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 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ی فرود هواپیماها در .../ توحیدی و همکاران هدفه و چندهدفه‫زمانبندی تک

 

  

‌مقدمه -1
نی و افزایش تقاضای سفر محققاان  در دهه های اخیر، افزایش شهرنشی

کااهش   مادیریت بهیناه،   باه منواور   ترافیک و ترددحوزه  مسائل را به

 [.1]مناد کارده اسات     علاقهها و حفاظت بیشتر از محیط زیست  هزینه

سااخت   ایا هاا   گساتر  فرودگااه   یپرواز و دشاوار  یتقاضا برا شیافزا

موجاود و   یهاا  فرودگااه   تیا اساتفاده از حاداک ر ظرف   د،یفرودگاه جد

گران پژوهشا  رو نی[. از ا2] سازد یم یمناسب پرواز را ضرور یبند زمان

فاارود  یبنااد کااارا جهاات زمااان یهااا رو  ی در ارائااه یساا  یاریبساا

فارود شاامل    یبند فرودگاه، زمان کیاند. در  داشته( ALP) 1ماهایهواپ

در صورت  ماهایباند مناسب به هواپ صیفرود، تخص بیترت یبند تیاولو

 یهاا بارا   زمان مناساب باه  ن   کیچندبانده بودن فرودگاه و اختصاص 

از  ماهاا یانحراف زمان فارود هواپ  ،کاهشیبند فرود است. هدف از زمان

 ناه یبه ی و استفاده  نهیهز ،کاهش اتلاف وقت جهیزمان مطلوب و در نت

تااییر باه   مناساب   یبناد  زماان همچنین [. 3,4است ]باندها  تیاز ظرف

دارد و بسیاری از پژوهشگران در مصرف سوخت  یساز نهیبه سزایی در

هاای جلاوگیری از    و راههاای فسایلی    سازی مصرف سوخت حوزه بهینه

 .[5]کنند  هدررفت  نها پژوهش می

روان و  ییهاوا  کیتراف کی جادیا یکه برا ییها از مطال ه یاریبس

. پرواز متمرکز شاده اسات   یبند زمان یاست، بر رو صورت گرفته منیا

دساته  ، در نوار  بهینه با توجه به اهاداف ماورد  بندی  مسئله یافتن زمان

 نیا در ا قیا تحق اتیا . در ادبگیارد  بهینه سازی قرار می  مسائل دشوار

 نیا اناد. ا  فار  کارده   ساتا یرا ا مسئله نیها ا از پژوهش یاریحوزه بس

اسات. تااکنون    ایا کااملا پو  ای مسئله یواق  یایاست که در دن یدرحال

 ،یو  ماار  یاضا یر یهاا  از جملاه رو   یگوناگون یساز نهیبه یها رو 

الهاام   یهاا  رو  نیو همچنا  یبر هاو  مصانوع   یمبتن یها تمیالگور

 یهاا  ارائه شده است. رو   مسئله نیحل ا یبرا   تیگرفته شده از طب

اسات کاه    یهو  مصانوع  یها از شاخه یکی یجم  هو  یساز نهیبه

کاااربرد دارد. اصااطلا   یساااز نااهیاز مسااائل به یاریحاال بساا یباارا

 ساتم یاز س یتیخاصا  گر انیشده و ب یم رف1989در سال  یجم  هو 

 یصورت محلا  ساده که به یها عامل یاست که بر اساس  ن رفتار گروه

منساجم،   یالگوهاا  جااد یخود در ارتباط هساتند منجار باه ا    طیبا مح

امکاان حال    یجم ا  هاو   ز. باا اساتفاده ا  [6] شود یو کارا م کپارچهی

 ایا بدون کنتارل متمرکاز کنناده     شده عیو توز یصورت گروه به مسئله

خودساازمانده، بار    یرو  محاسابات  نیا ممکن است. ا یمدل کل هیته

جانداران مطر  شده  یگروه یو زندگ ی یطب یها ستمیرفتار س ی هیپا

 .[7] است

واپیماها هبندی فرود  های صورت گرفته برای زمان از نمونه تحقیق

باه   ماهاا یهواپ تیا اولو ها است. در این پژوهش [9[ و ]8] یها پژوهش

فارود   یبناد  زماان  ی مسائله  و شاده یابت فار    دنیاز راه رس بیترت

باه   ستایا طیدر مح دیمق یساز نهیبه ی مسئله کی، به عنوان ماهایهواپ

 ی[ برمبناا 8. رو  پژوهش ]است شده یاضیر یساز مدل یصورت خط

بار برناماه    ی[ مبتن9] قیتحق  مختلط و رو حیعدد صح یسینو برنامه

 ماهاا یهواپ یبند تی[ به اولو11[ و ]10] یها است. پژوهش ایپو یسینو

 نیای ت  یاند و بار رو  پرداخته ستایا طیها در مح و اختصاص باند به  ن

در دو پژوهش  یاند. به طور کل نداشته یفرود تمرکز یزمان مناسب برا

و سپس با  شود یم دیتول هیپاسخ اول ،یرو  اکتشاف کیابتدا با مذکور 

 نیگزیبهتار جاا   یهاا  یگیهمسا ،یمحل یجستجو یها استفاده از رو 

و با اساتفاده از   ایپو کردی[  با رو12. در پژوهش ]شوند یم یپاسخ جار

فرود  یبند زمان یبرا یروش ،یتپه نورد تمیو الگور یمحل یجستجوها

 یرو  بارا ایان  شاده اسات.    شانهاد یبانده پ در فرودگاه تک ماهایهواپ

[ ساه رو   3پاژوهش ] همچناین  ندارد.  ییچندبانده کارا یها فرودگاه

را  یتکرار یمحل یو جستجو ایپو یسینو شده، برنامه یساز هیشب دیتبر

و یاک    کارده  شانهاد یپ ایا پو طیدر محا  ماهاا یهواپ یبناد  تیولوا یبرا

 یباارا نیااز پااژوهش نیااا یهااا . رو بنااد ساااده و قط اای دارد زمااان

 چندبانده کاربرد ندارد.  یها فرودگاه

باه صاورت    ماهاا یفرود هواپ یبند زمان یبرا[ 13] مقالهدر رو  

 بیا جهات فارود بار اسااس ترت     ماهاا یصف هواپ ،بانده و چندبانده تک

کاوچکتر   یهاا  مسائله  ریا صف به ز نی. سپس ادنشو یمرتب م دنیرس

 هاا،  مسئلهریز نیا یبند و زمان تیاولو یساز نهیو جهت به شده میتقس

است زماان   پژوهش توانسته نی. اشود یاستفاده م یرو  اکتشاف کیاز 

 است. را لحاظ نکرده طیمح ییایاجرا را کاهش دهد اما پو

 تیا و قابل پاذیری  ان طااف  ،خودساازمانده باودن   ،یسادگ لیبه دل

 نیا ا ،یساز نهیبه یها مسئلهدر حل  2یهو  جم  یها تمیالگور یبالا

 اناد.  ماورد توجاه واقاع شاده     زین ماهایفرود هواپ یبند ها در زمان رو 

 یو جساتجو  کیا ژنت تمیالگاور  بی[ با ترک14] قیتحقدر پژوهشگران 

 یباارا یراه حلاا ،یمحلاا یجسااتجو یباارا یروشاا نممنوعااه بااه عنااوا

اناد. در پاژوهش    ارائاه کارده   ستایدر حالت ا ماهایفرود هواپ یبند زمان

 یازدحام ذرات در کنار چند رو  جساتجو  یساز نهیبه تمی[ الگور15]

شاده اسات.    شانهاد یپدر محیط ایساتا  پرواز  بندی اولویت یبرا یمحل

 یا ساته یشا جیباه نتاا   هاا  ناه یکاردن هز  نهیدر کم اگرچه این پژوهش

. بند استفاده شده پیچیدگی محاسباتی بالایی دارد اما زمان است دهیرس

 یسااز  هیشاب  دیتبر تمی[ با استفاده از الگور16] قیدر تحقپژوهشگران 

. اند کرده تیریمدرا  ماهایفرود هواپ یبند زمان ،یمحل یشده و جستجو

بیاان   و کارده  ساه ی[ مقا15پژوهش ]  نها نتایج حاصله خود را با نتایج

 یکاهش اندک یدر زمان اجرا به ازا یریبا کاهش چشمگ جینتا اند کرده

اسات مار   تمی[ الگاور 17] تحقیاق اناد.   هماراه باوده   ها اسخپ تیفیدر ک

 شانهاد یباناده پ  و تاک  ساتا یا طیمح پرواز در یبند زمان یرا برا یرقابت

 یسااز  ناه یبه تمی[ با استفاده از الگور18] مطال ه. اگرچه در ستکرده ا

و چندبانده بودن  طیمح ییایبا در نور گرفتن پو یها روش مورچه یکلون

 یپاژوهش بارا   نیا ا یشانهاد یارائاه شاده اسات اماا، رو  پ     گاهفرود

 بزرگ کاربرد نداشته است. اسیمق یها داده

بندی فرود هواپیماها را بر  ی زمان مسئله [19]پژوهشگران تحقیق 

هاای چندباناده در محایط     تاب برای فرودگاه مبنای الگوریتم کرم شب

اند. در این پژوهش فر  شده است کاه هواپیماهاا در    ایستا حل نموده
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 ی فرود هواپیماها در .../ توحیدی و همکاران زمانبندی تکهدفه و چندهدفه

 

های  محل استقرار با محدودیت مواجه هستند. این فرضیه برای موق یت

ایاد بار روی   هاا ب  در اغلب مواقع محادودیت و  کند ق میصدبسیار نادر 

هاای   فقاط بارروی داده   [19]د. رو  تحقیاق  شرایط باندها لحاظ شون

 است. هواپیما  زموده شده 15تا  6ی  مقیاس کوچک با اندازه

و  بندی پرواز را با فر  وجود اهداف مختلاف  زمان [20]پژوهش 

نااو   ر ایاان پااژوهش ازدانجااام داده اساات.  چندبانااده بااودن فرودگاااه

 .اسات  اساتفاده شاده   سازی ذرات ی الگوریتم ژنتیک و بهینه بهبودیافته

 توسط محققان پیشاین بارای حال مساائل چندهدفاه      ها این الگوریتم

هاای ایساتا کااربرد     برای محایط فقط  [20] . پژوهشاند پیشنهاد شده

 دارد. 

دهد برخای پژوهشاگران در    های گذشته نشان می بررسی پژوهش

بندی فارود هواپیماهاا از پارداختن باه بخشای از مسائله چشام         زمان

هااای ایاان محققااان یااا اولویاات بناادی  انااد. بنااابراین در رو  پوشاایده

هواپیماها مورد توجاه واقاع شاده و یاا فقاط باه ت یاین زماان فارود          

های قط ی را بارای حال ایان     شده است. برخی محققان رو  پرداخته

اند که با توجه به پیچیدگی فضای مسائله، نتاایج    مسئله پیشنهاد کرده

هاا نیاز    اسات. ب ضای پاژوهش    حاصل شده کیفیت مطلاوب را نداشاته  

 .ندا ای را برای یافتن پاسخ بهتر متحمل شده پیچیده محاسبات

مطار   را یاک رو  قط ای    نیاز برخای   ت یین زمان فارود برای 

رو  های مطر  شده محایط ایساتا   محاسبات  و همچنین درد ان کرده

. بسایاری از  نشاده اسات  و پویایی جهان واق ی لحاظ  شده استفر  

هدفه کاربرد دارند و در صاورت   بندی تک ها نیز فقط برای زمان پژوهش

نیز فقط  ی دیگریها وجود اهداف دیگر کارایی نخواهند داشت. پژوهش

هاای   ل اساتفاده هساتند. در میاان پاژوهش    بانده قاب برای فرودگاه تک

خاورد کاه راه حال ارائاه شاده بارای        هایی به چشم می گذشته تحقیق

د و الگاوریتم پیشانهادی بارای    نا های مقیاس کوچاک کااربرد دار   داده

 د داد.نهای مقیاس بزرگ کارایی خود را از دست خواه داده

بندی فارود   ما در پژوهش جاری رو  جدیدی برای زماناز اینرو 

بنادی هواپیماهاا بار مبناای      ایم که در  ن اولویات  هواپیماها ارائه کرده

الگوریتم میمیون عنکبوتی کاه ناوعی الگاوریتم هاو  جم ای اسات،       

ت اداد انادپ پارامترهاا،    الگوریتم میمون عنکبوتی باا  گیرد.  صورت می

جسااتجو و  تیاافیک دائماای تاارلجسااتجو، کن ی خچااهیتار ینگهاادار

در روناد   صاانه یرفتاار حر  و ازیا جام اه در صاورت ن   یاعضا یبند ه گرو

بندی پویای هواپیماها  ی مناسبی برای زمان تواند گزینه ی، میساز نهیبه

با محدودیت زمانی باشد. در این تحقیق برای تخصیص زمان فارود باه   

بناد در کناار    زماان  ی ژنتیکی ی جدید یک بهبوددهنده هواپیماها، ایده

در مواقع . این بهبوددهنده است ی قط ی مطر  شده بند ساده یک زمان

 نیاز  زماان اجارا  یابناد و   بهبود مینتایج بنابراین  .شود مناسب اجرا می

 م قول خواهد ماند.

 های گذشاته، رو  مطار    ها در تحقیق با توجه به برخی نارسایی

باند و زماان   صیتخص و ماهایهواپ یبند تیاولو ،یر پژوهش جارشده د 

دارد و  ایا پو یکارد یرو ،یشانهاد یپ تمیالگاور  .است کرده لحاظرا فرود 

. دارد ییکاارا  زیبزرگ ن اسیمق یچندبانده و داده ها یها فرودگاه یبرا

هدفاه،   تاک  یبناد  علاوه برکااربرد در زماان   یشنهادیرو  پ نیهمچن

حاصال  را  یماویر  جینتاا نیاز  چندهدفه  یبند زمان یتوانسته است برا

  کند.

 ابندی‌فرود‌هواپیماه‌زمان‌ی‌مسئلهسازی‌‌مدل -2

بندی فرود هواپیماها شامل ت یین اولویت فارود، تخصایص زماان     زمان

 ی  لهئاز حال مسا   هادف فرود و باند مناسب برای هار هواپیماا اسات.    

 ماهایکاهش انحراف زمان فرود هواپ ALP ای ماهایفرود هواپ یبند زمان

تواناد   این مسائله مای   .هاست نهیکاهش هز جهیاز زمان مطلوب و در نت

سازی مصرف سوخت یا استفاده حداک ری  اهداف دیگری همچون بهینه

تواناد   ایان مسائله مای    فرودگااه در  از ظرفیت باندها را نیز دنبال کند.

در  .باشاد ایستا یا پویا  مسئله بانده یا چندبانده فر  شود و محیط تک

و مادل ساازی  ن و ساپس باه      مسائله تار   دقیاق بتدا به ت ریف ادامه ا

  پیشنهادی خواهیم پرداخت. الگوریتم

 

 ‌مسئلهتعریف‌ -2-1

بندی فرود هواپیماها  ی زمان  مسئلههدف از حل همانطور که گفته شد، 

است که این خاود   کاهش انحراف زمان فرود هواپیماها از زمان مطلوب

هواپیماا،   nبارای   مسئله. تابع هدف این شود می ها کاهش هزینهباعث 

های ناشای   . بخش اول این رابطه، هزینه[15] ( است1ی )  مطابق رابطه

فرود  مدن هواپیماها یا تاخیر نسابت باه زماان مطلاوب      ت جیل دراز 

زماان فارود    tiو  iبهترین زمان فرود هواپیماای   Tiاست. در این رابطه 

ی ناشی از هار واحاد    هزینه giاست.  iهواپیمای تخصیص داده شده به 

ی ناشای از هار واحاد تااخیر      هزیناه  hiو  iزود فرود  مدن هواپیماای  

,𝐷𝑖(𝑇است. تابع  iهواپیمای  𝑡) شاود،   جایی نامیاده مای   به که تابع جا

ی  دهناده  بندی هواپیماها در حالت پویا کاربرد دارد و نشاان  برای زمان

 است.  iبرای هواپیمای  tبه  Tز هزینه ناشی از تغییر زمان فرود ا

(1) 1

1

( . (0, ) . (0, ))

( ( , ))

n

i i i i i i

i

n

i

i

TW g max T t h max t T

Min D T t





   







 

، باید بین زودترین زماان و  iبرای هواپیمای  ti( 2ی ) ابق رابطهمط

، تخمین زده شود. زودتارین  iدیرترین زمان مجاز برای فرود هواپیمای 

بر اساس باالاترین سارعت مجااز بارای حرکات       Eiزمان مجاز فرود یا 

بر اساس   Liیا   ید و دیرترین زمان مجاز فرود به دست می iهواپیمای 

شود. چرا که برای فرود دیرتر باید  حاصل می iمقدار سوخت هواپیمای 

 [.18بیشتر در هوا م لق بماند ]

(2) 
i i i

E t L   

کنند.  هواپیماها هنگام فرود اغتشاشاتی در پیرامون خود ایجاد می

و در باند مشابه با  ن   jبه دنبال هواپیمای  iبرای همین اگر هواپیمای 
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 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ی فرود هواپیماها در .../ توحیدی و همکاران هدفه و چندهدفه‫زمانبندی تک

 

  

ی زماانی داشاته    فاصاله  tj از  SSijی باید حداقل به اندازه tiفرود بیاید، 

خواهد  SDijی زمانی،  اگر باند دو هواپیما متفاوت باشد این فاصله باشد.

 خورد. ( به چشم می3) ی  بود. مفهوم شر  داده شده در رابطه

(3) (1 ). .
i i ij ij ij ij ij

t t SS z SD z M x     

یاک متغیار    zijیک عدد بسایار بازرگ اسات و     M (،3) در رابطه

و در غیار ایان    1مشترپ باشد مقدار  jو  iاست که اگر باند هواپیمای 

نیاز متغیاری اسات کاه اگار       xijکناد.   صورت مقدار صفر را اختیار می

گیرد. اگر  را می 0و گرنه مقدار  1فرود بیاید مقدار  jقبل از  iهواپیمای 

ی هواپیماها از ابتدا در دسترس باشد و محایط در طاول    اطلاعات کلیه

بندی ایستا خواهد بود. اماا در   بندی یابت فر  شود رویکرد زمان زمان

رد طیااف راداری فرودگاااه رویکاارد پویااا، هواپیماهااا در گااذر زمااان وا 

گیرد. در ایان حالات باا     ها در دسترس قرار می شوند و اطلاعات  ن می

توجه به تغییر دائمی محیط، زمان فرود هواپیماهای از راه رسیده  مدام 

شود. با نزدیک شدن هر هواپیما به زمین بیش از یاک   به روزرسانی می

شود و  نام دارد، زمان فرود قط ی می 3حد  ستانه م ین که زمان انجماد

 [.18] کند تغییر نمی

ALP فاارود از  یناایتخم یهااا عاالاوه باار کاااهش اخااتلاف زمااان

یکی از اهداف داشته باشد.  زین یگریاهداف د تواند یهدف، م یها زمان

سازی مصرف ساوخت فار  شاود.     تواند بهینه هدفه میچند ALPدر 

ن سرعت مجاز خود حرکت کناد و  با بالاتری iاگر هواپیمای فر  کنید 

فرود  یاد، مصارف ساوخت بهیناه      ultiبدون هیچ محدودیتی در زمان 

 viی  باه انادازه   ultiاز  iبه ازای هر واحد تأخیر هواپیمای اگر  .شود می

ی کل ناشای از تاأخیر هواپیماهاا از بهتارین      ریمهج ید، جریمه به بار 

شاود.   ( محاسابه مای  4ی ) مطاابق رابطاه   زمان فرود از حیث ساوخت، 

سازی مصرف سوخت اشاره دارد.  کمینه کردن این رابطه به هدف بهینه

 :[3شود ] نامیده می EFاین هدف 

(4) 
1

( . (0, ))

n

i i i

n

EF v max t ult



   

بهتارین زماان فارود     ulti(، 4)ی  رابطاه گفته شد در  مطابق  نچه

باه ازای   iاپیمای ی هو جریمه viو از حیث مصرف سوخت  iهواپیمای 

 است. ulti هر واحد تأخیر از

ALP ی بهیناه از بانادها را نیاز     تواند هدفی همچون اساتفاده   می

اگار  بنادی،   دنبال کند. در حالت پویا از میان هواپیماهای در حال زمان

بیشترین زمان فرود تخصیص یافته که مت لق به  خرین هواپیما در باند 

رساند   باند برای هواپیماهای ب دی که از راه می ،است کاهش پیدا کند

. اگر دهیم نشان می tmax را با گیرد. این زمان زودتر در دسترس قرار می

بنادی نیاز باه ت جیال      زمان فرود هریک از هواپیماهای در حال زماان 

.  تار باناد، ماویر اسات     قرار گرفتن هرچه سریعدر دسترس  بیفتد، برای

ی بهیناه از   فارود باه اساتفاده    هاای   ل زمانبنابراین کاهش میانگین ک

ی  مطابق رابطه (ALT)های فرود  انجامد. میانگین زمان ظرفیت باند می

 . شود محاسبه می (5)

(5) 
1

/

n

i

i

ALT t n



  

را می توان با در نوار گارفتن    ALP [3]تابع چندهدفه در نهایتا 

 ت ریف کرد: (6ی ) رابطهبه صورت  w4تا  w1ضرایب وزنی 

(6)  
1 2 3 4
     

max
Min w t w ALT w TW w EF    

 انجامد. ( به تحقق اهداف مذکور می6کمینه شدن رابطه )

‌پویایی‌محیط‌مسئله -2-2
بندی فرود هواپیماهاا باا دو رویکارد پویاا و      ی زمان به طور کلی مسئله

گیرد. در رویکرد ایستا، فر  می شاود کاه    ایستا مورد بررسی قرار می

بندی نیز  هواپیماها از ابتدا مشخص است و در طول زماناطلاعات تمام 

ی هواپیماهاا   بنادی یاک باار بارای هماه      بنابراین زمان کند. تغییر نمی

اطلاعات هواپیماها در گذر زمان در رویکرد پویا  .[15] گیرد صورت می

گیرد. به بیان دیگر هواپیماهاا در گاذر زماان وارد     در دسترس قرار می

شوند. هر هواپیما از زماان ورود  باه طیاف     اه میطیف راداری فرودگ

ی مشخصاای از زمااین فرصاات دارد بااه  راداری تااا رساایدن بااه فاصااله

بندی، بلادرنگ باه   بندی قط ی بهینه برسد. بنابراین این نو  زمان زمان

 ید و رسیدن به جواب به حد کافی خوب در زماان محادود    حساب می

مایی کاه باه صاف هواپیماهاای     هر هواپیپویا . در رویکرد داردضرورت 

روزرساانی   شود، محیط مسئله و زمان بندی بایاد باه   موجود افزوده می

بنادی پارواز    ن شود. همچنین با فرود هر هواپیما نیز، صف پرداز  زما

  .[18] دنحذف شو مذکورروز شود و هواپیمای  باید بهنیز 

‌‌‌‌‌4فراابتكاری‌چند‌الگوریتممرور‌ -2-3
ازی دشاوار  سا  ی بهیناه  فرود هواپیماها یک مسئلهبندی  ی زمان مسئله

کاه   هاای فراابتکااری   باه عناوان رو   هو  جم ی رویکردهای است. 

توانناد   سازی  سان، سرعت مناسب و قابلیات باالایی دارناد، مای     پیاده

. [21]و [ 7] باشاند  های دشاوار  سازی برای بهینههای مناسبی  حل راه
 و بلادرنگ با محدودیت زماانی اسات  ای  بندی پویای پرواز مسئله زمان

باه  اسات.  خو  تغییار   دستطور مداوم  به محیط مسئله در حالت پویا

قابلیات   مورد اساتفاده بایاد سارعت و    هو  جم ی رویکرد این ترتیب

کافی جهت رسیدن باه پاساخ مطلاوب در زماان محادود و همچناین       

 ان طاف کافی برای تغییرات دائمی را داشته باشد.

ای  های سنتی و پایاه  یتمالگور نسبت بهرویکردهای هو  جم ی، 

، توانسته اند در بسایاری از کاربردهاا عملکردهاای ماویرتری     این حوزه

ها است که بر  سازی فاخته یکی از این رو  الگوریتم بهینهنشان دهند. 

گاذاری و   ها و رفتار این پرندگان برای تخم اساس زندگی گروهی فاخته

است. در هر بار اجارای ایان الگاوریتم، جم یات      طر  شدهبقای نسل م

گاروه تقسایم    بنادی باه چناد    ها با استفاده از الگاوریتم خوشاه   فاخته

بندی به صرف زمان و محاسبات  شوند. اجرای مکرر الگوریتم خوشه می
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ی فرود هواپیماها در .../ توحیدی و همکاران زمانبندی تکهدفه و چندهدفه

سازی فاخته رویکرد مناسبی بارای   بنابراین بهینه شود. زیادی منجر می

 .[22] رواز به صورت پویا و بلادرنگ نیستبندی پ ی زمان حل مسئله

ساازی   الگاوریتم بهیناه  های هاو  جم ای    یکی دیگر از الگوریتم

ها در  خفا  است که عملکرد  ن ملهم از ان کاس صدای اجتما  خفا 

در راستای حال یاک   . اگر [23] پی یافتن یکدیگر یا شکار ط مه است

خفا  بارای اجارا در   پارامترهای الگوریتم مسئله با محدودیت زمانی، 

ی اول  سرعت بالا تنویم شود، ممکن اسات الگاوریتم در چناد مرحلاه    

 .[24] دچار رکود شود و به همگرایی زودرس برسد

جم ی دیگری  سازی گرگ خاکستری رویکرد هو  الگوریتم بهینه

هاا   و رفتاار اجتمااعی گارگ   رهباری  از ساختار سلسه مراتبی است که 

عملکرد جساتجوی ایان رو  باه     شده است.ام گرفته هنگام شکار اله

یک سطح از رهباری   گروهچند گروه که هر ها در  نوعی است که گرگ

هاا در ساطو     موق یت گرگ ،گیرند. با پیشرفت الگوریتم است قرار می

هاای   در بهیناه  شاود و الگاوریتم   مختلف به یکدیگر بسیار نزدیاک مای  

.[24] افتد محلی به دام می

های هاو    ی دیگری از الگوریتم ، نمونهسازی شیر الگوریتم بهینه

شیرها برای حفظ  یمبتنی بر زندگی اجتماعی  ن  جم ی است که ایده

در این رو ، هر شیر نار و مااده باا     ها است. قلمرو و بزرگ کردن توله

فرزندانشان یک خانواده لحاظ مای شاوند و هار قلمارو ت اداد م ینای       

بایاد در مقابال شایرهای رهگاذر و      گیارد. قلمارو   خانواده را در بر مای 

اند و خود به دنباال قلمارو هساتند محافوات      هایی که بزرگ شده توله

شود. این الگوریتم ممکن است در حفظ ت ادل میان همکاری و رقابات  

اعضای جام ه دچار مشکل شود. همچنین این رو  دارای پارامترهای 

 .[25] است یمت دد

وتی، الگاوریتم هاو  جم ای    سازی میمون عنکبا  الگوریتم بهینه

هاای عنکباوتی و    ی  ن بر اساس زنادگی میماون   دیگری است که ایده

هاای   است. میماون  جستجوی غذا در اجتما  این موجودات مطر  شده

کنناد و اگار    شرو  به جساتجوی غاذا مای   عنکبوتی ابتدا در یک گروه 

نتوانند به نتایج خوبی دست یابند به دو و در مراحال ب ادی باه چناد     

بندی به ترتیب اندیس اعضا و فقط در  این گروه گروه تقسیم می شوند.

ندارد. همچنین  چندانیبنابراین بار محاسباتی  شود موارد لازم انجام می

این رو  را کیفیت جستجو و ایجاد تغییر در صورت نیاز،  مداوم کنترل

هاای   کناد و از بهیناه   ی پویا من طاف مای   برای استفاده در یک مسئله

در هار مرحلاه از    ی جام اه روزرساانی اعضاا   باه  رهاناد.   محلی نیز می

ر دتواند  می این الگوریتم . برای همینالگوریتم، به رو  حریصانه است

ی  حد کافی خوب دست یابد و در یک مسائله  زمان محدود به پاسخ تا

. با توجه به موارد مذکور این رو  که [26] باشد بلادرنگ کاربرد داشته

ی  های اندکی نیز دارد، به عناوان رویکاردی بارای حال مسائله     پارامتر

بندی فرود هواپیماها به صورت پویا و بلادرنگ در پژوهش جااری   زمان

طور پیش فر  بارای   الگوریتم میمون عنکبوتی بهپیشنهاد شده است. 

ساازی   مسائل پیوسته مطر  شده است اما ماا در ایان پاژوهش مادل    

تار   در ادامه به شار  دقیاق  ایم.  م ارائه کردهای را از این الگوریت گسسته

 پردازیم. این الگوریتم می

در‌یعنكبوت‌مونیم‌یساز‌نهیبه‌تمیالگور -2-4

سازی‌مسئله‌مدل
زندگی گروهی  با الهام از SMO 5سازی میمون عنکبوتی الگوریتم بهینه

های عنکباوتی و بار اسااس تقسایم و ادغاام متنااوب اعضاای میمون

های عنکبوتی در روال یاافتن غاذا ارائاه شاده اسات.       ی میمون جام ه

های عنکبوتی در ابتدا در یک گروه و تحت رهبری بهترین عضو  میمون

نام دارد، به جستجوی غذا می پردازناد.   GL 6جام ه که رهبر سراسری

ی مناسبی نداشته باشد جام اه باه    جو در دف ات مکرر نتیجهاگر جست

گاروه یاک   یرشود. هر ز دو  و در مراحل ب دی به چند گروه تقسیم می

بنادی   گروه است. گروهدارد که شایسته ترین عضو زیر LL 7رهبر محلی

تا سقف م ینی ادامه می یابد. در این حالت در صورت عدم بهبود نتایج 

[. در اداماه  26شوند ] دوباره به یک گروه تبدیل میبه طور مکرر، اعضا 

 [:27]پردازیم  میSMO به شر  مراحل 

 :ایجاد جم یت اولیهSMO  هاای مبتنای بار     نیز مانند سایر رو

عضاو دارد کاه در    Nای باا   جم یت، نیاز به ت ریف جم یت اولیه

این الگوریتم به صورت تصادفی و با اساتفاده از توزیاع یکنواخات    

م رف هر عضو جام ه است که ( Nتا  1از  i) SMiشود.  انجام می

است. ت داد متغییرهای مسئله( D) ب دی Dیک بردار 

روز رسانی رهبر محلی: در ایان فااز، موق یات اعضاای هار       فاز به

ربوطه و یک عضو تصاادفی در زیرگاروه   م LLزیرگروه تحت تأییر 

 pr کند. در هر عضو، مقدار هار ب اد بار اسااس پاارامتر      تغییر می

د. شااو ماایبااه روز ( 7ی ) و مطااابق رابطااه  تغییاار دارد شااانس

SMnewij جدید ب د  مقدارj    از میماون عنکباوتیi   در زیرگاروه

k ام وSMij  .مقدار ف لی  ن استU ی تاابع توزیاع    دهناده  نشان

ام اسات.  kرهبار محلای زیرگاروه     jمقدار ب اد   LLkjاخت و یکنو

SMrj    نیز م ارف ب ادj    از عضاو تصاادفیSMr   در زیرگاروهk ام

است. پس از ایجاد موق یت جدید در صاورتی کاه ایان موق یات     

نسبت به موق یت ف لی بهتر باشد، با  ن جایگزین خواهاد شاد و   

شود. لازم به ذکر اسات   روزرسانی انجام نمی در غیر این صورت به

 خواهد بود. GL همان LLگروه هستند  همدر حالتی که اعضا 

(7)
 

 

0,1 ( )

  0, 1 ( )

ij ij kj ij

rj ij

SMnew SM U LL SM

U SM SM

   

   

روزرسانی رهبر سراسری: در ایان فااز، هار یاک از اعضاای       از بهف

ا  شانس تغییر دارد. هر عضاوی کاه    جام ه به نسبت شایستگی

برای تغییر انتخاب شود یکای از اب ااد  ن نیاز تصاادفی انتخااب      

 GLj. در این رابطاه  شود به روز می( 8ی ) شود و مطابق رابطه می

روزرسانی در این فاز نیز باه   ام رهبر سراسری است. اعمال بهjب د 

صورت حریصانه است. 
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(8) 
 

 

0,1 ( )

0, 1 ( )

ij ij j ij

rj ij

SMnew SM U GL SM

U SM SM

   

   
 

      فاز یادگیری رهبر سراسری: در پایان هار چرخاه، بهتارین عضاو

شود و اگر از رهبار سراساری بهتار باود باا  ن       جام ه انتخاب می

شاااود و در غیااار ایااان صاااورت متغیااار      جاااایگزین مااای 

GlobalLimitCount یابد. یک واحد افزایش می 

         ،فاز یادگیری رهبر محلای: در ایان فااز بهتارین عضاو هار گاروه

انتخاب شاده و اگار از رهبار محلای گاروه مربوطاه بهتار باشاد         

صاااورت متغیااار  جاااایگزین  ن خواهاااد شاااد. در غیااار ایااان 

LocalLimitCount یابد. یک واحد افزایش می 

 اگر رهبر محلی در یک گاروه طای    گیری رهبر محلی:  فاز تصمیم

ای کاه محادودیت رهبار     های متوالی، بیش از حد  ساتانه  چرخه

رسانی نشود، تمام اعضای گروه  روز شود به نامیده می LLL 8محلی

رساانی تولیاد مجادد     روز این باه در شوند.  روزرسانی می مربوطه به

اعضا به صورت تصادفی یاا تحات تاأییر رهبار سراساری و رهبار       

 گروه است. محلی

        فاز تصمیم گیری رهبار سراساری: در ایان فااز رهبار سراساری

ی م ین کاه   شود و اگر دف اتی بیش از یک حد  ستانه بررسی می

ناام دارد، بهباود نیافتاه باشاد،      GLL 9محدودیت رهبر سراسری

ی اول به دو گروه و در صورت تکرار ایان   اعضای جام ه در مرحله

شاوند. ساقف مجااز بارای      سیم میهای بیشتر تق وض یت به گروه

هاا تاا    ناام دارد. اگار گاروه    MGها پارامتری است که  ت داد گروه

سقف مجاز تقسیم شده باشند و مجددا الگوریتم دچار رکود شود، 

 شوند.  اعضای جام ه دوباره ادغام شده و به یک گروه تبدیل می

 پیشنهادی‌روش -3

هاا،   در این پژوهش، برای اولویت بندی هواپیماها و تخصیص باند به  ن

از الگوریتم میمون عنکباوتی و جهات اختصااص زماان فارود از یاک       

اساتفاده  در حل مسائل بلادرنگ باا  بند قط ی استفاده شده است.  زمان

در انتخااب   10گرایای  نخباه  یات، بار جم   یمبتن یتصادفیکردهای از رو

 ی یناه چه ممکن است منجر به از دست دادن به رنسل ب د، اگ یتجم 

به قدر  ای یجهنت تواند یم یزمان یتشود اما با توجه به محدود یسراسر

در  بندی فارود هواپیماهاا   زمانجا که  از  ن .یدخوب را حاصل نما یکاف

در  یعنکباوت  یماون م یتمالگاور و ، استبلادرنگ  یا مسئله یا،حالت پو

قادر است در زمان مورد نور  ،دارد ای یصانهها ذات حر نسل یرسان روز به

در طااول  SMO یتمالگاور  ین. همچنا یاباد دسات   یپاساخ مناساب   هبا 

و  دهد یقرار م یجستجو را مورد بررس یفیتک برخطجستجو به صورت 

حاصال کناد    یجدر نتاا  یکه در دف ات مکرر نتواناد بهباود   یدر صورت

 یان . اکناد  یم یمه چند گروه تقسب یرا به دو و در مراحل ب د یتجم 

رفتار علاوه بر این که ان طاف لازم برای همااهنگی باا یاک محایط در     

 ی، راکاد محل های ینهاز افتادن در به دهد، حال تغییر را به الگوریتم می

 .کند یم یریشدن جستجو و اتلاف وقت جلوگ

اجرای یک الگوریتم فراابتکاری در خالال یاک الگاوریتم هاو       

گر پیچیدگی محاسباتی بسیار زیادی را در پی دارد. از ساوی  جم ی دی

ی قط ی نیز کارایی کافی را ندارد. بناابراین در   بند ساده دیگر یک زمان

بندی با الگوریتم میمون عنکباوتی یاک    پژوهش جاری در کنار اولویت

ی  اسات کاه یاک بهبوددهناده     بند ساده و قط ای اساتفاده شاده    زمان

کناد. باه    بندی پویا  اجرا می مناسب در خلال زمانژنتیکی را در مواقع 

یابند و زمان اجرا قابال قباول خواهاد باود.      این ترتیب نتایج بهبود می

     ( نمای کلی از رو  پیشنهادی است.1شکل )

 ‌SMOبا‌استفاده‌از‌‌ماهایهواپ‌یبند‌تیاولو -3-1

SMO اسات.   فر  برای فضاهای پیوساته طراحای شاده    به طور پیش

ساازی   ستفاده از الگوریتم بهیناه ابندی هولپیماها با  مراحل مهم اولویت

 میمون عنکبوتی به صورت گسسته، به شر  زیر است:

 
‌پیشنهادی‌(:‌روندنمای‌روش1شكل‌)

 خ
 ب

 ب

 خ

 خ

 ب

 خ

Flg=1 

 

 ایجاد جم یت

 

ها با ایجاد صف اولویت
SMO 

 

پذیر بودن صف بررسی تحقق

های جدید و  اولویت

ها و بندی  نزمان

 ها روزرسانی پاسخبه

ایجاد همسایگی اعضا با 

 استفاده از جستجوی محلی

جایگزینی همسایگی هر 

 عضو در صورت بهبود

رسیدن به 

زمان 

 انجماد؟

 رسیدن

پرواز 

 جدید؟

Flg=1 

 بندی مجدد هواپیماهازمان

روزرسانی رهبر عمومی و به

 رهبران محلی 

تکمیل 

پاسخ 

 نهایی؟

محاسبه تاابع  

 هدف

Flg

==1

 ب

افزودن هواپیمای جدید به 

 صف اولویت تمام اعضا

بندی و حذف بهبود زمان 

ها و افزودن به هواپیما از پاسخ

 پاسخ نهایی 
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 ی فرود هواپیماها در .../ توحیدی و همکاران زمانبندی تکهدفه و چندهدفه

 

  :یتماستفاده از الگاور  یبرابازنمایی و تولید جم یت اولیه SMO 

یاک  که درواقع  یعنکبوت یمون، هر می مسئله گسسته یدر فضا

در نوار   یدوب د یه را یکاست، به صورت  مسئلهنمونه پاسخ از 

از  یاابترت یااک یحاااو یااه، را یاان. ب ااد اول اشااود یگرفتااه ماا

 یکای شامل  یه،هر خانه از ب د اول  را یقت. در حقیماهاستهواپ

فرودگاه است که هنوز به  یرادار یفموجود در ط هواپیماهایاز 

شاامل باناد    یاز ن یاه است. ب د دوم  را یدهزمان انجماد خود نرس

 .اسات  یاه متنااظر در ساطر اول  را   یمایبه هواپ یافته یصتخص

 یات  عنوان جم نمونه پاسخ به یت داد یدبا یتم،شرو  الگور یبرا

موجاود در   یماهاای از هواپ یتصادف یبشوند. هر ترت یجادا یهاول

ها باند و زماان فارود اختصااص     که به  ن فرودگاه، یرادار یفط

 یان پاساخ باشاد. در ا   یادای کاند یاک  تواناد  یم شد،با شده داده

 یدرصد تصاادف  صد یماهاهواپ ی یهقرار گرفتن اول یبپژوهش ترت

بار اسااس    بنادی  یات احتماال اولو  qی پارامتر  و به اندازه یستن

 یسات ن یصرفا تصادف یزص باند نوجود دارد. اختصاورود،  یبترت

کاه   یفرودگاه چند باند داشته باشد، باناد  یو مطابق رابطه، وقت

انتخاب شادن   یبرا یشتریشانس ب یردزودتر در دسترس قرار گ

 هاای  یتباا محادود   یماهاا از هواپ یبای هار ترت  استممکن  دارد.

از  یات صاف اولو  یاک کاه   یسازگار نباشد. در صاورت  یبند زمان

تحقاق   مربوطه پاسخ یدایکاند ،شود یبند نتواند زمان یماهاهواپ

 یاد  ن تول یجاا  باه  یگاری نمونه پاسخ د یدو با شدهلحاظ  یرناپذ

 گردد.

 تحقاق  مسائله  ی گسساته  یدر فضا روزرسانی رهبر محلی: فاز به ،

از ساه باردار    یکای است که  شده صورت فر  ینبه ا (7ی ) رابطه

SMi ،LL  وSMr سااپس شااود یانتخااب ماا  ی، باه طااور تصااادف .

 ینتار  چاپ  بردار انتخاب شده، در سمت یمایهواپ ینتر چپ سمت

 گاذاری  ی روال تا جا ین. اشود یم گذاری یجا یدپاسخ جد ی خانه

در هار   کاه  یطاور  به یابد یادامه م یددر پاسخ جد یماهاهمه هواپ

انتخااب شاده    یعنکبوت یمونم یمایهواپ ینتر چپ سمت  حلهرم

در دسترس  ی خانه ینوجود ندارد، در اول یدکه هنوز در پاسخ جد

باه   یدنرس یع. جهت تسرگیرد یچپ قرار م  از سمت یدپاسخ جد

در هار مرحلاه    ر،مطلوب، احتمال انتخاب سه باردار ماذکو   یجنتا

 یماون از ساه م  یکای انتخااب   ی. براشود ینم گرفته درنور یکسان

 3تاا   1از  k یسبا اناد  یب، که به ترتSMrو  SMi ،LL یعنکبوت

 (9) ی ، از رابطاه مسائله با توجاه باه داناش     شوند، ینشان داده م

پاسخ  یلرابطه، در هر مرحله از تکم یناست. مطابق ا شده استفاده

هار واحاد    ی یماه جر مجماو  ، k یمون عنکبوتیم یبرا α ید،جد

 ینتار  سامت چاپ   ی شاماره  lاسات.   l یمایهواپ ت جیل یر وتاخ

 ید، در پاسخ جدk یعنکبوت یمونم ی نشده گذاری یجا یمایهواپ

احتماال   یاد، از اب ااد پاساخ جد   یکی یجاداست. در هر مرحله از ا

نشاان داده    probkباا   ی،عنکباوت  یماون از ساه م  یکانتخاب هر 

رابطاه   یان . اشاود   یمحاسبه ما  (10) ی رابطه یقو از طر شود یم

پاسخ  یعنکبوت یمونسه م αمربوطه، به مجمو   α یمحاصل تقس

احتماال   یاین . پاس از ت  اسات  یرهبر گروه و عضو تصاادف  یه،اول

از ساه عضاو باا     یکای از سه نمونه پاساخ مادنور،    یکانتخاب هر

را  یداز پاسخ جد یگریرولت انتخاب شده و ب د د استفاده از چرخ

ر است که هر هواپیما باه هماراه باناد    لازم به ذک .دهد یم یلتشک

گیارد و تغییاری در    مربوط به خاود در پاساخ جدیاد جاای مای     

 شود. یافته ایجاد نمی باندهای تخصیص

(9) 
kl l l

a g h   

(10) 3

1

kl

k

kl
k

a
prob

a





 

 ( به این صاورت  8ی ) روزرسانی رهبر سراسری: تحقق رابطه فاز به

فر  شده است که، در صورت انتخاب هر یک از اعضای جم یت 

شاود.    طورتصادفی انتخاب مای  برای تغییر، یکی از  اب اد  ن نیز به

، و هواپیماای  ind، انادیس ب اد انتخااب شاده را     2مطابق شکل 

گیریم. سپس یکی از دو بردار  یدر نور م Aiموجود در این ب د را 

عضو تصادفی و رهبر سراسری، به صاورت تصاادفی جهات تاأییر     

باردار    indشود و هواپیمای موجود در اندیس  گذاری انتخاب می

در پاساخ اولیاه قارار     Aiشود، به جاای   فر  می Ajمنتخب، که 

را دارد  Ajای از پاساخ اولیاه کاه مقادار      نیز در خانه Aiگیرد.  می

 دهد. باندهای فرودگاه را نشان می Ri شود. می واقع

 

 
 یرهبر‌سراسر‌یروزرسان‌مثال‌فاز‌به(:‌2شكل‌)

 هار   یاان در پا و شرط پایان الگاوریتم:  مسئلهسازی  چگونگی پویا

وارد  یماایی . اگار هواپ شود یروز  م به مسئله یمرحله از اجرا، فضا

زمان  یمساو ی،زمان جار ی نیفرودگاه شده باشد،  یرادار یفط

. سپس شود یافزوده م یستل یکبه  یماهواپ ینباشد، ارسیدن  ن 

 یتماام اعضاا   یات باه صاف اولو   یسات، موجاود در ل  یماهایهواپ

 قابلا طاور کاه    . همانشود یم یهتخل یستو ل شدهاضافه  یتجم 

باه   یدهاز راه رسا  یماای پاساخ، هواپ  یادای در هار کاند  شاد،  ذکر

 یار و در غ یارد گ ی خار صاف جاا    رشانس دارد کاه د  q ی اندازه

 گاذاری  یصف جاا  یها از مکان یکیدر  یطور تصادف به صورت ینا

 یماا هواپ یان باه ا  یاز باناد ن  یاک  طور تصاادفی  به. سپس شود یم

زماان   یمسااو  ی،زمان جاار  در ادامه اگر. شود یاختصاص داده م

 ی هماه  یات از صاف اولو  یدبا یماشود،  ن هواپ یماییانجماد هواپ

مذکور، باناد و   یمایها، حذف شود. پس از حذف هواپ نمونه پاسخ
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‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ی فرود هواپیماها در .../ توحیدی و همکاران هدفه و چندهدفه‫زمانبندی تک

 ییبه پاساخ نهاا  کند و اطلاعات  ن  ینم ییرتغ یگرفرود  ن د زمان

 اسات کاه   یعنکباوت  یماون م یاک  یی. پاساخ نهاا  شاود  یاضافه م

بار اسااس     ،باه زماان انجمااد    یدنرسا  ر هواپیما باه اطلاعات

خاناه   ینجام ه، به اول یعنکبوت یمونم ینموجود در بهتر یرمقاد

 در واقاع  پاساخ  یان . اشود یدر دسترس  ن از سمت چپ اضافه م

. شارط  شاود  یما  یلر گذر زماان تشاک  که داست  یینها ی نتیجه

موجاود باه زماان     یماای هواپ ین خر یدنرس یز،ن یتمتوقف الگور

و خالی شدن صف اولویت اعضاای جم یات و تکمیال    انجماد  

 .است ییپاسخ نها

بند‌زمانو‌‌یمحل‌یجستجو -3-2
باارای بهبااود جسااتجو و تسااریع در یااافتن پاسااخ بهینااه از دو رو    

اساتفاده شاده    SMOجستجوی محلی برای حالت چندبانده در کناار  

موجاود در صاف باه تصاادف      یماهاای هواپ یکی از اول در رو است. 

 یگرد یاز باندها یکیو  یافته ییرو باند مربوط به  ن تغ شود یانتخاب م

در رو  دوم، بارای   .شاود  یما  داده یصباه  ن تخصا   یطاور تصاادف   به

ها با هام   جستجوی محلی دو هواپیما به تصادف انتخاب شده و باند  ن

شود. جایگزین می

بناد قط ای اجارا     پس از ت یین اولویت و تخصیص باند، یک زماان 

[، 26با ایده گرفتن از پژوهش ] در رو  پیشنهادی این مقاله شود. می

دا به اولین هواپیما در صف، زماان فارودی م اادل زماان مطلاوبش      ابت

یابد. سپس برای هواپیمای ب ادی بار اسااس محادودیت      اختصاص می

شود. درصاورتی کاه    فرودی ت یین می ا  با هواپیمای اول، زمان فاصله

زمان فرود هواپیمای دوم، دیرتر از زمان هدفش ت یین شود، زمان فرود 

شاود تاا زماان فارود      د به عقب شیفت داده میهواپیمای اول یک واح

کشیده شاود. در صاورتی کاه      هواپیمای دوم نیز بتواند یک واحد عقب

انجاماد، یبات و در    این شیفت دادن به کمتر شدن مقدار تابع هدف بی

شود. کاهش مقدار تابع هدف به ایان   نور می صورت از  ن صرف غیر این

ود زودرس در دو هواپیماای  دهد که جریماه تااخیر و فار    دلیل رخ می

سایر هواپیماهای موجود  سپسمتوالی ممکن است با هم متفاوت باشد. 

شوند. بندی می شده زمان در صف اولویت نیز با روال شر  داده

بند‌زمان‌یكیژنت‌ی‌بهبود‌دهنده -3-3
بناادی هواپیماهااا بااا اسااتفاده از یااک  ، بخااش اولویااتALPوقتاای در 

هااای تکاااملی و هااو  جم اای حاال  الگااوریتم غیرقط اای ماننااد رو 

 ؛بند بایاد قط ای باشاد    شود، برای قابل قبول بودن زمان اجرا، زمان می

شود تا تحقق پذیر  بندی اجرا می چراکه دائما در داخل الگوریتم اولویت

هاای نسال جدیاد، یبات گاردد.       ها بررسی شاود و پاساخ   بودن ترتیب

به ، بندی هواپیماها اولویتمینی برای های تخ از رو  درصورت استفاده

بنادها در حاین    زماان توسا ه  و یا   بندهای قط ی و ساده زمان کاربردن

قط یت، برای دست یافتن به پاسخ بهتر، پیچیدگی محاساباتی زیاادی   

شاد، در ایان پاژوهش، از یاک      طور که شار  داده  . همانشود ایجاد می

جهات بهباود   بند قط ی با محاسبات اندپ استفاده شده است اما  زمان

بندی، الگوریتمی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک، پیشنهاد شاده اسات    زمان

هاای   ی میماون  که در صورت خروج هواپیمایی از صف اولویات جام اه  

بندی، زمان اجرا نیز  شود. بنابراین درکنار بهبود زمان عنکبوتی، اجرا می

 قابل قبول خواهدبود.

فارود   د، باناد و زماان  رسا  که زمان انجماد یک هواپیما مای  هنگامی

یافته به  ن در هر میمون عنکبوتی بااهم فارق دارد. بناابراین     تخصیص

بهترین میماون عنکباوتی بارای یبات زماان فارود و باناد مرباوط باه

شاود. پایش از  ن کاه هواپیماا از ساایر       هواپیمای مذکور، انتخاب مای 

اعضای جم یت حذف و بر اساس مقاادیر موجاود در بهتارین میماون     

ی  بوتی، به پاسخ نهاایی اضاافه شاود، باا اساتفاده از بهبوددهناده      عنک

بنادی صاف اولویات بهتارین میماون       شاود زماان   بند، س ی مای  زمان

کاه زماان فارود هار      عنکبوتی بهبود یابد. باه ایان ترتیاب پایش از  ن    

 شدن خواهد داشت. هواپیمایی یبت نهایی شود، شانس بهتر

صاورت اسات کاه ابتادا،      نبناد باه ایا    ی زمان عملکرد بهبوددهنده

گیرد. سپس  بهترین میمون عنکبوتی را به عنوان پاسخ اولیه درنور می

بندی  ن با عملگر  با یابت فر  کردن صف اولویت پاسخ اولیه، در زمان

نماید.  کند و ت دادی نمونه پاسخ جدید تولید می جهش تغییر ایجاد می

ز پاساخ اولیاه بهتار    های جدید، ا که بهترین کاندیدای پاسخ در صورتی

شود. سپس دوباره جم یت جدیدی باا اعماال    باشد با  ن جایگزین می

پاارامتر    ی ه شود. این روال به اناداز  جهش بر روی این پاسخ تشکیل می

NG بنادی،   شد. نهایتا درصاورت ایجااد بهباود در زماان     تکرار خواهد

واهاد  بندی بهترین میمون عنکبوتی خ بندی جدید جایگزین زمان زمان

ی  ت داد کاندیدای پاسخ تولید شده در هنگام اجرای بهبوددهناده  شد.

بند، م ادل مینیمم ت داد هواپیماهاایی کاه تاأخیر دارناد و یاک       زمان

 است.  pپارامتر یابت به نام 

هاای   عملگر جهشی که برای تغییر پاسخ اولیه و ایجاد نمونه پاساخ 

اسات، باه ایان صاورت      هبند استفاده شد ی زمان جدید، در بهبوددهنده

است که، هربار یکی از هواپیماهایی که دیرتر از زمان هدف خود فارود  

شود. سپس زمان فارود ایان هواپیماا باه       ید به تصادف انتخاب می می

کند که کمترین مقادار   اندازه یک عدد تصادفی به عقب شیفت پیدا می

هواپیما از  و بیشترین مقدار  ن، اختلاف زمان فرود 1این عدد تصادفی 

که زمان فارود هواپیماای ماذکور بتواناد باه       زمان هدف است. برای  ن

ی فرود دو هواپیمای متاوالی   عقب شیفت پیدا کند و محدودیت فاصله

نیز رعایت شود، لازم است زماان فارود هواپیماای ماقبال  ن نیاز باه       

 ی زمان فرود این هواپیما به عقب شیفت پیدا کند. در صورتی که اندازه

سار باا شایفت پیادا کاردن باه عقاب، از زمان فرود هواپیماای پشات  

زماان فارود مجااز خاود، تجااوز کناد، عمال شایفت صاورت زودترین

 ناپذیر خواهد بود. گیرد و پاسخ جدید تحقق نمی

سر به عقاب،   فرود هواپیمای پشت در صورتی که شیفت یافتن زمان

محدودیت زودترین زمان فرود  ن را نقض نکند، عمل شایفت صاورت   

سر، به علت محدودیت  گیرد. ممکن است زمان فرود هواپیمای پشت می
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 ی فرود هواپیماها در .../ توحیدی و همکاران زمانبندی تکهدفه و چندهدفه

 

ی زمان فرود با هواپیمای ماقبلش نتواند به عقاب بارود. در ایان     فاصله

 2زمان فارود هواپیماهاا در صاورت نیااز تاا       حالت، عمل شیفت دادن

هواپیما قبل از اولین هواپیمایی کاه قارار اسات زماان فارود  عقاب       

کند. در این روال، در صاورتی کاه زماان فارود      شود، سرایت می کشیده

هواپیمایی به دلیل نقض محادودیت زودتارین زماان فارود ، نتواناد      

و پاسخ جدیاد شاکل   شود  شیفت پیدا کند، عملیات شیفت کلا لغو می

گیرد. اگر عملیات شیفت زمان فرود هواپیماای انتخااب شاده باه      نمی

ی عدد تصادفی، لغو شود باه ایان م نای اسات کاه زماان فارود         اندازه

شاده و   ی عادد تصاادفی تولیاد    تواند به اندازه هواپیمای مورد نور، نمی

گیری باشد. بنابراین برای جلاو  اعداد بیشتر از  ن شیفت به عقب داشته

از تکرار محاسبات در مراحل ب دی، عدد تصادفی این مرحله و مقاادیر  

ی مجاز شیفت به عقب برای هواپیمای مورد بحاث     بیشتر از  ن، از بازه

که عملیات شیفت  در نمونه پاسخ جاری، حذف خواهند شد. در صورتی

به عقب برای هواپیما با موفقیت انجام شود، هواپیماهای ب دی  ن نیاز  

که هواپیمای جلویی دیرتار از زماان هادف     شوند. درصورتی ررسی میب

شاود   گرفته قادر مای  بندی شده باشد، به دلیل شیفت صورت خود زمان

در زمانی نزدیکتر به زمان هدف یا دقیقا زمان هدف خود  فرود بیاید. 

بررسی و شیفت دادن هواپیماهای جلویی تا رسیدن به هواپیماایی کاه   

کناد. در    یاد اداماه پیادا مای     ا زودتر از  ن فرود مای در زمان هدفش ی

شود.  بندی حاصل به عنوان یک نمونه پاسخ جدید درج می نهایت، زمان

 ( ارائه شده است.3بند در شکل ) ی زمان دیاگرام بهبود دهنده

 

 
‌بند‌زمان‌ی‌بهبوددهنده‌اگرامید(:‌3شكل‌)

‌ها‌جهیو‌نت‌ها‌شیآزما -4

  الگوریتم پیشنهادی این پژوهش، با استفاده از سیساتمی باا پردازناده   

های مورد  اجرا شده است. داده  گیگ 8ی اصلی  گیگاهرتز و حافوه 8/2

است که مجموعاه  [ 28سنجی ] های صحت  زمایش در  زمون اول، داده

 13حااوی   رود. این مجموعه داده پرکاربردی در این حوزه به شمار می

نام گاذاری   13تا فرودگاه  1ها از فرودگاه  این داده که ستسری داده ا

هاای   اسات. داده  5تاا   1هاا باین    هاای فرودگااه   . ت اداد باناد  اناد  شده

هواپیما است مقیااس   55تا  10که شامل اطلاعات  8تا  1های  فرودگاه

 500تاا   100باا اطلاعاات    13تاا   9هاای   های فرودگااه  کوچک و داده

 نور گرفته شده اند. هواپیما مقیاس بزرگ در

های  سازی شده با الگو و مشخصه های شبیه  زمایش دوم روی داده

واقع در لندن انجام شده است. ایان   11های فرودگاه هی راو ترافیکی داده

فرودگاه دارای دوباند است که یکی مخصوص پروازهای خروجی و یکی 

ها مخصوص فرود هواپیماها است. هر روز پرواز، بساته باه میازان     از  ن

را دارد. جهات انجاام    4تاا   1سطح شدت ترافیاک از   4ازدحام یکی از 

 8هاای   ناه ی نای داده  نمو 8سطح ترافیکی،  4 زمایش برای هر یک از 

 [.3اند ] گیری شده است و نتایج میانگین روز پرواز تولید شده

 ‌پارامترها‌میتنظ -4-1

و  SMO یتمالگور یپارامترها ین برخیپژوهش جهت تخم یندر ا

[. با 29] بهره گرفته شده است 12یکژنت فرا کار رفته، از رو  به یکژنت

ی  ات پیشین، دامنهو دانش موجود در تحقیق مسئلهاستفاده از دانش 

ژنتیک مقادیر برخی پارامترها محدودتر فر  شده است تا الگوریتم 

[. تخمین پارامترها روی 15,18,26] شود تر اجرا تر و سریع مکمل ساده

بانده صورت  هواپیما و وض یت تک 500سنجی با ت داد  های صحت داده

 تمیالگور یپارامترهاترین حالت موجود است.  است که پیچیده گرفته

 شر  است: نیپژوهش به ا نیکار رفته در ا به یعنکبوت مونیم

 Nی هوشمند است که در الگوریتم میماون   : ت داد اعضای جام ه

های پیشین  باشد و مطابق پژوهش 10عنکبوتی بهتر است مضرب 

هاای   بندی فرود هواپیماها که مبتنی بر الگوریتم ی زمان در زمینه

 شود.  برای  ن در نور گرفته می 20دارهو  جم ی بوده اند، مق

 pr : شاود و طاول    تخمین زده مای  8/0 تا 1/0در بازه این پارامتر

 است.   1/0 گام تغییرات  ن

 MGبندی است کاه   ها در صورت نیاز به گروه : بیشینه ت داد گروه

 شود. { برای  ن لحاظ می5،4،3،2یکی از مقادیر }

 GLLی  ر باازه : محدودیت رهبر سراسری است که دN/2   2تااN  

 است. 5گیرد و طول گام تغییرات  ن  قرار می 40تا  10ی نی

 LLL محدودیت رهبر محلی است و مقدار :D×N    ی نای حاصال

در ت اداد اعضاای جام اه، بارای  ن پیشانهاد       مسئلهضرب اب اد 

بندی فرود هواپیماها به  در زمان مسئلهجا که اب اد  شود. از  ن می

باه جاای    D/2متغییر است، مقدار متوسط  Dا ت 0صورت پویا از 

 ام هجبا بهترین عضو  SmBest مقداردهی 

 از هواپیماهای تاخیردار SmBestدر  xانتخاب تصادفی یک هواپیما مانند 

 xتا میزان تاخیر هواپیمای  1در بازه  aم ل   انتخاب تصادفی عددی

در صورتی که محدودیت فاصله مجاز  aبه اندازه   x-1شیفت زمان فرود 

 وزودترین زمان فرود نقض نشود  با هواپیمای ماقبل

 a به اندازه  xشیفت هواپیمای 

تا رسیدن  aها به اندازه و شیفت  ن x بررسی هواپیماهای ب د از

  یدر زمان هدف یا زودتر فرود میبه هواپیمایی که د

 ارزیابی پاسخ جدید پس از شیفت و جایگزینی  ن با 

SmBestصورت بهبود در 
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D هواپیماا   500گردد. به عنوان م ال وقتی فرودگاه باا   فر  می

فر  شود داریم:
LLL=D×N/2=500×20/2=5000

 qها به صف پرداز  باا اولویات زماان رسایدن      : درصد ورود داده

 1/0 و باا طاول گاام    9/0 تاا  5/0 ی است که این پارامتر در باازه 

شود.  تخمین زده می

کاه   qو  pr ،MG ،GLLجه به توضیحات مذکور، پارامترهای با تو

 .گیرند یک بردار با نام بردار پارامترها قرار میباید تخمین زده شوند در 

جهت یافتن بهینه مقدار بردار پارامترها، الگوریتم ژنتیک مکملی اجارا  

هار نسال، باا     عضاو دارد. ساپس در   8ی  ن  شود که جم یت اولیه می

شاود و   عضو جدید تولیاد مای   4اعمال عملگرهای بازترکیب و جهش، 

شایساتگی   گاردد.  عضو جام ه باا بادترین شایساتگی مای     4جایگزین 

شود که در هر نسل، هر بردار پارامتر  بردارها به این صورت محاسبه می

های حاصل، به عناوان   شود و میانگین شایستگی مرتبه  زمایش می 10

یاباد   شود. الگوریتم تا زمانی ادامه می بردار مربوطه لحاظ می شایستگی

ی  نسال  خار، کمتار از حاد  ساتانه      5که واریانس بهترین شایساتگی  

شاده، هار واحاد     ی اساتفاده   م ینی باشد. با توجه به ایان کاه در داده  

واحاد   2تاا   1انحراف زمان فرود هواپیماها از بهترین زمان فرود، باین  

برای  64گسسته است، مقدار  مسئلهی ایر دارد و فضای برروی شایستگ

این حد  ستانه مناسب است. تنویمات الگوریتم ژنتیاک مکمال ماورد    

قابل مشاهده است.  (1)استفاده در جدول 

کیژنت‌فرا‌تمیمشخصات‌الگور(:‌1جدول‌)

SMOنمودار‌شایستگی‌جمعیت‌برای‌بردار‌پارامترهای‌:‌(4شكل‌)

 ها را نشاان  های جم یت در گذر نسل شایستگی( نمودار 4شکل )

هاا در نسال سایزدهم باه      طور که پیداسات، شایساتگی   هماندهد.  می

اند. مقادار بهتارین شایساتگی مشااهده شاده،       همگرایی مدنور رسیده

است و پس از توقف الگوریتم، مقاادیر موجاود در بهتارین     03/79121

ترتیب مقادیر پارامترهای الگاوریتم   شود. به این بردار پارامترها یبت می

خواهد بود. (2)طور کلی مطابق جدول  میمون عنکبوتی به

SMOپارامترهای‌الگوریتم‌‌:(2)‌جدول

و  بناد  ی زمان پارامترهای الگوریتم ژنتیک در بهبود دهندهدر ادامه 

در الگوریتم ژنتیک  pپارامتر  شود. توضیح داده میها  ی تخمین  ن نحوه

بند، پارامتری در راساتای ت یاین    ی زمان مورد استفاده در بهبوددهنده

 1با طاول گاام    10تا  3ی  ت داد اعضای جم یت اولیه است که در بازه

ت داد دف ات تکارار الگاوریتم    NGشود. همچنین  می واحد تخمین زده 

شاود.   زده مای واحد، تخمین  2با طول گام  16تا  6ی  است که در بازه

جهت تخمین پارامترها، الگوریتم ژنتیاک مکملای دقیقاا باا شارایط و      

ی نماودار   ( نشان دهناده 5شود. شکل ) مشخصات قسمت قبل اجرا می

شاود کاه    هاا اسات. مشااهده مای     های جم یت در گذر نسل شایستگی

اند. مقدار بهترین  ها در نسل دهم به همگرایی مد نور رسیده شایستگی

اساات و پااس از توقااف الگااوریتم،  05/79071ده شااده شایسااتگی دیاا

و  5برابر با  pبهترین مقدار بردار پارامترها در  خرین نسل برای پارامتر 

است. 7مساوی با مقدار  NGبرای 

الگوریتم‌(:‌نمودار‌شایستگی‌جمعیت‌برای‌بردار‌پارامترهای‌5شكل‌)

‌ژنتیک

آزمایش‌اول -4-1
هاای   بنادی بار روی داده   زماان  در اولین  زمایش با رو  پیشانهادی، 

ی هاای ماورد  زماایش،     داده[ صورت گرفته اسات.  28سنجی ] صحت

هواپیما در دو بخش مقیاس بزرگ و مقیاس کوچک  500تا  10شامل 

بنادی، مقادارهای حاصال از     نتایج زمانباند است.  5تا  1های  و حالت

ی ناشی از انحراف زمان  ( هستند که مجمو  جریمه1) رابطه تابع هدف

دهناد. در ایان پاژوهش     های هدف را نشان می فرود هواپیماها از زمان

مقدارمشخصه

ای تک نقطهباز ترکیب

احتمال باز 

ترکیب

80%

یکنواختجهش

%50احتمال جهش

چرخ رولتانتخاب والدین

8ت داد اعضا 

%50ت داد فرزندان

تولید جم یت 

اولیه

تصادفی

4نسل  خر کمتر از  5واریانس بهترین شایستگی در شرط توقف

N pr MG GLL LLL q مشخصه 

20 5/0  5 30 5000 8/0  مقدار 
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ی فرود هواپیماها در .../ توحیدی و همکاران زمانبندی تکهدفه و چندهدفه

دسات  ماده در    س ی در کمینه کردن این نتایج بوده است و مقادیر به

( نمایان است.4( و )3های دیگر در جداول ) کنار نتایج پژوهش

مربوط  (4)یاس کوچک و جدول های مق ( مربوط به داده3جدول )

[ باا توجاه باه    15های مقیاس بزرگ است. مطابق با پاژوهش ]  به داده

های هو  جم ی رو  پیشنهادی بار روی هار    تصادفی بودن الگوریتم

است.  بار  زمایش شده و میانگین نتایج گزار  شده 10سری داده 

‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫های‌مقیاس‌کوچک‫(:‌مقدارهای‌تابع‌هدف‌برروی‌داده3جدول‌)

ت اااداد  sی مجموعاااه داده و  شاااماره no(، 4( و )3) جاااداولدر 

دهاد.   ت داد باندهای مفرو  را برای فرودگاه نشان مای   rهواپیماها و 

D_opt [ مطار  شاده کاه در  ن    30بندی پویا در پژوهش ] برای زمان

اسات. بارای لحااظ کاردن پویاایی       اولویت هواپیماها یابت فر  شاده 

ی  اسات و نتیجاه   های کوچک، تقسیم شده محیط، صف اولویت به گروه

ی  محاسابه و نتیجاه   Cplexافازار   بندی هر گروه با استفاده از نرم زمان

 تواند م یاار کیفیات خروجای    است. این پژوهش می نهایی حاصل شده

بنادی   روشی است که اولویات  DALPH1های حالت پویا باشد.  تحقیق

بندی را با روشی ابتکااری انجاام    هواپیماها را با الگوریتم ژنتیک و زمان

و  رسیدن هواپیماها  بندی ساده بر اساس اولویت زمان FCFS .داده است

 ACO[. 30ساااازی رفتاااار رادار فرودگااااه اسااات ] در واقاااع شااابیه

[ اساات کااه 15پااژوهش ] بناادی پویااای رو  زمااانی  ه دهنااد نشااان

بندی را  ی مورچگان و زمان بندی هواپیماها را با الگوریتم جام ه اولویت

م ارف نتاایج    SMOاسات.   بند قط ی پژوهش جاری انجام داده با زمان

و  حاصل از رو  پیشنهادی بار اسااس الگاوریتم میماون عنکباوتی     

SMO_G ی  ی همراه با بهبوددهندهی نتایج رو  پیشنهاد دهنده نشان

زمان اجرای این الگوریتم بر حسب یانیه اسات.   cpuبند و  ژنتیکی زمان

نیاز مانناد    SMO(، رو  پیشانهادی  4( و )3هاای )  با توجه به جدول

DALPH1  وACO  ازFCFS .عملکرد بهتری داشته است 

های‌مقیاس‌بزرگ‌(:‌مقدارهای‌تابع‌هدف‌بر‌روی‌داده4جدول‌)

هاا تاأییر    به طور کلی افزایش ت داد باند نیز بر روی بهبود خروجای 

رسیده است. این به  ن  صفرگذاشته و در برخی موارد حتی خروجی به 

های فارود باه    م نی است که با افزایش ت داد باند، ازدحام و محدودیت

هاای فارود از    های ناشی از انحراف زماان  جریمهیابد و  موقع کاهش می

 شود. های هدف کمتر می زمان

(، در بسیاری از موارد مقادارهای مرباوط باه    3با توجه به جدول )

هااای مقیاااس  در داده ACOنساابت بااه رو   SMOرو  پیشاانهادی 

ی مورچگاان کاه در    است. الگوریتم جام اه  کوچک، کمتر گزار  شده

است، پارامترهای مت دد و احتمال افتاادن در   استفاده شده ACOرو  

( کاربرد 4های مقیاس بزرگ جدول ) ی محلی را دارد و برای داده بهینه

c
p

u

S
M

O
_

G

S
M

O

A
C

O

F
C

F
S

D
A

L
P

H

1

D
_

o
p

t

r s n
o

230 750 770 710 1790 720 740 1

10 1235 90 120 120 120 140 90 2

230 0 0 0 0 0 0 3

320 1790 1820 2030 2610 1870 1730 1

15 2321 210 210 210 210 210 210 2

320 0 0 0 0 0 0 3

379 840 840 2450 2930 1440 940 1

20 3380 60 60 60 60 60 60 2

381 0 0 0 0 0 0 3

380 2710 2750 6540 6290 2670 2700 1

20 4
298 680 710 1040 1660 680 680 2

299 130 150 220 330 130 130 3

298 0 0 0 60 0 0 4

298 4460 5510 7210 8370 6130 3810 1

20 5
331 710 750 720 1440 1070 680 2

330 240 240 390 240 240 240 3

330 0 0 0 0 0 0 4

330 5/24 5/24 5/24 5/24 5/24 5/24 1

30 6462 822 822 822 882 882 809 2

463 0 0 0 0 0 0 3

462 3958 3966 - 1550 3974 3974 1 

44 7
690 0 0 0 0 0 0 2

692 2475 2720 4600 8/26 2915 2000 1

50 8685 140 145 3755 1/10 255 135 2

687 35 45 1635 4825 0 0 3

cpu 
SMO_

G
SMO FCFS

DAL 

PH1
D_opt r s‌ n

o

1790 10080 10121 36839 13555 7848 1

10
0 9

1796 582 591 10662 579 573 2

1787 90 95 4142 89 89 3

1791 0 0 151804 0 0 4

4197 2503 2536 54114 31945 17726 1

15
0 1

0

3995 1598 1612 13318 1903 1372 2

3092 247 255 5290 219 246 3

3090 40 42 3203 47 34 4

2961 0 0 771 0 0 5

7231 22298 22312 66427 27417 19327 1

20
0 1

1

6897 1660 1666 17381 1671 1684 2

5976 338 345 5901 347 334 3

4893 71 73 2040 70 70 4

4886 0 0 517 0 0 5

1376 30289 30313 81916 34246 25050 1

25
0 1

2

1298 2296 2346 22791 2849 2205 2

1204 441 454 8883 265 431 3

1110 6 8 3261 3 3 4

1082 0 0 1054 0 0 5

6778 79075 79123 178725 80551 58393 1

50
0 1

3

6303 1951 19547 52715 24275 4898 2

6104 914 963 19871 1098 822 3

5883 131 134 8133 153 123 4

5812 0 0 2942 0 0 5
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 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ی فرود هواپیماها در .../ توحیدی و همکاران هدفه و چندهدفه‫زمانبندی تک

 

  

(، مقادارهای  4( و )3هاای )  است. همچنین با توجاه باه جادول    نداشته

ی الگوریتم ژنتیک  که بر پایه DALPH1از رو   SMOمربوط به رو  

است در بسیاری از ماوارد کمتار باوده       شدهو یک رو  ابتکاری مطر

هاای دیگار    که نسبت باه رو   SMOمقدارهای مربوط به رو   است.

اناد. ایان مقادارها کمیناه شادن       است پررنگ شاده  کمتر گزار  شده

ی  مقایسااه دهنااد. یرا نشااان ماا  SMOهااا و کااارایی رو    جریمااه

، دهاد  ( نشان می4( و )3در دو جدول ) SMO_Gو  SMOهای  خروجی

بسیاری از موارد در  SMO_Gبند در رو   ی ژنتیکی زمان بهبوددهنده

اساات. مااواردی کااه در رو   را افاازایش داده SMOکااارایی الگااوریتم 

SMO_G اند. اند پررنگ شده کاهش داشته 

( بار اسااس   6گرفتاه، شاکل )   های صورت جهت درپ بهتر مقایسه

وچاک رسام   های مقیااس ک  ( برای داده3مقدارهای تابع هدف جدول )

( 4( نیز بر مبنای مقادارهای تاابع هادف جادول )    7شده است. شکل )

 است.  های مقیاس بزرگ رسم شده برای داده

 

 
‌بانده‌مقیاس‌کوچک‌های‌تک‌برای‌داده‌سه‌روشنتایج‌‌:(6)شكل‌

 

 
 بانده‌مقیاس‌بزرگ‌های‌تک‌برای‌داده‌سه‌روشنتایج‌‌:(7)شكل‌

 

بنادی فرودگااه    این دو شکل به عنوان نمونه و فقط باه ازای زماان  

اناد. باا توجاه باه ایان کاه عملکارد         رسام شاده   r=1باناده ی نای    تک

 FCFSهای پیشاین و رو  پیشانهادی همگای، از الگاوریتم      الگوریتم

است، جهات حفاظ ت اادل مقیااس نماودار و شافافیت        تر بوده مطلوب

اسات. پاایین قارار     نوار شاده   رفص FCFSهای  بیشتر، از رسم خروجی

هاا در بسایاری از ناواحی     نسبت به سایر رو  SMO_Gگرفتن نمودار 

هاای   ی کمینه شدن تابع هدف و در نتیجه کاهش جریماه  دهنده نشان

 موقع است. ناشی از عدم فرود به

اسات،   به کار رفته SMO_Gالگوریتم میمون عنکبوتی که در رو  

در جساتجو، وجاود    یصاانه دپ، رفتار حران یداشتن پارامترها یلبه دل

از رکاود و افتاادن در    یریو جلاوگ  یباردار  اکتشاف و بهره یانت ادل م

 یبند زمان یجستجو، توانسته است برا یتبا کنترل وض  یمحل یها تله

داشاته   یت زمانی کاارایی مناسابی  محدود و بلادرنگ با یاپو یطدر مح

اجاارای یااک  بنااد قط اای و بااا اجاارای یااک زمااان  SMO_Gباشااد. 

ی ژنتیکی در مواقع مناسب، علاوه بر م قاول نگاه داشاتن     بهبوددهنده

هاا و اتالاف    سازی هزیناه  زمان اجرا نتایج مطلوبی را در راستای کمینه

این الگوریتم با در نوار گارفتن پویاایی جهاان      است. وقت حاصل کرده

 است. واق ی برای محیط چندبانده نیز کارایی داشته

 

‌آزمایش‌دوم -4-2
ی  سازی شاده  های شبیه دومین  زمایش رو  پیشنهادی، بر روی داده

سطح  4فرودگاه هی راو با یک باند برای فرود صورت گرفته است. برای 

نموناه تولیاد    8روز پرواز ی نی  8های تصادفی  ، داده4تا  1ترافیکی از 

هاا زماان    [. در ایان داده 3اناد ]  گیری شاده  میانگین شده است و نتایج

 اناد. باا   همگی باهم مساوی فر  شاده  uliو  Tiو  Eiدقیقه و  5 انجماد

 مسائله های هو  جم ی، اهداف دیگر  پذیری الگوریتم توجه به ان طاف

سازی مصرف سوخت و استفاده حداک ری از ظرفیات   در راستای بهینه

اند و به ایان ترتیاب    (، به تابع هدف اضافه شده6) ی باند، مطابق رابطه

سازی این تابع چندهدفه  زماایش شاده    تای کمینهدر راس SMOرو  

مساوی  uliو  Tiاست. به دلیل این که زودترین زمان مجاز برای فرود و 

بندی تنها یک  اند، به ازای هر صف اولویت از هواپیماها، زمان فر  شده

بندی تغییر خواهاد کارد.     حالت دارد و فقط با تغییر صف اولویت، زمان

شاود و   د قط ی بدون شیفت به عقاب اجارا مای   بن با زمان SMOرو  

 ی ژنتیکی اجرا نخواهد شد. بهبوددهنده

 

در  SMO[ و 3نتااایج حاصاال از سااه رو  پااژوهش ]  (5) جاادول

بندی هواپیماها بار   روشی قط ی برای اولویت DP. استپژوهش جاری 

روشی بر مبناای جساتجوی محلای     ID ،نویسی پویا است اساس برنامه

شاده بارای    ساازی  الگوریتمی بر اساس تبریاد شابیه   SAتکرارشونده و 

و  W1=(0.3, 0.5, 0.1 ,0.1)بنادی هواپیماهاا اسات. ساه باردار       اولویت

W2=(0.2, 0.4, 0.3, 0.1) و W3=(0.4, 0.6, 0.6, 0, 0)   ی  مطاابق رابطاه

هادف   اناد.  به عنوان بردار وزن اهداف در این  زمایش لحااظ شاده  ( 6)

( اسات. مقادارهای   6ی ) چندهدفاه در رابطاه  کاردن تاابع    کلی، کمینه

الگوریتم  نسبت به مربوطه، رو  سازی درصد بهبود کمینه ،شده گزار 

FCFS .رو   هسااتندFCFS  سااازی رفتااار رادار   در حقیقاات شاابیه

ها است. درصدهای بالاتر نمایانگر کارایی بیشتر رو ، نسبت به  فرودگاه

FCFS .هدفه برای هر الگاوریتم،  دعلاوه بر درصد بهبود تابع چن هستند

 نیز جداگانه گزار  شده است.EF و  ALT،TWهای  درصد بهبود هدف

ی بهیناه از   ها به ترتیب باه اساتفاده   شد، این هدف گفتهچه  مطابق  ن

ساازی   هاای هادف و بهیناه    های فرود از زمان باند، کاهش انحراف زمان

ماواردی کاه رو    ی  کلیاه ( 5در جادول )  مصرف سوخت اشاره دارند.

 داشاته  عملکارد بهتاری  های مورد مقایساه   پیشنهادی نسبت به رو 

 اند.  پررنگ شده است،
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ی فرود هواپیماها در .../ توحیدی و همکاران زمانبندی تکهدفه و چندهدفه

و‌سه‌روش‌دیگر‌نسبت‌به‌‌SMOدرصد‌بهبود‌نتایج‌‌:(5جدول‌)
FCFS

ی بهتر نتاایج باه ازای    ه( جهت مقایس11( تا )8نمودارهای شکل )

اناد. باه دلیال     رسام شاده   EFو   ALT،TWهدفه و سه هدف تابع چند

در بردار وزن سوم، جهت حفظ ت اادل نماودار نتاایج  TWمنفی بودن 

 اند.  مربوط به  ن رسم نشده

( رو  پیشانهادی  11( و نمودار شکل )5با توجه به نتایج جدول )

رو   3در مقایساه باا    FCFSنسبت به   سازی تابع چندهدفه در کمینه

( و 5اسات. همچناین باا توجاه جادول )      دیگر کارایی بیشتری داشاته 

نسابت باه    SMO( درصاد بهباود نتاایج    11( تاا ) 9نمودارهای شکل )

FCFS  به ازای اهدافALT وTW   وEF  رو  دیگر در  3در مقایسه با

است. اک ر موارد بیشتر بوده

های‌تابع‌چندهدفه‌‌درصد‌بهبود‌خروجی‌(:8شكل‌)

ALTدرصد‌بهبود‌هدف‌‌(:9شكل‌)

TWدرصد‌بهبود‌هدف‌‌(:10شكل‌)

EFدرصد‌بهبود‌هدف‌‌:(11شكل‌)

میزان بهبود نتایج به  SMOشود در رو   علاوه بر این مشاهده می

گیرتر بوده است. در  از بهبود به ازای سایر اهداف چشم TWازای هدف 

روزرساانی   در به DPتوان گفت رو   می IDو  DP ،SAرو   3بررسی 

ی  ت داد هواپیماهاای جدیاد در یاک دوره    فضای مسئله در صورتی که

داشاتن  به دلیال   SAکند و الگوریتم  می زمانی زیاد باشند ض یف عمل

سازی دشاواری دارد.   پارامترهای مت دد و نیاز به تخمین مناسب، پیاده

تنها یک پارامتر دارد اما این رو  سارعت کنادی در    IDاگرچه رو  

ی  کاه در دسااته  SMO[. امااا رو  3جساتجوی فضااای مسائله دارد ]  

پاذیری کاافی بارای     هاای هاو  جم ای قارار دارد، ان طااف      الگوریتم

سائله را دارد. همچناین ایان الگاوریتم باه دلیال       روزرسانی فضای م به

کنترل وض یت جستجو و تغییر رفتار در جساتجو در صاورت نیااز، در    

بندی پویا من طف است. این  مقابل تغییر دائمی فضای جستجو در زمان

 SAالگوریتم مبتنی بر جم یت، با داشتن پارامترهای اندپ، نسبت باه  

عضوی اسات، عملکارد    ی  ن تککه پارامترهای زیادی دارد و جستجو

 است. بهتری داشته

برداری یا به عباارت   میان اکتشاف و بهره SMOهمچنین در رو  

باه   مسائله دیگر جستجوی گسترده و محلی ت ادل وجود دارد و فضای 

صورت مناسبی جستجو خواهد شد. عالاوه بار ایان در  زماایش رو 

SMO SA ID DP وزن هدف

40/32  48/25  50/26  53/26  همه 

W1 

20/0  19/0  20/0  20/0  ALT 

09/80 39/72  09/60  69/59  TW 

05/30  66/27  04/29  09/29  EF 

72/32 13/30  26/31  32/31  همه 

W2 

16/0  18/0  19/0  19/0  ALT 

10/85 27/80  66/78  81/78  TW 

21/30  88/26  28/28  33/28  EF 

76/0 09/0  10/0  10/0  همه 

W3 

22/0 20/0  21/0  21/0  ALT 

56/754-  47/737-  66/747-  23/573-  TW

07/25  35/27  13/29  24/29  EF 
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‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ی فرود هواپیماها در .../ توحیدی و همکاران هدفه و چندهدفه‫زمانبندی تک

بانده از  فرودگاه تکی یک  سازی شده های شبیه پیشنهادی بر روی داده

بانده نیز در کنار  یک رو  جستجوی محلی قابل استفاده در حالت تک

رو  پیشنهادی  . بنابراینالگوریتم میمون عنکبوتی استفاده شده است

که منحصر به جستجوی محلی است، سرعت و کاارایی بیشاتری    IDاز 

SMOترتیاب رو  ایان  اسات. باه   داشاته  مسائله در جستجوی فضای 

بندی مناسب چندهدفه که به کاهش اتلاف وقات   است در زمان ستهتوان

ی بهیناه از ظرفیات    سازی مصرف سوخت و اساتفاده  ها، بهینه و هزینه

 باشد.  انجامد، عملکرد مویری داشته باند می

گیری‫نتیجه -5

اسات کاه    یچالشبندی فرود هواپیماها  زمانافزایش ترافیک هوایی، با 

هاای مختلفای    تاا کناون رو   ها با  ن مواجه هستند و  زه فرودگاهامرو

باه   .اناد  که اک ر  نها مسئله را ایستا فر  کرده است ارائه شده  نبرای 

هااای هااو  جم اای در   الگااوریتم پااذیری دلیاال کااارایی و ان طاااف 

با استفاده از الگوریتم میمون عنکبوتی باه  در این پژوهش سازی،  بهینه

. الگاوریتم  شاد فرود هواپیماها در حالت پویا پرداخته  بندی بهبود زمان

پاذیری و ماهیات حریصاانه رو  میمون عنکبوتی باه دلیال ان طااف   

بندی پویای فارود   ی پویا و بلادرنگی همچون زمان مسئلهمناسبی برای 

هواپیماها است. همچنین در این پژوهش با استفاده از الگوریتم ژنتیک 

بند پیشنهاد شد. به این ترتیاب رو  ارائاه    یک بهبوددهنده برای زمان

بنادی   علاوه بر مدیریت پویایی محیط هام اولویات  ی این پژوهش  شده

بناد را ماورد    مناسب هواپیماها جهت فرود و هم بهبود عملکارد زماان  

هاای   دهاد. ایان رو  قابلیات اساتفاده بارای فرودگااه       توجه قرار مای 

سازی اساتفاده از   چون  بهینهتواند برای اهدافی  می و چندبانده را دارد

سازی مصرف سوخت نیز استفاده شود. ظرفیت باند و بهینه

ی یک سیستم جامع کنترل پرواز از ابتدای پرواز تا فارود، کاه    ارائه    

تواناد   شود مای  های  ن را شامل می رو  پیشنهادی فقط یکی از بخش

بناادی  پژوهشاای باارای  تاای پیشاانهاد شااود. همچنااین مسااائل زمااان

بنادی در جهاان واق ای در     دارناد و زماان  بااهم  های بسایاری   باهتش

شود. اما این  رفت و  مدهای دریایی نیز مطر  می مانندهای دیگر  حوزه

تاوان سیساتم    ها با هم تفااوت دارناد. مای    مسائل در برخی محدودیت

های  بندی ارائه داد که با دریافت محدودیت ای جهت انوا  زمان یکپارچه

  بندی را انجام دهد. ، زمانمسئله
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