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 چکيده

 در محدوديت نظرگرفتن در با باند چندين روي بر زمانهم صورت به هواپيماها پرواز و فرود بنديزمان مسئله به مقاله، اين در

 در مسائل قبيل اين .شودمي پرداخته کل وزني ديرکرد سازيکمينه هدف تابع با (Parking space) هواپيما تعداد مکان هاي استقرار

مدل ،(Deadline) العجلضرب زمان و (Target time) هدف زمان ،(Ready time) آمادگي زمان با همراه هاماشين بنديزمان قالب

 را مشخصي زماني بازه ،(Wake-vortex effects) هواپيماها پرواز يا فرود از ناشي ارتعاش يپديده از اجتناب منظور به. شودمي سازي

 با، هافرودگاه در اوقات از ايپاره در هاييمحدوديت چنين رخداد احتمال به نظر .گيرندمي نظر در هواپيماها پرواز و فرود از بعد

 ،. در اين مقالهشودمي ارائه (MIP)ط لمختصحيح  عدد ريزيبرنامه مدل مسائلي، چنين با بهتر چه هر رويارويي ريزي دربرنامه هدف

 پيشنهادي الگوريتماين  عملکرد ،نهايت در. شودمياستفاده  براي حل مدل (Firefly algorithm) تاب فراابتکاري کرم شب الگوريتماز 

 .دهدنشان مي را الگوريتم عملکرد بودن بخشرضايت که دريگمي قرار ارزيابي مورد ،معيار مسائل ايمجموعه از استفاده با

ابتکرم شب الگوریتم ،هواپیما مكان استقرار ،توالی به وابسته جداسازی هایزمان ،هواپیماها پرواز و فرود بندیزمان هاي کليدي:واژه
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 مقدمه .1

برگزاری مسابقات جام جهانی فوتبال حجم انبوهی از  در

 ،هواپیما ،شخصی هلیتماشاگران از طرق مختلف نظیر وسایل نق

اشای به قصد تمقطار و کشتی خود را به محل برگزاری مسابقات 

ر بحث دبنابراین  رسانند.میها های تیم ملی خود و سایر تیمبازی

ها در تدارک شرایط مسئولان فرودگاهباید حمل و نقل هوایی 

 هایفرودگاهها به لازم برای رویارویی با حجم انبوهی از پرواز

ر هدر شرایطی دیگر، . شهرهای محل برگزاری مسابقات باشند

ترافیک شدید  و پروازها،زائران حجم انبوه  ساله در ایام حج

 .ورندآهای شهرهای مكه و مدینه بوجود میهوایی را در فرودگاه

ه ها مسئلحجم انبوهی از مسافران و پروازبا  بنابراین در مواجهه

وری به طکند اهمیت پیدا می های استقرار بعد از فرودتعداد مكان

یک فرودگاه بزرگ با توجه به انبوه تقاضا برای فرود و پرواز  که

 د،بعد از فرو هواپیماها، با کمبود فضا برای استقرار هواپیماها

بندی مناسب به زمان منددر چنین شرایطی نیاز شود.مواجه می

فرود  درحال برای هواپیماهایی که در محدوده راداری فرودگاه

معنی که باید زمان مناسبی برای  به اینهستیم.  ،ندپروازیا 

نظر  فرود در و چه چه برای پرواز، هواپیماها در بازه زمانی خود

استقرار هواپیما نقض های محل تعدادگرفته شود تا محدودیت 

 .کمینه شود نیز نشود و علاوه بر آن زمان تاخیر

 و فرود بندیزمان زمینه در گوناگونی مقالات کنونتا باز دیر از

 تریویزاس مثال برای .است گرفته صورت پرواز

[Trivizas,1998]، ینهبه حل برای پویا نویسیبرنامه رویكرد 

 رد یكپارچه صورت به هواپیماها پرواز و فرود بندیزمان مسائل

 اطلاعات از استفاده با مقاله این در او. نمود ارائه ایستا حالت

 همراه به گرفتهصورت مشاهدات از شده استخراج واقعی

 توانمی که داد نشان ها،فرودگاه مشخصات به مربوط اطلاعات

 این در رفتهبكار رویكرد. داد افزایش %20 تا را باندها ظرفیت

 شده مقایسه (FCFS) اولین خروج ،ولین ورودارویكرد  با مقاله

 Bianco, Dell’Olmo] اولمو و گیوردامی، دلبیانكو .است

and Giordani, 2006]، برای ایستا و پویا هایمدل 

 ارائه ترافیكی کنترل پایانه در هواپیماها پرواز و فرود بندیزمان

 استفادهکار کارگاهی  بندیزمان ازمدل مقاله این دروی . نمود

 میانگین %40 کاهش از نشان محاسباتی نتایج. است کرده

 قایسهم در ترافیكی کنترل پایانه ظرفیت %30 افزایش و تاخیرات

 در (FCFS) اولین خروج ،ولین ورودا بندیزمان رویكرد با

 Rome Fiumicino و  Milan Malpensa هایفرودگاه

Airports است. 

 و پرواز مسئله ،[Sherali et al., 2010] و همكاران شرالی

 لهمسئ هاآن. اندنموده بررسی را باند یک روی بر هواپیماها فرود

 در .کردند مدل نامتقارن دورگرد یفروشنده یمسئله قالب در را

 رفتندرنظرگ با بیشینه تكمیل زمان سازیکمینه ،هدف مقاله این

 زمانی یپنجره محدودیت و مناسب جداسازی زمان محدودیت

 مدلی ،[Al-Salem et al., 2012] همكاران و السالم .باشدمی

 روی بر یكپارچه صورت به هواپیماها پرواز و فرود مسئله برای

 تاخیرات سازیکمینه هاآن هدف. اندنموده ارائه باند چندین

 ددع ریزیبرنامه قالب در را مسئله هاآن. باشدمی هواپیماها وزنی

 ارننامتق دورگرد فروشنده مسئله صورت به و مختلط صحیح

 ارتقاء سازدمی متمایز را هاآن کار که آنچه. کردند بندیفرمول

 سلسله هایمحدودیت و معتبر نامعادلات از استفاده با مسئله

 و نامعادلات این از هدف. باشدمی نامتقارن شكست مراتبی

 کم و شده ارائه خطی یمسئله آزادسازی در بهبود ها،محدودیت

   .باشدمی محاسبات کردن

 ,.Hancerliogullari et al] همكاران و لیگولاریهنسر

-Al]  همكاران و السالم در شده ارائه مدل از استفاده با ،[2013

Salem et al., 2012] كاریابتفرا هایالگوریتم از استفاده اب و 

 هاآن یبترک با حتی و شده سازی شبیه تبرید نظیر ابتكاری و

 نزدیک ای و بهینه هایجواب به کوتاه بسیار هایزمان در توانستند

 باندها، به دسترسی عدم درمورد .یابند دست قبول، مورد بهینه به

 ,Mahmoudian] میرزاده و نیری، امینمحمودیان

Aminnayeri and Mirzadeh, 2013]، ابتكاری رویكردی 

 هب دسترسی عدم محدودیت با هواپیماها فرود زمانبندی برای
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 هررادمو  مقدم، توکلیپناهیعقوبی .نمودند ارائه باندها از یكی

[Yaghoubi-Panah, Tavakkoli-Moghaddam and 

Radmehr, 2013]  مدلی چندهدفه برای حالت چندبانده برای

بندی نشست هواپیماها تحت شرایط فازی ارایه نموده مسأله زمان

 تمیالگوری هرز چندهدفه و هاعلف تمیالگوراند. این مدل با 

 حل شده است. NSGA-IIنام تكاملی ژنتیک چندهدفه به

در  .شوداین مقاله، مسأله مورد نظر تعریف میدر بخش دوم 

در بخش چهارم . شودخش سوم مدل ریاضی مسأله ارائه میب

ارائه  ،همراه شبه کد الگوریتمکرم شب تاب به  روش الگوریتم 

می تحلیل تجزیهنتایج محاسباتی  پنجمدر بخش شده است. 

 شود. ارائه می ششمگیری در بخش شوند و در پایان، نتیجه

 لهئمستعريف  .2

| استفاده از نمادسازیبندی هواپیماها با مسئله زمان |    که

 Lawler, Lenstra, and] رینوی و ، لنستراتوسط لاولر

Rinnooy] صورتگردید، به ارائه

 | , , , , , # | .timewindow parkingta d S TP r wm i i i mi ii

قابل نمایش است. این مسئله عبارت است از تعیین توالی بهینه 

باندهای مختلف  ها بهی فرود یا پرواز هواپیماها و تخصیص آن

ه ب نظرگرفتن محدودیت تعداد مكان های استقرارو همانند، با در

ناشی از دیرکرد هواپیماها کمینه  هایهزینهکه مجموع طوری

بندی بندی هواپیماها، به زماندیگر مسئله زمان شود. به عبارت

پردازد. هر )ماشین( همانند می )کار( بر روی باندهای هواپیماها

ی وزنی خاص خود را دارد و در زمان آمادگی جریمههواپیما 

باشد. زمان واقعی خود قادر به عملیات بر روی یک باند می

العجل تواند قبل از زمان آمادگی و بعد از زمان ضربعملیات نمی

باشد. این زمان تا جای ممكن باید نزدیک به زمان هدف هواپیما 

ی زمانی ، پنجرهالعجلباشد. از زمان آمادگی تا زمان ضرب

باشد. ممكن میالجل غیرشود. انحراف از زمان ضربشناخته می

العجل تجاوز که زمان عملیات یک هواپیما از زمان ضربهنگامی

بندی نیافته و زماننماید، هواپیمای مورد نظر به باند اختصاص

شود. زمان بندی نشدنی شناخته میگرفته به عنوان زمانصورت

نمود ولی زمان عملیات کاملا به  وان از پیش تعیینتهدف را می

شرایط فرود یا پرواز بستگی دارد، لذا ممكن است یک هواپیما 

نتواند در زمان هدف خودش یا بسیار نزدیک به آن فرود یا پرواز 

نماید. اولویت با فرود است تا پرواز و همچنین اولویت با 

 باشد.هواپیماهای بزرگ می

ا نظر بنیاز بین هواپیمای موردمان جداسازی موردچنین باید زهم

هواپیماهای دیگر در نظر گرفته شود. علت وجود زمان 

جداسازی، جلوگیری از خطر اثر ارتعاشات ناشی از پرواز یا 

باشد. هر هواپیما به هنگام انجام عملیات فرود یا پرواز، فرود می

ی بسته به گکند. این آشفتیک توربولانس یا آشفتگی تولید می

این زمان  .باشدی هواپیما متفاوت میاندازه نوع عملیات و

جداسازی مورد تایید سازمان هواپیمایی فدرال و مقامات حمل 

باشد. این نكته قابل تامل و نقل هوایی ایالات متحده آمریكا می

ای هی مثلثی به صورت خودکار برای زمانباشد که نامعادلهمی

 acS  از است شود. این نامعادله عبارتجداسازی رعایت نمی

bcS+  abS . در این نامعادله زمان جداسازی بین هواپیمای پیش

است. شده گرفته نظردر abS برابر b و هواپیمای دنباله رو aرو 

این نامعادله لزوما زمانی که هر دو نوع عملیات پرواز و فرود با 

 شود.گیری است، رعایت نمیهم در حال انجام

 ,.Sherali et al] و همكاران حتی در هر دو مقاله شرالی

ه رفتسازی به کاربه این موضوع اشاره شده که زمان جدا [2010

به صورت خودکار بین دو نوع هواپیمایی که عملیات  1 در جدول

رد، ها را دامشابهی در بین یک هواپیمایی که عملیات نامشابه آن

عنوان مثال هواپیمایی با اندازه بزرگ به قصد شود. بهرعایت نمی

مقدم بر هواپیمایی مشابه ، بگیرید. این هواپیمافرود را درنظر 

آید.میخود که قصد پرواز دارد، فرود 
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 هاي جداسازي بين دو هواپيما. حداقل زمان1جدول 

 هواپیمای کوچک هواپیمای متوسط هواپیمای غول پیكر پروازي  فرودي

 هواپیمای غول پیكر

 هواپیمای متوسط

 هواپیمای کوچک

40 

35 

30 

40 

35 

30 

40 

35 

30 

 هواپیمای کوچک هواپیمای متوسط هواپیمای غول پیكر پروازي  پروازي

 هواپیمای غول پیكر

 هواپیمای متوسط

 هواپیمای کوچک

99 

74 

74 

133 

107 

80 

196 

131 

98 

 هواپیمای کوچک هواپیمای متوسط هواپیمای غول پیكر فرودي  فرودي

 غول پیكر هواپیمای

 هواپیمای متوسط

 هواپیمای کوچک

60 

60 

60 

90 

60 

60 

120 

90 

60 

 کوچک متوسط غول پیكر فرودي   پروازي

 غول پیكر

 متوسط

 کوچک

50 

50 

50 

53 

53 

53 

65 

65 

65 

باشد. میثانیه  40ها جدول، زمان جداسازی بین آناین مطابق 

حال اگر بعد از پرواز هواپیمای دوم، هواپیمای بزرگی فرود بیاید، 

بود. حال زمان ثانیه خواهد   50 هازمان جداسازی بین آن

سازی مطابق جدول بین دو هواپیمای سنگینی که قصد فرود جدا

زمان  تنها باید باشد. بنابراین نهثانیه می 50+40<99دارند برابر 

ئنی بین دو هواپیمایی متوالی که بر روی یک باند سازی مطمجدا

گرفته شود بلكه، باید این نظر دهند، درعملیات خود را انجام می

زمان بین دو هواپیمای نامتوالی که بر روی یک باند عملیات خود 

 .گردد دهند، محاسبهرا انجام می

 مدل رياضي پيشنهادي .3

زمان بندی فرود و ی در این بخش، مدل پیشنهادی برای مسأله

پرواز هواپیماها به صورت هم زمان بر روی باندها با محدودیت 

 شود.ها ارائه میتعداد آشیانه

 پارامترها  3-1

  1,2,...,I i: ای از مجموعهi به قصد پرواز یا  هواپیما(

 فرود(.

 1i: داردند، در  اها که قصد فرودمجموعه ای از هواپیم

1iحقیقت i. 

 2iها که قصد پرواز داردند، در : مجموعه ای از هواپیما

2iحقیقت i. 

  1,2,...,J j: ای ازمجموعه j  .باند 

 r i آماده برای بلند شدن یا نشستن : زمانی که هواپیمادر آن

 باشد.بر روی باند می

 tai:  زمان هدف برای هواپیمایی که قصد بلند شدن یا

 نشستن بر روی باند را دارد.

 d i:  زمان ضرب الاجلی برای هواپیمایی که قصد بلند شدن

 یا نشستن بر روی باند را دارد.
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 oi: نوع عملیات هواپیمای i تواند فرود یا پرواز ام که می

 باشد.

 c i : کلاس وزنی هواپیمایi ،متوسط  که می تواند سبک

 یا سنگین باشد.

 S miفاصله زمانی بین دو هواپیمای : m و i  که در ابتدا

دهد و سپس عملیات پرواز یا فرود را انجام می mهواپیمای 

 .i  هواپیمای

 w i: وزن تخصیص داده شده به هواپیمای i  برمبنای نوع

عملیات و کلاس وزنی آن. اولویت مقداری بالاتر به 

چنین یابد و همهواپیماهایی که قصد فرود دارند اختصاص می

 باشند.یتر مهواپیماهای دیگر سنگینهواپیماهایی که نسبت به 

 capac: محل های استقرار هواپیما در  تعداد ظرفیت

 .فرودگاه

 متغيرهاي تصميم گيري 3-2

 t i: زمان آغاز عملیات پرواز یا فرود برای هواپیمای i  

 T i: تاخیر هواپیمای i بر مبنای زمان هدف آن 

 x ij:  اگر هواپیمایi  بر روی باندj  عملیات پرواز یا فرود

 0و در غیر این صورت  1 انجام دهد،

 im:  اگر هواپیمایi  قبل از هواپیمایm  عملیات خود

 0در غیراین صورت  1 را انجام دهد،

  zh, n:  اگر هواپیمایn قبل از هواپیمایh   که قصد فرود

برابر یک و در غیر این صورت  zh, n دارد، فرود آید متغیر

 باشدبرابر صفر می

 o,yKK : اگر هواپیمای o قبل از هواپیمای y  که قصد پرواز

و در غیر این صورت برابر یک برابر  o,yKK پرواز کند دارد،

 باشد.صفر می

 y,n, dd n,ydd  :اگر هواپیمای n  که قصد فرود دارد قبل از

 برابر متغیرهااین فرود آید  که قصد پرواز دارد،y  هواپیمای

 گردند.یک و در غیر این صورت برابر صفر می

 مدل رياضي پيشنهادي 3-3

در زیر مدل ریاضی پیشنهادی برای مسئله فرود و پرواز هواپیماها 

ا همحدودیت تعداد آشیانهبه صورت هم زمان بر روی باندها با 

 آمده است:

1
I w T iii 

 

 )1( 

1 1, ...1
J i Ix ijj    

 )2( 

1 1, ...,1
I j Jx iji   

 )3( 

1, ...t i Ir di ii  
  )4( 

 1 , 1,..., ,i m I i mim mi     
  )5( 

 '.(2 ) . , 1,..., , 1, ..., 0M i m I i m j J Mt t S x x Mi mj ijm mi im           
   

 )6( 

1, ...i It taT i i i  
 

 )7( 

1, ...0 i IT d tai i i  
 

 )8( 

'''. ,, 1h nt t M z ih nn h  
 

 )9( 

1 ,, , 1h nz z in h h n  
 

)10( 

"''. ,, 2o yt t M KK io yo y  
 

)11( 

1 ,, , 2o yKK KK io y y o  
 )12( 

(2 )*( ) 0 ,1 2, , n ydd dd t t i in y y n n y     
 )13( 
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* ( ) ,1 2, , n yt t dd dd i iy n n y y n   
 )14( 

 1,...,, ,, capac i Ikk zdd i m i mm i m     
 

)15( 

سازی تاخیر وزنی کل( میحداقل) تابع هدف مسئله (1رابطه )

( بیانگر آن است که هر هواپیما برای انجام 2محدودیت ) باشد.

-یداده مپرواز یا فرود خود به یكی از باندها اختصاص  عملیات

 هاباند به هواپیماها تخصیص پایین حد (3) محدودیت این شود.

 ود.شمی داده اختصاص هواپیما یک حداقل باند هر به که باشدمی

 هواپیما هر برای زمانی پنجره محدودیت بیانگر (4) محدودیت

 و اهاهواپیم عملیات برای ترتیبی آوردن بدست برای .باشدمی

 انجام را خود عملیات m هواپیمای از قبل i هواپیمای که این

 (6محدودیت ) .شودمی استفاده( 5) محدودیت از خیر یا دهدمی

روی باند  mو  i جداسازی باید تضمین کند زمانی که هواپیمای

قبل از  m یكسان عملیات خود را انجام دهند و هواپیمای

 واحد mو  miSهواپیمای عملیات خود را انجام دهد،  i هواپیمای

 (7) حدودیتم .دهدزمانی زودتر عملیات خود را انجام می

  باشد.بیانگر تاخیر هواپیما مبتنی بر زمان هدف می

به  کندمی بیان را هواپیما هر تاخیر برای بالا حد (8) محدودیت 

 و (9) هایمحدودیت .شودمی آن شدن منفی از مانع که طوری

هد. دبین هواپیماهایی که قصد فرود دارند را نشان می رابطه (10)

فرود  ،دارد که قصد فرود ℎ  قبل از هواپیمای 𝑛 اگر هواپیمای

z,آید متغیر  h n برابر یک و در غیر این صورت برابر صفر می-

اپیماهایی که رابطه بین هو (12) و (11های )محدودیت باشد.

قبل از هواپیمای oاگر هواپیمای کنند.قرار میدارند برقصد پرواز 

y.،پرواز کند که قصد پرواز دارد,KK o y و در  یک برابر

 (14) و (13ی )هاتمحدودیباشد. غیر این صورت برابر صفر می

با یک هواپیما که  nقصد فرود دارده بین یک هواپیما که نیز رابط

در این حالت اگر هواپیمایکند. را بیان می yقصد پرواز دارد

n که قصد فرود دارد قبل از هواپیمایyکه قصد پرواز دارد، 

,,متغیرهایفرود آید  ,dd ddn y y n  برابر یک و در غیر این

ظرفیت  ،(15) نهایتا محدودیت آخرگردند. صورت برابر صفر می

ان محدودیت نشاین کند.در حقیقت را بیان می مكان های استقرار

محدودیت محل های  ددهد در هرلحظه از فرود یا پرواز نبایمی

 نقض شود. استقرار هواپیما

 تحليل حساسيت 3-4

ر جواب ب های استقرارررسی تاثیر تغییر تعداد محلبه منظور ب

 ششر این مثال د. کلی مساله، مثالی در زیر آورده شده است

هواپیمای دوم  سههواپیمای اول به قصد فرود و  که سه ،هواپیما

 (2)در جدول  به قصد پرواز از فرودگاه در نظر گرفته شده است.

زمان  زمان ضرب الاجل، اطلاعات مربوط به زمان آماده سازی،

وزن اختصاص داده شده به هواپیماها و حداقل زمان  هدف،

لازم به ذکر می باشد که  جداسازی بین هواپیماها آمده است.

در نظر گرفته  2 ،در این مثال محدودیت تعداد مكان های استقرار

مكان های استقرار می  با تغییر مقدار ظرفیت تعداد .شده است

توان تاثیر تغییرات این پارامتر بر مقدار تابع هدف )میزان تاخیر 

 مشاهده نمود. 1وزنی( را مطابق شكل 

 هاي مورد نيازداده .2جدول 

6 5 4 3 2 1  

157 196 96 96 157 - 1 

 حداقل زمان جداسازی بین هواپیماها

69 131 60 60 - 60 2 

157 196 96 - 157 96 3 

157 196 - 96 157 96 4 

69 - 60 60 69 60 5 
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- 131 60 60 69 60 6 

 

 

 
 هاي استقرارمقادير مختلف تعداد محل يميزان تابع هدف به ازا .1 شکل

لازم به ذکر است که  مسئله به ازای در نظر گرفتن یک مكان 

برای محل استقرار هواپیما نشدنی بوده و مقدار تابع هدف به 

، 679هواپیما برابر های استقرار -مكان برای محل 4و  3، 2ازای 

باشد .این نكته حائز اهمیت است که اگر تعداد می 1847و  896

های استقرار از چهار بیشتر گردد میزان تابع هدف تغییری مكان

 کند.نمی

 رويکرد حل مسأله .4

-NPبا توجه به آن که مساله زمان بندی فرود وپرواز جز مسایل 

Hard های حل است حل مساله در ابعاد بزرگ توسط روش

از الگوریتم  حل منظور، برای باشد. به همینپذیر نمیدقیق امكان

ه ریتم ژنتیک کها با الگوو پاسخ تاب استفاده شدهکرم شب

دگی بالا سازی با پیچیبرای حل مسائل بهینه الگوریتم پرکاربردی

 است. ه شده ساست مقای

 تابم شبالگوريتم کر 4-1

 ارائه شد. [Yang, 2008] تاب توسط یانگالگوریتم کرم شب

ای هبرای این الگوریتم که بر اساس خصوصیات تشعشع کرم

تاب ارائه  شده است از سه قانون دلخواه سازی زیر استفاده شب

 شود.می

 که یکتاب متحدالجنس هستند به طوریهای شبمهمه کر 

 جذب خواهد شد.شبتاب به سمت دیگر شبتاب ها 

 ها کنندگی متناسب با درخشندگی آنقابلیت جذب

تاب با ، شبتاب چشمک زناست.بنابراین برای دو شب

 تاب پرنورتر حرکت خواهد کرد.درخشندگی کم به سوی شب

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

01234567

6 5 4 3 2 1   

 زمان آماده سازی برای پرواز یا فرود 173 55 47 10 147 256

 زمان ضرب الاجل 773 655 647 610 747 865

 زمان هدف 193 85 67 30 165 283

 وزن ها 6 6 6 6 4 5
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 تاب به وسیله دورنمای تابع درخشندگی یک کرم شب

 شود.هدف تعیین می

 تابیتم کرم شبحل الگور بر اساس این سه قانون مبنای ما

نشان داده شده  2ای که در شكل تواند بصورت شبه برنامهمی

تاب دو پیامد مهم وجود در الگوریتم کرم شب است ارائه شود.

بندی قابلیت جذب. برای سادگی نوسان شدت نور و فرمول دارد،

-توانیم فرض کنیم که قابلیت جذب یک کرم شبما همیشه می

ع شود که مجتمع با تابتعریف می تاب بوسیله درخشندگی آن

 هدف کد شده است.

 
(FAتاب ) شبه برنامه الگوريتم کرم شب .2شکل 

سازی، در صورتی کهترین حالت برای مسئله بیشینهدر ساده

)()( xfxI  باشد، درخشندگیIتاب در برای یک کرم شب

تواند انتخاب شود. هر چند که قابلیت جذب ، میxمكان خاص 

نسبی است اما باید توسط چشمان ناظر قابل مشاهد بوده یا 

تاب تشخیص داده شود. بنابراین با های شبتوسط دیگر کرم

وه تغییر خواهد کرد. علا 𝑗تاب و شب 𝑖تاب بین شب ijrفاصله

ور چنین نیابد. همبر این شدت نور با فاصله از منبع کاهش می

 بایست اجازه دهیم تاشود. بنابراین میها جذب میتوسط واسطه

ترین حالت، قابلیت جذب با درجه جذب تغییر کند. در ساده

، بر اساس قانون مربع معكوس زیر تغییر rI)(شدت جذب

 کند.می

(16)  
2

( ) sI
I r

r
 

باشد. برای یک واسطه داده شده شدت در منبع می sIبطوریكه 

-تغییر میrبا فاصله I، شدت نوربا ضریب جذب نور ثابت 

 کند، یعنی،

(17) 0

rI I e  

0Iباشد. برای اجتناب از تكینی شدت نور اولیه می

(Singularity) 0درr2در عبارت/ rI s اجرای مرکب ،

قانون مربع معكوس و جذب میتواند بفرم گوسین زیر تخمین 

 زده شود،

(18) 2

0( ) rI r I e  
تاب متناسب با شدت قابلیت جذب یک کرم شب از آنجاییكه

های شبتاب مجاور است، بنابراین ما نور دیده شده توسط کرم

 تاب را بوسیله رابطه زیرتوانیم قابلیت جذب یک کرم شبمی

 تعریف کنیم،
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(19) 2

0

re    
است.از آنجاییكه محاسبه 0r، قابلیت جذب در0بطوریكه 

21

1

r
راحت تر از محاسبه عبارت نمایی است، بنابراین در  

 توان رابطه زیر را نوشت،جایی که لازم است به راحتی می

(20) 0

21 r








 

را  /1یک فاصله مشخصه (20) و (19) ابطودو ر

به  0کنند که قابلیت جذب را بطور معنی دار ازتعریف می

1
0

e 2/0یا (19) برای معادله تغییر  (20) برای معادله

 دهد.می

تواند ، میr)(در پیاده سازی عملی، تابع قابلیت جذب کنندگی

 نزولی یكنواخت مانند تابع با فرم عمومی زیر باشد. هر تابع

(21) 
0( ) , ( 1)

mrr e m    

 ، طول مشخصه بصورت زیر خواهد بود،برای مقدار ثابت

(22) 1

,m m


    

-داده شده در یک مسئله بهینه بالعكس برای طول مقیاس

تواند به عنوان یک مقدار اولیه نوعی زیر می سازی، پارامتر

 مورد استفاده واقع شود،

(23) 1
m

 


 

و ixبه ترتیب در مكان های 𝑗و 𝑖تاب فاصله بین دو شب
jx

 باشد،، فاصله ی کارتزین بصورت می

(24) 2

, ,

1

( )
d

ij i j i k j k

k

r x x x x


    

kixکهبطوری ,،𝑘  امین عنصر مختصات فضاییix برای ،

 باشد. در حالت دو بعدی داریم،ام می𝑖تاب  شب

(25) 2 2

, ( ) ( )i j i j i jr x x y y    

 کنندهتاب بیش جذب به سمت شب 𝑖 تابحرکت شب

 شود،با استفاده از رابطه زیر تعریف می 𝑗)درخشان تر( 

(26) 2
,

0 ( )i jr

i i j i ix x e x x


 


    

ی سازعبارت سوم تصادفی باشد،علت جذب میه عبارت دوم ب

یک بردار  iچنینسازی است. همپارامتر تصادفی بوده و

بیشتر  باشد. ما برایاتفاقی با توزیع نرمال یا توزیع یكنواخت می

10های خود، سازیپیاده  1,0[و[.را در نظر می گیریم 

، پیشروی اریب اتفاقی بسوی (26)نكته جالب این است که رابطه 

00اگر باشد.تر میشبتاب درخشان  صورت باشد در این

تغییرات قابلیت  پارامتر رابطه یک روند اتفاقی ساده خواهد بود.

کنندگی را مشخص کرده و مقدار آن به شدت برای تعیین جذب

 (FA) تاب الگوریتم کرم شب کردن سرعت همگرایی و رفتار

]0,(در تئوری، مهم است.   1(است، اما در عمل(O 

گردد برای سیستمی که بهینه می که بوسیله طول مشخصه

 0.1شود. بنابراین در بسیاری از کاربردها مقدار آن از تعریف می

 کند.تغییر می 10تا 

وصیف شد. تاب ت بر اساس آنچه که برای الگوریتم کرم شب

در این  نشان داده شده است. 3پاسخهای بدست آمده در جدول 

کار رفته، هر های بهدر داده مثال ذکر شده است. 15جدول، 

 کلاس وزنی )فرود یا پرواز(، های نوع عملیاتهواپیما در قالب

)جریمه تاخیر هواپیما(،  متوسط و بزرگ(، اولویت )کوچک،

های و زمان الاجلضربزمان آمادگی، زمان هدف، زمان 

 ی است کهدها مطابق رویكراند. دادهخص شدهجداسازی مش

 ,.Hancerliogullari et al] همكاران و هنسرلیگولاری

 :اندبرده ها در مقاله خود به کارداده تولیدبرای  [2013

  که به  1و  0نوع عملیات هواپیماها توسط مقادیر تصادفی

 شوند.است، تولید میترتیب بیانگر پرواز و فرود 

  که  3و  2، 1کلاس وزنی هواپیماها توسط مقادیر تصادفی

به ترتیب بیانگر هواپیمای بزرگ )سنگین(، متوسط و کوچک 

 شوند.میاست، تولید 

 باشد و تابعی متغیر می 6 تا 1بین  هر هواپیما جریمه تاخیر

ی راب باشد.بر اساس کلاس وزنی هواپیما و نوع عملیات آن می

که قصد پرواز دارد به هواپیمای کوچک  1 مثال، حداقل وزن
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به هواپیمای سنگینی که قصد فرود دارد،  6 و بیشترین وزن

 یابد.اختصاص می

 ود شگی توسط توزیع یكنواخت گسسته تولید میزمان اماد

تولید  90و  30که پارامتری است که به صورت تصادفی بین 

 شود.می

  ثانیه در نظر گرفته شده   800برای هر هواپیما بازه زمانی

) طریق جل ازعالبنابراین زمان ضرباست.  800)ri   برای

 شود.محاسبه میهر هواپیما 

  زمان هدف از طریق( 20)ri   زمان آمادگی برای پرواز(

 شود.محاسبه میثانیه( برای هر هواپیما  20یا فرود به علاوه 

 مقاله  ازکه اشاره شده حداقل زمان جداسازی  طورهمان

شده  استخراج [Sherali et al., 2010] و همكاران شرالی

باشد که وابسته به نوع می 200 تا 30است. این مقادیر بین 

)فرود یا  بزرگ(، نوع عملیات آن و متوسط)کوچک،  هواپیما

 .باشدپرواز( می

تاب ، الگوریتم کرم شبمشهود است 3همان طور که از جدول 

از تقریبا کمتر های کوچک در مدت زمانی توانسته برای مثال

مدت زمان اجرایی کد نوشته شده در لینگو به جواب بهینه دست 

نرم افزار لینگو قادر  یابد. در مورد مسائل بزرگ از آن جهت که

-الگوریتم کرم شب .باشددر مدت زمان معقول نمیآن به حل 

-تاب، جواب های قابل قبولی در مورد مسائل کوچک به ما می

توان این گونه برداشت کرد که استفاده از الگوریتم کرم دهد، می

ما را به جواب نزدیک به بهینه نیز تاب در مسائل بزرگ شب

لگوریتم در مورد این مسائل ضمن زمان اجرای ارساند. در می

دهنده قدرت الگوریتم باشد، که این موضوع نشانکم میبسیار 

 .باشددر حل مسئله تعریف شده می

 نتايج محاسباتي .3جدول 

 مسائل نمونه
تعداد کل 

 هواپیماها

تعداد 

هواپیماها 

به قصد 

پرواز از 

 فرودگاه

 تعداد

هواپیماها 

به قصد 

فرود در 

 فرودگاه

 تعداد

باند 

های 

 فرودگاه

تعداد 

آشیانه 

ها در 

 فرودگاه

 تابع هدف

(Lingo) 

مدت 

 زمان اجرا

(Lingo) 

 تابع

 هدف

(FA) 

مدت 

زمان 

 اجرا

(FA) 

 تابع

 هدف

(GA) 

مدت 

زمان 

 اجرا

(GA) 

A6-b2-1 6 3 3 2 2 152 68 152 70 152 70 

A6-b2-2 6 3 3 2 2 42 59 42 71 42 27  

A6-b2-3 6 3 3 2 2 372 62 372 75 372 47  

A6-b2-4 6 3 3 2 2 79 65 79 75 79 67  

A6-b2-5 6 3 3 2 2 473 50 474 76 474 80 

A8-b2-6 8 3 5 2 4 1554 201 1642 158 1602 651  

A8-b2-7 8 3 5 2 4 358 194 378 201 378 212  

A8-b2-8 8 3 5 2 4 396 182 398 202 395 252  

A8-b2-9 8 3 5 2 4 499 180 501 223 501 302  

A8-b2-10 8 3 5 2 4 663 199 663 235 663 462  

A15-b2-11 15 5 10 2 6 - - 891 245 889 732  

A15-b2-12 15 6 9 2 6 - - 675 223 669 352  

A15-b2-13 15 4 11 2 6 - - 721 221 722 342  
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A15-b2-14 15 7 8 2 6 - - 778 219 780 222  

A15-b2-15 15 3 12 2 6 - - 961 256 955 822  

های بدست آمده با استفاده از الگوریتم کرم شب همچنین پاسخ

های حاصله از الگوریتم ژنتیک مقایسه شده است تاب با پاسخ

دارای کیفیت ها دهد که پاسخ(. این مقایسه نشان می3)شكل 

های ها تقریبا همسان هستند. اما پاسخمناسبی بوده و جواب

بدست آمده دارای زمان کوتاهتری نسبت به الگوریتم ژنتیک 

هستند که این خود نشان از قابلیت الگوریتم کرم شب تاب دارد 

(.4)شكل 

 
 تابژنتيک و کرم شب هايهاي الگوريتممقايسه پاسخ .3شکل 
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م شبتابرژنتيک و ک هايمقايسه زمان حل مسئله براي الگوريتم .4شکل 

 گيرينتيجه .5

 ایفرود در یک بازه زمانی مشخصی باید اقدام به هر هواپیما 

 در این بازه نزدیک باشد. به طوری که به زمان هدفپرواز کند 

محدودیت تعداد است که با توجه به نكته حائز اهمیت این 

نزدیک به زمان  هواپیماها در بازه مشخص های استقرار،مكان

ا ارض این محدودیتبایست زمانی را انتخاب کنند که میهدف 

برای هواپیمایی که قصد فرود دارد  زمانبه عبارت دیگر شود. 

ی استقرار گاه براای انتخاب شود که ظرفیتی در فرودنباید به گونه

وق برای فبهترین زمان در بازه زمانی بنابراین . آن نداشته باشیم

اشد بهواپیما  نزدیک به زمان هدفباید حتی المقدور  هر هواپیما،

 و را نقض نكند تعداد مكان های استقرارکه محدودیت به طوری

به  سپس با توجه رعایت شود.نیز فاصله زمانی بین دو هواپیما 

ائه ارمختلط د صحیح زی عدریمدل برنامه توضیحات داده شده، 

 همكاران و رویكرد به کار رفته در هنسرلیگولاریطریق از  شد و

[Hancerliogullari et al.,2013] ها، نمونه برای تولید داده

 در بخش تحلیل حساسیت، تاثیرمسایل معیاری تعریف گردید. 

)تعداد مكان های  کاهش یا افزایش در مقدار این محدودیت

استقرار هواپیماها بعد از فرود( بر تابع هدف مورد بررسی قرار 

با استفاده از در بخش رویكرد حل مسئله،  در نهایت گرفت. 

ه ی برای این نمونهای قابل قبولجوابتاب، الگوریتم کرم شب

که این الگوریتم توانست برای  به طوری .مسائل بدست آمد

های معقول بدست ای با زمانهای بهینهمسائل کوچک جواب

های  نزدیک به بهینه با در مورد مسائل بزرگ نیز جواب آورد و

های بدست آمده با استفاده جوابایجاد نمود.های مناسب زمان

ریتم تری نسبت به الگوزمان نسبتا پاییندارای از این الگوریتم 
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از دانشگاه قم و درجه کارشناسی  1391رشته مهندسی صنایع را در سال  سعید صائمی، درجه کارشناسی در

را از دانشگاه علوم و فنون مازندران اخذ نمود. در حال حاضر  1393ارشد در رشته مهندسی صنایع  در سال 

های پژوهشی مورد واحد تهران مرکز است. زمینه -دانشجوی دکترای مهندسی صنایع در دانشگاه آزاد اسلامی 

 باشد.های فراابتكاری و دقیق میعلاقه ایشان زمانبندی، الگوریتم

 

از دانشگاه علم و صنعت ایران و  1367رضا توکلی مقدم، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال 

در استرالیا اخذ نمود.  -را از دانشگاه ملبورن  1372درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع در سال 

ید. زمینهاسترالیا گرد -برن موفق به کسب درجه دکتری در رشته  مهندسی صنایع از دانشگاه سوئین 1376سال 

 یابی و استقرار تسهیلات(، مسیریابی وسایطهای صنعتی )مكانهای پژوهشی مورد علاقه ایشان طراحی سیستم

اری در های فراابتكالی عملیات، الگوریتمحمل و نقل، لجستیک و طراحی شیكه زنجیره تامین، زمانبندی و تو

 سازی بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استاد تمام در دانشگاه تهران است.بهینه

 

و درجه کارشناسی ارشد در رشته  1388حامد نوذری، درجه کارشناسی در رشته مهندسی مكانیک را در سال 

اه  علم و صنعت ایران اخذ نمود. در حال حاضر ایشان دانشجوی را از دانشگ 1391مهندسی صنایع در سال 

 باشند.واحد تهران مرکز می -دکترای مهندسی صنایع در دانشگاه آزاد اسلامی 

 

از دانشگاه علامه طباطبایی و درجه کارشناسی  1386آ ملكی مقدم، درجه کارشناسی در رشته آمار را در سال پانته

واحد علوم  -را از دانشگاه آزاد اسلامی  1391های اقتصادی و اجتماعی در سال سیستمارشد در رشته مهندسی 

و تحقیقات تهران اخذ نمود. در حال حاضر ایشان دانشجوی دکترای مهندسی صنایع در دانشگاه آزاد اسلامی 

 کاوی و تحلیلادهفراابتكاری، دهای های پژوهشی مورد علاقه ایشان الگوریتمواحد تهران مرکز است. زمینه -

 هاست. پوششی داده

 


