمتراز 
𝑀 − 𝑧𝜉

نشان دهنده ارزش بالاتر |∗

توانیم از دو معیار هستند. بنابراین، ما می Mرویکرد 

به ترتیب متوسط عملکرد و عملکرد در سناریوی  اعتبارسنجی

 به شرح زیر استفاده کنیم: بدبینانه،

Cr1 = ∑ πξ(|zξ
M − zξ

∗| )+  Ψ
ξ∈ Ξ 

 

Cr2 = max
ξ∈ Ξ

πξ(|zξ
M − zξ

∗| ) + Ψ 

در مدل  .جریمه نقض قیود در هر سناریو است Ψکه 

 با هزینه جریمه تاخیر یا لغو پرواز Ψ پیشنهادی این تحقیق،

∑ با در واقعکه  معادل است 𝑐𝑐𝑓 𝑒𝑓𝜉  𝑓 + ∑ 𝑝𝑐𝑓𝑑𝑒𝑙𝑓𝜉𝑓 

 SROدو معیار فوق برای رویکرد  ،6در جدول است. 

ه است. مطابق محاسبه شد پیشنهادی و همچنین رویکرد اسمی

از راه  SRO، جواب روش پیشنهادی معیارهای تعریف شده

در هر دو معیار اعتبار زیرا  ،حل اسمی بسیار با ارزش تر است

در حالت بدبینانه، )متوسط عملکرد و عملکرد( ، آن  سنجی

رویکرد اسمی است  و در دو معیار فوق، به  ازبسیار بهتر 

نسبت به حالت اسمی، استواری  ٪9.38و    ٪5.76ترتیب  

 . بیشتری دارد

علاوه بر معیارهای فوق، یک معیار معروف تحت عنوان ارزش 

( نیز در ادامه برای اعتبارسنجی رویکرد VSS16پاسخ تصادفی )

گیرد. در ای پیشنهادی مورد استفاده قرار میاستوار دو مرحله

ی مرحلهدر، ما را در تعیین ارزش راه حل  VSSواقع، معیار 

در مقایسه با مقدار اسمی، یاری می کند.  ،تصادفی پیشنهادی

به عنوان اختلاف بین نتیجه استفاده از جواب  VSSمعمولاً 

بالاتر  VSSتصادفی و جواب اسمی تعریف می شود و اگر 

باشد ، رویکرد تصادفی با ارزش تر است. و به صورت زیر 

 شود:تعریف می

VSS = |E(Zstochstic) − E(Znominal)| 

 دو معیار متوسط عملکرد و عملکرد در حالت بدبینانه پیشنهادی نسبت به مدل اسمی در SRO  مقایسه رویکرد. 6جدول 

 رویکرد
(Cr1)  (Cr2) 

 (%)بهبهبود    (%)بهبهبود  

 - 289.12  - 251.08 سمیا

SRO 39.38 554.02  35.76 448.13 پیشنهادی 
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 سناریوهای مختلف اختلال در شبکه پروازپیشنهادی نسبت به مدل اسمی در  SRO  مقایسه رویکرد .7جدول 

 پاسخ اسمی

 پیشنهادی( SRO)بدون رویکرد 
 سناریو 𝛑𝛏 شانس وقوع SROپاسخ با رویکرد 

2013.91 2395.19 πξ =
1

2
 ξ = 0 

2521.67 2467.49 πξ =
1

10
 ξ = 1 

3016.61 2565.42 πξ =
1

10
 ξ = 2 

3412.53 2690.54 πξ =
1

10
 ξ = 3 

3931.43 2781.45 πξ =
1

10
 ξ = 4 

4612.79 2915.89 πξ =
1

10
 ξ = 5 

 میانگین 2539.67 2756.45

سناریو اختلال و یک سناریو  5همانطور که اشاره شد، 

این تحقیق تعریف شده  IAMRCPاختلال برای مسئله عدم

دهد که پاسخ رویکرد اسمی نشان می 7است. جدول 

دهد و همچنین ای می)غیراستوار( در هر سناریو چه نتیجه

پیشنهادی چه عملکری دارد. سپس، با  SROپاسخ رویکرد 

 VSSتوجه به احتمال در نظر گرفته شده برای هر سناریو، 

VSSکه برابر با ، رویکرد پیشنهادی محاسبه شده است =

2756.45 − 2539.67 =  است. 216.78

سازی به طور خلاصه در خصوص ارزش افزوده رویکرد بهینه

رویکرد پیشنهادی ما سناریومحور پیشنهادی باید اشاره کرد که  

ایجاد متغیرهای مرحله  ،ی اختلالبا در نظر گرفتن سناریوها

پذیر و نهایتا کنترل نوسان، توانسته است رویکرد دوم تعدیل

و بیش از  %5اسمی را در هر دو معیار مذکور به ترتیب بیش از 

ملاحظه  VSSبهبود دهد. بعلاوه، همانطور که در معیار  9%

مقدار این معیار مهم برای رویکرد پیشنهادی تحقیق  ،شودمی

VSS = ارزش است که با توجه به نامنفی بودن آن،  216.78

رویکرد پیشنهادی در مقابل با عدم استفاده از آن به وضوح 

    .شودمشخص می

همانطور که اشاره شد، در راستای هدف پژوهش، سه سوال 

( مهمترین پارامترها و متغیرهای 1اصلی تحقیق به صورت  

-سازی تصمیمات مسیریابی( مزیت یکچارچه2گیری؟ تصمیم

( ارزش در نظر گرفتن 3و سفر خدمه پرواز؟  نت و برنامه

سازی استوار سناریوهای اختلال و کنترل آن با رویکرد بهینه

 پیشنهادی؟   مورد توجه قرار گرفته است. در توضیحات فوق،

سازی استوار پیشنهادی با رویکرد اسمی به مقایسه رویکرد بهینه

و همچنین معیار  Cr2و  Cr1ایم که بر اساس دو معیار پرداخته

VSSشود که رویکرد پیشنهادی با کنترل لاحظه می، م

ای موجب سناریوهای اختلال در پرواز به طور قابل ملاحظه

تحقیق  3شود و سوال کاهش هزینه و بهبود رویکرد اسمی می

شود. در تکمیل نتایج عددی و اعتبارسنجی بیشتر پاسخ داده می

پژوهش به صورت زیر  2و  1مدل، به پاسخ به سوال 

 زیم. پردامی

تحقیق، به تحلیل دو پارامتر مهم هزینه  1در پاسخ به سوال 

 هزینه واحد جریمه تاخیر پرواز( و 𝑐𝑐𝑓کنسل کردن پرواز )

(𝑝𝑐𝑓پرداخته )شود. برای این منظور، ایم و نتیجه آن تحلیل می

 مقادیر زیر جاگزین پارامترهای مذکور شده است:

𝑐𝑐𝑓
new = (1 +

Δ

100
)𝑐𝑐𝑓 

𝑝𝑐𝑓
new = (1 +

Δ

100
)𝑝𝑐𝑓 

50−که در آن،  ≤ 𝛥 ≤  دهددرصد تغییرات را نشان می 50

𝛥)به عنوان مثال  = 𝛥و  20 = دهنده به ترتیب نشان  10−
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کمتر از مقدار فعلی هستند(.  %10بیشتر از مقدار فعلی و  20%

به ترتیب تحلیل حساسیت مقدار هزینه  9و   8در جداول 

آورده شده است.  𝑝𝑐𝑓و   𝑐𝑐𝑓برای  Δنسبت به تغییرات 

شود، مقدار تابع هدف همانطور که در نتایج عددی ملاحظه می

نسبت به تغییرات هر دو پارامتر مذکور رابطه مستقیم دارد و با 

نشان  6یابد. همچنین شکل افزایش آنها هزینه کل افزایش می

دهد که حساسیت مقدار تابع هدف به پارامتر هزینه جریمه می

( کمتر از هزینه کنسل کردن پرواز 𝑝𝑐𝑓در پروازها )تاخیر 

(𝑐𝑐𝑓است. دلیل این امر می ) تواند متغیرهای مرحله دوم مرتبط

ریزی شده باشد؛ چراکه در با کنسل کردن یک پرواز برنامه

این متغیر بشدت تحت تاثیر   𝑐𝑐𝑓صورت افزایش یا کاهش 

حساسیت بیشتری به گیرد و در نتیجه مقدار تابع هدف قرار می

 کند.پیدا می 𝑐𝑐𝑓مقدار 

هزینه تحلیل حساسیت مقدار تابع هدف نسبت به پارامتر . 8جدول 

 (𝒄𝒄𝒇کنسل کردن پرواز )

درصد تغییرات 

 هدف
 مقدار جدید

 مقدار تابع

 هدف قبلی

 تغییرات

𝚫 

14.43-  2173.20 2539.67 50-  

11.76-  2241.00 2539.67 40-  

9.41-  2300.69 2539.67 30-  

6.32-  2379.16 2539.67 20-  

4.05-  2436.81 2539.67 10-  

0.00 2539.67 2539.67 0 

2.43 2601.38 2539.67 10 

4.65 2657.76 2539.67 20 

7.25 2723.80 2539.67 30 

9.94 2792.11 2539.67 40 

12.04 2845.45 2539.67 50 

 
درصد تغییرات هدف نسبت به پارمترها  . تحلیل  حساسیت6شکل 

 هزینه کنسل کردن و تاخیری در پرواز

سازی ارچهمزیت یکپ) تحقیق 2بعلاوه، در پاسخ به سوال  

، بجای (سفر خدمه پرواز نت و برنامه-تصمیمات مسیریابی

نت هواپیما و -ریابییسگیری یکپارچه در تصمیمات متصمیم

مراتبی به متوالی یا سلسله صورتریزی خدمه پرواز، بهبرنامه

ابتدا با حذف قیود ایم، برای این منظور، حل مسئله پرداخته

را  هواپیمانت -ات مسیریابیممرتبط با خدمه پرواز، تصمی

به عنوان  و سپس پاسخ بدست آمده را ،ایمبدست آورده

و برنامه سفر آنها در تخصیص پرواز به خدمه  ورودی مسئله

سازی تصمیمات به این ترتیب، ارزش یکپارچه ایم؛نظر گرفته

در مقایسه با حالت حل متوالی مقایسه شده است و نتایج 

سازی . برای ارزیابی اهمیت یکپارچهمذکور تحلیل شده است

هزینه نت هواپیما و برنامه سفر خدمه، ما -تصمیمات مسیریابی

ز و ( هزینه مرتبط با پروا1ایم. کل را به سه قسمت افراز کرده

های جریمه ( هزینه3( هزینه کارکنان پرواز، و 2نت هواپیماها، 

تاخیر یا کنسل کردن پرواز نسبت به برنامه اولیه. مقادیر هر یک 

از این اجزاء هزینه و همچنین هزینه کل برای مدل یکپارچه 

با  7مراتبی در شکل پیشنهادی در مقایسه با مدل متوالی/سلسله

شود، در مدل انطور که ملاحظه میهم مقایسه شده است. هم

ای کاهش پیدا ملاحظهیکپارچه پیشنهادی هزینه کل به طور قابل

سازی کرده است و این ارزش مدل پیشنهادی در یکپارچه
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نت هواپیما با تصمیمات برنامه -تصمیمات مرتبط با مسیریابی

 دهد.  سفر خدمه پرواز را نشان می

 
کپارچه پیشنهادی نسبت به مدل مقایسه هزینه در مدل ی. 7شکل 

 غیریکپارچه )متوالی(

 بندی و پیشنهاد تحقیقات آتیجمع .6

دو مسئله عملیاتی مهم در صنعت حمل و نقل هوایی، مسئله 

ریزی خدمه پرواز است نت هواپیما و مسئله برنامه-مسیریابی

یک خط  های های سوخت، بیشترین هزینهکه بعد از هزینه

سازی تصمیمات د. یکپارچهندههوایی را به خود اختصاص می

مرتبط با این دو مسئله و همچنین کنترل اختلالات محتمل در 

های مهم برای خطوط هوایی برنامه اولیه پرواز، از جمله چالش

 IAMRCPدر حل این مسئله است. در این تحقیق، مسئله 

سازی  یکپارچهموردتوجه قرار گرفته است که در آن اولا

نت هواپیما و برنامه سفر خدمه به طور -مسیریابیهای  تصمیم

قوانین و مقررات حاکم بر مسیر  ثانیا،د و نشوهمزمان دیده می

پرواز هر هواپیما و خدمه )از جمله محدودیت حداکثر پرواز 

بدون نت، حداکثر فعالیت هر تیم پرواز در یک افق زمانی 

متشکل از هوایی ونقل حمل مشخص( و ... در یک شبکه

 چندین پایگاه خدمه و پایگاه نت، در نظر گرفته شده است.

سازی استوار رویکرد بهینه IAMRCPبرای حل این مسئله  

ای بکارگرفته شده است که در مرحلهو ( دSROسناریومحور )

ناوگان پرواز و ،  اولیه پرواز های مرحله اول، بر اساس برنامه

در دسترس، برنامه پرواز هر هواپیما و برنامه های پروازی تیم

حاکم بر صنعت با رعایت قوانین و مقررات ، سفر هر خدمه

شود؛ و در مرحله دوم، با توجه به مشخص میهواپیمایی، 

شده )که موجب متغیرهای مرحله اول و سناریو اختلال رخ داده

د(، تصمیماتی در خصوص نشوقبل از هر پرواز می هایتاخیر

 SROپذیرد. نهایتا مدل ام/لغو پروارها صورت میانج

کنترل انحراف و سازی متوسط هزینه پیشنهادی با هدف کمینه

حل شده است. نتیجه عددی، بر  CPLEXمعیار هزینه توسط 

اساس دو معیار متوسط عملکرد و عملکرد در سناریو بدبینانه، 

 از راه، پیشنهادی SROدهد که پاسخ روش رویکرد نشان می

زیرا هم متوسط عملکرد آن  ؛حل اسمی بسیار با ارزش تر است

و در دو  بوده در حالت بدبینانه بسیار بهتر آن و هم عملکرد

نسبت به حالت  ٪39.38و    ٪35.76معیار مذکور به ترتیب  

VSSین ند. همچناسمی، استواری بیشتری دار = و  216.78

دو  SROدهد که ارزش رویکرد مثبت شدن آن نشان می

ای پیشنهادی در مقایسه با حالتی که سناریوهای اختلال مرحله

 شود، ملموس است. در نظر گرفته نمی

در این تحقیق فرض شده است که تمام ظرفیت یک خط 

و ظرفیت  به کار گرفته شدههوایی در طراحی برنامه اولیه پرواز 

شرایط اختلال وجود ندارد. حال آنگه پشتیبانی در مازاد برای 

ممکن است برخی از خطوط هوایی بخشی از ظرفیت ناوگان یا 

، خدمه خود را در حالت پشتیبان قرار دهند و در شرایط اختلال

مورد استفاده قرار دهند. پیشنهاد جهت جذب تاخیرات، 

شود در تحقیقات آتی این استراتژی در مدلسازی و حل می

 مسئله مورد توجه قرار گیرد.

 هانوشتپی .7

1. Network / Schedule Planning  

2. Fleet Assignment  

3. Aircraft Maintenance Routing 

4. Crew Scheduling  

5. Pairing  

6. Rostering/Assignment 
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7. Airline Group of the International 

Federation of Operational Research Societies 

(AGIFORS) 

8. WWW.agifors.org 

9. Integrated Approaches 

10. Integrated Airline Maintenance Routing 

and Crew Planning 

11. Scenario-based Stochastic Programming 

12. Solution Robustness 

13. Optimality Robustness 

14. Scenario-based Robust Optimization 

15. Realization 

16. Value of Stochastic Solution 
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 . 75-101حمل و نقل، 
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ریاضی یکپارچه مسیریابی هواپیماها و زمانبندی خدمه برای 
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ی و همچنین واحد تهران مرکز یدانشگاه آزاد اسلام گروه صنایع،، یدکتر یالله معمارزاده دانشجو یلخل

است. ایشان طی سال ها در حوزه  مختلف  پروژه ها ینانسو فا POST-MBAپروژه  یریتمد یدکترا

 یو زمان بند یریابیمس های پژوهشای مورد علاقه ایشاان زمینهحمل و نقل هوایی کشور مدیریت کرده اند. 

 یت می باشد.تحت اختلال و عدم قطع یماییهواپ یمجدد پرواز شرکت ها

 

ی می واحد تهران مرکز یدانشگاه آزاد اسلام، مدیرگروه صنایع و عضو هیئت علمی اریدانش، محمد فلاحدکتر 

باشند. ایشان بیش از دو دهه سابقه تدریس در گرایش های مختلف مهندسی صنایع را دارند و طی این مدت 

 ده ها پژوهش علمی در ژورنال های معتبر داخلی و بین المللی توسط ایشان ارائه شده است.

 

ی واحد تهران مرکز یاسلام دانشگاه آزاد و عضو هیئت علمی گروه صنایع در اریاستاد ،پور یحامد کاظمدکتر 

می باشند. ایشان بیش از پانزده سال سابقه تدریس در گرایش های مختلف مهندسی صنایع را دارند و طی این 

 ان ارائه شده است.مدت ده ها پژوهش علمی در ژورنال های معتبر داخلی و بین المللی توسط ایش

 

 ی می باشند.زیرو برنامه تیریآموزش و پژوهش مد یعال موسسهدانشیار و عضو  ،بابک فرهنگ مقدمدکتر 

 یرمساله مس یاضیر یمدل سازو  هااجرا جهت پروژه ینهبه یستمهای پژوهشای مورد علاقه ایشاان س زمینه

 یابی می باشد.

 


