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 پروازهاي گیت به و کانتر تخصیص بهینه براي هدفه چند ریاضی مدل
  )خمینی امام فرودگاه( ورودي

  

  3کامران جمالی فیروزآبادي و 2*آبادي، مرضیه حسنی دوغ1علیرضا رشیدي کمیجان
  واحد فیروزکوه -دانشگاه آزاد اسلامی - استادیار گروه مهندسی صنایع 3و 1

  باشگاه پژوهشگران جوان -واحد فیروزکوه -دانشگاه آزاد اسلامی -کارشناس ارشد مهندسی صنایع2
  ) 18/12/92، تاریخ تصویب 5/11/92شده   ، تاریخ دریافت روایت اصلاح4/8/92تاریخ دریافت (    

 

  چکیده     
 برنامه مناسب تدوین براي ها،فرودگاه مسئولان و مدیران است لازم منابع، محدودیت و مسافران توقع سطح رفتن بالا به توجه با امروزه      
 گـرفتن  نظـر  در با تحقیق این در .هستند کانتر و گیت ،فرودگاه یک منابع جمله از .گام بردارند منابع، تربهینه چه هر تخصیص راستاي در

طول  کردن شامل حداقل مدلاهداف  .است ارائه شده مربوطه ریاضی مدل ،ورودي پروازهاي به همزمان طور به گیت و کانتر تخصیص مسئله
 )به عنوان محدودیت نرم(ها و تخصیص یک در میان گیت پارکینگ به یافته تخصیص پروازهاي تعداد کردن حداقل ،مسافران رويمسیر پیاده

روش دقیـق   زاسـازي و تبـدیل آن بـه یـک هـدف،      پس از نرمال) MODM١(بع هدف چندگانه ریاضی صفر و یک با تاحل مدل براي  .است
 به توانمی است، شده پرداخته آن به کمتر دیگر تحقیقات در که مدل هايجمله محدودیت از . استفاده شده است) GAMSافزار توسط نرم(

  .دکر اشاره فرودگاه هايترمینال در توازن برقراري و ترمینال یک به پروازهاي مشابه تخصیص
       

  یک و صفر ریاضی مدل تخصیص، ورودي، پروازهاي گیت، کانتر، :هاي کلیدي واژه 
  

مقدمه
 مقابل در تجهیزات و امکانات کمبود به توجه با امروزه
 مسافران، مسائل توقع سطح رفتن بالا و موجود تقاضاهاي

 .است یافته دوچندان اهمیتی هافرودگاه مشکلات و
 فرودگاهی براي مسئولان و مدیران است لازم بنابراین

 بهره علمی هايتکنیک و ابزارها از خود عملیات بهبود
 آنها موجود از منابع ییکارآ افزایش جهت در تا گیرند

 و هاگیت فرودگاه، یک منابع جمله از .کنند استفاده
 آنها پروازها از به دهیسرویس که براي هستند کانترها
  .شودمی استفاده

 مسئله گرفتن نظر در با است ضروري بنابراین
در  بتوان امکان حد تا ،پروازها به کانتر و گیت تخصیص

 مسافران، رضایت جلب نیز و فرودگاه وضعیت بهبود جهت
 سازيحاضر، مدل تحقیق در راستا این در .برداشت گام

 ارائه ورودي پروازهاي به گیت و کانتر تخصیص ریاضی
 حداقل شامل و بوده هدفه سه همربوط مدل .است دهش

 تعداد دنکرحداقل  و مسافران رويپیاده فاصله دنکر
 نیز سوم هدف .است پارکینگ به تخصیص یافته پروازهاي

 در یک تخصیص است که مدل نرم محدودیت به مربوط
 هايمحدودیت جمله از .کندمی برقرار را هاگیت میان

 نبود گیت، یک به پرواز هر تخصیص توان بهمی مدل
 در توازن برقراري گیت، یک به همزمان پرواز دو تخصیص

   برخی در تخصیص محدودیت ها،ترمینال هايگیت
 به یکسان مشخصات با پروازهاي تخصیص و هاگیت
 اشاره ،ریزيبرنامه افق طول در ترمینال یک هاي گیت

   .دکر
 به و کانتر گیت همزمان تخصیصلازم به ذکر است 

 یک به مشابه پروازهاي تخصیص ورودي، پروازهاي
 و هاي فرودگاهترمینال در توازن برقراري ترمینال،
 که است مسائلی جمله از ،هاگیت میان در یک تخصیص

 تحقیقی آن در مورد اصلاً یا و شده پرداخته آن به کمتر
تحقیقات انجام شده در زمینه  اکثردر  .است نشده ارائه

عنوان یک هدف  روي مسافران بهگیت، حداقل فاصله پیاده
توان به از جمله این تحقیقات می. مهم مد نظر بوده است

 ]1[) 2011( 2همکاران و مهارجان: کردموارد زیر اشاره 
 تخصیص براي را یک و صفر صحیح عدد ریزيبرنامه مدل

 تغییرات به پاسخ براي هاگیت به هواپیماها بهینه مجدد
 پروازهاي رويپیاده فاصله کردن حداقل هدف با روزانه

 شده ارائه تحقیقات از برخی .دادند ارائه اصلی یا ارتباطی
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 و چنگ .کردند استفاده فراابتکاري رویکرد از ،حل براي
 هدف با را گیت تخصیص مسئله] 2[) 2012( 3همکاران

 از استفاده با مسافران رويپیاده فاصله دنکر حداقل
 و 5تدریجی تبرید ،4ژنتیک فراابتکاري هايالگوریتم 

 و تدریجی تبرید ترکیبی رویکرد و 6ممنوع جستجوي
] 3[) 1381( آباديحسن .کردند حل ممنوع جستجوي

 ارائه را گیت به هواپیما تخصیص براي ریاضی مدل یک
 قطعیت که مدل پارامترهاي از برخی تحقیق، این در. دکر

 با مدل و شده گرفته نظر در فازي به صورت ،نداشتند
 شده حل ژنتیک الگوریتم فراابتکاري روش از استفاده

ن کردبراي بهینه  ]4[) 1390(عبدي و همکاران  .است
هاي سري بندي ماشینظرفیت بخش هوایی فرودگاه، زمان

ده و مسئله را با کرپذیر با مدل دو معیاره را ارائه انعطاف
 و ژنگ. دندکرروش فراابتکاري تبریدي تدریجی حل 

 هدف با را گیت تخصیص مسئله ]5[) 2010( 7همکاران
 مدل .کردند ارائه کمبود زمان کل واریانس نکرد حداقل

 ،ممنوع جستجوي فراابتکاري الگوریتم توسط شده ارائه
 مسئله ]6[) 2012( 8همکاران و درندرف .است دهش حل

 هدفه چند تابع گرفتن نظر در با را پرواز به تخصیص گیت
 استفاده ابتکاري الگوریتم یک از آن حل براي و ارائه
 توانمی نیز پروازها به کانتر تخصیص زمینه در .ندکرد

 :برد نام را زیر تحقیقات

 ارائه را بعدي چند زمانبندي مسئله ]7[) 1996( 9چان
 فرودگاه در ورودي کانترهاي بنديزمان ،آن در که دکر

) 2003( 10همکاران و پارك .گرفت قرار نظر المللی مدبین
 الگوي( مسافران رفتار اساس بر را کانتر عملیات مدل ]8[

 ورود توزیع الگوي از استفاده با مدل .ندکردارائه  )ورود
   محاسبه را کانترها تعداد ترینمناسب مسافران،

 تخصیص مسئله ]9[) 2004(و همکاران  یان .کندمی
 ارائه مدل دو آن در که کردند بررسی را ورودي کانترهاي

 در و رويپیاده فاصله حداقل ،هدفاول،  مدل در .دش
 در پروازها همه ناسازگاري مقدار کردن حداقل دوم مدل
 و سیمپلکس روش از استفاده با مدل این .گرفته شد نظر

   ]10[) 2010( 11استولز .شد حل و حد شاخه
 را فرودگاه ورودي کانترهاي براي کار نیروي ریزيبرنامه
  .دش حل  CPLEXمسئله توسط  و کرد سازيمدل

موارد در ادامه مدل، متغیرها و این اساس  بر
. ها و تابع هدف ارائه شده استپارامترهاي آن، محدودیت

ده و نتایج حاصل و تجزیه شسپس مدل مورد بررسی حل 

گیري و و تحلیل نتایج بیان شده و در پایان نیز نتیجه
  . ده استشمطرح  بعديپیشنهادات 

  

  شرح مدل - 2
سازي براي یک بازه دو روزه از پروازهاي ورودي مدل

اجزاي  ،در ادامه. فرودگاه امام خمینی انجام شده است
  .است شدهمدل بیان 

  

  مفروضات مدل - 1- 2
  :به این ترتیب استمفروضات مدل 

 . ورود پروازها قطعی و معلوم است −
در صورت نبود گیت خالی، پروازهاي ورودي به  −

 . پارکینگ خواهند رفت
 . داردپارکینگ کل فرودگاه یک  −
 .ظرفیت پارکینگ نامحدود است −
 .شودروز انجام می 2ریزي گیت و کانتر براي برنامه −
پروازهاي ورودي  هاي قابل تخصیص بهتعداد گیت −

 .مشخص است
در هر زمان که تخصیص گیت انجام گرفت، در  −

 . شودهمان دوره تخصیص کانتر نیز انجام می
 .مسافران ترانزیت در نظر گرفته نشده است −

 

  هاها و مجموعهاندیس - 2- 2
صورت زیر  ها بهها و مجموعهدر این مدل، اندیس     

  :شوندتعریف می
Ft : مجموعه پروازهاي ورودي در زمانt  

FFt : مجموعه پروازهایی که امکان تخصیص به گیت در
به عبارت  t-1اند یا وارد شده tیا در دوره (را دارند  tدوره 
௧ܨܨدیگر  = ௧ܨ ∪   ) ௧ିଵܨ

f,f' : اندیس پروازهاي ورودي (f,f' ∈ Ft or FFt)  
F :مجموعه کل پروازها  

Gp :هاي در دسترس ترمینال مجموعه گیتp 
g,g' : اندیس گیت (g,g' ∈ Gp)      
Cp : مجموعه کانترهاي در دسترس در ترمینالp  

c : اندیس کانتر (c ∈ Cp)     
P :هامجموعه ترمینال  

p,p' : اندیس ترمینال (p,p' ∈ P)  
T : روز 2(مجموعه کل بازه زمانی(  

t,t' : اندیس زمان  



  
 69                                                                                                      )                    یادداشت فنی(.....  هدفه چند ریاضی مدل   

  
 

Tf :هاي زمانی که پرواز مجموعه بازهf تواند به گیت می
منظور همان دوره ورود و دوره بعدي (اختصاص یابد 

  ).است
FLcom :؛اي که هر عضو آن چندتایی مرتبی استمجموعه 
  .و مشخصات یکسانی دارند پروازهایی که مبدأ همهشامل 
Fcom : هر یک از اعضاي مجموعهFLcom  

  

  پارامترها - 3- 2
صورت زیر در نظر  پارامترها بهشده،  در مدل ارائه

  :شوندگرفته می
wg,c : فاصله گیتg  تا کانترc )بر حسب متر( 

mf :تعداد مسافران پرواز f   
capc : ظرفیت کانتر c  
hg, f : اگر پروازf فنی امکان ورود به گیت  از نظرg  را

 .صورت صفر استدر غیر این ،برابر یک ،داشته باشد
NGp :هاي ترمینال تعداد گیتp   

  

  متغیرهاي تصمیم - 4- 2
شده در این تحقیق شامل سه متغیر تصمیم  مدل ارائه

  :استصورت زیر  اصلی به
xt,p,g,f : اگر پروازf  در دوره زمانیt  به گیتg  در ترمینال

p صفر در غیر این صورت و یک ،تخصیص یابد.  
yt,p,c,f : اگر پروازf  در دوره زمانیt  به کانترc  در ترمینال

p صفر در غیر این صورتو یک  ،تخصیص یابد.  
rt,f : اگر پروازf  در دوره زمانیt  به پارکینگ تخصیص
  .صفردر غیر این صورت و یک  ،یابد

 ௧ܵ
ା , ௧ܵ

متغیرهاي مربوط به محدودیت آرمانی که : ି
  . عدد صحیح هستند

  

  هامحدودیت - 5- 2
لازم . دشوارائه می صورت زیر هاي مدل بهمحدودیت

  ساعت تعریف  یکبه عنوان هر  tبه ذکر است که اندیس 
 .شودمی
در مجموع دوره زمانی، هر پرواز به یک گیت تخصیص  -1

  . یابدمی
  ௧,,,ݔ + ௧,ݎ = 1      

∈ீ∈

ݐ∀ ∈ ܶ;     

݂ ∈ )௧                                                              )1ܨ  
 

ها تخصیص توان به برخی گیتبرخی پروازها را نمی -2
  ).که این مورد وابسته به نوع هواپیما است(داد 

∑ ௧,,,௧∈்ݔ ≤ ℎ,      ∀ ∈ ܲ; ݃ ∈
;ܩ  ݂ ∈ )2(                                                  ܨ  
       

بعدي باید مان در ز ،اگر یک پرواز به پارکینگ رفت -3
   :حتماً به گیت برود

௧,ݎ = ∑ ∑ ,,∈ீ∈,(௧ାଵ)ݔ ݐ∀       ∈
ܶ;  ݂ ∈ )௧                                                        )3ܨ  

  
مان نباید به یک گیت تخصیص دو پرواز در یک ز -4

   :یابند
∑ ௧,,,∈ிிݔ ≤ ݐ∀      1 ∈ ܶ;  ∈ ܲ; ݃ ∈
                                                                   ܩ

)4                                                                   (      
  

وارد  pهاي ترمینال اگر یک پرواز به هر یک از گیت -5
. شد، باید به یکی از کانترهاي آن ترمینال هم وارد شود

ل مسافران هر پرواز را کانترها باید کهمچنین مجموعه 
  :پوشش دهند

∑ ௧ݔ × ݉∈ீ ≤ ∑ ܽܿ ×∈ 

y୲୮ୡ ݐ∀    ∈ ܶ;   ∈ ܲ;  ݂ ∈                  ௧ܨܨ
)5                                                                   (  
  

کند و همچنین کانتر را اشغال می 3هر پرواز حداکثر  - 6
وارد شد،  pاگر یک پرواز به هر یک از کانترهاي ترمینال 

  :هاي آن نیز وارد شده باشدباید به یکی از گیت
∑ ௧ݕ ≤ 3 ∗ ∑ ௧∈ீݔ ݐ∀       ∈∈

ܶ;   ∈ ܲ; ݂ ∈                                         ௧ܨܨ
)6(                                                                                                     

نباید به یک کانتر تخصیص  دو پرواز در یک زمان -7
  :یابند

∑ ௧,,,∈ிிݕ ≤ ݐ∀    1 ∈ ܶ;  ∈ ܲ; ܿ ∈                                                                                      ܥ
                                                                          )7(  

  
ریزي تکرار مجموعه پروازهایی که در کل افق برنامه -8

   :یابند هاي متفاوت تخصیصترمینال نباید به ،شوندمی
∑ ∑ ௧,,,௧∈்∈ீݔ =
∑ ∑ ௧ᇲ,,,ᇲ௧ᇲ∈்ᇲ∈ீݔ ∀     ∈ ܲ; ݂, ݂ᇱ ∈
ܨ , ݂ < ݂ᇱ                                           )8  (
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یعنی در هر زمان . دشوها برقرار توازن در ترمینال -9
ها ترمینالختلاف به پروازها به تعداد برابر یا با حداقل ا

   :تخصیص یابند
ቚ∑ ∑ ௧,,,∈ிிݔ −∈ீ

    1≥݂,݃,′,ݐݔݐܨܨ∋݂′ܩ∋݃
∀t ∈ T; p, pᇱ ∈ P, p <      ′
                                  )9(    

از آنجا که وجود قدر مطلق در مدل، آن را از حالت      
کند، بنابراین براي جلوگیري از این خطی بودن خارج می

  :گیرد، عبارات زیر قرار میبالابه جاي عبارت  امر
∑ ∑ ௧,,,∈ிிݔ −∈ீ

             1≥݂,݃,′,ݐݔݐܨܨ∋݂′ܩ∋݃
∀t ∈ T; p, pᇱ ∈ P, p <
)10(                                     ′  ∑ ∑ ௧,,,∈ிிݔ −∈ீ

         1−≤݂,݃,′,ݐݔݐܨܨ∋݂′ܩ∋݃
∀t ∈ T; p, pᇱ ∈ P, p < )ᇱ                       )11  

  
صورت یک در میان  ها در هر ترمینال بهگیت -10

  :تخصیص یابند
∑ ௧,,,ݔ +∈ிி

∑ ௧,,ାଵ,ݔ ≤∈ிி

)12(  ܩܰ>݃ ,ܩ∋݃;ܲ∋;ܶ∋ݐ∀       1  
  

، به شکل یک محدودیت نرم در نظر گرفته بالامحدودیت 
  :شود بنابراینمی

∑ ௧,,,ݔ +∈ிி
∑ ௧,,ାଵ,ݔ + ௧ܵ

ା −∈ிி
                 ܩܰ>݃ ,ܩ∋݃;ܲ∋;ܶ∋ݐ∀       1=−݃ݐܵ

)13(                                                                 
              

  تابع هدف  - 6- 2
تخصیص گیت و کانتر براي پروازهاي ورودي،  مدل

بخش اول تابع هدف با توجه به . استیک مدل سه هدفه 
  :شودصورت زیر تعریف می محدودیت آخر در بالا به

ଵݖ݊݅ܯ =
∑ ∑ ∑ ௧ܵ

ି
∈ீ ,ஷேீ∈௧∈்         )14           (

   
طول مسیر  کردن شامل حداقل ،بخش دوم تابع هدف

 تا کانتر براي مسافران ورودي از گیت  روي مسافرانپیاده
   :است

ଶݖ݊݅ܯ =
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ m∈౪ୡ∈େ౦∈ୋ౦୮∈ w,ୡx୲,୮,,y୲,୮,ୡ,୲∈  

)15(                                                                 

تعداد  کردن براي حداقل ،بخش سوم تابع هدف
   :استپروازهاي تخصیص یافته به پارکینگ 

minzଷ = ∑ ∑ r୲,∈౪୲∈                         )16(                
 

علت وجود ضرب دو  به (minz2)در قسمت دوم 
  براي . غیر خطی است ،تابع هدف (xtpgf×ytpcf)متغیر 
جاي حاصلضرب دو متغیر سازي آن، در تابع هدف بهخطی

  :شودبه شکل زیر عمل می بالا
௧,,,ݔ × ௧,,,ݕ =                      ௧,,,,ݍ

)17(                                                                    
بنابراین تابع هدف در بخش اول به شکل زیر بازنویسی 

  :شودمی
ଵݖ݊݅݉ =
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ݉∈ிி∈∈ீ∈ ்∋௧,,,,௧ݍ,ݓ  

)18(                                                                  
سازي تابع هدف، خطی کردن در ادامه براي تکمیل

  :دشوها اضافه میموارد زیر به محدودیت
௧,,,ݕ+௧,,,ݔ ≤ ௧,,,,ݍ + ݐ ∀               1 ∈
ܶ;    ∈ ܲ;   ݃ ∈ ; ܩ ܿ ∈ ܥ    ; ݂ ∈ ௧ܨܨ          )19(  
௧,,,ݔ + ௧,,,ݕ ≥ ௧,,,,ݍ2 ݐ ∀                   ∈
ܶ;      ∈ ܲ;   ݃ ∈ ; ܩ ܿ ∈ ܥ    ; ݂ ∈    ௧ܨܨ
                                                                       )20(  

  

  حل مدل و تجزیه و تحلیل نتایج  -3
. ترین بناي فرودگاه استمهم ،فرودگاهپایانه مسافري 

میلیون  5/4ظرفیت پذیرش پایانه مسافري امام خمینی 
 5المللی در سال است که امکان پذیرش تا نفر مسافر بین

میلیون نفر مسافر را با امکانات رفاهی و خدماتی در سطح 
لازم به ذکر است که فرودگاه امام، دو . المللی داردبین

در این تحقیق . داردرود و خروج پروازها و برايترمینال 
صورت فعال در نظر  کانتر به 8گیت و  4براي هر ترمینال 
و فاصله نفر  300 ظرفیت هر کانتر .گرفته شده است

متر، تغییر  3,5تا  1ها تا کانترها نیز برحسب متر و از گیت
صورت  ها و کانترها نسبت به هم بهچیدمان گیت. کندمی

  .قارن در نظر گرفته شده استموازي و مت
در جدول کدنویسی و  GAMSافزار مدل توسط نرم

و  (C)ا و کانتره (G)ها نحوه تخصیص پروازها به گیت 1
طی کل دوره  Aدر واقع بار کاري براي ترمینال 

  . نشان داده شده استریزي  برنامه
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  ریزيطی هر بازه زمانی دوره برنامه Aها و کانترهاي مشغول در ترمینال گیت: 1جدول 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

بار کاري  ،مشخص است بالا جدولطور که از همان     
با توجه به . صفر و یا بسیار کم است 8و  7، 2، 1کانترهاي 

روي مسافران از گیت تا کانتر، هدف کاهش فاصله پیاده
همچنین در مورد . این نحوه تخصیص کاملاً بدیهی است

ها در هر پروازها به گیتمحدودیت نرم مدل، تخصیص 
انجام شده است و نیز هر یک در میان صورت  دوره به

پرواز به یک گیت تخصیص یافته و دو پرواز در یک زمان 
  .اندبه یک گیت و کانتر تخصیص نیافته

با تحلیل حساسیت مدل و تغییر مقادیر پارامترهاي آن 
نتایج  همهها، تعداد و ظرفیت کانترها، شامل تعداد گیت

، مقدار این مواردحاکی از آن است که با افزایش هر یک از 
نتایج تحلیل حساسیت براي . یابدتابع هدف بهبود می

نشان داده  2تغییر همزمان تعداد گیت و کانتر در جدول 
لازم به ذکر . کندنتایج را نیز اثبات میاین شده است که 

است که در هر یک از حالات جدول زیر، ترتیب چیدمان 
اما چیدمان موازي و  ،ها و کانترها از ابتدا انجام شدهگیت

  . متقارن آنها نسبت به هم حفظ شده است
در حالتی که ظرفیت  ،ذکرشدهموارد جدول همه 

انجام شد و  بار دیگرنفر افزایش یافت،  1000کانترها به 

به نصف کاهش  بالامقدار تابع هدف در هر یک از حالات 
  .یافت
  

تغییرات تابع هدف نسبت به تغییر همزمان تعداد گیت  :2جدول 
  و کانتر 

  
  

  
  

    
  

  

  گیري و پیشنهادات بندي، نتیجهجمع - 4
گیت و کانتر همزمان این تحقیق، مسئله تخصیص  در

. بررسی و مورد توجه قرار گرفتبراي پروازهاي ورودي، 
روي مسافران از فاصله پیاده کردن شامل حداقل ،تابع هدف

تعداد پروازهاي تخصیص  کردن گیت تا کانتر و نیز حداقل
آرمانی به  طور یک هدف نیز به. یافته به پارکینگ است

را ها د که تخصیص یک در میان گیتشاضافه  تابع هدف
نتایج تحقیق باعث شد که حداقل پروازها وارد . دکربرقرار 

ت صور ها بههمچنین بار کاري در ترمینال. پارکینگ شوند
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مدل براي یک دوره دو روزه نوشته و با . دشمتوازن توزیع 
  . دکدنویسی و حل ش GAMSافزار استفاده از نرم

تواند مورد توجه فرودگاه امام قرار این تحقیق می نتایج     
 ،توان با اعمال تغییرات لازممی بعديدر تحقیقات . گیرد

ه و آن را با مد نظر قرار دادن کردتر بینانهمدل را واقع 
توان همچنین می. ها و اهداف، توسعه دادسایر محدودیت

ده و در کرتر ریزي را بیشتر و ابعاد آن را بزرگبازه برنامه
هاي از الگوریتم ،GAMSتوانایی حل توسط ناصورت 

لازم به ذکر است که در سایر . دکرفراابتکاري استفاده 
ها نیز با مد نظر قرار دادن شرایط آنها و ایجاد فرودگاه

 برايریزي مناسب توان برنامهمی تغییرات مناسب در مدل،
       .تخصیص گیت و کانتر را ارائه داد
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