
1396 زمستان، 51دهم، شماره انزپسال  یدر مهندس یسازجله مدلم

1396 زمستان، 51دهم، شماره انزپسال  یدر مهندس یسازجله مدلم

و محدوديت  NSGA-IIسازي چندهدفه مسئله تخصيص گيت با استفاده از الگوريتم مدل

 اپسيلون

 3مرتضي رحماني ، ،*  2بفروئيمرتضي خاکزار،   1ساناز خطيبي

 چکيده اطلاعات مقاله

 13/02/1394 دريافت مقاله:

 17/08/1394 پذيرش مقاله:
عنوان يک مسئله هاست که بههای کليدی در فرودگاهريزی گيت يکی از فعاليتبرنامه

شود. هدف اصلی اين پژوهش، پيداکردن يک تخصيص مناسب برای سازی تعريف میبهينه

های کاربردی است. يکی ای از محدوديتپروازهای ورودی و خروجی با درنظرگرفتن مجموعه

با استفاده از تعداد  هاتيگ یکردن بار کارقرار گرفته، بالانس از اهدافی که کمتر موردتوجه

وجود آمده کردن تأخيرهای بهمسافران است. در اين مقاله، اين هدف همراه دو هدف کمينه

کردن امتياز اولويت تخصيص گيت )کنترل در زمان تخصيص گيت به هواپيما و بيشينه

عنوان اهداف مسئله در نظر اند، بهنشده گرفتهازدحادم مسافران( که تاکنون با هم در نظر 

سازی شده، همچنين ريزی عدد صحيح مختلط مدلشکل برنامهگرفته شده است. مسئله به

المللی مهرآباد در ابعاد کوچک و متوسط های واقعی فرودگاه بيناين مدل با استفاده از داده

پيشنهاد و  NSGA-IIالگوريتم   های پارتو،منظور يافتن مجموعه جوابحل شده است. به

های آمده در ابعاد کوچک با جوابدستهای بهدادن کارآيی الگوريتم جواببرای نشان

دهد درصد خطای آمده از روش محدوديت اپسيلون مقايسه شده است. نتايج نشان میدستبه

1.شده کمتر از توابع هدف نسبت به روش محدوديت اپسيلون در تمامی مسائل حل % است 5

فاده از روش دهد. افزايش نمايی زمان حل با استکه کارايی الگوريتم پيشنهادی را نشان می

دهنده کارايی روش حل نشان NSGA-IIمحدوديت اپسيلون در مقابل افزايش خطی توسط 

 شده، برای حل مسئله در ابعاد واقعی و بزرگ است.دادهتوسعه

 واژگان کليدي:

 ونقل هوايی،حمل

 ريزی گيت،برنامه 

 گيری چندهدفه،تصميم 

ريزی عدد صحيح برنامه 

 مختلط، 

 ، NSGA-IIالگوريتم 

 .روش محدوديت اپسيلون

مقدمه -1
های مديريت و يکونقل هوايی، تکنبا رشد ترافيک حمل

ها و خطوط هوايی در يک محيط تخصيص منابع فرودگاه

توجه است. همچنين رقابت صورت روزافزون موردپويا، به

بيشتر برآوردن هرچه یهای هواپيمايی براشديد بين شرکت

ريزی رضايت مشتريان، منجر به بروز مسائل برنامه

های جديدی نياز ها و روشاست که به مدل دهای شپيچيده

ديران مکه امروزه  یبنددارد. از طرفی مسائلی از نوع زمان

تر از مسائل اند، بسيار پيچيدهرو شدهها روبهفرودگاه با آن

 [.1سنتی است ] یبندزمان

ونقل هوايی از منابع فرودگاهی که در فرآيند حمل يکی

khakzar@acecr.ac.ir پست الکترونيک نويسنده مسئول: *

 یجهاددانشگاه ،یوهشکده توسعه تکنولوژپژ ،یدانشجوی دکتر .1

 یجهاددانشگاه ،یپژوهشکده توسعه تکنولوژ ار،ياستاد. 2

 یجهاددانشگاه ،یپژوهشکده توسعه تکنولوژ ار،يدانش. 3

طور معمول رودگاهی است. بههای فای دارد، گيتنقش ويژه

شود که از طريق های توقف هواپيما گيت گفته میبه جايگاه

آن مسافران و خدمه هواپيما از ترمينال مسافربری به داخل 

کنند. افزايش و تدارک هواپيما و برعکس عبور و مرور می

های بسيار بالا همراه با صرف چنين منابع مستلزم هزينهاين

ها و ها، گيتهای پايانهجدد ساختمانزمان و طراحی م

مدت هاست که البته اين کار هميشه در کوتاهتوقفگاه

های پرواز گيت یبند. بنابراين مسئله زمانستيپذير نامکان

هاست. از مسائل حائز اهميت در فرودگاه

 اين تحقيق عبارت است از:  هدف

 گيت با هدف  یبندسازی مسئله زمانمدل
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با استفاده از تعداد  هاتيگ ین بار کارکردبالانس

کردن تأخيرهای مسافران، همراه با دو هدف کمينه

وجودآمده در زمان تخصيص گيت به هواپيما و به

کردن امتياز اولويت تخصيص گيت )کنترل بيشينه

 زمانهمصورت ازدحادم مسافران( است که تاکنون به

 اند.نشده در نظر گرفته

 یهاتياز محدود یامجموعه ظرگرفتندرن علاوه،به 

و فاکتورهايی مانند زمان ورود و خروج  یکاربرد

ک پروازها، اندازه هواپيماها، تجهيزات موجود در هري

، ها و مسائل امنيتی و گمرکی هريک از پروازهااز گيت

مسئله، در نظر  یسازمدل ترکردنیمنظور واقعبه

 .شودیگرفته م

 یسازنهيبه یهاده با روششکردن مدل ارائهحل 

 (.یو فرا ابتکار قيچندهدفه )دق

 در قيتحق نهيشيادامه در بخش دوم، به مرور اجمالی پ در

شود. در بخش سوم، ريزی گيت پرداخته میمسئله برنامه

شود. مسئله با جزئيات تعريف شده، مدل رياضی آن ارائه می

ای رامترهجزئيات مربوط به الگوريتم پيشنهادی و  تنظيم پا

 هایکاررفته در الگوريتم و نتايج محاسباتی در بخشبه

شود. در بخش پايانی مقاله، چهارم و پنجم تشريح می

تحقيقات آتی بيان  یبرا يیگيری تحقيق و پيشنهادهانتيجه

 شود. می

 قيتحق نهيشيپ -2
ريزی شده در زمينه مسئله برنامهنخستين مطالعات انجام از

[ در سال 2توان به مدل رياضی بابيک و همکاران ]گيت می

ها مسئله را در قالب يک مسئله اشاره کرد. آن 1984

ريزی عدد صحيح فرموله کرده، از الگوريتم شاخه و برنامه

 لحاروی مسافران در کردن مسافت پيادهکران برای کمينه

 1985ورود يا در حال عزيمت استفاده کردند. در سال 

روی کردن مسافت پياده[ برای کمينه3متيسل و همکاران ]

بر مسافران در حال ورود و ها علاوهمسافران در پايانه

ها از عزيمت، مسافران انتقالی را نيز مدنظر قرار دادند. آن

کردند.  دهبرای حل مدل استفا  1الگوريتم ابتکاری حريصانه

تر کردن [ برای نزديک4حقانی و همکاران ] 1998در سال 

ای گيت را در مدل رياضی به واقعيت، تخصيص چنددوره

سازی ريزی عدد صحيح مدلقالب فرمول جديدی از برنامه

1 Greedy algorithm 

و آن را توسط يک الگوريتم کاملاً ابتکاری حل کردند. در 

را  تريزی گي[ مسئله برنامه5يان و چانگ ] 1998سال 

عنوان يک مسئله شبکه جريان چندکالايی به نحوه به

[ 6زو و بيلی ] 2001سازی کردند. در سال مطلوبی مدل

ريزی گيت ارائه دادند که مجموع مدلی را برای مسئله برنامه

های مسافران را برای رسيدن به پروازهای اتصالی با زمان

کمينه  ،وجوی ممنوعاستفاده از الگوريتم فرا ابتکاری جست

مدل جديدی برای  2001[ در سال 7کرد. يان و هو ]می

محاسبه تأخيرهای تصادفی ميان دو پرواز متوالی با استفاده 

از حافظه موقت برای جذب اين تأخيرها ارائه دادند. دينگ 

مسئله را در زمانی که تعداد  2004[ در سال 8و همکاران ]

نابع های در دسترس باشد )مهواپيماها بيش از گيت

کردن سازی کردند. آنان از دو تابع هدف کمينهمحدود( مدل

روی کردن مسافت پيادههای بدون گيت و کمينهتعداد پرواز

های اتصال در مدلشان بهره گرفتند. دينگ و يا زمان

مدل پيشين خود را با الگوريتم  2005[ در سال 9همکاران ]

حل  عوجوی ممنوسازی تبريد و جستحريصانه، شبيه

مسئله تخصيص  2005[ در سال 10کردند. ليم و همکاران ]

گيت در فرودگاه را با درنظرگرفتن پنجره زمان و استفاده از 

ممنوع، ممتيک و  یوجوهای فراابتکاری جستالگوريتم

[ 1سازی و حل کردند. دورندورف و همکاران ]ژنتيک مدل

های در مطالعه خود جديدترين تکنيک 2007در سال 

طور جامع و عمومی در مسئله تخصيص گيت را به دجومو

معرفی کرده، تحولات اخير را درمورد استفاده از توابع هدف 

چندمعياره مورد تحليل و بررسی قرار دادند. پينتی و 

شده توسط دينگ مدل ارائه 2008[ در سال 11همکاران ]

را با الگوريتم هيبريد مورچگان  2004و همکاران در سال 

وجوی ممنوع حل کردند. نيکولين و جست يتمورو الگ

در مطالعه خود مدل اوليه  2008[ در سال 12درکسل ]

را با تعريف يک تابع هدف  2004دينگ و همکاران در سال 

کردن تعداد ها حداقلچندمعياره توسعه دادند. اهداف آن

کردن مجموع مسافت پروازهای بدون گيت، حداقل

مجموع اولويت تخصيص  رکردنکثروی مسافران و حداپياده

ها برای حل مدل از الگوريتم گيت بود. همچنين آن

شده استفاده کردند. داس سازیفراابتکاری پارتو آنيل شبيه

ريزی عدد ای از برنامهسازی سادهمدل 2009[ در سال 13]

ريزی گيت ارائه داد. يک( برای مسئله برنامه -صحيح )صفر
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قبل تنها درنظرگرفتن  لعاتطاتفاوت کار او نسبت به م

تعدادی محدوديت متفاوت کاربردی است. نيکولين و 

مدل رياضی  2009[ همچنين در سال 14درکسل ]

را با الگوريتم  2002شده توسط دورندوف در سال ارائه

شده فازی حل کردند. سازیفراابتکاری پارتو آنيل شبيه

استفاده  تگيريزی ها از تابع چندهدفه در مسئله برنامهآن

های گيت کردن مجموع اولويتکردند که اهداف آن بيشينه

کشی و های يدککردن تعداد فعاليتپرواز، کمينه

کردن انحراف مطلق تخصيص جديد گيت از برنامه کمينه

مسئله تخصيص گيت  2010[ در سال 15مرجع بود. يائن ]

 دنکرها را تنها با درنظرگرفتن يک تابع هدف بيشنهبه پرواز

امتياز اولويت تخصيص گيت پرواز با استفاده از تکنيک 

يک  2012[ در سال 16ريزی پويا حل کرد. ديپن ]برنامه

ريزی خطی عدد صحيح ارائه کرد. مدل کاملاً جديد برنامه

بيشتر تمرکز مدل وی بر پيداکردن يک تخصيص استوار 

هاست. همچنين وی برای حل مدل روش برای پرواز به گيت

 ستون را ارائه کرد.  دليتو

مل به مرور ادبيات کا 2014[ در سال 17و همکاران ] بوراس

ريزی گيت فرودگاه پرداختند. اين تحقيق مسئله برنامه

مراه با تمامی ابعاد اين مسئله را مانند بعد تئوری و واقعی ه

های رياضی موردتوجه قرار داده است. تحليل فرمول

بندی شده به دستهمهمچنين آنان در تحقيقات انجا

حل مانند روش دقيق، ابتکاری و فراابتکاری  هایروش

 اند. پرداخته

يک روش  2015[ در سال 18و همکاران ] ماريلينی

رای فراابتکاری کلونی زنبورها برای حل يک مدل دومعياره ب

شده برای تخصيص گيت ارائه کردند. اهداف درنظرگرفته

روی مسافران و تعداد هکردن مسافت پياداين مدل کمينه

شده به پارکينگ است. نتايج حاصل پروازهای تخصيص داده

های واقعی فرودگاه ميلان ايتاليا با داده وشاز اين ر

 ق است. دهنده اعتبار روش فونشان

شده در اين زمينه در داخل مطالعات و تحقيقات انجام از

 1380[ در سال 19توان به مطالعه برازجانی ]کشور می

اشاره کرد. وی يک مدل رياضی برای مسئله تخصيص مجدد 

سازی ها مطرح و با استفاده از روش فراابتکاری شبيهگيت

مدلی در  1381[ در سال 20آبادی ]تبريد حل کرد. حسن

1 Decision System Support 
2 Taxi-way 
3 Lingo 

صورت ارائه داد که با تعريف پارامترهای ورودی به زمينهاين 

 هاقطعيت درخصوص ميزان و مقدار آنفازی که با عدم

مواجه بود، استواری جدول تخصيص نهايی را افزايش 

داد. وی برای حل مسئله از روش فراابتکاری ژنتيک می

با استفاده از  1388[ در سال 21استفاده کرد. امير جاويد ]

ها زمان رسيدن پرواز به فرودگاه و آزادشدن گيت بره،نظر خ

ا های فازی مثلثی با چند هدف بيان و بصورت زمانرا به

ريزی خطی فازی آن را حل کرد. استفاده از تکنيک برنامه

به بررسی هر دو مسئله  1389[ در سال 22خطيبی ]

تخصيص گيت و تخصيص مجدد گيت پرداخته است. وی 

عنوان تابع را به هاتيگ یبار کار کردنلانسدر مسئله اول با

ها به هدف در نظر گرفت. همچنين در مسئله دوم گيت

ای تخصيص داده جديد و تأخيردار به گونههای پرواز

شوند که انحراف برنامه تخصيص جديد گيت از برنامه می

در تحقيق  1390[ در سال 23مرجع کمينه شود. کهنسال ]

مبتنی بر مدل رياضی   1تصميم نیخود يک سيستم پشتيبا

ريزی عدد صحيح را ارائه کرد. وی همچنين برنامه

گيت به پرواز و هزينه  های تخصيصکردن هزينهکمينه

را   2زمان انتظار هواپيما در تاکسی وی واسطهايجادشده به

ريزی گيت در نظر گرفت. عنوان اهداف مسئله برنامهبه

سازی و با پياده دهیوزنسپس مدل را با استفاده از روش 

 حل کرد.   3افزار لينگوآن در نرم

ل کشور های بزرگ داخاز اهداف کاربردی در فرودگاه يکی

[ 22که در کار خطيبی ] هاستتيگ یکردن بار کاربالانس

کردن اين هدف تنهايی در نظر گرفته شده است. بهينهبه

تواند منجر به افزايش تأخير در پروازها شود تنهايی، میبه

 تهای هواپيمايی و حتی مديريکه برای مسافران، شرکت

ين اين دو ايجاد تعادل ب یها نامطلوب است. برافرودگاه

تواند راهکار مناسبی ها میزمان آنهدف، درنظرگرفتن هم

باشد. بنابراين در اين تحقيق اين دو هدف همراه با هدف 

کنترل  به که منجرکردن اولويت تخصيص گيت )بيشينه

( در نظر گرفته شده است. اولويت شودیازدحام مسافران م

 شودیم نييبه مسائل و عواملی تعگيت، باتوجه خصيصت

ريزی گيت در فرودگاه دارای که از نظر کارشناسان برنامه

تنهايی ديگر، هريک از اين عوامل بهعبارتاهميت است. به

سازی نيستند و با دانش و شناخت کارشناس از قابل مدل
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گيت تشخيص داده  -محيط در قالب يک اولويت به هر پرواز

 . شوندمی

 تعريف مسئله -3
های فرودگاه، تعداد پروازها، تعداد اين مسئله، گيت در

زمان اشغال گيت مسافران هر پرواز، نوع هواپيما و مدت

شود توسط پرواز در يک بازه زمانی معلوم است. فرض می

شده پس از ترک پرواز، بلافاصله های اشغالگيت

ست؛ يعنی صورت ناهمگن اها بهاستفاده است. گيتقابل

دهی به بعضی از پروازها قادر به سرويسی هايتبعضی از گ

ترشدن مسئله تخصيص گيت به دنيای . برای نزديکستندين

ته واقعی، اين مسئله با پنجره زمانی موردبررسی قرار گرف

است. بنابراين با درنظرگرفتن پنجره زمانی  ,i iTA TB  يک

و  iTAبازه زمانی برای زودترين زمان شروع سرويس

شود در نظر گرفته می iTBشروع سرويس  نماديرترين ز

س به گرفتن سرويو پروازها فقط در اين بازه زمانی مجاز 

نمايش داده شده است. بنابراين  (1)هستند که در شکل 

ين مدل بايد بهترين زمان شروع سرويس را در اين بازه تعي

ام اولويت jام به گيت iکند. برای تخصيص پرواز 
,i kUl

به تعداد ام باتوجهiپرواز  نينمچشود، هدرنظر گرفته می

است. برای بررسی جدول  iVlمسافرانش دارای اولويت 

 های زمانی مختلف ازپروازها در طول بازه یبندزمان

بندی روز، پروازها به شش بازه زمانی چهارساعته طبقهشبانه

 صورتبههای زمانی ترتيب اين بازهشوند. می

1 2 6: , , ,  T t t t ( , )0 4 ،( , )4 8 ،( , )8 12 ،( , )12 16 ،

( , )16 )و  20 , )20  ست.ا 24

 نجره زمانی سختپدهی در حالت سرويس :1شکل 

 مدل رياضي مسئله -1-3

 مدل علائم و پارامترهاي -1-1-3

: ,i j F   ،انديس پروازها: ,k l G ها؛ انديس گيت

: t T های زمانی،  انديس بازه:e E  انديس تجهيزات؛

: N F  تعداد کل پروازهای ورودی و خروجی؛

: M G های در دسترس؛تعداد کل گيت 

 : iA  زمان ورود پروازi  ،ام: iPas  تعداد مسافران پرواز

i  ،ام: iP  زمان پردازش پروازiام؛ 

,: i kCC  ماتريس محدوديت تخصيص پروازi ام به گيت

k ،مجازبودن  2بودن و الزامی 1ام: صفر ممنوعيت

 امkام به گيت iتخصيص 

,: i eq ماتريس نيازمندی پروازi ام به تجهيزاتe :  ،ام

,: k lgماتريس مجاورت گيت؛ 

: iwing  اگر هواپيمای پروازi ام پهن پيکر باشد برابر با

 رت صفر است؛صويک و درغيراين

 : iVl  اولويت پروازi  ام
,: i kUl  اولويت تخصيص پروازi

 امkام به گيت 

 ,: i tU  اگر زمان ورود پروازi ام در بازه زمانیt ،ام باشد

 صورت صفر است؛برابر با يک و درغيراين

: iTA  حد پايين پنجره زمانی برای پروازiام؛ 

  : iTB  حد بالای پنجره زمانی برای پروازiام؛ 

: M يک عدد بسيار بزرگ؛ 

  : .يک عدد بسيار کوچک 

 متغيرهاي مدل -2-1-3

متعددی در مدل رياضی استفاده شده است که  یرهايمتغ

 ست:ها به شرح زير اتعريف هريک از آن

 
,: i kY  اگر پروازi ام به گيتk ام تخصيص يابد، برابر با

 صورت صفر است؛يک و درغيراين

, ,: 1 , 2i k i kLN LN که  کيصفر و  حيعدد صح یمتغيرها

ثابت و ممنوع  یپروازها یهاتيمحدود کردنیخط یبرا

 ريدو متغ نيا فيبدون تعر نکهيبه ااند )باتوجهاستفاده شده

 ديبا رايز م؛يستيمدل ن نيا یخط یسازقادر به مدل

ها آن فينوشته شود، به تعر یشرط اي یرخطيصورت غبه

ام تخصيص kام به گيت i پروازاگر  یعني(؛ ميپردازیم

 صورت صفر است؛ يابد، برابر با يک و درغيراين

 , ,: i j kX  اگر پروازi ام وj ام به گيتk ،ام تخصيص يابد

 صورت صفر است؛برابر با يک و درغيراين

: iS  زمان شروع پروازiام؛ 

,: 1i jZ  اگر زمان شروع سرويس پروازjتر از پرواز ام بزرگ

iصورت صفر است؛ام باشد، يک و درغيراين 

 
,: 2i jZ  اگر زمان خاتمه سرويس پروازiتر از ام بزرگ

 صورت صفر است.ام باشد، يک و درغيراينjپرواز 

,: t kW مجموع کل مسافران در بازه زمانیt ام در گيتk

 ام؛

رياضی پيشنهادی تخصيص گيت به پروازها در  مدل

صورت مدل شده بههای تعريفبه محدوديتفرودگاه باتوجه



 401 بفروئی و رحمانی طيبی، خاکزارخ

1396 زمستان، 51دهم، شماره انزپسال  یدر مهندس یسازجله مدلم

 ر است.ريزی عدد صحيح مختلط زيبرنامه
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 ,1 0,1 , ji jZ i 

 ,2 0,1 , ji jZ i 

t,kW 0 ,t k 

0iS i 

 ,1 0,1 ,i kLN i k 

 ,2 0,1 ,i kLN i k 

کردن ، يعنی بالانسلترتيب اهداف مد(، به3( تا )1رابطه )

کردن ها با استفاده از تعداد مسافران، کمينهگيت یبار کار

وجودآمده در زمان تخصيص گيت به هواپيما های بهتأخير

هاست. تابع بندی تخصيص گيتکردن اولويتو بيشينه

 هشددادهکند تعداد پروازهای تخصيصهدف اول سعی می

طور ها بهتمام گيت به هر گيت را کنترل کند تا از ظرفيت

ازحد به اينکه تأخير بيشيکنواخت استفاده شود. باتوجه

های مجاز )انتظار هواپيما در توقفگاه( موجب تحميل هزينه

ها تابع هدف دوم شود، برای کاهش اين هزينهتأخير می

به پرواز  يسوجودآمده را در زمان شروع سروميزان تأخير به

اينکه هر پرواز دارای اولويت به کند. باتوجهحداقل می

 برای کارشناسان فرودگاهی است، افزايش یاژهيتخصيص و

ترشدن جواب تخصيص اولويت تخصيص گيت باعث نزديک

ها از به نظر کارشناسان فرودگاهی و افزايش رضايت آن

تابع هدف باعث  نيا نيجدول تخصيص خواهد شد. همچن

. شودیال مهای ترمينازدحام مسافران در سالن اهشک

 اين کارشناسان تيبنابراين تابع هدف سوم برای جلب رضا

در نظر  ناليترم یهاو کاهش ازدحام مسافران در سالن

شود.گرفته می

کند که هر پرواز به يک گيت تخصيص ( بيان می4رابطه )

کند که زمان شروع سرويس ( تضمين می5يابد. رابطه )

ام iمساوی زمان ورود پرواز  تر ياام در گيت بزرگiپرواز 

کند که هر گيت در هر زمان ( بيان می7( و )6باشد. رابطه )

( 8دهی به يک هواپيما را دارد. رابطه )تنها توانايی سرويس

ام باشد، iام بعد از پرواز jکند که اگر پرواز تضمين می

( بيان 9ام قرار نگيرد. رابطه )jام بعد از پرواز iپرواز 

ام بيايد، kام در گيت iام بعد از پرواز j کند اگر پروازمی

تواند بلافاصله بعد از پروازهای ديگر در ام نمیj پرواز

تنها  ديگوی( م11( و )10های ديگر بيايد. رابطه )گيت

 )1(

 )2(

 )3(

 )4(

 )5(

 )6(

 )7(

 )8(

 )9(

 )10(

 )11(
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ام به گيت jام و پرواز kام به گيت iکه پرواز درصورتی

kام تخصيص يابد، متغير 
, ,Xi j k

برابر يک و  

صورت برابر صفر خواهد بود. اين محدوديت الزام درغيراين

( 13( و )12تخصيص دو پرواز به يک گيت است. رابطه )

( محدوديت 17( و )14محدوديت پنجره زمانی و رابطه )

است. برخی از پروازها تنها اجازه  عمنوپروازهای ثابت و م

تنها بايد به  عنیيها را دارند؛ استفاده از برخی از گيت

شده که متعلق به شرکت های از قبل مشخصگيت

 یخود هستند، تخصيص يابند و برعکس برخ يیمايهواپ

که از قبل توسط  یاژهيو یهاتيبه گ صياجازه تخص گريد

اند، ندارند.( گرفته شده نظردر  گريد يیمايهواپ یهاشرکت

 یپروازها یشده برادرنظرگرفته یهاتيمثال گعنوانبه

VIP رديمورد استفاده قرار گ یعاد یتوسط پروازها دينبا .

شوند. ها مذکور در نظر گرفته میبرای اين امر محدوديت

کند، زمان شروع و خاتمه ( بيان می21( تا )18رابطه )

( 22با هم تداخل دارند. رابطه ) هايک از پروازسرويس کدام

مشترک نيازمند  یزاتيکند دو پروازی که به تجهبيان می

های مجاور همديگر توانند به گيتهستند، در يک زمان نمی

 زاتيتجه توانیم زاتيتجه نيتخصيص يابند. ازجمله ا

  3نگيکتر سيو سرو  2رمپ سيمانند سرو  1ینيکنترل زم

متفاوت است.  يیهوا کتهر شر یرا نام برد که برا

منظور خاص به يیاز خطوط هوا یبرخ یمثال، وقتعنوانبه

ثابت  زاتياز تجه یبرخ ازمندين نيزم یدر رو سيارائه سرو

اشغال شده باشد،  تيگ کيتوسط  ژهيو زيتجه نيباشند و ا

 یدسترسمجاور قابل تيپروازها در گ ريتوسط سا گريد

کند دو پرواز می ن( بيا23[ رابطه )13نخواهد بود. ]

های مجاور توانند به گيتپيکر در يک زمان نمیپهن

( تعداد کل مسافران در 22همديگر تخصيص يابند. رابطه )

( 24کند. رابطه )ام را محاسبه میkام در گيت tبازه زمانی 

 کندی( متغيرهای غيرمنفی و صفر و يک را مشخص م30تا )

 .دانکه در مدل مورداستفاده قرار گرفته

 هاي حل مسئلهرويکرد -4
سازی چندهدفه های بهينهدر اين بخش مفاهيم اصلی روش

همراه با روش محدوديت اپسيلون که مرتبط به حل مدل 

شود. همچنين روش حل مدل پيشنهادی است، ارائه می

توسط الگوريتم پيشنهادی در ابعاد متوسط و بزرگ، 

1 Ground handler 
2 Ramp Service 

NSGA-II شود.توضيح داده می 

 سازي توابع چندهدفهينهالگوريتم به -1-4

ای از مجموعه سازی چندهدفه زيرشاخهمسئله بهينه

گيری چندمعياره است که در ميان های تصميمروش

گيرد. های محتمل صورت میمجموعه نامحدودی از جواب

های سازی چندهدفه برخاسته از روشمسئله بهينه

ص اقعی است که شخگيری در دنيای وتصميم

ای اهداف و معيارهای متضاد و گيرنده با مجموعهتصميم

ها برخلاف مسائل گونه مسئلهروست. در اينمتعارض روبه

وجود چند هدف متعارض  ليدلهدفه و بهسازی تکبهينه

ها حاصل ای از جوابواب، مجموعهججای تنها يک به

سازی چندهدفه، يافتن مجموعه شود. هدف از بهينهمی

 ی پارتو )نامغلوب( مسئله موردنظر است.هاجواب

های گذشته، حل مسائل چندهدفه در سال منظوربه

سازی توابع چندهدفه توسعه داده های بهينهالگوريتم

 است. (1)که ساختار کلی آن بر اساس رابطه اند شده

Min

1 1 2 2( ) ( ( ), ( ),..., f ( ))m nF x f x f x x

. .s t

( ) 0g x 

1تعداد توابع هدف،   m،  (1)در رابطه  2( , ,..., )nx x x x

متغيرهای تصميم و   تعداد

1 1 2 2( ) ( ( ), ( ),...,f ( ))m nF x f x f x x  بيانگر فضاهای

)شود. همچنين های موجه در نظرگرفته میجواب )g x

های پارتو در مسئله بيانگر قيود مسئله است. جواب

شود ای از نقاط غيرمغلوب گفته میچندهدفه به مجموعه

ذکر  انيکنند. شاهای ديگر را مغلوب میکه تمام جواب

آمده در صورتی همديگر را مغلوب دستهای بهاست جواب

 [:24ايط زير باشند ]کنند که دارای شرمی

f ( ) ( ) {1,2,..., }i iy f z i n  

f ( ) ( ) {1,2,..., }i iy f z i n  

 روش محدوديت اپسيلون -2-4

شده برای مواجهه با مسائل يکی از رويکردهای شناخته

چندهدفه، روش محدوديت اپسيلون است. در اين روش با 

ها به جز يکی از آنها بهانتقال تمامی توابع هدف

. با شودیها، به حل اين نوع مسائل پرداخته ممحدوديت

3 Catering Service 

 )1(

 )2(

 )3(
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توان جبهه پارتو را برای مسائل تفاده از اين روش میاس

است؛   1های پسينکرد. اين يکی از روش ايجادچندهدفه 

ها اقدام به آمدن جوابدستگيرنده بعد از بهيعنی تصميم

 کند.انتخاب آن بر اساس اولويت و ترجيحات خود می

 ريفتع (4)صورت رابطه محدوديت اپسيلون به مدل

 شود:می

1 1( )Min f x

. .s t

( ) 0g x 

2 2( )f x e

3 3( )f x e

...

( )m mf x e

.x S

صورت زير های روش محدوديت اپسيلون بهطورکلی گامبه

 است:

عنوان تابع هدف اصلی انتخاب يکی از توابع هدف  به (1

 شود؛می

شده،  به يکی از توابع هدف، مسئله حل هر بار باتوجه (2

 شود؛مقادير هر تابع هدف گزارش می

به تعداد بازه بين دو مقدار بهينه توابع هدف فرعی  (3

شود و در يک جدول بندی میمشخص تقسيمازقبل

2 هامقادير برای اپسيلون ,..., me e آيد؛,  به دست می 

به مقدار تابع هدف اصلی با هر بار مسئله  باتوجه (4

2 هريک از مقادير ,..., me e شود؛، حل می 

های پارتو توليد شده در يک ای از جوابمجموعه (5

 شود؛جدول ارائه می

های توليدشده اقدام به ين جوابگيرنده از بتصميم (6

ها ها بر اساس ترجيحات و اولويتانتخاب يکی از آن

 [.25کند ]می

 NSGA-IIالگوريتم  -3-4

توسط ( NSGA) 2مغلوبسازی ناالگوريتم ژنتيک مرتب

شدن [  ارائه شد. اين الگوريتم با اضافه26دب و همکاران ]

هدفه معمولی، به دو عملگر ضروری به الگوريتم ژنتيک تک

جای يافتن يک الگوريتم چندهدفه تبديل شده است که به

دهد ها را ارائه میای از بهترين جواببهترين جواب، دسته

شوند. اين الگوريتم يک ته میکه با نام جبهه پارتو شناخ

منظور حل مسائل با چند تابع هدف است روش کارآمد به

1 Posterior method 
2 Non-dominated sorting genetic algorithm 

های غالب و پيچيدگی محاسباتی، منظور انتخاب ذرهولی به

است. به همين منظور، نسخه دوم  يیهادارای ضعف

توسط دب و همکارانش  NSGA-IIبا نام  NSGAالگوريتم 

اين الگوريتم  های[ گام27معرفی شد. ] 2000در سال 

. توليد جمعيت اوليه بر مبنای 1اند از: طورکلی عبارتبه

. ارزيابی جمعيت توليدشده 2مقياس و قيود مسئله؛ 

سازی نامغلوب؛ . اعمال روش مرتب3به توابع هدف؛ باتوجه

. 5؛  3. محاسبه پارامتر کنترلی به نام فاصله ازدحامی4

انجام عملگر  .6والدين برای توليدمثل؛  تانتخاب جمعي

تری طور جامعهای فوق به[ در ادامه گام24تقاطع و جهش.]

 شوند.برای مسئله تحقيق تشريح می

 هاشيوه نمايش جواب -1-3-4

ها موردبررسی قرار اين بخش شيوه نمايش جواب در

گيرد. برای ايجاد جمعيت اوليه در الگوريتم ژنتيک می

ندين ايد چابتدا ب سازی نامغلوب،چندهدفه با مرتب

ديگر چندين ترکيب مختلف از عبارتکروموزوم يا به

 شوند.ه کار گرفته صورت تصادفی بها بهمشخصه

هايی به طور تصادفی، کروموزوماين کار در ابتدا به برای

مثال، اگر تعداد عنوانشود. بهطول تعداد پروازها ايجاد می

ر همقدار  است. 5باشد، طول کروموزوم برابر با  5پروازها 

صورت تصادفی از طريق توليد اعداد ژن از کروموزوم به

شود. برای مثال، اگر ها توليد میتصادفی به تعداد گيت

باشد، اعداد تصادفی توليدشده بين  3ها برابر با تعداد گيت

ها خواهد بود؛ يعنی مقادير داخل اين ژن 3تا  1مجموعه 

ازهاست. بنابراين شده به اين پرودادهبيانگر گيت تخصيص

دهی ای از پروازها برای سرويسبرای هر گيت، مجموعه

 وجود دارد.

 ژن 5ای يک کروموزوم با تعداد نمونه :2شکل 

های اوليه )به تعداد اندازه جمعيت( و پس از توليد جواب

داد برازش برای هرکدام از ها، اعبودن جواببررسی شدنی

 نيشود. بنابرابه توابع هدف، مشخص میها باتوجهکروموزوم

برای هر کروموزوم، به ميزان تعداد توابع هدف اعداد 

های هر نسل برای آيد. از ميان جواببرازندگی به دست می

3 Crowding distance 

 )4(



 ... خصيص گيت با استفاده از الگوريتمسازی چندهدفه مسئله تمدل  404

1396 زمستان، 51دهم، شماره انزپسال  یدر مهندس یسازجله مدلم

از جمعيت با استفاده از  cnانجام عمل تقاطع، به تعداد 

دويی )دو بار(، دوکروموزوم روش انتخاب تورنومنت دو

 شود.انتخاب می

در روش انتخاب دودويی، دو جواب به تصادف از ميان 

جمعيت انتخاب و سپس ميان اين دو جواب، مقايسه انجام 

عنوان يکی از . درنهايت هرکدام که بهتر باشد، بهرديگمی

شود. معيارهای انتخاب در الگوريتم والدها انتخاب می

NSGA-II  رجه دوم رجه اول، رتبه جواب و در ددر د

مربوط به جواب است. هر قدر رتبه جواب  اکمیفاصله تر

 تر است.کمتر و دارای فاصله تراکمی بيشتری باشد، مطلوب

خاب برای انجام عمل تقاطع، بايد دو والد در هر مرحله انت

0.شوند. همچنين در اين الگوريتم نرخ تقاطع  در نظر  7

ای نقطهی اين عمل، از روش تقاطع تکگرفته شده است. برا

طور تصادفی در فاصله بين ژن اول شود. ابتدا بهاستفاده می

موردنظر انتخاب شده، دو کروموزوم از محل  و ژن آخر، نقطه

يانگر اين امر ب  (3)شوند. شکل ر با يکديگر ادغام میموردنظ

است.

ليدشده ، از بين فرزندان تو 1حال برای انجام عمل جهش

از جمعيت با استفاده  mn)از طريق عملگر تقاطع(، به تعداد 

از روش تورنومنت دودويی، يک کروموزوم برای عمل جهش 

افتادن دامشود. عمل جهش برای فرار از بهانتخاب می

الگوريتم در بهينه محلی بسيار مفيد است. در اين الگوريتم 

0.نرخ جهش  ش در در نظر گرفته شده است. عمل جه 5

شود که ابتدا يک پرواز اين مسئله به اين ترتيب انجام می

شود )که نبايد از نوع پروازهای صورت تصادفی انتخاب میبه

شده به آن دادهثابت يا ممنوع باشد(، سپس گيت تخصيص

 (4)شود. شکل با گيت ديگری تعويض میصورت تصادفی به

بيانگر اين امر است.

ای نقطهای از عملکرد اپراتور تقاطع تکنمونه :3شکل 

 دوکروموزوم

شود، از شروع سيکل دوم به بعد، طور که ملاحظه میهمان

1 Mutation 

والدين از  جمعيت دو دسته جواب وجود دارد؛ يک دسته

با  (5)مرحله قبل که در شکل 
tP مشخص شده و دسته

ديگر جمعيت فرزندان حاصل از عملکرد دو عملگر تقاطع و 

جهش بر روی والدين که با 
tQ .مشخص شده است 

 ای از عملکرد اپراتور جهش تصادفی کروموزومنمونه: 4شکل 

ها در نحوه عملکرد اپراتورها در مرحله انتخاب جواب :5شکل 

 NSGA-IIالگوريتم 

 يم. فرض کنيم نقاطدهاين مسئله را با مثالی شرح می

ای با رتبه يکسان ، مربوط به مجموعه(6)موجود در شکل 

. از بين اين نقاط ما مجبوريم يک نقطه را حذف هستند

شود آن نقطه طوری انتخاب شود سعی می نيکنيم. بنابرا

 یهای ما را تا حدودی محفوظ نگه دارد. براکه تنوع پاسخ

انتخاب بهتری برای  3، نقطه 5و  3نقاط  بينمثال، 

، در محدوده زيادی 5شدن است؛ زيرا با حذف نقطه حذف

pو  nو بين  gو  dترتيب ،يعنی به 2fو  1fاز محور 

 2ای از جواب حضور نخواهد داشت. اما اگر نقطه نماينده

رود؛ شدن انتخاب شود، تنوع جواب از بين نمیبرای حذف

های ديگری نيز وجود دارد. زيرا در مجاورت اين نقطه، پاسخ

 يابد.[ سپس الگوريتم به همان شکل قبل ادامه می24]

ثابت نگه  یای را بران اين دو جمعيت، عدهحال بايد از بي

داشتن تعداد جمعيت اوليه برای آغاز سيکل بعدی حذف 

سازی نامغلوب، ابتدا آن دسته کرد. بنابراين بر اساس مرتب

اند مشخص از اعضای جمعيت را که هرگز مغلوب نشده
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1Rankدهيم )اختصاص می 1ها رتبه کرده، به آن ) 

 1گرفتن اثر اعضای با رتبه با ناديدهبقيه اعضا،  ایسپس بر

سازی نامغلوب را انجام داده، بر جمعيت، مجدداً مرتب

 2اعضايی را که در اين مرحله هرگز مغلوب نشدند، با رتبه 

دهيم که کنيم و اين روند را تا جايی ادامه میمشخص می

 رتبه همه اعضای جمعيت مشخص شود.

 ه با رتبه برابرنقاط فرضی مربوط به يک مجموع :6شکل 

 رشد نمايی زمان حل با افزايش ابعاد مسئله :7شکل 

شود، بايد به تعداد طور که در شکل ديده میهمان
1tP 

از  

tاعضای   tP Q شان انتخاب و بقيه حذف بر اساس رتبه

وسيله مطابق شوند تا تعداد جمعيت اصلی ثابت بماند. بدين

شوند اما برای همگی انتخاب می 2و  1شکل، اعضای با رتبه 

ب شوند. بايد تعدادی حذف و بقيه انتخا 3اعضای با رتبه 

ها رتبه برابر دارند و طورکه مشخص است، همگی آنهمان

انتخاب اعمال شود که همان معيار  یبايد معيار ديگری برا

هاست. عملگر اين مرحله به نام فاصله حفظ تنوع پاسخ

شود.شناخته می  1ازدحامی

1 Crowding distance 
2 Number of Pareto 

 تعيين پارامترهاي الگوريتم -2-3-4

راابتکاری معمولاً روی پارامترهای خود های فالگوريتم

شده به مقدار بسيار زيادی های ارائهحساس هستند و جواب

به پارامترها بستگی دارند. در اين تحقيق، برای تنظيم اين 

عاملی )تعداد های سهپارامترها از روش طراحی آزمايش

ها، عملگر جهشی و عملگر تقاطع( هر دام در سه سطح نسل

بار اجرا شده  27ه است. برای اين منظور مسئله، استفاده شد

است و بهترين مقادير پارامترهای الگوريتم بر اساس مقادير 

  3، تنوع 2تابع هدف و بيشترين تعداد جواب پارتو

ها به دست کمتر جوابهرچه  4ها و فاصلهبيشتر جوابهرچه

 بيانگر اين امر است. 1آمده است. جدول 

 NSGA-IIپارامترهای الگوريتم  :1جدول 

 ريمقاد پارامترها شماره

 50 هاتعداد نسل 1

70 تعداد تکرار 2

0,5 یعملگر جهش 3

 0,7 یعملگر تقاطع 4

 نتايج محاسباتي -5
در اين بخش نتايج محاسباتی ناشی از حل مدل در ابعاد 

کوچک و ابعاد بزرگ نشان داده خواهد شد. برای بررسی 

های واقعی شده با استفاده از دادهنتايج عددی، مدل طراحی

المللی مهرآباد برای پروازهای خروجی ترمينال فرودگاه بين

الگوريتم  یيدادن کاراحل شده است. برای نشان 2

NSGA-II  شش مسئله در ابعاد کوچک توليد شده، نتايج

آمده از روش دقيق محدوديت دستحاصل با نتايج به

 11اپسيلون مقايسه شد. در روش محدوديت اپسيلون تعداد 

نقطه شکست  برای هر تابع هدف در نظر گرفته شد و در 

نقطه پارتويی برای هر مسئله توليد  55مجموع حداکثر 

 افزارعدد صحيح مختلط در نرم دلگرديد. همچنين م

LINGO 11.0  و الگوريتم درNSGA-II افزار در نرم

MATLAB 13.0 علاوه، اين نرم افزارها سازی شد. بهپياده

 Pentium ® 4 CPUدر کامپيوتر شخصی با مشخصات 

2.53 GHz ,  RAM 4GB دليل اجرا شده است. بهNP-

Hard پسيلونبودن مسئله، روش  حل دقيق محدوديت ا 

3 Diversity 
4 Spacing 
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قابليت حل مدل را در ابعاد متوسط و بزرگ ندارد؛ بنابراين 

ای با سيزده پرواز و سه گيت تنها قادر بوديم حداکثر نمونه

قف و ثانيه حل مدل متو 12300را حل کنيم که پس از  

 جواب حاصل گزارش شد. 

نتايج مربوط به حل مسائل کوچک و متوسط  2در جدول  

نشان داده شده است. در اين جدول دو ستون اول مربوط 

شده برای به مشخصات مسئله است. بهترين جواب يافته

تابع هدف اول، دوم و سوم در بين نقاط پارتويی روش دقيق 

ترتيب در ستون محدوديت اپسيلون و زمان حل مسئله به

های هشتم الی يازدهم  ارائه و در ستون شمسوم الی ش

نشان داده شده است.  NSGA-IIمقادير مرتبط با روش  

-NSGAدر سه ستون انتهايی نيز خطای حاصل از روش 

II  در هريک از توابع هدف گزارش شده است. اين مقادير

ميزان خطا را برای بهترين پاسخ از هر تابع هدف در بين 

نسبت به بهترين مقادير  NSGA-II تمنقاط پارتويی الگوري

توابع هدف حاصل از روش محدوديت اپسيلون نشان 

استفاده شده است. (5)دهد. برای محاسبه خطا از رابطه می

int

int

NSGA II constra

constra

Best Best
PRD

Best





 






 حل مسائل با ابعاد کوچک یبرا یمحاسبات جينتا :2جدول 

ف
دي

ر
واز 
پر

د 
دا

تع
 

e-constraintNSGA-II خطایNSGA-II

زمان  3هدف  2هدف  1هدف 

 )ثانيه(

زمان  3هدف  2هدف  1هدف 

 )ثانيه(

 3هدف  2هدف  1هدف 

1 5 64 0 35500 261 64 0 35500 12 0,00% 0,00% 0,00% 

2 6 122 5 42500 751 122 5 42500 13 0,00% 0,00% 0,00% 

3 8 192 10 54500 829 192 10 54500 15 0,00% 0,00% 0,00% 

4 10 260 10 56500 4560 260 10 52500 33 0,00% 0,00% 7,00% 

5 12 140 15 75500 7030 140 15 75500 125 0,00% 0,00% 0,00% 

6 13 330 15 88500 12300 300 15 86500 227 9,00% 0,00% 2,00% 

 %1,5 %0,00 %1,5 70,83 57833,33 9,16 179,66 4288,5 5833,33 9,16 184,66 انگينمي

 شده پارتوبندیهای غيرمغلوب رتبهجواب :3جدول 

تابع هدف سوم تابع هدف دوم )دقيقه( تابع هدف اول )نفر( رتبه

1 96025477500

2119225494500

3129225501000

4116430482000

51174 30486500

6105235497500

7145625528500

8 121635515500

91408 30508500

10127635516500

 )5(
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 2ها، ترمينال تخصيص پروازها به گيت  :4 جدول
Gate 1 Gate 2 Gate3 Gate 4 Gate 5 Gate 6 Gate 7 Gate 8 

F2 F10 F3 F5 F4 F1 F6 F9 

F8 F12 F15 F14 F7 F16 F13 F17 

F11 F20 F21 F24 F25 F27 F22 F26 

F18 F33 F37 F35 F28 F40 F31 F39 

F23 F41 F44 F38 F32 F48 F36 F42 

F29 F46 F51 F49 F34 F54 F47 F50 

F30 F57 F56 F59 F45 F58 F53

F43 F55

F52

F60

شود با افزايش ابعاد مسئله، زمان همان طور که مشاهده می

کند تصريح می (7)کل شيابد. نمودار نيز افزايش میحل آن 

ور متوسط طصورت نمايی است. بهاين افزايش زمان حل به

زمان حل مسائل توسط روش محدوديت اپسيلون برابر با 

.4288 ثانيه است که اين مقدار برای روش فراابتکاری  5

.70 [ در کتاب خود 28] ندويپ نيثانيه است. همچن 83

 یبندرا از جنس مسائل زمان تيگ صيمسئله تخص

 یدگيچيپ دهدیکرده، نشان م یمعرف یمواز یهانيماش

است.   NP-Hardئله مس نيا یزمان

 های بهينه پارتوی در فضای هدفکل جواب :8شکل 

امر نشان از حل بسيار مناسب روش فراابتکاری دارد.  اين

از نظر NSGA-IIشده در روش  های ارائهکيفيت جواب

بهترين جواب حاصل برای هريک از توابع هدف نيز 

برابر با  بيترتتوابع هدف به یخطا برا نيانگيقبول و مقابل

.1 5 ،%.0 1.% و 00  % است.5

 NSGA-IIنگين خطای کم روش فراابتکاری ميا بهباتوجه

توان اين مسئله را با روش مذکور در ابعاد متوسط و می

بزرگ حل کرد. بنابراين برای بررسی نتايج عددی مدل با 

فرودگاه  2ابعاد متوسط پروازهای خروجی ترمينال 

روز با تعداد پروازها و المللی مهرآباد در طول يک شبانهبين

در نظر خواهيم گرفت. پس از  8و  60 ترتيببه هاتگي

جواب پارتو  54شده، اجرای الگوريتم با پارامترهای تعيين

 به دست آمده است.

 هاي پارتوبندي جوابروش رتبه -1-5

های  پارتو حاصل از حل الگوريتم، بندی جوابمنظور رتبهبه

به معنی روش ترجيح بر اساس مشابهت  TOPSISاز روش 

حل ايدئال استفاده شده است. اين روش برای اولين اهاز ر

پيشنهاد شد. در اين  1981بار توسط هوانگو يون در سال 

شود. منطق شاخص ارزيابی می nوسيله گزينه به mروش 

منفی  دئاليحل امثبت و راه دئاليحل ااصولی اين مدل راه

حلی است که مثبت، راه دئاليحل اکند. راهرا تعريف می

دهد. گزينه معيار سود را افزايش و معيار هزينه را کاهش می

و  دئاليحل اای است که کمترين فاصله از راهبهينه، گزينه

منفی دارد.  لحل ايدئاحال دورترين فاصله از راهدرعين

 TOPSISها به روش بندی گزينهعبارتی در رتبهبه

داشته  دئاليحل ابه را با راههايی که بيشترين تشاگزينه

های روش کنند. همچنين گامباشند، رتبه بالاتری کسب می

TOPSIS 2. تشکيل ماتريس تصميم؛ 1اند از: عبارت .

 معيارها؛. تعيين بردار وزن 3کردن ماتريس تصميم؛ نرمال

 دئالي. محاسبه ا5. تشکيل ماتريس تصميم نرمال موزون؛ 4

مثبت و منفی و  هایدئاليز ا. فاصله ا6مثبت و منفی؛ 

[ همچنين برای محاسبه وزن 29. ]دئاليحل امحاسبه راه

توابع هدف )معيارها( با نظر کارشناسان خبره و با استفاده 
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1 1مراتبیاز روش تحليل سلسله 0.34w  ،2 0.52w  ،

3 0.14w  بندی مجموعه محاسبه شده است. پس از رتبه

همراه با  3جدول جواب نخست در  10های پارتو، جواب

 مقادير توابع هدف مشخص شده است.

 (8)های پارتو در فضای هدف در شکل بجوا مجموعه

دهد دو تابع هدف نمايش داده شده است. نتايج نشان می

د کنترل ازدحام مسافر و اولويت تخصيص گيت با هم در تضا

هستند؛ يعنی بهينگی يکی از اهداف باعث دورشدن از 

علت مشابه نبودن امکان واهد شد. بهبهينگی هدف ديگر خ

ها ها )مانند دسترسی آسان بعضی از گيتمحيطی گيت

مان زمنجر به ازدحام و شلوغی فضای ترمينال و بالاتر رفتن 

 ها خواهد شد(.بيکاری ساير گيت

، اهميت درنظرگرفتن تابع هدف کنترل ازدحام بهباتوجه

اهش کر به کردن اين هدف منجدهد اضافهنتايج نشان می

کردن اولويت تخصيص گيت درصدی هدف بيشينه 8

به بيشترين شود. همچنين برای تابع هدف دوم، باتوجهمی

شده توسط کارشناسان خبره دادهمقدار وزن اختصاص

 دقيقه به رتبه 25يعنی مقدار  هدف،کمترين مقدار تابع 

که بدترين مقدار ها تخصيص داده شده، درحالیاول جواب

دقيقه است. همچنين  120های پارتو بين جوابآن در 

ای از تخصيص پروازها را به گيت برای جواب نمونه 4جدول 

ام i، پرواز iFدهد. پارتو با رتبه نخست نمايش می

 دهد.را نمايش می شده به گيتدادهتخصيص

 گيري و تحقيقات آتيتيجهن -6
ريزی گيت در قالب يک مدل در اين تحقيق، مسئله برنامه

ريزی عدد صحيح مختلط ارائه شد. چندهدفه برنامه

کردن بار ترين هدف در  تابع هدف اين مدل، بالانسمهم

کردن با استفاده از تعداد مسافران بود. کمينه هاتيگ یکار

و استفاده  هاتيگ یبر رو یاين هدف باعث تعادل بار کار

ها خواهد شد. درنتيجه اين از ظرفيت تمامی گيت کساني

 .شودیها مامر باعث کاهش چشمگير زمان بيکاری گيت

سازی، بهينه یتحقيق حاضر، ديگر اهداف برا در

در زمان تخصيص گيت  وجودآمدههای بهکردن تأخيرکمينه

بندی تخصيص اولويت کردننهيبيش به هواپيما و

ز حد مجاز )انتظار هواپيما در ا هاست. تأخير بيشگيت

شود. های تأخير میتوقفگاه( نيز موجب تحميل هزينه

ترشدن جواب باعث نزديک گيتافزايش اولويت تخصيص 

تخصيص به نظر کارشناسان فرودگاهی و افزايش رضايت 

نترل ازدحام مسافران کباعث  زيها از جدول تخصيص و نآن

 شود.می هاتيگ یبر رو

های واقعی از فرودگاه مهرآباد شده با دادهدهداتوسعه مدل

-NSGAتوسط روش دقيق محدوديت اپسيلون و الگوريتم 

II  در ابعاد کوچک حل و مشخص شد که ميانگين درصد

خطای تابع هدف نسبت به روش محدوديت اپسيلون در 

1.شده، کمتر از تمامی مسائل حل بود که کارآيی  5%

 -NPبه دهد. باتوجهیرا نشان م دهالگوريتم طراحی ش

Hard بودن مسئله، برای حل مسئله در ابعاد متوسط از

جموعه استفاده و م NSGA-IIالگوريتم فراابتکاری 

بندی رتبه TOPSISاده از روش های پارتو با استفجواب

جواب نخست همراه مقادير توابع هدف  10شد. همچنين 

ل اعتبار مد ۀدگزارش شده است. نتايج حاصل نشان دهن

 فوق است.

شده به شرايط واقعی ترشدن مدل ارائهنزديک منظوربه

شود در تحقيقات آتی ها، پيشنهاد میموجود در فرودگاه

پارامترهای مسئله )مانند زمان ورود و خروج، زمان سرويس 

صورت غيرقطعی در نظر گرفته شود. و ساير پارامترها(  به

 زتوان ا، میهای حل مسئله قابل توسعه بودهضمناً روش

های فراابتکاری و ابتکاری ها همچون الگوريتمساير تکنيک

های توان مسئله را به تفکيک بازهاستفاده کرد. همچنين می

به تعداد زمانی مختلف حل و راهکارهای مطلوبی را باتوجه

 های مختلف ارائه کرد.پروازها در بازه
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