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  چكيده
سـازي از ديربـاز      بهينـه  صـورت يـک مـسأله       که به  استسائل اصلي شرکتهاي هواپيمايي      پرواز از جمله م    ريزي  برنامه

صيص تخ ـ. شـود  تقـسيم مـي     به چنـد زيـر مـسأله       ،ريزي پرواز معمولاً براي حل     جامع برنامه  مسأله. مطرح بوده است  

در اين مسأله با فرض معلوم بـودن برنامـه زمانبنـدي پروازهـا و          . ريزي پرواز است  هواپيما يکي از زير مسائل برنامه     

طي مطالعات دهه اخير، اين مسأله بـه صـورت          . شود نوع هواپيماي هر پرواز تعيين مي      مشخصات ناوگان آماده پرواز،   

 با متغيرهاي صحيح و حقيقي مدلـسازي  (Multi Commodity Network Flow)يک مسأله جريان در شبکه چند کالايي

تحقيـق حاضـر بـا اصـلاح يکـي از      . از روشهاي مرسوم در حل اين نوع مسائل استفاده شده اسـت  شده و براي حل آن،    

 ـ هچندين مـسأل  در اينجا   . پردازد مي  به بررسي و حل مسأله     ،مدلهاي موجود، براي يک شرکت هواپيمايي داخلي        ه نمون

 Genetic( ژنتيک هايالگوريتم بر بکارگيري ي مبتنيروشها از جمله ،روشبا سه ص هواپيما به پروازِ شبه واقعي تخصي

Algorithm(شـده  يساز، گرم و سرد کردن شبيه )Simulated Annealing( مورچـه  ينكولـو   بهينـه سـازي  و )Ant 

Colony Optimization( از نرم افـزار  هاالگوريتميي آ ارزيابي کاربراي. حل شده است ،GAMS،   حاسـبه  بـه منظـور م

            کور درمقايـسه بـا نـرم افـزار        نتايج حل مسائل نمونـه بـا روشـهاي مـذ          با توجه به    در نهايت   . استفاده شد جواب دقيق   

تـري    جوابهاي قابل قبـول ،تر در مدت زمان کوتاه هيوريستيک پيشنهادي يمعلوم شد که روشها    ،   GAMSسازي  بهينه

  .هستندمسأله تخصيص هواپيما به پرواز حل  براي بسياريقابليت  مطلوبيت و يداراکنند و  ميهيارا

  
  . مورچهكولونيالگوريتم   شده،يساز الگوريتم گرم و سرد كردن شبيهالگوريتم ژنتيك، ريزي پرواز،برنامهسازي، بهينه :هاي كليدي واژه

  

 

 
   مقدمه.1

ه در قسمت فرودگاه و چه در        هوايي چ  ونقل  حملريزي در   برنامه
مطالعـات  . اسـت  امـري اجتنـاب ناپـذير        ،بخش شركتهاي هوايي  

 قسمتهاي مختلف فرودگاه  سازي  بهينهزمينه مديريت و    در  بسياري  
 .اسـت ] 1[شده است كـه يـك نمونـه از آن مطالعـه اخيـر               انجام  

 ـر در برنامـه   ياض ـي ر يزيراستفاده از برنامه   شـركتهاي    پـرواز  يزي
مـورد توجـه   نها از ديربـاز بلكـه در حـال حاضـر نيـز           نه ت هوايي  
ل ي ـدلبـه   ]. 4 و   3 و   2 [بـوده اسـت   ن  يرندگان و محقق ـ  يم گ يتصم

 را بـه چنـد      ي اصـل  ة، معمـولاً مـسأل    يسازنهيبه بزرگ بودن مسأله  
ن مسائل عبارتنـد  يعناوين اصلي ا. كننديم ميتر تقس  مسأله كوچك 

  به پرواز، هواپيما تخصيص پرواز، زمانبندي ، پروازتقاضاي برآورد: از
  

  

  
ريـزي  ريـزي خدمـه پـرواز و برنامـه        برنامـه تعيين مـسير پـرواز،      

  ].6 و 5[  نگهداري هواپيما
  ص هواپيما بـه پـرواز  ي و حل مسأله تخص    يمطالعه حاضر به بررس   

. كنـد ي حل م ـ  GA  ،SA  ،ACO يپردازد و مسأله را با روشها     يم
، MATLABافـزار    نرم تمها با ي الگور يسازادهي و پ  يپس از طراح  

  .  روشها، حل شدييآ كاري بررسين مسأله نمونه برايچند
  
   تعريف مسأله.2

         هـر پـرواز    يمـا يص هواپيما به پـرواز، نـوع هواپ       يدر مسأله تخص  
          به نحوي
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 از انجـام پروازهـا      ينـه ناش ـ  يكـه كـل هز     شودين م يي تع ينحو به
شامل مدت  ( مانبندي پروازها زن مسأله، برنامه    يدر ا . حداقل گردد 

، )سازي هواپيماي فـرود آمـده بـراي برخاسـت بعـدي           زمان آماده 
تقاضاي هـر پـرواز و مشخـصات ناوگـان آمـاده بـراي عمليـات                

محـدوديتهاي  . شـود يمعلوم فرض م ـ  ) ظرفيت و هزينه عمليات   (
 ـز در ا  ي ـمربوط به برنامه خدمـه و تعميـرات هواپيمـا ن             ن مـسأله  ي

 صـورت  بـه ريـزي  برنامـه ن دورة زماني ي همچن .دشوي نم بينيپيش
  ).روزك شبانهي( دشويتكراري فرض م

است كـه مـسأله را      از نخستين مطالعات چاپ شده    ] 7[  آبارا ةمقال
عنوان مسأله تخصيص هواپيما و بـا رويكـرد يـك مـدل اعـداد               به

 ـ 1995در سال   . دكنصحيح بررسي و حل مي     و همكـارانش   ين   هِ
عنـوان يـك مـسأله جريـان در         اپيما را بـه   مسأله تخصيص هو  ] 8[

 ارايـه بـا  آنهـا  .  كردنـد  نحو مطلوبي مدلسازي  شبكه چند كالايي به   
 سـه روش  ،)MIP ( صـحيح و حقيقـي     يرهـا يمتغ مركب از مدلي  

] 9[كـلارك   آنهـا   پس از   . گرفتندمختلف را براي حل مسأله بكار       
 و  تعميـر هواپيماهـا   برنامه   محدوديت   ،ني از محقق  همراه جمعي به

از جملـه   . افزودنـد   بـه مطالعـه قبـل      محدوديت پـرواز خدمـه را     
تـوان  يما م ـ يص هواپ ي انجام شده بر مسأله تخص     يليمطالعات تكم 

اشـاره  ] 12 [و ركـسينگ  ] 11[و كلاينـسويچ    ] 10[گـوو    به مقالة 
 اول به بررسي برخي خـواص و ويژگيهـاي محاسـباتي          ةمقال. دكر

ريـزي  كـه در برنامـه    را  صـي    دوم موارد خا   ةمقال،  پردازدمسأله مي 
كنـد و در     به مسأله تخصيص هواپيما وارد مي      ،آيندپرواز پيش مي  

 اخيـراً   .افزايـد  امكان تغيير ساعت پرواز را به مسأله مي        مقالة سوم 
 شرايط جديدي از جملـه      ،نيز به مسأله تخصيص هواپيما به پرواز      

 لاً خرابي هواپيماها و ساير عوامل اضافه شـده و در محيطـي كـام             
  احت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ].13[احتمالي حل شده است 
 ـاز مقاله، مدل مورد اسـتفاده در ا       در اين بخش     كـه از   ق  ي ـن تحق ي

صورت يـك  مدل بهن يا. دشوي مارايهاست ين اقتباس شدهمقاله هِ 
   ، گــسترده در زمــان ،كــالاييمــسأله جريــان در شــبكه چنــد   

  . شودبيان مي
هـاي پـروازي و كمانهـاي       كمانشبكه داراي دو نوع كمـان اسـت؛         

اي از يك شبكه پرواز با يـك نـوع         مثال ساده  )1(در شكل    .زميني
 3،  2،  1كمانهـاي   . است نشان داده شده    پرواز 4 شهر و    3،  هواپيما

  . زميني هستند  از نوع9 و 8، 7، 6، 5 از نوع پروازي و كمان 4و 
 انـواع ناوگـان     ة مجموع ـ F،ها فرودگاه ة مجموع C ديفرض كن 

)(،آمــاده پــرواز fSتعــداد هواپيمــاي نــوع f، L ةمجموعــ 
 يـا   i}{مجموعه به صـورت   ن  يا زمانبندي شده، اعضاء     يپروازها

}{odtشوند كه مي نشان داده o  ،معرف شهر مبـدأd   معـرف
)(معـرف يـك زمـان اسـت،      tشـهر مقـصد و    fOة مجموع ـ 

يـك  ( كه تا پايـان دوره زمـاني         fكمانهاي پرواز هواپيماي نوع     
مجموعـه پروازهـاي     H،  انـد  به مقصد نرسيده   هنوز) شبانه روز 

 ـد توسـط    ي از پروازها كه با    يبرخ (وارزنجيره مـا انجـام    يك هواپ ي
 i  ،Nبه پـرواز  f هزينه تخصيص هواپيماي نوع      fiC،  )شوند

}{هاي شبكه با اعـضاء       گره جموعةم fot    كـه در آن f   معـرف
   معـرف زمـان اسـت كـه         t معرف يـك شـهر و        o ،نوع هواپيما 

 o يـا زمـان برخاسـت از         oتواند مربوط به زمـان فـرود در         مي
  : شوندگيري به صورت زير تعريف مي متغيرهاي تصميم.باشد
fodtx ــا ــرواز؛ = fixي ــايي پ ــاي دوت ــه از  در صــورتيمتغيره ك

 اسـتفاده   d بـه  o از شـهر     t در پرواز زمـان      fهواپيماي نوع   
  .صورت برابر صفر خواهد بودبرابر يك و در غير اين, شود

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

9  Cشهر 
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8   Bشهر 
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  مثالي از يك شبكه پرواز كوچك. 1شكل
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y = ــان ــي كم ــاي حقيق ــي متغيره ــاي زمين ــر  ،ه ــن متغي                 اي
 و بـين    oين در شهر   روي زم  fدهندة تعداد هواپيماي نوع   نشان

  . استt+ و گره بعديشtگره زماني 
صورت مـدل رياضـي     ههِين مسأله تخصيص هواپيما به پرواز را ب       
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و ] 14[نـة سـوخت     يات مانند هز  ينة عمل ي شامل هز  fiCب  يضرا
  . نة مسافر از دست رفته استيهز
 ـ در   يمنظور كاهش ابعاد مسأله، وقت    به ك شـهر چنـد برخاسـت       ي
 آنهـا را  يتوان همگ ـيم  رخ دهند،ياپي پس از چند نشست پ  ياپيپ

  ]. 8[ داد يك گره جايدر 
نة مـسافر از دسـت رفتـه در         ي محاسبه هز  يا شده، بر  ارايهدر مدل   
در .  هر پرواز معلوم باشـد     ي لازم است مقدار تقاضا    fiCضرائب  

، يي هـوا  ونقـل   حمـل ل محـدود بـودن عرضـة        يدل مواقع، به  يبرخ
 ي نسبت بـه بـرآورد تقاضـا    يشتري از دقت ب   ،برآورد روزانه تقاضا  

    .هر پرواز برخوردار است
گيري تقاضاي روزانه در مـدل تخـصيص        اي در نظر  يك روش بر  

  :استهواپيما به پرواز به صورت زير 
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ــه در آن  ــدأء mك ــاي مب ــديس زوجه ــ - ان ــصد از مجموع  ةمق
M،)(mL مقـصد    -هاي بين زوج مبدأء      پرواز ة مجموع m، 

mp   مقـصد  - مبـدأء ج قيمت بلـيط بـين زو m ،md ي تقاضـا 
 هزينــة m، fioc مقــصد -بــين زوج مبــدأء شــده ينــيش بيپــ

 تعداد صـندلي قابـل      fcap  و f با نوع  iانجام پرواز   عملياتي  
ن تابع هدف بـه   يل ا ي تبد ي برا .است fاستفاده از هواپيماي نوع     

  : د به مسأله اضافه شودير جديك متغي است ي، كافيشكل خط
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 تعداد مسافر از دست رفتـه در پروازهـاي          mspill)(كه در آن،  
  .است mبين زوج شهر 

  
   شبكه پرواز.3
 تعاريف 3-1

 سـاخته از يك سري كمان و گره   يشبكة پرواز : شبكه پروازي    •
 .شده است

 ـ )هـا ها و برخاسـت   نشست(ة رويدادها   واسطهها ب گره :گره   • ه ب
هايي كه روي يك خط افقي قرار دارند مربوط          گره .آيندوجود مي 

ــهر ــه يـــك شـ ــصوي  و ندبـ ــه تـ ــهر را بـ ــدادهاي آن شـ   ررويـ
بر روي هر گره عددي نوشته شده كـه آن عـدد زمـان              . كشند مي

 . رويدادي را نشان مي دهد كه در آن شهر اتفاق افتاده است

تمـامي خطـوط جهـت دار در شـبكه پـروازي كمانهـا              : كمان   •
هستند و به دو دسته كمانهاي پروازي و كمانهـاي زمينـي تقـسيم              

 .بندي مي شوند

 شبكه پروازي، بـه كمـاني گفتـه         كمان پرواز در  : كمان پروازي    •
 كه ما بين دو شهر باشد و زمان مربوط به گره انتهـايي آن               شود  مي

 .بعد از زمان مربوط به گره ابتدايي آن باشد

كماني كه دو گره متوالي در يك شهر را بـه هـم             : كمان زميني    •
 .متصل مي كند

نوعي كمان زميني براي هر شهر كه آخرين گره را          : كمان شبانه    •
  .كند ه اولين گره متصل ميب
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اي از كمانهاي شبكه پرواز است كـه يـك           دنباله :زنجيره پرواز    •
 .تواند وجود داشته باشدمي نوع هواپيما بر روي آنها

يك زنجيره پرواز است كه گره ابتدايي اولـين كمـان آن            : حلقه   •
  .همان گره انتهايي آخرين كمان آن است

قـه اسـت كـه كـل شـبكه          الگو متشكل از يك سري حل     :  الگو   •
دهند و در كمان پروازي مـشترك نيـستند و           پروازي را پوشش مي   

يعنـي  (هاي الگـو     با تخصيص هواپيماهاي ناوگان موجود به حلقه      
توان كل پروازها را    مي) هاخصيص يك به يك هواپيماها به حلقه      ت

به عبارت ديگر الگوي با تخصيص هواپيما بـر روي    . دكر تيعمليا
 ة بهين ـپـذير و نـه لزومـاً    جـواب امكـان   ن، برابر با يك     ي آ ها  حلقه
 . تخصيص هواپيما به پرواز استةمسأل

آيـد بـه    طور كه از اسمش بر مـي      همان : ي الگو ها  تركيب حلقه  •
   .شودها در يك الگو اطلاق ميحلقه ة قرارگيرينحو

  
   خواص شبكه پرواز 3-2
 ،است 1 دور  شبكه پرواز بدون كمانهاي شبانه، يك شبكه بدون        -1

زيرا براي هر كمان شبكه، زمان مربوط به گرة انتهـايي آن بعـد از               
اين نوع شبكه را گسترده در      . زمان مربوط به گرة ابتدايي آن است      

  .نامند نيز مي2زمان
 هر حلقه در شبكه پرواز، حداقل يـك كمـان شـبانه را شـامل                -2

  .شودمي
  
  پذير خاصيت جواب امكان 3-3

هاي شـبكه پـرواز،     معادلات توازن جريان در گره    با توجه به آنكه     
پـذير داراي   براي هر نوع هواپيما برقرار است، هـر جـواب امكـان       

 يـك حلقـه در      fاين خاصيت است كه براي هر هواپيما از نوع          
استفاده كردن يك   . كندشبكه وجود دارد كه از اين نوع استفاده مي        

ين معني است كه كمانهـاي پـرواز        ه ا  ب f حلقه از هواپيماي نوع   
)انجام شوند   fآن با نوع     )1=fix       و بر روي كمانهاي زمينـي 

) وجود داشته باشد fآن حداقل يك هواپيما از نوع  )1≥fiy  
  
  أله روشهاي حل مس.4
  روش اول و روش دوم 4-1

ترتيب مبتني بر بكارگيري الگوريتم ژنتيـك و        روش اول و دوم به    
 مورچه براي حل مـسأله تخـصيص هواپيمـا بـه            كولونيالگوريتم  

در اين قـسمت ابتـدا مبـاني الگوريتمهـاي ژنتيـك و             . استپرواز  

ارگيري ايـن   كشود و بعد از آن چگونگي ب       مورچه بيان مي   كولوني
ــه الگوريت ــراي بهين ــا ب ــرواز   مه ــه پ ــا ب ــازي تخــصيص هواپيم              س
  .شود ميتشريح 

الگوريتم ژنتيك يكي از روشهاي جستجوي تصادفي بـراي يـافتن      
 كه مكانيزم انتخاب    استجوابهاي بهينه مسائل تحقيق در عمليات       

طبيعي سيستمهاي بيولوژيكي همچون بازتوليد، تركيـب و جهـش          
خـصوصيات عمـدة الگـوريتم ژنتيـك، كـد      . كندسازي مي را شبيه 

اي بـودن الگـوريتم     پارامترهاي مسأله، چنـد نقطـه      كردن مجموعة 
. اسـت جستجو و عدم نياز به اطلاعات در مورد مشتق تابع هدف            

با توجه به اين خصوصيات الگوريتم ژنتيك ايـن پتانـسيل را دارد             
 سازي تركيبـي بـا  كه روش جديد و مناسبي براي حل مسائل بهينه        

اگر نحـوة كـد كـردن و چگـونگي برخـورد بـا          . ابعاد بزرگ باشد  
ها مناسب نباشد، جستجو براي جوابهـاي بهينـه زمـان           محدوديت

نحوة كد كـردن و     . دهدمحاسباتي زيادي را به خود اختصاص مي      
ها مباحث تحقيقـاتي در حـل هـر         چگونگي برخورد با محدوديت   

 به صورتي انجـام داد      توان كد كردن پارامترها را    مي. هستندمسأله  
هاي مسأله در ساختار پارامترها كـد شـده         كه بعضي از محدوديت   

گـذاري   بـا ايـن كـد     . شود، گنجانده شود  كه كروموزوم خوانده مي   
فضاي جواب كه بايد توسط الگوريتم جـستجو شـود، محـدودتر            

هاي بهينه  شده و در نتيجه زمان محاسبات براي جستجوي جواب        
  ].15[يابد كاهش مي

هـا بـراي يـافتن      الگوريتم كلوني مورچه بر اساس توانايي مورچـه       
ها مورچه]. 16 و   15[استترين مسير بين منبع غذايي و لانه        كوتاه

 در مقادير   3هنگام حركت از محلي به محل ديگر مقداري فرومون        
فرومـون يـك مـاده      . گذارنـد جـاي مـي   مختلف بر روي زمين بـه     
هـا و   تعيين مسير سـاير مورچـه     ها براي   شيميايي است كه مورچه   

ــه   ــود بـ ــشت خـ ــشخيص راه برگـ ــراي تـ ــين بـ ــايهمچنـ                          جـ
هر مورچه يك سري جواب كامل بـا حركـت از           ]. 16[گذارند  مي

 كه اطلاعات محلـي     4يك گره به گره ديگر، بر اساس قاعده انتقال        
ا تمايل به   هبه عبارتي مورچه  . سازدگذارد، مي را در اختيار آنها مي    

  .تر با ميزان فرومون بيشتر دارند انتخاب مسيرهاي كوتاه
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]كه در آن     ]100 ,∈q      يك پـارامتر و q       مقـدار تـصادفي بـين 
[ ]10,  ،k

rsP  مورچه    احتمال اينكهk     واقع در گره r  گـره ، s 
 بـا   kهـايي كـه مورچـه       مجموعه گره rNk)( .را انتخاب بكند  

 rsτ. تواند آنها را انتخاب بكند    هاي مسأله مي  توجه به محدوديت  
 5 اطلاعـات كاوشـي    rs.rsηميزان كل فرومون موجود در مسير       

  . كه بستگي به تابع هدف داردrsمسير 
R∈βα پارامترهايي هستند كه اهميت نسبي اثـر فرومـون و          ,

  .دهداطلاعات كاوشي را نشان مي
0qqشود اگر   طور كه ديده مي    همان ر  باشـد از اطلاعـات د      ≥

شود و بهترين گزينـه بـا توجـه بـه اطلاعـات          دسترس استفاده مي  
  ].16[شود فرومون و اطلاعات كاوشي انتخاب مي

0q   هاي در هاي جديد و استفاده از گره    تعاملي بين جستجوي گره
  . كنددسترس در هر لحظه برقرارمي

ختند، در  ها يك سري جـواب كامـل سـا        بعد از اينكه تمام مورچه    
  :يابدابتدا ميزان فرومون تمام مسيرها كاهش مي

)14(                                         rsrs τρτ ).( −= 1  
 در مورد مسيرهاي متعلق به بهتـرين جـواب          6بهنگام سازي نهايي  
  .گيردهرتكرار انجام مي

)15(                      
bestglobalrsbestglobalrsrsrs SaS −− ∈∀∆+= )(. τρττ

  
)16(  

))(()( bestglobalbestglobalrs SCfS −− =∆τ 
  

),(كه در آن    10∈ρ ،نرخ تبخير bestglobalS  سـري جـواب   −
ــه    ــط مورچــ ــده توســ ــت شــ ــل "يافــ ــرين در كــ ، "بهتــ

)( bestglobalSC   .استكيفيت سري جواب يافت شده −
bestglobal

rs
−∆τ  شده در مسير     ميزان فرومون گذاشته rs     كـه بـه 

  . بستگي دارد"بهترين در كل"كيفيت جواب مورچه 
را نيـز بـه منظـور توليـد جوابهـاي            7سازي محلي  ها بهنگام مورچه

 .كنندمتفاوت اعمال مي

)17(                           rsrsrs τϕτϕτ ∆+−← )(1  

ϕاست صفر و يك بين پارامتري .rsτ∆    مي توانـد سـه حالـت 
  ]:16[داشته باشد 
ــف ــوريتم  ) الـــــ ــتفاده از الگـــــ ــه در آن Qاســـــ كـــــ

szsNzrs
k

τγτ
)(

max.
∈

=∆.  
تـوان از  يعني بخشي از حداكثر اثر موجود در مـسيرهايي كـه مـي       

  .كنند انتخاب مي∆rsτرا به عنوان  به آنها رفت sگره مقصد 
0ττ) ب =∆ rs ،0τ است سطح اوليه فرومون.  
∆=0 )ج rsτ.   

دهد كـه اسـتفاده از      نتايج به دست آمده از سه مقدار قبل نشان مي         
0=∆ rsτ16[ به دو حالت قبل داردجوابهاي بدتري نسبت.[  

الگوريتمهاي ژنتيك و كلوني مورچه بـراي حـل          نحوة بكارگيري 
، فلوچارت  2كل  ش.  قابل توضيح است   2مسأله تخصيص با شكل     

  .دهدي، نشان مروشهاي اول و دومحل مسأله را با 
  

  
از با  تخصيص هواپيما به پروةفلوچارت كلي حل مسأل .2شكل 

  روشهاي اول و دوم
  

، از دو   آيـد طور كـه از شـكل هـم بـر مـي            همان،  براي حل مسأله  
 يتمهـا ي؛ اول، اسـتفاده از الگور     شـود ي اسـتفاده م ـ   يتم كل ـ يالگور
 تخصيص هواپيماهـا بـه       كردن بهينه ي برا كلوني مورچه  و   ژنتيك
حلقـه  تم  ياسـتفاده از الگـور     و دوم،     الگوي خـاص   كي يهاحلقه

 بـه   ي و دسترس ـ  هاي الگو عوض كردن تركيب حلقه    ي برا همسايه
 با اسـتفاده از الگـوريتم اول قـسمتي از مـسأله             .دي جد يك الگو ي

 الگوي جديد

 هاي الگوعوض كردن تركيب حلقه

 ها براي الگوي خاصترين تخصيص هواپيماها به حلقهبهينه

 ACO و GAبا

 با استفاده از الگوريتم حلقه همسايه
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د و با الگوريتم دوم بـه قـسمتهاي مختلـف محـدوده             شوبهينه مي 
  .شودجواب دسترسي پيدا مي

 هـا بـراي الگـوي خـاص       ترين تخصيص هواپيماها به حلقـه     بهينه
 )TSP(گـرد  دوره فروشـنده دة معـروف و سـاده ش ـ    همان مـسأله    

الگوريتمهـاي ژنتيـك و كلـوني مورچـه          حل آن با     بنابرايناست؛  
 .]15[ر استيپذامكان

هاي الگو با استفاده از الگـوريتم       عوض كردن تركيب حلقه   مراحل  
  :، عبارتند از همسايهةحلق
  .يك الگوي اوليه را در نظر بگيريد: 0گام 
طور تـصادفي از مجموعـه كمانهـاي الگـو           را به  1aكمان   :1گام  

  .انتخاب كنيد
 يك حلقه پيـدا     1aپذير فعلي، براي كمان     در الگوي امكان  : 2گام  

  . بناميد1cكنيد و آنرا 
 2c و حلقـه     2a را براي انتخـاب كمـان        2 و   1مانند گام   : 3گام  

21بنحوي كه  aa   .باشد، تكرار كنيد ≠
121 عبارتند از    1cهاي حلقه   فرض كنيد، گره  : 4گام   ,...,,, iiii n 

121 عبارتنـد از     2cهاي حلقه   و گره  ,...,,, jjjj m . هـاي  گـره
ــشترك دو  ــه  م ــه اي ب ــرده در مجموع ــدا ك ــه را پي صــورت حلق

tkkk ...,,, از ميان اعضاء اين مجموعـه دو تـا را          .  نگهداريد 21
es و   كنيدطور تصادفي انتخاب    هب kk  skاز نظر زماني،    ( بناميد   ,

  ). قرار داردekجلوتر از 
esبراي كمانهايي از دو حلقه كه بـين دو گـره            : 5گام   kk  قـرار   ,

  .ا كنيدجرا جاب دارند دو زنجيره
  

  روش سوم 4-2
ايـن  . حـل شـد    SAتم  يگـور لامسأله تخصيص با     ،در روش سوم  

در  SA.  اسـت  ي ابتكار ي جستجو يز از جمله روشها   ينالگوريتم  
دا ي ـ پ يسـاز نـه ي مـسائل به    در حل  يادي ز ير كاربردها ياخ يسالها

ك جواب  ي ساده با داشتن     ي جستجو يدر روشها  .]17[ كرده است 
 شود و چنان  يد م ي آن تول  يگي در همسا  يگرير، جواب د  يپذامكان

در . دشويد، تابع هدف بهتر داشته باشد، انتخاب م       يه جواب جد  ك
 ـكه تابع هـدف جـواب جد       ي در صورت  SAتم  يگورلا د، بـدتر از   ي

 ـ ا يگامها. شوديرفته م يشد با احتمال خاص، پذ     با يجواب قبل  ن ي
  :]18 [ر استيز  به قرار يساز نهي حل مسائل كميتم برايالگور
 را انتخاب كنيد و بـراي       ix و جواب اوليه     iTدماي اوليه   : 0گام  
)آن )ixCرا به دست آوريد .  

 انتخــاب ix در همــسايگي ix+1پــذير  ب امكــانجــوا: 1گــام 
)كرده )1+ixC يدكن را محاسبه.  
)اگر  : 2گام   ) ( )ii xCxC ←+1 آنگاه   1+> ii xx      3 و به گـام 
  .برويد
)اگر   ) ( )ii xCxC ⎟ آنگاه با احتمال     1+<

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= +

T
ccp ii 1exp 

←+1: قرار دهيد ii xx برويد3 و به .  
كنـد، الگـوريتم را پايـان داده،        اگر شرط توقف صـدق مـي      :  3 گام

             صـورت بـه     كنيـد در غيـر ايـن       ارايـه بهترين جواب يافته شده را      
  . برويد4گام 

ــام  ــا  : 4گ ــاهش دم ــابع ك ــق ت )طب )TfT ــام  و ← ــه گ               1ب
  .بازگشت شود

 نكاري ا يم؛ برا ينپيدا ك ك حلقه   يم  ي حل، ابتدا لازم است بتوان     يبرا
خـواهيم  مـي . پذير در دسـت اسـت     فرض كنيد يك جواب امكان    

كند يـك حلقـه      استفاده مي  fكه از هواپيماي نوع   aبراي كمان   
هاي خروجي از گـره     ين منظور هر بار يكي از كمان      به ا . پيدا كنيم 

كنـد   اسـتفاده مـي    f را كـه از هواپيمـاي نـوع        aانتهايي كمـان    
دهيم تا به   اين عمل را براي كمان جديد ادامه مي       . كنيمانتخاب مي 

  .برسيمaگره انتهايي كمان 
 مربـوط بـه حركـت از يـك جـواب بـه              SAام اصلي الگوريتم    گ

  . استجواب همساية آن
تم يتم مـشابه الگـور    ين الگـور  ي در ا  الگوريتم يافتن جواب همسايه   

الگو،  يجانجا به يا در فقط.  است 1-4ه قسمت   ي همسا يافتن الگو ي
    .رود است، بكار ريپذهمان جواب امكانص كه ي با تخصيالگو ديبا
  

  يبردر كامطالعه .5
در اين تحقيق، مـسأله تخـصيص هواپيمـا بـه پروازهـاي داخلـي               

. اسـت اير مورد بررسي و حل قـرار گرفتـه       شركت هواپيمايي ايران  
اطلاعات مورد اسـتفاده مربـوط بـه قـسمتي از برنامـه زمانبنـدي               
شركت، براي روزهاي دوشنبه بوده و از دفترچـه تابـستاني سـال             

در حـل مـسأله از روشـهاي        . سـت ااير استخراج شـده    ايران 2006
و كرانه، الگوريتم ژنتيك، جستجوي گرم وسرد كردن شـبيه      شاخه  

بـراي  . سازي شده و الگوريتم كلوني مورچه استفاده شـده اسـت          
نويـسي شـده     برنامه MATLABافزار  بكارگيري الگوريتمها با نرم   

اسـتفاده شـده     GAMSنرم افـزار     و براي روش شاخه و كرانه از      
 از روش شـاخه     MIP، براي حل مسائل     GAMSافزار  نرم  . است

در اين روش، حل مسائل با آزادسازي قيد      . كندو كرانه استفاده مي   
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جـواب مـسأله آزاد   . دشوصحيح بودن از متغيرهاي مسأله آغاز مي     
افـزار   نـرم . شده در حكم يك حد پاييني براي مسأله اصلي اسـت          

GAMS        كنـد طـي    مـي  پس از دستيابي به يك جواب اوليه، سعي
. پذير دست يابـد    يك روش ابتكاري، به يك جواب صحيح امكان       

پس از اين مقطع است كه تكرارهاي اصلي روش شـاخه و كرانـه              
 پـرواز   80 يبرنامه پرواز در نظر گرفته شـده، دارا       . شود  ميشروع  

 ـمقـصد را پد    - زوج مبـداء   38كه مجموعـاً     شهر است    17ن  يب د ي
ده براي عمليات اين پروازهاي داخلي      ناوگان قابل استفا   .آورنديم

ــا از 11شــامل  ــوع مختلــف 6 هواپيم ــاه اصــلي . اســت ن فرودگ
كليـه ناوگـان ايـن      . اير، مهرآباد تهران است   پروازهاي داخلي ايران  

           شـوند و در آخـر شـب بـه تهـران بـاز             شركت از تهران بلند مـي     
به  .ستي ن  كمان شبانه  ي دارا يگريچ شهر د  ي ه بنابراين گردند و مي
 هيچ پـرواز داخلـي      5:00 تا   2:00ين ترتيب در حدود بازه زماني       ا

هـا  شود همـه فرودگـاه    فرض مي . شوددر فضاي كشور انجام نمي    
اين فـرض بـراي   (امكان پذيرش همه انواع ناوگان را داشته باشند        

در ايـن   ). نوع ايربـاس صـادق نيـست و جنبـه سـاده كننـده دارد              
 دقيقـه   30بـراي همـه هواپيماهـا برابـر          يآماده ساز مطالعه، زمان   

با اين فرض، كه دور از واقعيت نيـست، شـبكه           . فرض شده است  
 سـاخته شـده     شـبكة . دشـو مسأله براي انواع هواپيماها يكسان مي     

 گـره همفـزون شـده       60 و   يني كمان زم  44 كمان پرواز،    80 يدارا
مـدل   .اسـت ات  ي ـمـا قابـل عمل    ي فروند هواپ  10است و حداقل با     

سازي خطـي بـا متغيرهـاي       ه شده، در اصل يك مسأله بهينه      اختس
  .  استMIPدوتايي و حقيقي از نوع 

مقـصد برابـر    - مبـداء ين زوجهاي ب روزانهير تقاضايدر ابتدا مقاد 
 ير با نسبتها  ين مقاد يفرض شد و سپس ا    تعداد مسافر جابجا شده     

 ـ افزوده گرد  يثابت افـزار  ج حـل مـسأله بـا نـرم        ي نتـا  1 جـدول    .دي
GAMSــاي و الگور ــراGA ،SA ،ACO يتمهـ ــادي را بـ ر ي مقـ

 GAMSافـزار   شـرط توقـف نـرم     . دهـد ينشان م ـ مختلف تقاضا   
انتخاب پارامترهاي مناسب   . قه بود ي دق 60ا زمان   ي% 2 ي نسب يخطا

براي حل يك مسأله با الگوريتمهاي ابتكاري در سـرعت و دقـت             
جهــت انتخــاب پارامترهــاي . جــواب حاصــل تأثيرگــذار اســت 

طـور مفـصل    بهنسبت به پارامترهايشان     وريتمها حساسيت آنها  الگ
 كـه در حـل      GAپارامترهاي الگـوريتم     . گرفت مورد بررسي قرار  

، 30تعــداد در هــر نــسل :  عبارتنــد از،انــد اســتفاده شــدهمــسأله
، احتمـال   %80 نفـر در هـر نـسل، احتمـال تركيـب            5گرايي   نخبه

 100 الگوي همـسايه     ، تعداد تكرار استفاده از الگوريتم     %10جهش
سازي الگوي اوليـه، از الگـوريتم بهتـرين حلقـه           مرتبه، براي بهينه  

دست ه  د و الگوي جوابي كه از الگوريتم بهترين حلقه ب         شاستفاده  
. سـازي مـد نظـر قـرار گرفـت         عنوان اولين الگو براي بهينه    آمد، به 

، دمـاي   01/0دمـاي اوليـه     :  عبارتنـد از   SAپارامترهاي الگـوريتم    
، ضريب كاهنده دمـا     16، تعداد گام كاهش دما      000015/0هايي  انت

بـراي يـافتن جـواب    . 2000، و تعداد ثابت تكرار در هر دما        65/0
 ابتـدا يـك نـوع هواپيمـاي         است؛اوليه از خود برنامه استفاده شده     

. يابـد مجازي با هزينه بسيار زياد به همه پروازهـا تخـصيص مـي            
در نظر  صورت استفاده نشده    بهبديهي است كه هواپيماهاي واقعي      

آنگـاه طـي يـك اجـراء اوليـه، الگـوريتم تمـامي              . شوندمي گرفته
پارامترهاي .كندمي هواپيماهاي مجازي را با انواع واقعي جايگزين      

ــد از ACOالگــوريتم  ــداد مورچــه: عبارتن ــر تكــرار  تع ــا در ه ه
ــر ، M ،1=α ،2=β، 1/0 =ρ ،9/0=ϕ=30برابــــ

8/0=0q  ،100=Q .        به طور مشابه با الگوريتم ژنتيك، تعـداد
 مرتبـه و بـراي   100تكرار اسـتفاده از الگـوريتم الگـوي همـسايه           

 الگوريتم بهتـرين حلقـه اسـتفاده شـده          سازي الگوي اوليه از    بهينه
، ثابـت    همة حـالات   يتمها برا ي علت ثابت بودن زمان الگور     .است

  . آن استيبودن پارامترها
تـر، برنامـة      بزرگ ياتمها در حل مسأله   ي الگور ييآ آزمون كار  يبرا

 ـران ا يرتور به برنامة شركت ا    يارانيپرواز شركت ا    .ر افـزوده شـد    ي
دهد و  يما انجام م  يك هواپ يرتور را   ين ا راي شركت ا  يهمة پروازها 

شـبكه  . د شـب را در مـشهد بگذراننـد     ين شركت با  ي ا يماهايهواپ
 گـره   88 و   ين ـي كمان زم  72 كمان پرواز،    114د، شامل   يپرواز جد 

 به حـداقل    ،ديات روزانه شبكه جد   ي عمل يبرا. همفزون شده است  
لـف   نـوع مخت   7ن تعداد در    يج است و هم   ايما احت ي فروند هواپ  16
ص يمـسأله تخـص   . شـود يعنوان ناوگان آماده پـرواز منظـور م ـ       به

 ـ شـبكه جد   يما بـرا  يهواپ ر ي ـ متغ 798ت،  ي محـدود  914 يد دارا ي
س ير صـفر در مـاتر     ي ـ عضو غ  5353 و   يقير حق ي متغ 674،  ييدوتا
 ـج حـل ا   ينتـا . ب اسـت  يضرا  و GAMSافـزار  ن مـسأله بـا نـرم   ي
. ه اسـت   قابل ملاحظ  2 در جدول    GA  ،SA  ،ACO يتمهايالگور

 ـ% 2 ي نـسب  يخطـا  GAMSافـزار   شرط توقف نرم    120ا زمـان    ي
ز ماننـد   ي ـ ن GA  ،SA  ،ACO يپارامترهاي الگوريتمهـا  . قه بود يدق

 ـاند با ا  قبل انتخاب شده   ، تعـداد   ACO و   GAدر  ن تفـاوت كـه      ي
، تعداد تكرار در هر     SA و در    150تكرار الگوريتم الگوي همسايه     

با اين كار چـون ابعـاد مـسأله          . انتخاب شده است   3000دما برابر   
 5/1 برابر شده، تعداد كل نقاط جـستجو نيـز بـه          5/1جديد تقريباً   

ج كامـل   ين مسأله و نتـا    يات اطلاعات ا  ي جزئ .يابدبرابر افزايش مي  
  .آمده است] 19[آن در مرجع 



 علوي و صفارزاده

  182             1388 تابستان، دوم نقل، سال ششم، شماره و پژوهشنامه حمل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )مقصدها به يك ميزان افزايش يافته است -تقاضاي همه مبدأ(نتايج حل مسأله ايران اير با تقاضاي روزانه. 1جدول              
 GAالگوريتم  GAMS نرم افزار 

  افزايش
  (%)تقاضا

  بزرگترين
 حد پاييني

  بهترين
 جواب

اي حداكثر خط
 (%)نسبي

  زمان
 )دقيقه(

  بهترين
 جواب

حداكثر خطاي نسبي از 
 (%)GAMSحد پاييني

  زمان
 )دقيقه(

0 2138 0/2185  2/2  6 6/2178  9/1  5/4  
10 2200 2/2268  1/3  5 2/2246  1/2  5/4  
20 2328 8/2546  4/9  60 9/2376  1/2  5/4  
40 2720 4/2910  0/7  60 0/2769  8/1  5/4  
60 3222 5/3389  2/5  60 2/3283  9/1  5/4  
80 3733 9/3859  4/3  4 5/3796  7/1  5/4  
100 4257 3/4295  9/0  2 3/4295  9/0  5/4  

SAالگوريتم  الگوريتم ACO 
 افزايش
  (%)تقاضا

 بهترين
 جواب

  حداكثر خطاي نسبي از
 (%)GAMS حد پاييني

 زمان
)دقيقه(  

 بهترين
 جواب

حداكثر خطاي نسبي از 
 (%)GAMSحد پاييني

 زمان
)قيقهد(  

0 8/2180  2 4 5/2176  8/1  7/3  
10 6/2250  3/2  4 0/2244  2 7/3  
20 2/2379  2/2  4 6/2374  2 7/3  
40 0/2769  8/1  4 2/2766  7/1  7/3  
60 4/3286  2 4 2/3283  9/1  7/3  
80 2/3800  8/1  4 2/3800  8/1  7/3  
100 3/4295  0/9  4 1/4291  8/0  7/3  

 

)مقصدها به يك ميزان افزايش يافته است -تقاضاي همه مبدأ(يران اير و ايران اير تور با تقاضاي روزانهنتايج حل تركيب  مسأله ا.  2جدول   
  GAالگوريتم   GAMSنرم افزار  

  افزايش
  (%) تقاضا

  بزرگترين
  حد پاييني

  بهترين
  جواب

حداكثر خطاي 
  (%)نسبي

  زمان
  )دقيقه (

  بهترين
  جواب

حداكثر خطاي نسبي از 
  GAMS) %حد پاييني

 زمان
 )دقيقه(

0 6583 9/6615  5/0 28 1/6629  7/0  8/6 
10 6601 2/6812  2/3 55 4/6660  9/0  8/6 
20 6665 0/6785  8/1 40 6/6751  3/1  8/6 
30 6683 5/6883  3 59 1/6743  9/0  8/6 

جواب صحيح   7106 40
2/7255 120 ----  بدست نيامد  1/2  8/6 

50 7343 1/7431  2/1 50 7/7401  8/0  8/6 
60 7626 6/8083  6 120 5/7778  2 8/6 
70 7916 7/8042  6/1 27 7/8034  5/1  8/6 
80 8215 9/8362  8/1 40 9/8288  9/0  8/6 
100 8815 0/8956  6/1 35 2/8903  1 8/6 

  ACOالگوريتم   SAالگوريتم 

 حداكثر خطاي نسبي از حد پاييني  بهترين جواب  (%)افزايش تقاضا
 (%)GAMS حداكثر خطاي نسبي از  بهترين جواب )قيقهد(زمان

)دقيقه(زمان GAMS(%)حد پاييني

0 1/6629  7/0  6 9/6615  5/0  6/5 
10 0/6667  0/1  6 8/6653  8/0  6/5 
20 3/6758  4/1  6 6758 4/1  6/5 
30 8/6749  0/1  6 5/6736  8/0  6/5 
40 3/7262  2/2  6 6/7254  1/2  6/5 
50 4/7416  0/1  6 4/7394  7/0  6/5 
60 8/7793  2/2  6 3/7763  8/1  6/5 
70 6/8050  7/1  6 8/8026  4/1  6/5 
80 2/8297  0/1  6 5/8272  7/0  6/5 
100 8/8920  2/1  6 4/8902  1 6/5 
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  گيري نتيجه.6
راي يكـي از مـسائل       ب  ابتكاري  حل هاي روش ارايه مقالههدف اين   

 به پرواز، بوده    ريزي پرواز به نام تخصيص هواپيما     مطرح در برنامه  
اي تعيـين   در اين مسأله، نوع هواپيماي هر پـرواز بـه گونـه           . است
اين مطالعه سه    در   .دشوهاي عمليات حداقل    شود كه كل هزينه   مي

ي يجـستجو يـابي  بهينـه الگوريتمهـاي  رگيري  اك ـروش مبتني بـر ب    
بـراي   ني مورچهولوسازي شده و ك، گرم و سرد كردن شبيهژنتيك

 بررسـي كـاركرد     براي. سازي شده است  اين مسأله طراحي و پياده    
اي نزديــك بــه مــسأله واقعــي يــك شــركت  الگوريتمهــا، مــسأله

حل مسأله واقعي يـك شـركت       . هواپيمايي داخلي تهيه و حل شد     
بـه دليـل آنكـه      . يمايي مستلزم شناخت كامل ابعـاد آن اسـت        هواپ

  مسيرهاي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مسيرهاي ارتباطي مناسبي براي اين منظور وجود نداشـت، امكـان           
بنابراين در ايـن مطالعـه، بـا        . كسب اين شناخت بسيار دشوار بود     

 كارشناسـان يـك شـركت داخلـي،         گيري نظرات تعـدادي از    بهره
بـراي بررسـي    . دش ـحـل     نزديك به واقعيت مدلسازي و     ايمسأله

. فاده شد براي مقايسه است   GAMSافزار  ، از نرم   الگوريتمها عملكرد
 روشـهاي ة مـسائل نمونـه بـا        ي ـدست آمـده از حـل كل      به يجوابها

الگوريتمها  عملكرد .اندمطلوب اريبس دقت و سرعت از نظر  پيشنهادي
شـود كـه    يج ملاحظـه م ـ   يبا دقت در نتا    ولي   ،نزديك به هم است   

ب ين ترت ياهب .گر است يتم د يش از دو الگور   يبكمي   ACO يآيكار
 بتـوان   ،يي جـستجو  يابينهي به يم با استفاده از روشها    يدوار هست يام
  . پرواز را فراهم كرديزيرنه حل همزمان مسائل برنامهيزم
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   در مقابل افزايش تقاضاGAMSافزار ميزان حداكثر خطاي نسبي از حد پاييني نرم. 3شكل 
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   در مقابل افزايش تقاضاGAMSافزار د پاييني نرمميزان حداكثر خطاي نسبي از ح. 4شكل 
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  ها  پانويس .7 
1- Acyclic 
2- Time Expanded 
3- Pheromone 
4- Transition Rule 
5- Heuristic Information 
6- Global Updating 
7- Local Updating 
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