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 چکیده
ترین و مسافر یکی از محبوبو مقرون بھ صرفھ بودن در امر انتقال کالا و  بالا قابلیت اطمینان ، حمل و نقل ھوایی بھ دلیل سرعت 

، با روند صعودی شود. با این وجود استفاده از حمل و نقل ھواییپرطرفدارترین وسیلھ حمل و نقل در سراسر جھان محسوب می
یست ھای زو آلودگی افزایش آلودگی ھوا عجیلات، ای از جملھ متحمل شدن ھزینھ تاخیرات و تصنعت ھوانوردی را با معضلات عدیده

ھوایی  تر بھ بحث مدیریت بھینھ ترافیکنماید تا جدیروبرو کرده است کھ افراد درگیر در این حوزه را ترغیب می ی و صوتیمحیط
رود ھواپیما بھ عنوان بخش پیچیده فچند ھدفھ بندی مسئلھ زمان  مقالھدر این  تمرکز کنند.ھا و استفاده موثر از ظرفیت باندھا و فرودگاه

حداقل زمان جداسازی در حالت چند باند و وابستگی بین  ، ھای پنجره زمانیھوایی با توجھ بھ محدودیت رافیکو اساسی مدیریت ت
العھ مورد مطسازی مجموع زمان فرودھا ھای زودکرد و دیرکرد و ھمچنین حداقلسازی مجموع ھزینھباندھا در قالب اھداف کمینھ

ھمچنین  .است شدهحل با کمک روش اپسیلون محدودیت سایزھای کوچک مسئلھ با  5 در بخش مطالعات محاسباتی،  .قرار گرفتھ است
ھا نتایج آنحل شده و  MOPSOو    NSGA-II چند ھدفھ فراابتکاریبا استفاده از دو الگوریتم مسئلھ با سایزھای کوچک و بزرگ  22

و  NPSدر شاخص   NSGA-IIبرتری الگوریتمشاخص عملکردی حاکی از  4 است. نتایج محاسباتی برایمورد مقایسھ قرار گرفتھ 
 ھا یکسان است.نیز عملکرد الگوریتم RASو  SM ھمچنین در دو شاخص .باشدمي MIDشاخص در  MOPSO برتري الگوریتم

 فراابتکاریدفھ، روش اپسلون محدودیت، الگوریتم بندی فرود ھواپیما، فرودگاه چند باند، مسائل چندھزمان ھای کلیدی:واژه
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Abstract  
Aviation is one of the most popular transportation throughout the world for its safety, speed, reliability 
and cost reduction. Increasing use of aviation has faced the aviation industry with many problems that 
including delay and early cost, air pollution increase, environmental and sound pollution that encourages 
those involved in the field to focus more seriously on the optimal management of air traffic and the 
effective use of the capacity of bands and airports. In this paper, Multi-objective Aircraft Landing 
Scheduling problem (ALSP) is studied as a complex and basic part of air traffic management according to 
the time window constraints and minimum separation time in multi band and independence between 
bands in terms of minimizing of the sum of early and delay cost and minimizing the sum of landing time. 
In Computational study section, five problems instances with Small size have been solved using the 
Epsilon Constraint Method. Also, 22 problems instances with small and large sizes have been solved with 
two multi-objective mata-heuristic algorithms and compared the results of them. The computational 
results for 4 performance metrics indicate the superiority of the NSGA-II algorithm in the NPS index and 
the superiority of the MOPSO algorithm in the MID index. Also, the performance of the algorithms is the 
same for both SM and RAS.  
Key words: Aircraft landing scheduling, Multi-Band airport, Multi-objective problems, Epsilon 
constraint Method, Meta-heuristic algorithm 

 مقدمھ 
ھای اخیر با رشد ل ھوایی در سال تقاضای حمل و نق

تعداد  برای مثال بطوریکھ  ، است رو بھ رو بوده صعودی
با   2014بھ سال  نسبت 2015جابجایی مسافران در سال 

دھنده رشد فزاینده ھ نشاندرصدی مواجھ شده ک 6رشد 

ی  مسئلھ  .]1[ترافیک ھوایي در سراسر جھان مي باشد
یکي از مسائل پیچیده  (ALSP) 1ھاود ھواپیمابندی فرزمان

کاری شود و در حیطھدر عملیات فرودگاھی محسوب می
 ALSPمسئلھ ھمچنین گیرد. کنترلر برج مراقبت قرار می

. آبلا و  ]2[ گردددستھ بندي مي NP-hardجز مسائل 
ریزی عدد صحیح مختلط برنامھ مدل اولین  ]3 [ھمکاران
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الگوریتم  یک و نمودهارائھ مسئلھ و یک را برای این  صفر
شاخھ و کران و یک الگوریتم ابتکاری بر اساس الگوریتم 

و  یبیسل در ادامھ  دادند.  توسعھ برای حل این مسئلھ  ژنتیک
نوع محدودیت اضافي بھ  6، با اضافھ نمودن ] 2[ھمکاران 

مدل ریاضي عدد صحیح مختلط، براي کاھش فضاي صفر  
گیري از  ھا سپس مسئلھ را با بھرهآن  و یک تلاش نمودند.

 ھواپیما حل کردند. 50روش جستجوي درختي تا اندازه 
از الگوریتم فراابتکاری با استفاده  ]4[پینول و بیسلی 

ھایی با شناسی جوابومتجوی پراکنده و الگوریتم بجس
باند فرود  5ھواپیما و 500 اندازه کیفیت بالا برای مسائل تا

مدل ریاضی را با   ]5[ پور و ھمکاران ارائھ دادند. صالحي
ھای سازی مجموع ھزینھ در نظر گرفتن ھدف حداقل 

فرود ھواپیما در حالت چند باند گسترش  و دیرکرد  زودکرد
 سازی بھ ھمراهند و با ترکیب الگوریتم آنیل شبیھداد

الگوریتم نزول ھمسایگی متغیر و الگوریتم جستجوی 
 ھواپیما و  500 اکثر اندازهحد ھمسایگی متغیر، مسئلھ را تا

با را  ALSPمسئلھ  ]6[ لی و انجیباند حل نمودند.  5
با  کمک الگوریتم جستجوی ھمسایگی متغیر اصلاح شده 

ھای زودکرد و دیرکرد، در حالت  ھزینھ زیساھدف حداقل 
تلاش کردند تا یک  این تحقیق ھا درآن  .کردندحل چند باند 

  ]7[ گریش .شودظ لحا VNSعامل جدید تغییر در الگوریتم 
یک روش  بھمراهبا ترکیب الگوریتم ازدحام ذرات 

برداری الگوریتم را افزایش  توانایی بھره ،جستجوی محلی
بندی مسئلھ زمان  ]8[ انیاز و ھمکاررودریگوئز د .داد

 2ھواپیما را در فرودگاه گتویک برخاستترکیبی فرود و 
نھ تاخیرات و در حالت داینامیک با ھدف حداقل سازی ھزی

ھا الگوریتم آنیل دادند. آن یک باند فرود مورد بررسی قرار 
ریاحی و  سازی را برای این مسئلھ پیشنھاد نمودند.شبیھ

ھواپیما بھ  برخاستبندی فرود و ئلھ زمان سم] 9 [ھمکاران
طور ھمزمان و با دو زمان جداسازی متفاوت در حالت 

را  زنی دیرکرد مقادیر و سازیکمینھچند باند با ھدف 
بررسی نمودند. برای حل مسئلھ از روش جدیدی کھ بر پایھ 

گیری بجای تصمیمو استفاده دانش ساختاری خاص است 
براي حل  نھ استفاده کردند. آگاھاگیری تصادفی از تصمیم

از یک فرودگاه  را ھا و پارامترھای لازم نمونھ ھامسئلھ، آن 
این  کھ ص شددر ارزیابی نھایی مشخو  وردندبدست آ

ھای ھیوریستیک و متاھیوریستک برتری روش بر روش
در تحقیقي مسئلھ زمانبندي فرود ھواپیماھا  ]10[في .دارد

ف از زمان ھدف در  نھ انحراسازي ھزیرا با ھدف حداقل 
حالت تک باند مورد بررسي قرار داد. او الگوریتم زمان 

یزي خطي  را پیشنھاد داد و با الگوریتم برنامھ ر درجھ دوم
و الگوریتم در یک مقایسھ نمود. در این تحقیق ھر د

شونده بر پایھ آنیل شبیھ سازي قرار داده  الگوریتم تکرار
اد کھ ھیورستیک معرفي ن دنشاو نتایج محاسباتي  ندشد

ھایي با کیفیت تر بھ جوابشده، در زمان یکسان خیلي سریع
ر گرفتن  با در نظ ]11[محمودیان و ھمکاران رسد.بھتر مي

عدم دسترسی بھ یکی از باندھا در بازه زمانی مشخص، 
باند  2ھواپیما و 15را با کمک لینگو برای  ALSPمسئلھ 

یک  ]12[پژوھشی قھاریبھ صورت دقیق حل نمودند. در 
لھ تعیین توالی ریزی خطی برای حل دو مسئمدل برنامھ

فرود ھواپیما و تخصیص ھواپیما بھ ورودی مسافرین ارائھ  
 3اد و حل مدل با استفاده از الگوریتم جستجوی ممنوعھد

ھواپیما و یک باند فرود انجام شد.  45برای 
،  ALSPبرای حل مدل ریاضی مسئلھ  ]13[دستگردی

را پیشنھاد دادند و ھدف  4سازی ازدحام ذراتوریتم بھینھالگ 
سازی مجموع تاخیرھای پروازی در حالت چند  تنھا کمینھ

اي  در مقالھ  ]14[مي و ھمکارانصائ شد. باند فرود  بیان 
زمانبندي فرود و پرواز ھواپیماھا بھ صورت مسئلھ 

با ھدف حداقل سازي  را ھمزمان بر روي چندین باند 
ھا براي حل  دند. آن وزني مورد بررسي قرار دا  دیرکرد
ل  و براي ح ر سایز کوچک از نرم افزار لینگو مسئلھ د

استفاده نمودند. در  5ابتمسائل بزرگ از الگوریتم کرم شب
تاب ھاي حاصل از الگوریتم کرم شبوابادامھ با مقایسھ ج

تاب کھ الگوریتم کرم شبنشان دادند  و الگوریتم ژنتیک
ھایي تقریبا یکسان با الگوریتم تر جوابدر زمان کم توانستھ

 ژنتیک ارائھ دھد. 
ابتدا مدل  ،1با توجھ بھ نمودار بلوکي شکل این تحقیق در 

بھ صورت چند ھدفھ و در حالت چند  ALSPاضي مسئلھ ری
بررسي صحت مدل  سپس بھ منظور  .گرددباند معرفي مي

پسیلون  ک با استفاده از روش اریاضي مسائل سایز کوچ
شود. با توجھ بھ اینکھ با افزایش ابعاد حل مي 6یتمحدود

روش اپسلیون  یابد،مسئلھ زمان حل آن نیز افزایش مي
باشد از این رو ل بسیار زمانبر ميل مسائھت حمحدودیت ج

ھاي براي حل مسائل در زمان منطقي از الگویتم
ھا و در نھایت عملکرد الگوریتم شودفراابتکاري استفاده مي

 گردد.بررسي مي
 

  تعریف مسئلھ
بندي فرود در این بخش ابتدا بھ تعریف مسئلھ زمان

ھت ھایي کھ در دنیاي واقعي جھواپیما و محدودیت
شویم پرداختھ و سپس در  ریزي با آن روبرو ميبرنامھ

 ادامھ نمایش جواب این مسئلھ ارائھ داده خواھد شد. 
حالت استاتیک را  بندي فرود ھواپیماھا در مسئلھ زمان 

ھواپیماي موجود n بندي توان تعیین نمودن توالي و زمانمي
ھاي معین باند در دسترس با توجھ بھ محدودیت mبر روي 

سازي یک سري اھداف مورد نظر تعریف بھ منظور حداقل 
ھاي این مسئلھ، محدودیت نمود. یکي از مھمترین محدودیت

کند کھ ھر ميپنجره زماني است. این محدودیت بیان 
ھواپیما باید در یک بازه زماني مشخص فرود آید. این 

) ، دیرترین زمان  iEپنجره شامل زودترین زمان فرود(
 است. )iTمان ھدف( ) و زiLفرود (
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 روند انجام تحقیق بلوکينمودار  – 1شکل 

) ix( توجھ بھ اختلاف زمان ھدف و زمان واقعی فرود
رعایت حداقل   ،دیگر. محدودیت مھم اھمیت بالایی دارد

تمام ھواپیماھا در   .باشدزمان جداسازي بین ھواپیماھا مي
د. کننھایی در پشت سر خود تولید می ھنگام پرواز گردباد

این گردبادھا تغییر شکل و چرخش نامنظمی دارند و 
 توانند آشفتگی جدی برای ھواپیمای عقبی ایجاد کنند. می

  دایي ایمن بین دو بدین ترتیب بھ منظور رعایت فاصلھ ج
ھواپیما، حداقل زمان جداسازي با توجھ بھ سایز  
(کوچک،متوسط و بزرگ) دو ھواپیماي متوالي در نظر 

ر تحقیقات صورت گرفتھ نشان داده شده  د. شودميگرفتھ 
  عنوان بھتوان بندی فرود ھواپیما را میزمان  مسئلھاست کھ 

 [ رفتھای موازی در نظر گبندی ماشینزمان مسئلھیک 
16،15.[   

تک  در اکثر تحقیقات انجام شده در ارتباط با مسئلھ
سازی کمینھ زمان بندی فرود ھواپیما با ھدف ھدفھ

کرد و دیرکرد در حالت چند باند، وابستگی ھای زودھزینھ
در تعداد اندکي  حتي  .بین باندھا در نظر گرفتھ نشده است

در  عملا  ،نیزاز مقالات کھ وابستگي بین باندھا معرفي شده 
ھاي دقیق و فراابتکاري این  روند حل مسائل توسط روش

براساس قوانین   موضوع مورد توجھ قرار نگرفتھ است.
مللی ھوانوردی کشوری، بھ منظور نشست سازمان بین ال

لازم است ھم ھمزمان دو ھواپیما بر روی دو باند مجاور 
متر است   760ی عرضی بین باندھا کھ حداقل فاصلھ 

ست کھ در بسیاری از  ا یت گردد. این در حالی رعا
ھای جھان بھ دلیل کمبود فضای مناسب جھت فرودگاه

مقدار ، ھای فرودگاهساخت زیربنایی باندھا و محوطھ عملیات
گردد و دو باند مجاز فاصلھ بین باندھا رعایت نمی

متر قرار  760مجاورھم در فاصلھ عرضی کمتر از 
علاوه بر اطمینان از رعایت  اھادر فرود ھواپیمگیرند. می

حداقل فاصلھ زمانی ایمن بین دو ھواپیمای متوالی کھ بر 
زمانی ایمن بین باید فاصلھ  ،آیندروی باند یکسان فرود می

آیند فرود می نیزدو ھواپیمایی کھ بر روی دو باند مجاور 
بندی فرود نیز رعایت گردد. در این تحقیق مسئلھ زمان

ھاي  سازي ھزینھاھداف حداقل  ر گرفتننظ در با ھاھواپیما
سازي مجموع زمان زودکرد و دیرکرد و ھمچنین کمینھ

شرایط فاصلھ ھ بھ توج ود ھواپیماھا در حالت چند باند (فر
با استفاده  و معرفيبین باندھا ) متر  760عرضي کمتر از 

سازی ابتکاری مورد بھینھ ی ریاضی و فرا از روش ھا
نحوه رعایت حداقل فاصلھ  ، 2 کل . شقرار گرفتھ است

جداسازي بین ھواپیمایي کھ بر روي باند یکسان و مجاور 
دھد کھ  مي این شکل نشان  دھد. آیند را نشان ميفرود مي 

 حداقل زمان جداسازي بین دو ھواپیماي متوالي کھ بر روي
کمتر از حداقل زمان   ،آیندباند مجاور ھم فرود مي  دو

ي متوالي است کھ بر روي باند  جداسازي بین دو ھواپیما
 د خواھند آمد. ویکسان فر

 

 
 کھ بری متوالی دو ھواپیمانحوه نمایش زمان جداسازی بین  -2شکل 

 آیندي یکسان و مجاور فرود ميھاروی باند
 

با کمک مثالي شامل   ، ALSPنمایش جواب در مسئلھ 
داده نمایش  N*2در قالب ماتریسی باند  2ھواپیما و 7

نمایش جواب مسئلھ نشان داده   نحوه، 3 در شکل .شودمی
 شده است.

 

 
 نمایش جواب -3شکل 

 
بخش اول مربوط بھ اولویت بندی در این ماتریس، 

باشد. این  ھا می ھواپیماھا با توجھ بھ پنجره زمانی آن  فرود
بخش از یک رشتھ بھ طول تعداد ھواپیما تشکیل شده است. 

بوده  وط بھ یک ھواپیماھای این رشتھ مربھریک از درایھ
کھ این   قرار دارند ]0 1[و مقادیر آن حقیقی و در بازه 

جره  مقدار، اولویت فرود ھواپیما را با در نظر گرفتن پن
ھرچھ عدد درایھ سطر اول  کند. زماني آن مشخص مي

ھواپیما در  بالاترنشان دھنده اولویت  باشد بزرگتر
ابھ با بخش اول، بخش دوم نیز با ابعاد مش است.فرودآمدن 
است داده شده بھ ھر ھواپیما  باند فرود اختصاص مربوط بھ

  شود.نمایش داده می مقادیر صحیح کھ با
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 مدلسازی ریاضی

ھا ھایی کھ ھمواره مورد توجھ کنترلریکی از ھدف
باندھای ھواپیماھا در ھرچھ زودتر قرار گرفتھ، نشاندن 

نمودن ھدف  در این تحقیق با اضافھ  باشد.از میوپر
اي بھ مدل پایھ ھاسازی مجموع زمان فرود ھواپیماکمینھ

بندي ھواپیما بھ صورت  مسئلھ زمان ،]2[بیسلي و ھمکاران
مدل   باند در نظر گرفتھ شده است.و درحالت چند دو ھدفھ 

بھ صورت توابع  7برنامھ ریزی خطی عدد صحیح مختلط
 ھای زیر خواھد بود:ھدف و محدودیت

 
 نشان دھنده تعداد ھواپیماھا، n)، 1در رابطھ (

iα میزان زودکرد فرود ھواپیمایi  وiβ   میزان دیرکرد
  ھزینھ (جریمھ) برابر   ig است. ھمچنین iیمای فرود ھواپ
ھر  ھزینھ(جریمھ)نیزبرابر  ih پارامتر زودکرد وھر واحد 

حداقل سازی  در این رابطھ ھدف . باشددیرکرد می واحد
 ھزینھ ھای زودکرد و دیرکرد ھواپیماھا است.مجموع 

 

)2( 
n

i 
i 1

MIN Z (x )
=

=∑ 

 
زمان فرود   ix)، متغیر تصمیم 2با توجھ بھ رابطھ (

دھد. در این رابطھ  را نشان می iی ھواپیمای واقعی برا
 زی مجموع زمان فرود ھواپیماھاست.ھدف حداقل سا

 
)3(    1  i i iE x L   i n≤ ≤ = … 

 
معرف بھ ترتیب  iLو  iE)، پارامترھای 3در رابطھ (

و دیرترین زمان فرود  iین زمان فرود ھواپیمای زودتر
کند کھ ھر ھواپیما باشند. این رابطھ بیان میمی iھواپیمای 

د در یک بازه زمانی مشخص و منحصر بھ  ملزم بھ فرو
 فرد است. 

 
)4(  1      ,  1  ;   ij ji    y y i j n i j+ = = … ≠ 

 
قبل از  iاگر ھواپیمای )، 4محدودیت شماره (در 

صورت این  غیر و در 1برابر با  ijyفرود آید  jھواپیمای 
  میان دو نشان می دھد کھ در این رابطھ  است. 0برابر با 

یا  زودتر فرود آید و  i، یا باید ھواپیمای )i(و )j(ھواپیمای 
 . jھواپیمای 
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ijS) زمان جداسازی ایمن برای ھواپیماھایi وj   کھ روی
(زمان جداسازی ایمن  ijtو  فرود می آیند)یکسان باند 

فرود می   مجاور ھمکھ روی دو باند  j و iبرای ھواپیمای
روی یک باند  jو ھواپیمای  i(اگر ھواپیمای  ijδآیند) و 

 0 برابر با صورتو در غیر این 1 برابر با فرود آیند
اند. این  ) نشان داده شده5) در محدودیت شماره (است

نشان می دھد کھ فاصلھ بین زمان فرود دو ھواپیمای رابطھ 
  محاسبھ گردد.  ijtویا   ijS باید با توجھ بھ )j(و  )i (متوالی 

M باشد.یک عدد بزرگ مي 
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δ γ γ 1 

 ,  1        1
ij ir jr       

     j   i j n i r m
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شد و متغیر بانشان دھنده تعداد باندھا می r)، 6در رابطھ (

irγاگر ھواپیمای ) i  برای فرود بھ باندr  تخصیص یابد  
نیز  )است 0 برابر با صورتو در غیر این  1 برابر با

دھد کھ کھ اگر  ت نشان میمعرفی شده است. این محدودی 
  jو ھمچنین ھواپیمای فرود آید rبر روی باند  iھواپیمای 

باند فرود فرود آید دو ھواپیما بر روی یک  rبر روی باند 
 خواھند آمد.

 

)7( 
R

ir
r 1

γ 1     1 1            ,  r m i n
=
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کندکھ ھر ھواپیما فقط بر ) بیان می7محدودیت شماره (
 روی یک باند می تواند فرود آمد.

 
)8( α β     1i i i i       x T i  n  = − + = … 
 

کند کھ ھر ھواپیما یا ) مشخص می8(محدودیت شماره 
دچار زودکرد شده است و یا نھ دیرکرد. ھردو حالت برای  

 . استن ھدف معرف زما iT .پذیر نیستیک ھواپیما امکان
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γ   , δ 0,1
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ij ij ij     ,          
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∈
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)10( α β 0    , 1  i i i  ,     x i        n≥ = … 
 

نیز حدود متغیرھای تصمیم را نشان   )10) و(9رابطھ ھای(
 دھند.می

 
 الگوریتم ھای حل

)1( 
n
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ــي بھینھ ــائل عمل ــي از مس ــدادي از در برخ ــازي، تع س
متغیرھــاي مســئلھ مــورد نظــر پیوســتھ و تعــدادي دیگــر نیــز 

مســائل گــاھي  گسستھ ھستند. ھمچنین فضاي جستجو در این
و یا ناپیوستھ است. این دو عامــل در کنــار عوامــل نامحدب 

ھــاي اســتاندارد شــوند کــھ اســتفاده  از روشدیگــر ســبب مي
رآمد و پــر ھزینــھ گونھ مسائل، ناکاسازي براي حل اینبھینھ

اســتفاده از  باشد. یک راه ممکن براي حل این مسائل پیچیده
. از انـــواع ایـــن ]17[ ھـــاي فراابتکـــاري اســـتالگوریتم

توان بھ الگوریتم ھاي ژنتیک و بھینھ ســازي ھا ميریتمالگو
این الگوریتم ھا ھــم در حالــت تــک  تراکم ذرات اشاره کرد.

 مســئلھ کــاربرد دارنــد. ھدفھ و ھم در حالت چند ھدفھ بــودن
بھ دنبال بدست آوردن بھترین جــواب از در حالت تک ھدفھ 

 کھ براي حــل مســائلھاي موجود ھستیم، در حاليبین جواب
ھــاي نــامغلوب ســروکار چند ھدفھ با یک مجموعھ از جواب

خواھیم داشت. از بــین ایــن مجموعــھ جــواب ھــاي متنــاھي، 
ت بــھ ھمــھ جوابي مناســب اســت کــھ عملکــرد مطلــوبي نســب

از  ھ باشـــد. بـــراي حـــل مســـائل چنـــد ھدفـــھاھـــداف داشـــت
تــوان ھاي فراابتکاري مبتني بر رویکــرد پــارتو ميالگوریتم

ژنتیــک ھــاي یــن تحقیــق نیــز از الگوریتمدر ا بھــره گرفــت.
ــامغلوب  ــازي نـ ــب سـ ــازي بھینھ و )II-NSGA( 8مرتـ سـ

بـــراي حـــل مســـئلھ  )(MOPSO 9چندھدفـــھ ازدحـــام ذرات
ALSP  بدین ترتیب مروري بــر تعــاریف شده است. استفاده

 MOPSO و NSGA-IIھــاي تکــاملي چنــد ھدفــھ الگوریتم
جھــش در خواھیم داشت و سپس بھ بیــان عملکــرد تقــاطع و 

این مسئلھ و تنظیم پارامتر فاکتورھاي ھر الگوریتم خــواھیم 
ھمچنــین در ادامــھ یــک روش جدیــد ابتکــاری بــا  پرداخــت.

ود کیفیــت جــواب ھــای مســئلھ عنوان تعادل سازی برای بھب ــ
 معرفی خواھیم کرد.

 
 NSGA-II الگوریتم 

ــد  NSGA-IIالگــوریتم  کــھ یــک الگــوریتم تکــاملی چن
ارائــھ  ]18[توســط دب و ھمکــارانش  گرا اســت،ھدفھ نخبــھ

شد. این الگوریتم علاوه بــر داشــتن یــک اســتراتژی مناســب 
بـــرای نگھـــداری جـــواب ھـــای برتـــر، از مرتـــب ســـازی 

ــامغلوب  ـو  10ن ــامیفاصـ ــب بــھ منظــور  11لھ ازدح بــھ ترتی
ھـــای نامناســـب بـــرای ھمگرایـــی و ھمچنـــین حـــذف جواب

الگــوریتم . ]19[کنــدھای بھتــر اســتفاده میدستیابی بھ جواب
NSGA-IIدر ابتــدا یــک جمعیــت بــھ نــام ، pop  بــھ انــدازه 

npop  ــد می ــھ صــورت کــاملا تصــادفی تولی ــد وســپس ب کن
گردنــد. دف ارزیــابی میجمعیت تولید شــده از دیــد توابــع ھ ــ

-NSGAمبنای انتخاب و گزینش اعضای جمعیت در روش 
II  و فاصــلھ  نــامغلوب صــف رتبــھ عامــلبــر اســاس دو

ــامی می ــھ طــور تصــادفی انتخـ ـباازدح ــد. دو عضــو ب اب ش
شوند و انتخاب عضو با رتبھ بھتر (عــدد کــوچکتر رتبــھ می

. گیــردنشان دھنده رتبھ بھتر است) مبنــاي انتخــاب قــرار مي
کھ ھر دو عضو از یک رتبھ در صف نــامغلوب صورتیدر

برخوردار باشند، ھرکدام کــھ فاصــلھ ازدحــامی بیشــتری را 
 شود.دارا بود انتخاب می

 
 MOPSOالگوریتم 

ــوریتم بھینھ ــام ذرات الگـــ ــھ ازدحـــ ــازي چندھدفـــ ســـ
MOPSO) ــات و ھــوش جمعــي ــار اجتمــاعي حیوان ) از رفت

گذاري اطلاعــات راکگیرد و ایده اصلي آن بــھ اشــتالگو مي
 2004باشد کھ توســط کوئلــو در ســال بین اعضاي گروه مي

ھــر پاســخ، بــا  در ایــن الگــوریتم .]20[ معرفــي شــده اســت
ــوان ذ ــافتن  شــود و حرکــتره شــناختھ میعن ــراي ی ذرات ب

ھاي جدیدتر براساس یک قاعده و اصل در فضایي کــھ پاسخ
بــد. در ایاز تعداد مشخصي ذرات تشکیل شده است ادامھ مي

نھایت با توجھ بھ تجربیات فردي و جمعــي ذرات کــھ منجــر 
بھ تبادل اطلاعات و ایجاد ھمگرایی اعضای جمعیت خواھد 

در ایــن روش  شــود.ن جــواب بھینــھ پیــدا ميترینزدیک ،شد
معادلھ سرعت، ضامن حرکت ذرات بــھ ســمت ناحیــھ بھینــھ 
است. این معادلھ معمولا براساس سھ عنصــر اصــلی مولفــھ 

ســـرعت ارائـــھ  و Gbest، مولفـــھ جمعـــی Pbestناختی شــ ـ
 شود.می

 
  عملگر تقاطع و جھش

شده  استفاده نوع عملگر تقاطع سھاز  این پژوھشدر 
بر روی   تقاطعدر ھر مرحلھ اجرای بطوریکھ است 
یکی بھ شکل   ،نوع این سھ از میان  ابتدا  ھای والد، جواب

ن تقاطع با عنوا در نوع اول کھ شود.تصادفی انتخاب می
از یک ماتریس راھنما جھت شود یکنواخت شناختھ می

 ،این ماتریسابعاد . خواھد شد بھره گرفتھاعمال تقاطع 
N*2 باشند. می  صفر و یک برابر ھ ھای آندرایمقادیر  و

بھ ، ھستند ھای والدینمتناظر با درایھ ھا کھاین درایھ 
 ھای درایھ  در این روش .شوندتولید می صورت تصادفی 

کنند کھ کدام ژن از والد اول و  تریس راھنما تعیین میما
برای تولید  ،4مطابق شکل یابد.ال کدام ژن از والد دوم انتق

یابند کھ انتقال می 1ھایی از والد درایھ فرزند اول، 
 ودر ماتریس راھنما برابر صفر  ھاآنبا ھای متناظر درایھ 
 با ھای متناظررایھ شوند کھ دمنتقل می 2ھایی از والد درایھ 

باشند. برای تولید فرزند   1ھا در ماتریس راھنما برابر آن 
  لازم بھ .شودھمین روش بھ صورت عکس اجرا مینیز دوم 

این تقاطع بر روی ھر دو سطر جواب اعمال  ذکر است کھ 
 شود.می

 
 فرآیند عملگر تقاطع یکنواخت – 4شکل 
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باشد.این دب مينوع دوم تقاطع بکار گرفتھ شده، تقاطع مح
نوع تقاطع تنھا بر روی بخش اول ماتریس کھ پیوستھ است 

صورت کھ یک ماتریس تصادفی با شود. بدیناعمال مي
با  و  تصادفی  آن بھ صورت  و مقادیر تولید شده  N1*ابعاد 

برای  . خواھد شدتولید  ]0و 1[توزیع یکنواخت در بازه 
 نیز رزندھای فھا در کروموزوممحاسبھ ھر یک از درایھ 

شود. در این  ) استفاده می12)و (11ھای (از رابطھ 
1روابط

ijF 2و
ijF1ان، فرزند

ijP2و
ijP والدین وijRand 

 باشند.می N1*نیز مربوط بھ مقادیر درایھ ھای ماتریس 
، از رابطھ  1فرزند از طور مثال نحوه محاسبھ درایھ اولبھ

1در این رابطھ  آید.بدست می 11
ijP 2و

ijPترتیب  بھ
 56/0برابر  ijRandو مقدار  86/0و 27/0برابر 

رابطھ، مقدار درایھ   با قرارگرفتن مقادیر در  باشند.می
ھا نیز مقادیر دیگر درایھ آید.بدست می  60/0برابر  1فرزند

یند نحوه فرآ 5در شکل  د.نگردبھ ھمین صورت محاسبھ می
 .عملگر تقاطع محدب نشان داده شده است

 
 فرآیند عملگر تقاطع محدب – 5شکل 

 

کــھ تنھــا  شدباای میتقاطع دو نقطھع، تقاطعملگر نوع سوم 
در ایــن نــوع تقــاطع دو  گــردد.بر روی سطر دوم اعمال می

بر روی بھ طور تصادفی والد انتخاب شده و سپس دو محل 
ھا مشخص می شــود.کروموزوم از ایــن نقــاط نھرکدام از آ

 نحــوه اجــرای،6در شــکل  شــوند.شکستھ شده و ترکیــب می
 ای نمایش داده شده است.عملگر تقاطع دو نقطھ

 

 
 ایفرآیند عملگر تقاطع دو نقطھ – 6 شکل

 
بروند، یک تغییر  بعدي ھا بھ نسلکھ کروموزومقبل از این

با   این تغییر را کھ یدآھا بھ وجود میناگھانی در ژن آن 
انواع مختلفي از  .کنندمعرفي مي عملگر جھشعنوان 

  12وارون  نوعاز  تحقیقاین  عملگرجھش وجود دارد کھ در 
کھ بر روی ھر دو  در این نوع جھش .شده استاستفاده 

دو درایھ بھ تصادف  شود، ابتدا سطر جواب اعمال می
ھای بین رایھو ھمچنین دمنتخب دو درایھ  گردند.میانتخاب 

 .یابندمیبھ صورت برعکس تغییر ، ھاآن 
  نحوه عملکرد این عملگر نشان داده شده است.، 7در شکل 

 

 
 نفرآیند عملگر جھش وارو – 7شکل 

 
، ھر  )MOPSOسازی ازدحام ذرات(در الگوریتم بھینھ

ھمانطور کھ در  ،شودميمعرفي ، با عنوان ذره پاسخ
شود. نکتھ کروموزم گفتھ میالگوریتم ژنتیک بھ ھر پاسخ 

باشد کھ  مي MOPSOپیوستھ بودن الگوریتم  قابل توجھ
شود نمایش جواب نیز بھ حالت پیوستھ تغییر موجب مي

سطر اول بھ   ، اعدادALSPواب مسئلھ ایش جدر نم نماید.
ولي  ھستندبھ صورت پیوستھ  ،ماھیت حقیقيداشتن دلیل 

  باید  است باند مربوط بھ تخصیص  اب کھ سطر دوم جو 
بھ ھمین ترتیب براي ایجاد اعداد  . باشندد صحیح ا عدا

این الگوریتم، اعداد  در در سطر دوم نمایش جواب صحیح 
اعداد حقیقی  سپس کنیممي تولید ]1 2[حقیقي در بازه 

رند   دوبھ  5/0و اعداد بزرگتر از  یک بھ 5/0کوچکتر از 
  شوند.می

 
 سازيتعادل شرو

برای  ابتکاری سازيتعادل روشدر این تحقیق یک 
با اجرای   ،مورد استفاده قرار گرفتھ است ھابھبود جواب

ھای فراابتکاری معرفی شده، این روش در مرحلھ  الگوریتم
ھای جمعیت اولیھ و بار دیگر بر روی  ر روی جواباول ب
گردد. بدین ترتیب بکار ھای جمعیت نھایی اعمال میبجوا

ھایی ھا بھ جوابا الگوریتمکند تگیری این روش کمک می
بھتر و در زمان محاسباتی کمتر دست یابند. این روش 

در بخش اول، تابع ھدف  باشد. شامل دو بخش مي
،  در بخش دوم و واپیماھا زمان فرود ھسازي مجموع کمینھ
سازي مجموع ھزینھ زودکرد و دیرکرد  ھدف کمینھتابع 

روش ابتدا در در این  مد نظر قرار گرفتھ است. ھواپیماھا
بخش اول ھواپیماھا در زودترین زمان ممکن زمانبندي 

شوند سپس در بخش دوم، با جابجایي زمان فرود  مي
 بھترزمانبندي یک بھ  ن،شابھ سمت زمان ھدفھواپیماھا 
 یابیم.دست مي

)11( ( )1 1 2 1  * –ij ij ij ij ijF P Rand P P= +   

)12( ( )2 2 1 2  * –ij ij ij ij ijF P Rand P P= +   
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شود تا ، تلاش ميسازيروش تعادل  در بخش اول
ایمن  فرود  ،تمامي ھواپیماھا در زودترین زمان ممکن

 گام صورت خواھد پذیرفت:  3راستا این داشتھ باشند. در 
برای تعیین اولویت فرود ھواپیماھا، ابتدا یک  ،گام اول
 شود سپس تمامیمی ) در نظر گرفتھ tزمان معین(

i
L 

ھواپیماھای موجود مورد بررسی  (دیرترین زمان فرود)
  شده و برابر انتخاب ھا گیرند وکوچکترین مقدار آن قرار می 

t  شود.قرار داده می  
ھا در پنجره زمانی آن  tتمام ھواپیماھایی کھ ، گام دوم

 .شوندانتخاب ميقرار گرفتھ است 
تخب، ھر ھواپیمایی کھ ، از بین ھواپیماھای منگام سوم

یشترین اولویت(بیشترین مقدار تصادفی) را داراست ب
  آید. بعد از شده و در زودترین زمان ممکن فرود می انتخاب 

بر  tکھ چیدمان ھواپیماھای منتخب تمام شد ، مقدار آن 
شود. این  اساس زمان آخرین ھواپیمای موجود بھ روز می

یماھا در کھ تمامی ھواپکند تا زمانی روند ادامھ پیدا می
روند کلي این روش   زودترین زمان ممکن فرود آیند.

بھ نمایش  8ابتکاري در قالب یک نمودار بلوکي در شکل
نشان دھنده میزان    nFدر این نمودار  ده است.در آم

نیز شامل تمام ھواپیماھایي است  Lزودکرد ھر ھواپیما و 
 اند. رد شده دچار زودک ،کھ بعد از اعمال تابع ھدف اول

منظور از تابع ھدف دوم، تابع ھدف مینیمم سازي 
 باشد. ھاي دیرکرد و زودکرد ميھزینھ

 
 سازيروش تعادلنمودار بلوکي روند کلي  – 8شکل 

 
در ھمین راستا بھ منظور درک بیشتر از نحوه چیدمان 

شود. در این مثال، ) بیان می1ھواپیماھا، مثال شماره (
باند در 2ھواپیمای موجود و 7 اطلاعات مسئلھ شامل

ھای پنجره زمانی باشد. اطلاعات مربوط بھ دادهدسترس می

  iEول، در این جدااند. مشخص شده 1ھواپیما در جدول
برابر زودترین زمان فرود، 

i
L   ،برابر دیرترین زمان فرود

iT زمان ھدف،  برابرig و ih  ترتیب جریمھ زودکرد و بھ
برابر حداقل   ijSھمچنین  باشند.دیرکرد فرود ھواپیما مي

زمان جداسازی بین دو ھواپیمای متوالی است کھ بر روی  
برابر حداقل   نیز  ijt) و 2آیند(جدولباند یکسان فرود می

زمان جداسازی دو ھواپیمای متوالی کھ بر روی دو باند  
بر  3و2 باشند(جداول) مي3آیند(جدولمجاور ھم فرود مي

برای زمانبندی ھواپیماھا باشند). حسب ناتیکال مایل مي
طبق گام اول ، ابتدا کوچکترین مقدار 

i
L 1در جدول شماره 

(در این مثال   دھیمقرار مي tرا مشخص نموده و برابر 
، در پنجره زمانی  =12tاست). ھواپیماھایی کھ  =12tبرابر

 1،2،6ھا قرار گرفتھ است شامل ھواپیماھای شماره آن 
ھا در نمایش جواب، قادیر اولویت آنباشند. با بررسی ممی

اولین ھواپیمایی است  1شود ھواپیمای شماره مشخص می
رود خواھد  ، ف 1کھ در زودترین زمان خود بر روی باند 

نیز اولویت با  6و2آمد. از میان دو ھواپیمای شماره 
، 6خواھد بود، بنابراین ھواپیمای شماره  6ھواپیمای شماره 

نشیند. طبق می 2کھ بر روی باند دومین ھواپیمایی است 
 7، زمان 6، زودترین زمان فرود ھواپیمای شماره1جدول 

ھواپیماھاي است کھ بدلیل وجود حداقل زمان جداسازی بین 
این   )،باشدمی3، این مقدار 3(طبق جدول 6و1شماره 

فرود آید. و سرانجام ھواپیمای  8ھواپیما باید در زمان 
واحد زمانی نسبت بھ   8، با رعایت فاصلھ 2شماره 

فرود   2، بر روی باند )2(طبق جدول  6ھواپیماي شماره 
  =12tخواھد آمد. در این مرحلھ تمامی ھواپیماھایی کھ 

ھا وجود داشتھ بھ صورت ایمن در  رپنجره زمانی آند
اند. برای زمانبندی زودترین زمان ممکن فرود آمده 

ردد. برای  باید بھ روز گ tھواپیماھای دیگر نیز مقدار 
بھ مقدار جدید باید بھ زمان فرود آخرین ھواپیمای  tر تغیی

قرار داد.   tفرود آمده توجھ نمود و سپس مقدار آن را برابر 
،  2، ھواپیماي شماره 6و2و 1ھواپیماي شماره 3ز بین ا

آید. فرود مي  16آخرین ھواپیمایي است کھ در زمان 
یماھایی کھ مطابق روند مرحلھ قبل، تمام ھواپبنابراین 

16t= ھا قرار گرفتھ است انتخاب و با ، در پنجره زمانی آن
شان فرود خواھند آمد. بدین ترتیب تمامی توجھ بھ اولویت

شوند و در زودترین زمان یماھای موجود زمانبندی میھواپ
، نحوه زمانبندی 9ممکن فرود خواھند آمد. در شکل شماره 
دشان نمایش داده فرود ھواپیماھا در زودترین زمان فرو

ره باند و محور شده است. محور عمودی نشان دھنده شما
 افقی معرف واحد زمان است.

رد و دیرکرد ھای زودکبرای محاسبھ میزان ھزینھ
، ابتدا میزان تاخیر 9ھواپیماھای زمانبندی شده طبق شکل 

و تجعیل ھر ھواپیما مشخص شده و سپس در واحد  
دکرد آن ھواپیما ضرب ھزینھ(جریمھ) دیرکرد و یا زو

ھای دیرکرد و زودکرد در نھایت مجموع ھزینھ شود.می
واحد  1، 7بھ طور مثال ھواپیمای شماره  گردد.گزارش می
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زمانی از زمان ھدفش دیرکرد دارد، از طرفی ھزینھ ھر  
بنابراین  باشد.می15برابر  7واحد دیرکرد ھواپیمای شماره 

 است.  15ھزینھ دیرکرد این ھواپیما نیز برابر 
 

 داده ھای پنجره زمانی ھواپیماھا – 1جدول
i

h 
i

g 
i

L 
i

T 
i

E  شماره
 ھواپیما

15 15 12 8 5 1 

10 10 20 19 5 2 

15 15 40 19 15 3 

10 10 58 27 18 4 

15 10 45 32 25 5 

8 8 26 17 7 6 

5 5 63 33 20 7 

 
حداقل زمان جداسازي بین دو ھواپیمای  داده ھای  –2جدول

   ij(S(آیندمتوالی کھ بر روی باند یکسان فرود می
شماره  1 2 3 4 5 6 7

 ھواپیما

8 8 8 5 8 8 0 1 

10 8 10 12 5 0 8 2 

12 10 8 5 0 8 8 3 

8 12 8 0 8 12 5 4 

10 12 0 8 8 10 8 5 

8 0 12 12 10 8 7 6 

0 8 10 8 12 10 8 7 

 
ترتیــب ھزینــھ دیرکــرد و یــا زودکــرد ھواپیماھــای  بھ ھمــین

ــکل ــده ش ــدي ش ــوع  9زمانبن ــده و مجم ــبھ ش ــا محاس ــا انتھ ت
و  192مقــدار  بــر ھــا براھای زودکــرد و دیرکــرد آنھزینــھ

ــد.بدســت مي137مجمــوع زمــان فــرود ھواپیماھــا برابــر   آی
ــرار بخــش دوم روش تعادل ــادل برق ــھ منظــور تع ــازي، ب س

ســازی مجمــوع زمــان فــرود ینھکم کــردن میــان توابــع ھــدف
ســازی مجمــوع ھزینــھ ھــای زودکــرد و ھواپیماھــا و کمینــھ

 شود.ھا استفاده ميدیرکرد آن
د تا با انتقال زمان فرود شودر این بخش تلاش مي

شان ھواپیماھاي زمانبندي شده در بخش اول بھ زمان ھدف 
ھای زودکرد و دیرکرد فرود ھواپیماھا بھ  مجموع ھزینھ

 قابل توجھی کاھش یابد.میزان 
داده ھای حداقل زمان جداسازي بین دو ھواپیمای  –3جدول

  ij(t(آیندمتوالی کھ بر روی دو باند مجاور ھم فرود می
شماره  1 2 3 4 5 6 7

 ھواپیما

3 3 3 3 3 3 0 1 

3 3 3 3 3 0 3 2 

3 3 3 3 0 3 3 3 

3 3 3 0 3 3 3 4 

3 3 0 3 3 3 3 5 

3 0 3 3 3 3 3 6 

0 3 3 3 3 3 3 7 

 

 
 بندی ھواپیماھا در زودترین زمان ممکن فرودزمان - 9شکل 

 
 )iEر زودترین زمان فرود(ھواپیماھایی کھ داز این رو 

 )iT(بھ سمت زمان ھدفشانواحد بھ واحد ، اندخود فرود آمده
. در ھر واحد انتقال بھ سمت راست، مجموع یابندمیانتقال 
رکرد ھواپیماھا محاسبھ شده و با زودکرد و دی ھایھزینھ

د. اگر مقدار ھزینھ  نگردحالت قبل از انتقال مقایسھ می
مت راست  انتقال بھ س از حالت قبل از کمتربدست آمده 

غیر این صورت  ، در کندمي باشد، چیدمان ھواپیماھا تغییر
  بھ منظور درک نحوه اجراي  .یابدنميتغییری  ھاآن چیدمان 

، این روش را  بر روي ادامھ  سازيلبخش دوم روش تعاد
 پیاده سازي خواھیم کرد.  )1( مثال

،  سازياول روش تعادل) در بخش 1( با توجھ بھ مثال
 ،مورد نظرھای محدودیت درنظر گرفتناھا با تمامی ھواپیم

جھت اجرای  . اندفرود آمدهدر زودترین زمان فرودشان 
آمده   د وفر آخرین ھواپیمایاز ، سازيبخش دوم روش تعادل

  ھمھ  یک بھ یک بر روی شروع کرده و این روش
، آخرین 7ھواپیمای شماره  گردد.اعمال می ھواپیماھا

است  فرود آمده 35 زمانیھواپیمایی است کھ در واحد 
کنیم ولي بدلیل شروع مي 7بنابراین از ھواپیماي شماره 

بھ   جابجایياین ھواپیما از زمان ھدفش عبور کرده،  کھآن 
،  5ھواپیمای شماره  .شودبر روی آن اعمال نمی راست

گیرد. دومین ھواپیمایی است کھ مورد بررسی قرار می 
بنابراین  ،باشدمی 29و زمان فرود آن  32زمان ھدف آن 

  جابجایي . با کرد داردواحد زمانی زود 3این ھواپیما 
واحد   بھراست، زمان فرود این ھواپیما سمت بھ  ھواپیما
مجموع با این جابجایی میزان  ر خواھد کرد.تغیی 30زمانی 
این  یابد.تقلیل می 182ھای زودکرد و دیرکرد بھ ھزینھ
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این   اجراي مرحلھ این دھد تا کاھش مقدار ھزینھ نشان مي
 بھ صرفھ بوده است.روش 
یک  ،5ی شماره ھواپیمادیگر،با اعمال این روش بار  

 آن  فرودو زمان  هدشبھ سمت راست جابجا  واحد زمانی
ھا برابر مجموع ھزینھ نیز در این چیدمان شود.می  31

سرانجام با انتقال زمان فرود ھواپیمای  .آیدبدست مي  172
مان ھدفش، این ھواپیما بھ موقع فرود آمده و  بھ ز 5شماره 

شود. نکتھ ھزینھ مربوط بھ زودکرد و دیرکرد آن صفر می 
و ھواپیمای وجود حداقل زمان جداسازی بین دقابل توجھ 

در نظر   3باشد کھ در این مثال برابر می  7و 5شماره 
. در نظر گرفتن این )3(مطابق جدول  گرفتھ شده است

بھ  5ود تا با انتقال ھواپیمای شماره شپارامتر باعث می
نیز جھت رعایت حداقل   7زمان ھدفش، ھواپیمای شماره 

در  زمان جداسازی یک واحد بھ سمت راست جابجا گردد. 
ھای زودکرد و دیرکرد چیدمان این حالت مجموع ھزینھ

. این روند برای تمامی ھواپیماھا شودمی 162برابر 
با مجموع  ،10شکل محاسبھ شده و در نھایت چیدمان

و مجموع زمان فرود   113ھای زودکرد و دیرکرد ھزینھ
دھد کھ با اجراي  این فرآیند نشان مي آید.بدست می 154

کاھش   113بھ  192ھا از قدار ھزینھ سازي مروش تعادل
ھا، مجموع زمان یافتھ است. از طرفي با کاھش ھزینھ

 اند.افزایش داشتھ   154بھ  137فرودھا از  
 

 
 1بندی ھواپیماھای مثال زمان – 10کل ش 
  تنظیم پارامتر

ھا تاثیر انتخاب مقادیر مناسب پارامترھاي الگوریتم
اھد داشت. یکي از  ھا خوگیري در عملکرد بھتر آنچشم

از روش تاگوچي استفاده ھاي تعیین مقادیر فاکتورھا، روش
ھاي بھبود کیفیت است. این روش کھ یکي از روش

ھاي  جھت کاھش تعداد آزمایشات از طرح عمل و باشد، مي
کند. (ارتوگونال) استفاده مي ھاي متعامدجزئي یا آرایھ 

نترل و غیر فاکتورھا در روش تاگوچي بھ دو دستھ قابل ک
از آنجا کھ   شوند.(اغتشاش) دستھ بندي مي قابل کنترل

کنترل مستقیم روي فاکتورھاي غیرقابل کنترل وجود ندارد، 
تاثیر فاکتورھاي غیر قابل کنترل را کاھش   روش تاگوچي

از فاکتورھاي قابل کنترل را بھ اي سطح بھینھ داده  و
اید. در این  نممنظور افزایش کارایي الگوریتم تعیین مي

تحقیق با توجھ بھ چند ھدفھ بودن ماھیت مسئلھ، باید از  
ھاي مسائل چند ھاي معمول بررسي کیفیت جوابشاخص

(فاصلھ از   MIDبدین ترتیب از شاخص  مود.ھدفھ استفاده ن
نماییم. این شاخص از جنس" نقطھ ایده آل) استفاده مي 

 باشد.ھرچھ کمتر بھتر" مي
جھ بھ سایز مسائل کھ در دو دستھ  با تو تحقیقدر این  

، تنظیم پارامتر در ھر  اندبندي شدهبزرگ و کوچک دستھ 
 ھايفاکتور ر تنظیم پارامت براي دو دستھ انجام گرفتھ است.

  . مورد نظر ھر دو الگوریتم، سھ سطح در نظر گرفتھ شد
الگوریتم سایز کوچک و بزرگ سطوح مورد بررسي براي 

NSGA-II  براي الگوریتم  و 5و 4در جداولMOPSO 
کھ   11در شکل . اندنشان داده شده  7و  6 در جداول 

  سھ  ،است  NSGA-IIمربوط بھ سایز کوچک الگوریتم 
 2(A)،1(A،(A)3با عنوان ( Popsize اکتورح براي فسط

 2(B)،1(B،(B)3(عنوان با  Crosoverو براي فاکتور 
ایز مربوط بھ س کھ نیز 11در شکل  .است نمایش داده شده

    Popsize، سطوح فاکتور  است MOPSOکوچک الگوریتم 
با  1V و سطوح فاکتور  2(A)،1(A،(A)3با (

)3(B)،2(B)،1(B  2 و سطوح فاکتورV ا ب
)3(C)،2(C)،1(C تعداد بعد از تعیین  اند.بھ نمایش در آمده

جھت تنظیم ھا فاکتورھاي مورد بررسي و تعداد سطوح آن 
مشخص شد  ،وسط روش تاگوچيت پارامتر ھر دو الگوریتم

سطر   9ھاي متعامد انتخاب شده باید حداقل آرایھ  کھ تعداد
  ھر سطر اعداد با توجھ بھ  نیز داشتھ باشند. ھربار

ارتوگونال، سطوح فاکتورھا انتخاب شده و مثال اجرا 
بي مقیاس  RPDسپس نتایج بدست آمده با روش  گردید.

شخص شد کھ ھر مشده و در نھایت با کمک تحلیل تاگوچي 
،  12و  11در اشکال . باشدفاکتور در کدام سطح بھتر مي 

راي ھر فاکتور نشان داده متوسط نرخ سیگنال بھ اغتشاش ب
 است.شده 
 

  NSGA-II الگوریتم سایز کوچکتنظیم پارامتر – 4جدول 
سطح  

 اول
سطح 
 دوم

سطح 
 سوم

بھترین مقدار 
 فاکتور

Popsize 100 120 150 150 
Crossover 8/0  7/0  6/0  7/0  

 
 NSGA-II تنظیم پارامترسایز بزرگ الگوریتم – 5جدول 

سطح  
 اول

سطح 
 دوم

سطح 
 سوم

 بھترین مقدار
 فاکتور

Popsize 030  400 500 400 

Crossover 9/0  8/0  7/0  7/0  
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 NSGA-II براي فاکتورھاي الگوریتم S/Nمتوسط نرخ  – 11شکل

 (سایز کوچک)
 

وجود دو فاکتور  MOPSOگوریتم نکتھ قابل ذکر در ال
در نظر گرفتن دو سرعت  باشد.مي 2V و  1Vسرعت 

خارجي در این مسئلھ بدین دلیل است کھ سطراول ماتریس 
عدد  و سطر دوم مقادیر است  عدد حقیقياب بھ صورت جو

دو مقدار  بنابراین براي حرکت ذرات باید  است.  صحیح
قدار حداکثر م. بدین ترتیب جداگانھ سرعت در نظر گرفت

  اعداد صحیح و سرعتي بین صفر و یک براي سطر اول 
 براي سطر دوم در نظر گرفتھ شد.

 
 MOPSO وریتمتنظیم پارامترسایز کوچک الگ – 6جدول 

سطح  
 اول

سطح 
 دوم

سطح 
 سوم

بھترین مقدار 
 فاکتور

Popsize 120 150 180 120 
V1 3/0  5/0  7/0  5/0  
V2 2 3 4 2 

 MOPSO رامترسایز بزرگ الگوریتمتنظیم پا – 7جدول 
سطح  

 اول
سطح 
 دوم

سطح 
 سوم

 بھترین مقدار
 فاکتور

Popsize 400 500 600 600 

V1 3/0  5/0  7/0  7/0  

V2 1 2 3 1 

 

 
 براي فاکتورھاي الگوریتم S/Nمتوسط نرخ  – 12شکل 

MOPSO(سایز کوچک) 
 

 ارزیابي عددي
ریاضي در این بخش ابتدا بھ منظور اعتبارسنجي مدل 

مسائلي در سایز کوچک توسط روش اپسیلون محدودیت 
د و ھمچنین مسائلي در سایز کوچک و بزرگ نشوحل مي

ري معرفي شده حل گردیده و  ھاي فراابتکاتوسط الگوریتم

ھاي سپس با توجھ بھ شاخص  .شوندھا گزارش مي نتایج آن 
فراابتکاری چند  در نظر گرفتھ شده عملکرد دو الگوریتم

 گیرند.در مقام مقایسھ و ارزیابي قرار مي  ھدفھ
 

 روش اپسیلون محدودیت
ھاي ھای دقیق بدست آوردن جواب یکی از روش

است. این   روش اپسیلون محدودیت ھ استفاده از بھین پارتوی
ھا بھ جز روش با انتقال تمامی توابع ھدف بھ محدودیت

بتدا  نماید. در امسئلھ را حل مي  ، ھا در ھر مرحلھیکی از آن 
نقطھ ابتدایي و انتھایي لبھ پارتو کھ بھترین مقادیر ھر تابع 

آید و سپس بازه بین این دو مقدار بھینھ ھستند بدست مي
ري بھ نام اپسیلون، بھ تعداد مشخصي تقسیم بندي توسط مقدا

شوند. یک تابع ھدف را در نظر گرفتھ و ھربار با کم  مي
ھدف دیگر بدست کردن مقدار اپسیلون از آن مقدار تابع 

 گردد.آید و بدین صورت لبھ اول پارتو تعیین ميمي
مسئلھ سایز کوچک تولید و بھ روش   5در این بخش 

حل شده و  Lingo9 کمک نرم افزار  اپسیلون محدودیت با
گزارش شده است. در این جدول  8ھا در جدول نتایج آن

  در آن اطلاعات مربوط بھ مسائل قرار داده شده است کھ 
ستون دوم شامل تعداد  ن اول شامل مسائل تعریف شده،ستو

  بررسي و  ھواپیماھا، ستون سوم شامل تعداد باندھاي مورد
اط پارتوي بدست آمده از این ستون چھارم شامل تعداد نق

می  روش با توجھ بھ مقدار اپسیلون منحصر بفرد ھر مسئلھ
 ستون پنجم نیز شامل مقادیر تابع ھدف اول وھمچنین . باشد

(عدد اول از سمت چپ مقدار تابع ھدف اول  باشنددوم مي
در نھایت ستون  .و عدد دوم مقدار تابع ھدف دوم  است)

کھ ناشي  باشدمي ھر مسئلھاي بر MIDششم شامل مقادیر 
. در  استاز اطلاعات خروجي روش اپسیلون محدودیت 

نشان داده شده   5 مسئلھی اول ، نقاط پارتوی لبھ 13شکل 
شکل متوجھ خواھیم شد کھ با کاھش   توجھ بھ این  است. با

یابد مقادیر تابع ھدف دوم، مقادیر تابع ھدف اول افزایش می
براي   ض بین اھداف است.و این موضوع حاکی از تناق 

کوچک تناقض بین اھداف توسط روش   ھاي سایزمثال
 اپسیلون محدودیت بررسي شد. 

خص شد مشبا حل مسائل بھ روش اپسیلون محدودیت،  
با افزایش اندازه مسئلھ، زمان حل مسائل نیز افزایش  کھ
جز مسائل    ALSPمسئلھ  کھبدلیل آن یابد و از طرفي مي

NP-hard ھاي ، حل آن با استفاده از روش شوديمحسوب م
پذیر ریاضي در یک زمان منطقي و در سایز بزرگ امکان 

با نیست بھ ھمین ترتیب بھتر است کھ براي حل مسائل 
در   .گرددھاي فراابتکاري استفاده بزرگ از روش ھایسایز

ھاي فراابتکاري بخش بعدي بھ حل مسائل با کمک روش
 اخت.دخواھیم پر
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در ي پارتوي بدست آمده از روش اپسیلون محدودیت بھل– 13شکل

 باند)1ھواپیما و15(5 مسئلھ
 ھاي فراابتکارينتایج الگوریتم
پیشنھادی توسعھ داده  ھای سازی الگوریتمجھت پیاده

مسئلھ در دو سایز   ALSP ،22ھدفھ شده برای مسئلھ چند 
ھا از  این مثال  است. در نظر گرفتھ شده کوچک و بزرگ 

ای  ھای موجود در ادبیات تحقیق و کتابخانھھ مثالمجموع
ھاي .لازم بھ ذکر است مقادیر دادهاست شده استفاده ]21[

واپیما بر روي دوباند مربوط بھ حداقل زمان جداسازي دو ھ
، اطلاعات مربوط 9و در جدول  اند.دهتولید ش )ijt(مختلف

بھ این مسائل کھ شامل شماره مسائل، تعداد ھواپیماھا و 
ھای تعداد باند فرود و ھمچنین نتایج حاصل از الگوریتم

NSGA-II و MOPSOباشد، بیان شده است. نتایج با می
، شاخص  (NPS) 13ھای تعداد جواب پارتوتوجھ بھ شاخص 

  15، شاخص فاصلھ گذاري(MID) 14آلفاصلھ از جواب ایده 

(SM) 16یابي ھمزمان بھ دو تابع ھدفشاخص نرخ دست و 
(RAS) ش شده است. مقدار شاخص گزارNPS  بیانگر

براي  MIDبھینھ پارتو ھستند. شاخص  ھایتعداد جواب
 آل ھای پارتو از نقطھ ایدهمحاسبھ میانگین فاصلھ جواب

شتر یشود و ھرچھ کمتر باشد کارایي الگوریتم باستفاده می
ھای پارتو در فضای  ی توزیعیکنواخت  SM است. شاخص

دھنده چھ مقدار آن کمتر باشد نشانھرو دھد حل را نشان می 
  RASمجموعھ پارتوي بھتري است. در شاخص 

ھایی مناسب ھستند کھ یک توازن قابل قبول بین  جواب
ا نشان دھند، از جملھ خصوصیات این  اھداف مسئلھ ر 

ھایی توان بھ این نکتھ اشاره کرد کھ وجود جواب روش می
مناسب و  در امتداد یک محور کھ مقدار یک ھدف در آن 

ھای نامتوازن) (جواب مقدار ھدف دیگر نامناسب باشد
 شد.  خواھد معیار افزایش در مقدارباعث 
ول میانگین ھای قابل مشاھده در این جدمقادیر شاخص 

 باشد.پنج مرتبھ اجرای ھر الگوریتم برای ھر مسئلھ می
یعنی ارزش شاخص برای ھر مسئلھ و ھر الگوریتم با 

پنج مرتبھ اجرا بدست آمده است. سطر  توجھ بھ میانگین 
آخر این جدول نیز میانگین مقادیر مربوط بھ ارزش ھر 

اي  دھد. برھا نشان میشاخص را برای کل نتایج الگوریتم
ھاي مورد استفاده در این تحقیق از  نویسي الگوریتمبرنامھ

استفاده شده است. جھت  MATLAB-12015aنرم افزار 
سرعت پردازنده   وتري با مشخصاتحل مسائل نیز از کامپی

 بایت استفاده نمودیم.گیگا 4و حافظھ  گیگاھرتز5/2
کھ نشان دھنده نمودار   13شکل توسط  بخش قبل، در

نشان   ،روش اپسیلون محدودیت است باآمده  پارتوي بدست
باشند. در ھمین داده شد کھ اھداف در تناقض با یکدیگر مي

ھا، نمودارھاي یتمراستا در جھت بررسي عملکرد الگور
نیز مورد  توسط الگوریتم ھا پارتوي حاصل از حل مسائل

پارتو جواب ھای نمودار  برای نمونھ،ند. بررسي قرار گرفت
  توسط دو الگوریتم 22شماره ز حل مسئلھ ا بدست آمده
NSGA-II  وMOPSO  بھ نمایش در   15و  14در اشکال
 آمده است.

 

 
-NSGAبي بھ دست آمده الگوریتم ھاي پارتو تقریمجموعھ– 14شکل

II 22براي مثال  
 

 
ھاي پارتو تقریبي بھ دست آمده الگوریتم مجموعھ– 15شکل

MOPSO  22براي مثال 
 

 نتایج آماري
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ھا بــھ مقایســھ مقــادیر بعــد از مشــخص نمــودن شــاخص
پردازیم. در ابتدا بــرای آزمــون ھای دو الگوریتم ميشاخص

ھــا بــا توجــھ بــھ کــل گوریتمنرمال بــودن نتــایج حاصــل از ال
استفاده شد. با توجــھ  17ھا آزمون اندرسون دارلینگشاخص

ھا در بھ نتایج آزمون مشخص شد در نرمــال بــودن شــاخص
ترتیب برای مقایسھ ھا دلایل کافی وجود دارد. بدینالگوریتم

بــا کمــک  نــرم  t-studentکارایی دو الگــوریتم، از آزمــون 
-pفتھ شد. با بررسي مقادیر بھره گر MINITAB 17افزار 
value ــاخص ــدام از ش ــده بــراي ھرک ــت آم ھا در ایــن بدس

بــین  RAS و SMآزمون مشخص شد کــھ در شــاخص ھــاي 
ــاوت  ــوریتم تف ــراي دو الگ ــي ب ــدارد ول ــود ن ــاداري وج معن

ــاخص ــین   MIDو NPSھاي شـــ ــاداري بـــ ــاوت معنـــ تفـــ
ــا تحلیــل مقــادیر میانگین ــاي دو الگــوریتم وجــود دارد. ب ھ
ن دو الگوریتم در این دو شــاخص نشــان داده شــد کــھ میانگی

است،  MIDالگوریتم برتر در شاخص  MOPSOالگوریتم 
ــاخص  ــین در شـ ــوریتم NPSھمچنـ ــارایي NSGA-IIالگـ  کـ

 بھتري داشتھ است.
 
 گیری نتیجھ 

 NP-hardکــھ یــک مســئلھ  ALSPدر این مقالھ مســئلھ 
 ھای دیرکــرد وسازی مجموع ھزینھاست، با دو ھدف کمینھ

ســازی مجمــوع زمــان فــرود ھواپیماھــا در زودکــرد و کمینھ
حالت چند باند بررسی شد. در ابتدا مــدل ریاضــي بــا کمــک 

نجي قــرار گرفــت. روش اپسیلون محدودیت مــورد اعتبارس ــ
کــھ دو الگــوریتم  ,NSGA-II MOPSOھــای سپس الگوریتم

تکاملی چند ھدفھ مبتنی بر رویکرد پارتو ھســتند بــرای ایــن 
ھا از ئھ شدند. برای ارزیابی عملکرد این الگوریتممسئلھ ارا

شــاخص اســتفاده گردیــد و جھــت مقایســھ دو بــھ دوی  4
استفاده شد.  tون ھا از نقطھ نظر آماری نیز از آزمالگوریتم

ھــا مشــخص گردیــد کــھ از نظــر با توجھ بھ نتایج این آزمون
ــداد جواب ــھ تع ــتیابی ب ــتردس ــامغلوب بیش ــای ن الگــوریتم  ھ

NSGA-II ــده آل و از ــواب ای ــلھ از ج ــاخص فاص ــر ش  نظ
ــد. در شــاخص   MOPSOالگــوریتم ــري دارن عملکــرد بھت

گذاری و دســتیابی ھمزمــان بــھ توابــع ھــدف نیــز دو فاصــلھ
 وریتم عملکرد یکساني داشتھ اند.الگ 
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 اطلاعات مسئلھ
شماره  Obj MID نقاط پارتو

تعداد  تعداد ھواپیما مسئلھ
 باند

1 5 1 

1 (990 , 128) 

816/0  

2 (902 ,  57/134 ) 
3 (814 , 140) 
4 (726 , 147) 
5 (638 , 42 /153 ) 
6 (550 , 164) 

2 5 2 

1 (1140 , 93) 

811/0  

2 (922 , 97) 
3 (704 , 104) 
4 (486 , 46 /111 ) 
5 (268 , 120) 
6 (50 , 130) 

3 10 1 

1 (4940 , 523) 

786/0  

2 (4325 , 543) 
3 (3710 , 564) 
4 (3095 , 584) 
5 (2480,605) 
6 (1865  , 166/630  ) 
7 (1250 , 682) 

4 10 2 

1 (4730 , 440) 

752/0  

2 (4025 , 5 /463 ) 
3 (3320 , 487) 
4 (2615 , 5 /510 ) 
5 (1910 , 534) 
6 ( 2051  , 5 /557 ) 
7 (500 , 653) 

5 15 1 

1 (11270 , 1006) 

794/0  

2 (10212 , 26/1041 ) 
3 (9154 , 533/1076 ) 
4 (8096 , 8 /1111 ) 
5 (7038 , 06/1147 ) 
6 (5980 , 33/1182 ) 
7 (4922 , 6 /1217 ) 
8 (3864 , 86/1252 ) 
9 (2806 , 13/1288 ) 

10 (1748 , 4 /1323 ) 
11 (690 , 1402) 

 نتایج حل نمونھ مسائل سایز کوچک بھ روش اپسیلون محدودیت -8جدول
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 MID SM NPS RAS اطلاعات مسئلھ
 بھترین جواب میانگین جواب بھترین جواب میانگین جواب ھا جواب بھترین میانگین جواب ھا بھترین جواب میانگین جواب ھا

شماره 
 مسئلھ

تعداد 
 ھواپیما

تعداد 
 باند

NSGA-
II MOPSO NSGA-

II MOPSO NSGA-
II MOPSO NSGA-

II MOPSO NSGA-II MOPSO NSGA-II MOPSO NSGA-II MOPSO NSGA-II MOPSO 

1 10 1 0/8037 0/8002 0/7986 0/7986 0/5024 0/ 1362  0/4156 0/6143 4/4 4 5 4 0/4864 0/4855 0/4516 0/4726 
2 2 0/7808 0/4742 0/7808 0/4736 3/4577 0/7861 3/4577 0/7808 14 14 41  14 200/9544 3/4596 200/5152 3/4577 
3 15 1 0/6213 0/6213 0/5979 0/5482 1/0367 0/9854 0/9691 0/8826 18/2 17/6 20 19 1/9452 1/9265 1/76 1/7551 
4 2 0/5798 0/5248 0/5458 0/5059 0/842 0/925 0/8364 0/8649 42/4 33 46 35 4/1724 4/929 3/8285 4/7819 
5 20 1 0/ 0455  0/5202 0/5161 0/4426 0/6117 0/755 0/5118 0/5613 105/8 63 113 76 1/4242 1/5281 1/3718 1/368 
6 2 0/5537 0/5039 0/5033 0/4654 0/ 6171  0/6834 0/5503 0/5762 181 70/8 187 75 5/0233 7/8619 4/8977 7/0924 
7 20 1 0/6045 0/4955 0/6037 0/4441 0/7374 1/0283 0/706 0/883 20/2 21/4 21 24 0/1873 0/2607 0/1873 0/1931 
8 2 0/613 0/4729 0/5703 0/5275 0/7658 0/8272 0/6295 0/629 65/6 50/4 72 52 1/6022 1/855 1/6022 1/6767 
9 20 1 0/7223 0/6704 0/7222 0/5791 0/4513 0/5162 0/4513 0/4634 23 18 23 19 0/1666 0/1652 0/1665 0/1543 

10 2 0/6525 0/5982 0/6409 0/4795 0/5287 0/6607 0/5063 0/53 64/2 44/2 67 59 1/1943 1/5887 1/4915 1/3606 
11 44 1 0/6919 0/4755 0/ 6736  0/4149 0/4864 0/8145 0/4554 0/6725 98/6 35/4 112 39 65/016 51/777 62/5489 45/6344 
12 2 0/5551 0/3867 0/3665 0/3573 0/ 1086  0/906 0/3021 0/8523 329/8 41/2 438 49 125/804 133/4601 143/4516 137/5112 
13 50 1 0/6518 0/5629 0/539 0/5366 6/4253 0/8611 6/ 3173  0/7756 30 45/8 32 50 200/6044 2/9107 200/2255 2/8071 
14 2 0/6549 0/3651 0/6115 0/3018 0/6855 1/1392 0/6082 0/8421 31/4 341 /4 36 146 6/044 7/6759 4/9411 6/5721 
15 100 1 0/6785 0/8815 0/6462 0/8529 0/6332 0/8125 0/6019 0/7751 242/4 107/2 309 118 79/1567 60/6042 78/0999 59/8508 
16 2 0/6138 0/6787 0/6032 0/5999 0/6032 0/5782 0/6019 0/4893 430/2 129/6 526 142 225/4837 166/423 207/344 161/2563 
17 150 1 0/6787 0/8545 0/6136 0/7733 0/7014 0/566 0/621 0/5399 133 61/2 228 68 91/9147 65/3757 89/2649 6/.1464 

81  2 0/6203 0/8336 0/5559 0/7015 0/6632 0/6729 0/5962 0/5782 295/6 145/6 345 154 275/8373 141/1828 243/544 137/9327 
19 200 1 0/677 0/7895 0/6526 0/7486 0/6161 0/637 0/5887 0/5816 119/2 51/2 159 60 141/871 87/076 136/217 86/331 
20 2 0/6208 0/806 0/5781 0/7511 0/6536 0/5685 0/6061 0/512 162/2 74/4 209 88 289/7642 182/6047 262/8808 179/296 
21 300 1 0/6884 0/5499 0/59 0/5046 0/7539 0/942 0/7022 0/8842 148/8 116/2 161 120 274/8971 170/0549 278/3796 163/4217 
22 2 0/7022 0/627 0/6883 0/6133 0/715 0/7812 0/ 4770  0/7011 288/66 213/8 186 221 81/0168 58/8441 62/1517 55/5971 

/0 0/9816 0/7758 1/054 0/5645 0/6087 0/6132 0/6507 میانگین 1368  129/4845 67/8363 142/1545 64/3363 90/8158 49/8911 90/2418 45/2644 

 شاخص عملکردي 4ر روي ھا بنتایج محاسباتي الگوریتم-9جدول
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