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 چکیده
 افزایشبر  که یعوامل باید رو ینا از ؛است هوایی ونقل حمل های سیستم پیچیده و مهم مسائل جمله از هواپیما تعمیرات یزیر برنامه و مسیریابی ۀمسئل
 عملیات انجام برای نیاز مورد زمان به توان می عوامل این ازجمله. شوند شناسایی شود می مسافران نارضایتی موجب و گذار استتأثیر ها هزینه و یرهاتأخ

 به پژوهش این گذار است،اثر ها هزینه و وازیپر خیراتأت روی بر مستقیماً که کرد اشاره آن نگهداری و تعمیر و بازرسی عملیات انجام و هواپیما رمپینگ
 ؛پردازد می هواپیما رمپینگ های فعالیت یبند زمان و( پرواز روزهای نه) پرواز ساعات براساس هواپیما تعمیرات یزیر برنامه برای جدید مدل دو ۀارائ
گرفته است  انجام حساسیت تحلیل هرکدام برای و شده حل گمز افزار نرم در شده ارائه ریاضی مدل دو. کند می مینیمم را خیراتأت و ها هزینه که یطور به
 آلات ینماش افزایش رمپینگ مدل در و ها هزینه کاهش سبب هواپیماها تعداد افزایش ،نگهداری و تعمیر مدل در دهد می نشان تحلیل این نتایج که

 .است پروازی خیراتأت و نگهداری و تعمیر ۀهزین کاهش در ها مدل اسبمن کارایی از حاکی آمده دست به نتایج. شود می خیراتأت جزئی کاهش سبب
 

 ریاضی یساز مدل هواپیما، مسیریابیتعمیر و نگهداری، رمپینگ، : کلیدی های واژه
 

 مقدمه
و  یزندگ یقدر عصر ارتباطات و تعاملات گسترده و عم بشر
 یگراناز روابط خود با د یاریبس یمتنظ منظور بهکه  کند یمکار 

 ،بینی یشپاما  ،دارد ها یتفعال یبند زمانو  یزیر برنامهبه  یازن
 یاراتخارج از اخت یطیاز عوامل مح یاریو کنترل بس یرتأث

در  ییراتیانتظار وجود دارد که تغ ینا یشههم ،ینبنابرا ؛اوست
 ییراتتغ یلو تحل یبررس یانم ینرخ دهد. در ا ها یزیر برنامه

 یتو حساس یچیدگیپ از نظر مایییصنعت هواپ یزیر برنامهدر 
تنوع تخصص و امکانات و  یشرفته،پ یمرتبط با دانش فن

 .زیادی دارد یاربس اهمیت یرهو غ یاربس یزاتتجه
هر  یرانو مد ریزان که برنامه یمسائل ینتر مهمجمله  از 

پرواز  یزیر برنامه ۀمسئل مواجهند،با آن  یماییشرکت هواپ
که هر شرکت  شود یمفرض  مسئله ین. در ایماهاستهواپ
 یددارد که با یاردر اخت یماهواپ یتعداد مشخص یماییهواپ

خود را با  ۀشد یبند زمان یپروازها ها آنبا استفاده از 
از  یکیمتنوع انجام دهد.  های یتمحدود نظرگرفتندر

 یو نگهدار یرتعم یتمحدود ،مسئله ینا های یتمحدود
پس از تعداد  یماپصورت که هر هوا ین. به ایماهاستهواپ

 یا یرو تعم ها یبازرسانواع  یبرا یدپرواز با ینیساعات مع
 یتظرف یتقطعات اعزام شود. با توجه به محدود یضتعو

مناسب  یزیر برنامه ینگهدار و یرتعم های یانهآشناوگان و 

 ییبر کارا چشمگیری یرتأث ممکن است ،مورد یندر ا
 های یتمحدوداز  یگرد یکیداشته باشد.  یماییخطوط هواپ

است  ینگرمپ یاتمربوط به عمل های یتمحدود ،مسئله ینا
آن  یرو یمانشستن تا برخاستن هواپ ۀدر فاصل یدکه با

 یپرواز بعد یبرا یماهواپ ،زمان ین. در طول ایردانجام گ
 بارگیری ،یریگ سوختمانند  یاتعمل یبرخ و شود میآماده 

 ۀیو تخل یریگبار کابین، تمیزکردن ،ها چمدان ۀتخلی و
که  شود یمانجام  یماهواپ یبر رو یراییپذ یلمسافران و وسا

 یناز ا یکهر ینبنابرا ؛دنمنا یم رمپ تیارا عمل یاتعمل ینا
 خیراتأدر ت یرگذارتأثاز عوامل  یکی ممکن است یاتعمل

و مسئولان  یرانموضوع مد ین. با توجه به اباشد پروازی
 و تأخیرات ینا رساندن قلحدا به یبرا یحل راه یافتندرصدد 
 یشنهادیمنظور دو مدل پ ینبه ا هستند، ها ینههزکاهش 

خدمات  ینهمچن، یماهواپ یو نگهدار یرتعم ۀمسئل یبرا
 ارائه شده است. یقتحق ینرمپ در ا

 

 ادبیات مرور

 با همراه ناوگان تخصیص ۀمسئل به مربوط ادبیات
 توان می را هواپیما رمپینگ و نگهداری و تعمیر های فعالیت

 و تعمیر ناوگان، تخصیص: کرد تقسیم بخش سه به
 .هواپیما رمپینگ و هواپیماها نگهداری
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 ناوگان تخصیص

او . داد انجام آبارا را ناوگان تخصیص ۀزمین در مطالعات اولین
 کاربردی و عملی سایزهای در ناوگان تخصیص ۀمسئل دربارۀ
 ارتباطی ای شبکه خود مدل کردن فرموله برای کرد و بحث

 این. بودند ها کمان و ها گره آن اصلی جزء دو که کرد تنظیم
 های گره برخاست، های گره: دارد گره نوع 7 ارتباطی شبکه

 به اینکه بدون شبکه این. مقصد و مبدأ های گره نشست،
 تخصیص پایان و آغاز های زمان باشد مربوط ایستگاهی

 یها مدل همکاران و دیسولنیرز. ]1[ دهد می ارائه را ناوگان
 پروازهای توالی با را ناوگان تخصیص و مسیریابی یکپارچه

 ناوگان انواع به توالی این تخصیص و شده مشخص پیش از
 آن حل برای قیمت و شاخه الگوریتم از ها آن. دادند ارائه

 با را یبند زمان یندافر تسنگ و یان. ]5[کردند استفاده
 طول تمام ها آن دلم در. نمودند ترکیب ناوگان تخصیص

 در که شدند گرفته درنظر بهینه های طول عنوان به پروازها
 .]9[ شوند می انتخاب برنامه در نیاز صورت

 ابتدا کهرا  یا دومرحله احتمالی رویکرد ژو و شرالی
مجدد  تخصیص بعدی یندافر در ، سپسناوگان تخصیص

 دشو می انجام دارد سروکار احتمالی تقاضای با که ناوگان
 ۀمرحل ،یرقطعیغ تقاضای اثرات کاهش برای. کردند معرفی

 هر به ناوگان تخصیص و خانواده سطح ساختن روی بر اول
 برای بیشتری یریپذ انعطاف رو ینا از ؛کند می تمرکز پرواز

 در سپس شود می فراهم مجدد ناوگان تخصیص بعدی یندافر
 ناوگان سطح یک تقاضا بینی یشپ بهبود با دوم ۀمرحل

 براساس یکسان ۀخانواد با پرواز هر برای شده داده تخصیص
 ترکیب همکاران و شرالی. ]7[ شود می ساخته مربوط تقاضای

. گرفتند درنظر پرواز یبند زمان با را ناوگان تخصیص ۀمسئل
 سبب پروازها ارتباط های موقعیت بهبود که کردند بیان ها آن

 روش ازبنابراین،  ؛شود می هواپیمایی های شرکت درآمد افزایش
. تران وان ]2[ کردند استفاده مدل حل برای بندرز تجزیه حل
 یرا بررس یماییهواپ یها شرکتناوگان  یصتخص ۀمسئل یهوا
 یدناوگان جد یزیر برنامه رویکرد همکاران و وانگ. ]1[د. کر
 hub and spokeیها شبکهکه در  یماییهواپ یها شرکت یبرا

 و مدلنیز  مکارانو ه شائو. ]1[ دندارائه دا کنند یم یتفعال
 یصتخص ۀیکپارچ ۀمسئل یبرا یدجد ۀیتجز ی ازرویکرد
 .]8[د کردن ارائه خدمه کردن و جفت یماهواپ یریابیمس ،ناوگان

 ۀیکپارچ ۀمسئل برای مختلط صحیح عدد ریاضی مدل یلیجم
 ۀمسئل نظرگرفتنبا دررا  هواپیما مسیریابی و یبند زمان

 یرویکرد همکاران و گورکان. ]3[ داد ائهار ناوگان تخصیص
 تخصیص هواپیمایی، های شرکت یبند زمان برای یکپارچه
 .]11[ دادند ارائه کنترل کروز با همراه مسیریابی و هواپیما

 هواپیما نگهداری و تعمیر
 شامل نگهداری و تعمیر که اشاره کردند تالوری و گوپالان

 و A،  B، C های یبررس و عبارت است از: بررسی نوع چهار
D .دارند متفاوتی مدت و تناوب دامنه، ها آن از هرکدام که 
 و تعمیر مفهوم ۀمطالع به کنزویچ کروکرو کومار،. ]11[

 کردن یبند دسته به و هواپیما موتورهای برای نگهداری
 نگهداری و تعمیر نوع سه به هواپیما نگهداری و تعمیر

 نگهداری و تعمیر و اصلاحی نگهداری و تعمیر پیشگیرانه،
 تصمیمات بارنهارت و کوهن. ]15[ پرداختند گویانه یشپ

 خدمه یبند زمان مسئله با را نگهداری و تعمیر مسیریابی
 مدل. کردند ترکیب ای زنجیره رویکرد یک از استفاده با

 که یدرحال ،فرمول این از بخشی عنوان به هواپیما مسیریابی
. کاربرد داشت شد می توجه نگهداری و تعمیر یبند زمان به
 یبند زمان ۀمسئل حل برای قیمت و شاخه روش از ها آن

 مسیریابی مسائل برای را روش این و کردند استفاده خدمه
 و مرسیر. ]19[ دادند توسعه نیز نگهداری و تعمیر و

 یبند زمان هواپیما، مسیریابی از یکپارچه یمدل سومیس
 کردند فرض ها آن. دادند ارائه پرواز های زمان و خدمه
 شده حل نیاز یشپ یک عنوان به ناوگان تخصیص ۀمسئل

 تخصیص پرواز هر به که هواپیماهایی نوع بنابراین ت؛اس
 ترکیب و بندرز ۀتجزی از ها آن. است مشخص شود می داده
 .]17[ کردند استفاده مدل این حل برای ها روش سایر با آن

 نگهداری و عمیرت یبند زمان ۀمسئل همکاران و آلمگرن 
 ای مسئله ها آن. گرفتند درنظر هواپیما موتورهای برای را

 نگهداری و تعمیر ۀهزین کل کردن حداقل هدف با را هدفه تک
را  یماهواپ یبند زمان و همکاران ژاکوپز. ]12[ کردند توصیف

و  یرتعم یریابیمس ۀمرحلکردند:  یمبه دو بخش مجزا تقس
. ]11[به آن شماره  یصتخص ۀو مرحل یماهواپ از ینگهدار

 یماهواپ یو نگهدار یرتعم یریابیمس ۀمسئلباسدر و همکاران 
 ۀتوسع ها آنگرفتند. هدف  نظردر مانده یباقرا با زمان 

 و تعمیر مسیرهای کردن فراهم برای یعسر ییپاسخگو
 برای یرویکرد. اوله و همکاران ]11[ بود شدنی نگهداری

 تعمیر برای هواپیما توقفبر  ذاریرگتأث های هزینه کردن بهینه
 و احمد بن. ]18[دادند  ارائه تعمیر قابل های آیتم مجموعه
 ۀمسئل و هواپیما مسیریابی ۀمسئل بررسی به همکاران

 باید که پروازها از ای مجموعه به توجه با مجدد یبند زمان
 ها آن. پرداختند تجربی ۀبرنام با همراه کنند طی هواپیماها

 .]13[ دادند ارائه یا دومرحله لح راهبرد یک
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 نگهداری و تعمیر ادبیات مرور. 1 جدول

 توضیحات سال نام

 یو نگهدار یرتعم یها چک بررسی 1338 تالوری و گوپالان
 هواپیما موتورهای نگهداری و تعمیر بررسی 1333 همکاران و کومار
 مهخد یبند زمانبا  ینگهدار و یرتعم ترکیب 5119 بارنهارت و کوهن
 پرواز یها زمانخدمه و  یبند زمانبا  ینگهدار و یرتعم ترکیب 5111 سومیس و مرسیر
 هواپیما موتورهای نگهداری و تعمیر بررسی 5115 همکاران و آلمگرن
 یماهواپ یبند زمان 5115 همکاران و تیموتی
 مانده یباقبا توجه به زمان  یو نگهدار یرتعم مسیریابی 5117 همکاران و باسدر

 مجدد یبند زمانهمراه با  یماهواپ یریابیمس ۀمسئل 5111 همکاران و احمد بن
 یو نگهدار یربر تعم مؤثر های ینههز سازی ینهبه 5111 همکاران و اوله
 پرواز زمان به توجه با نگهداری و تعمیر بررسی 5111 مقاله این در

 

 هواپیما رمپینگ
 ینقوان ارچوباز چ یدقیق بررسی همکاران و فیقان
 سیستم و فرودگاه خدمات روی بررا  اروپایی های یهاتحاد

 آن راانجام  ۀخدمات و نحو یرتأث ها آنانجام دادند.  آن مخارج
مقاله به رفع  ین. در اکردند مطالعهمخارج فرودگاه  یبر رو

و با توجه به  ندپرداختفرودگاه  یو کاربرد یمشکلات اقتصاد
عوامل از جمله  تک تک ،انعمو وجود و اطلاعات بودن مبهم

عوامل  ینا درنظرگرفتن با، همچنین کردند بررسی راخدمات 
جامع  ای هبرنام به ،ها یبررس یناز ا آمده دست بهو اطلاعات 

 .]51[ یافتنددر فرودگاه دست  ینهکاهش هز یبرا

مقررات  یبر رو یمورد ای مطالعهو لومبارد  پرینتس 
 و جنوبی فریقایآ های اهفرودگ در دولتی تجاری یها شرکت
 استانداردهای از استفاده با هوایی یکو تراف ناوبری خدمات
 اشاره استاندارد و اقتصاد یارمع به آن در و دادند انجام خدمات
 بیان یرگذارتأث و مهم یعاملنیز  را خدمات انجام زمان. کردند
 برای ضوابطی آوردن دست به ها آن هدف گفتنی است .کردند
 .]51[ است بوده ها آن انجام ۀنحو و ماتخد انجام

گرفتند که به چهار  درنظر را مدلی همکاران و هولت 
و خدمات وابسته به آن توجه  یهسرما یور بهرهدر  یروش اصل

 شرایط بهبوددر  ییبسزا یرتأثعوامل، که  یناز ا یکی. کند یم
در دسترس بوده  یزاتبهبود عملکرد تجه ،داشت فرودگاه

و  یرسان خدمتکردند که بهبود در  یانب ها آن نیهمچن ،است
 یشروند رشد فرودگاه و افزا بهبود سبب یزاتعملکرد تجه

 .]55[ شود یم یو سودآور ییکارا ،یور بهره

 یو خدمات را بر رو ها فرودگاهو همکاران نقش  یوان 
در کردند.  یینتع ییهوا ونقل حمل یاقتصاد یدستاوردها

فرودگاه و  یخدمات یها روش یرثتأ یبرا یمقاله مدل این

 یها روش ها آنآمد. در مدل  دست بهآن بر فرودگاه  ییکارا
 یعامل یزن ییهوا ترافیکو  شد ارزیابی یا دوره طی یخدمات

سطح  یشبه افزا ها آنکار  ۀنتیج. شمار آمد بهمهم در آن 
 .]59[منجر شد  یور بهرهخدمات و  یفیک

 یبرا CAST یساز یهشب مدل از ویسنته دی سانز
استفاده  ینیمختلف در خدمات زم یوهایسنار وتحلیل یهتجز
را آن  یرتأثو  ییهوا یرسان خدمات یط. چن و کوا شرا]57[کرد 

موضوع اشاره کردند که  ینبه ا و، ارزیابیعملکرد مهمانداران  بر
رشد فرودگاه و  یبر رو ینکهبر ا علاوه یرسان خدمت یطشرا
بر عملکرد کارکنان  ،دارد ییزابس یرتأثمسافران  یترضا

به  ها آن. گذار استیرتأث یزن داران مهمانفرودگاه از جمله 
آن پرداختند و  ۀجانب همه یراتخدمات و تأث یچیدگیپ یبررس
خدمات در  یاثربخش یزانو م یرسان خدمات یطشرا ینب ۀرابط

 .]52[ کردند یانفرودگاه را ب

 یینو تع فرودگاه یمخارج بخش خدمات یینبه تع لی
خدمات  ۀینهز ینو تخم ییخطوط هوا های ینههز یبیتقر

 وکار برد  را به ها داده یهمبستگ ضریبراستا  ینپرداخت. در ا
و  ییبخش خدمات هوا دررا  ها یتفعال یرتأث ینب ارتباط

 تنها نهحاصل از آن  یجنتا که کرد بیاناز آن  یناش های ینههز
آن بلکه به بازده آن  ریتیو مد یخدمات های یتفعال ۀینبه هز

را  ها فرودگاه ۀینخدمات و هز یفیتک یانم ۀرابط و، توجه یزن
 .]51[ کند یم یانب

 زمان به وابسته عملکرددربارۀ و همکاران  سلینکا
 ها فرودگاه باربری های ترمینال در کننده حمل های کامیون
 ۀنحو و ها کامیون حمل زمان مقاله این در .کردند مطالعه

 ها آن. بود فرودگاه کارایی در مهم یعامل ها آن ریبارب
 های کامیون زمان به وابسته عملکرد برای یحل راه
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و  سازی یهشب با عددی ای مقایسه و دادند ارائه کننده حمل
 کردند پیشنهاد واقعی شرایط در آن یریکارگ به یتقابل

 یرویکرد بررسی بهنیز  همکاران و استادیک .]51[
 .]58[ پرداختند ایمنی ریسک مدیریت ایرب سامانمند

 ابتدا موجود، پژوهشی شکاف به توجه با پژوهش این در
 تعمیر های فعالیت یبند زمان با همراه هواپیما مسیریابی مدل

 ارائه هواپیما رمپینگ مدل سپس، داده توسعه نگهداری و
 مسیریابی مدل پیشین، های پژوهش تمام در. شود خواهد 
 تعداد براساس تعمیراتی های فعالیت یبند زمان و هواپیما

 هواپیما مسیریابی ،درواقع. است شده ارائه پرواز روزهای
 روز سومین شدن تمام از پیش که شود می انجام یا گونه به

 یزیر برنامه ،پژوهش این در. شود تعمیرمجدد  هواپیما ،پرواز
 شود می فرموله پرواز ساعات تعداد براساس هواپیما تعمیرات

 فرموله و، تر یقدق بسیار پیشین یها مدل در مقایسه با که
 صفر حالت از مدل ؛ زیرااست تر پیچیده مراتب به نیز آن کردن

 که دوم مدل همچنین شود، می تبدیل مخلوط به خالص یک و
 ارائه تاکنون استمربوط  رمپینگ های فعالیت یبند زمان به

 .است نشده
 

 واپیماه رمپینگ ادبیات مرور. 2 جدول

 توضیحات سال نام

 آن مخارج سیستم و فرودگاه خدمات بررسی 1338 همکاران و فیقان
 ها فرودگاه در تجاری های شرکت مقررات بررسی 5111 لومبارد و پرینتس

 ها فرودگاه در وابسته خدمات و سرمایه یور بهره بررسی 5111 همکاران و هولت
 هوایی ونقل حمل اقتصاد بر خدمات و ها هفرودگا نقش بررسی 5113 همکاران و یوان

 زمینی خدمات در مختلف سناریوهای وتحلیل یهتجز 5111 ویسنته سانزدی
 مهمانداران عملکرد بر یرسان خدمات تأثیر بررسی 5117 کوا و چن
 هوایی خطوط های هزینه بررسی 5117 لی

 ربریبا ۀنحو و ها کامیون حمل زمان ۀمطالع 5117 همکاران و سلینکا
 زمینی خدمات ریسک مدیریت برای سامانمند رویکرد یک بررسی 5111 همکاران و استادیک

 رمپینگ های فعالیت یبند زمان 5111 مقاله این در
 

 مسئله بیان
 های شرکت ،ها برنامه اجرای و عملیات هنگام از آنجا که

 و نشدنی کنترل  اتفاقات وقوع با همواره هواپیمایی
 مشکلات بروز هوا، وضعیت نامساعدبودن مانند دهنش بینی یشپ

 منحرف اولیه را برنامۀ امر این که هستند مواجه... و فنی
 هوایی های شرکت برای ها موقعیت ترین بزرگ از یکیکند،  می

 و کارایی بهبود فرودگاه به وابسته های شرکت سایر و
 های هزینه با کردن عمل برای رمپ خدمات یریپذ انعطاف

 ینهمچن ،پروازهاست یبند زمان یرهایتأخ کاهش و کمتر
 یک فقرات ستون عنوان به نگهداری و تعمیر های فعالیت
 صنعت در که یا گونه به ؛هستند موفق هواپیمایی شرکت
 مناسب پرواز امنیت، کردن فراهم نگهداری و تعمیر نقش هوایی

 یدبن زمان ایجاد رو ؛ از ایناست روز هر در هواپیما موقع به و
 نگهداری و تعمیر های فعالیت و رمپ خدمات انجام در بهینه

 .رسد می نظر به ضروری
 .شود می مطرح مسئله این برای ریاضی مدل دو بعدی بخش در

 

 یساز مدل
 متغیرهای ،پارامترها مفروضات، شرح به بخش این در

 :پردازیم می ریاضی های مدل و تصمیم

 
 تعمیر های فعالیت یدبن زمان با همراه ناوگان تخصیص مدل

 نگهداری و

 :است زیر شرح به مدل مفروضات
 ؛شوند می فرض قطعی موجود پارامترهای تمام 

 و تعمیر باید معینی ساعات تعداد از بعد هواپیما هر 
 ؛شود نگهداری

 ؛دارد وجود مختلف های ویژگی با هواپیماهایی 

 ؛است روزانه یزیر برنامه افق 

 است قطعی و ثابت تقاضا. 

 

 ها مجموعه و ها دیسان
 ؛شهرها مجموعه:  

 ؛شهر یس: اند    

 ؛)ناوگان( هواپیماها مجموعه:   
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 ؛هواپیما اندیس:   
(   ) که یطور به: مجموعه پروازها    ؛  

 ؛نشده ییزر برنامهی پروازها مجموعه:   
 ؛پرواز دفعات مجموعه :  

 ؛پرواز ۀمرتب اندیس:     
 .یزیر برنامه ۀدور یدر ابتدا k یمایهواپ یپرواز مبدأ رشه :  

 

 پارامترها
در شهر  k مایهواپ یو نگهدار ریتعم یبازرس ۀنیهز:       

c؛ 
      

 ؛dبه شهر  cاز شهر  (سفر )سوخت ۀنیهز:  
 ؛dبه شهر  cاز شهر  مایپرواز هواپ زمان مدت:      

وجود  مایهواپ یو نگهدار ریامکان تعم c شهردر : اگر   
 .صفر است صورت نیا ریو در غ 1امتیاز باشد  داشته

  
 .k مایهواپ یو نگهدار ریتعم ی: حد ساعت مجاز برا 

 

 اسکالر
 .بزرگ عدد کی:  

 

 میتصم یرهایمتغ
 یو نگهدار ریتعم نیشده از آخر ی: مقدار زمان پرواز ط   

 .cدر شهر  k یمایهواپ با
 nدر مرتبه  dبه شهر  cاز شهر  k یمای: اگر هواپ     

 است. صفر صورت نیا ریو در غ 1برابر  ،پرواز کند
خود را در شهر  یو نگهدار ریتعم اتیعمل k یمای: اگر هواپ   

c است. صفر صورت نیا ریو در غ 1برابر  ،انجام دهد 
 یبند زمانا ناوگان همراه ب صیتخص ۀمسئل یاضیر مدل

 :است ریبه شرح ز مایهواپ یو نگهدار ریتعم یها تیفعال

   ∑∑         
      

 ∑ ∑ ∑ ∑       
 

          
(   )   

   

       

 ∑ ∑ ∑ ∑       
 (

          
(   )   

   

       )            (1)  

∑∑           (   )

    

                                                                                  (5)  

∑       ∑        

    
(   )  

    
(   )  

            

                                                    (9)  

 

∑ ∑     

 

  
    

(   )  

                                   (7)  

 

∑ ∑     

 

  
    

(   )  

                                  (2)  

 

    ∑ ∑     

     
(   )  

           (1)                

           (  ∑     )          

 

 

        (   )     

                                                                     (1)            

 

               (  ∑     )      
 

 

       (   )                                             (8)  

 

       (  ∑     )   (     )     

 

 

       (   )                                            (3)  
 

           (  ∑     )   (     
 

) 

       (   )                                          (11)  

 
       (       )          

       (   )                                  (11)  
 

           (       )        

       (   )                                  (15)  

∑       
   

       (19)                                   

 

      
                    (17)                         

 

∑ ∑                                  (12)
    

(   )  
    

(   )  

 

∑       ∑ ∑                 

        
(   )  

    
(   )  

                                         (11)  
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∑      

    
   

                                  (11)  

 

∑∑        

      

                                 (18)  

 

                 {   }                                     (13)  

 

 یها نهیهزمقدار  (1 ۀرابط) شده گرفته درنظر هدف تابع
و  نشده یزیر برنامه یپروازها ۀنیو هز ماهایهواپ یو نگهدار ریتعم

 دیتأکنکته  نیبر ا 5 تی. محدودکند یم نهیرا کم تیبلبدون 
. شود انجام مایهواپ کی با فقط پرواز هرممکن است که  کند یم

پرواز  n+1 ۀمرتب در مایهواپ اگر که شود می انیب 9 تیمحدوددر 
قبل به آن شهر  ۀدر مرتب دیبا حتماً  ،شروع کند یخود را از شهر

از هر  مایهواپ هر کند یم نیتضم 7 تیباشد. محدود دهیرس
 2 تیمحدوددر برود.  تواند یمشهر  کیبه  و بار کیفقط  یشهر

 کیو از  بار کیفقط  یربه هر شه مایکه هر هواپ شود بیان می زین
 کیکه  شود مشخص می 1 تیمحدوددر برود.  تواند یمشهر 

 مراکزکه  یبه شهر یو نگهدار ریبه تعم ازیدر صورت ن مایهواپ
 یها تیمحدود. مجموعه شود می تیهدا دارد، یو نگهدار ریتعم
 یو نگهدار ریمربوط به تعم یها تیمحدود 11و  3، 8، 1

 یمایهواپ با شده یط یساعات پرواز زانیکه م یا گونه به ؛هستند
k مجموعه کنند یمرا محاسبه  یو نگهدار ریتعم ۀدور نیاز آخر .

و  ریتعم یاصل یها تیمحدود زین 15و  11 یها تیمحدود
 شده یط یپرواز ساعات زانیم که تفاوت نیا با هستند ینگهدار

 مبدأشهر  عنوان به مبدأکه فرودگاه  یرا در حالت k یمایهواپ با
 19 تیمحدود در. کند یمگرفته شده است محاسبه  نظردر

 ،باشد داشتهنیاز  یو نگهدار ریتعم به مایکه اگر هواپ یابیم درمی
 یو نگهدار ریتعم یکه امکانات لازم برا ییامکان در شهرها نیا

 مایهواپ کیکه  کند یم بیان 17 تی. محدودموجود است دارند
در پرواز کند.  یزمان قانون کیدر خود  یو نگهدار ریتا زمان تعم

 تنها هر مرتبهدر  مایهر هواپ کهشود  می انیب 12 تیمحدود
 11 تیکند. محدود پرواز گریشهر به شهر د کی از تواند یم

برقرار  مبدأفرودگاه  در مقایسه باتعادل پرواز را  تیمحدود
حرکت  نیاول مایکه هواپ بینیم می 11 تیمحدوددر . کند یم

 18 تیمحدودو درنهایت  دهد یمخود انجام  مبدأز شهر خود را ا
 تواند یمدر هر مرتبه پرواز حداکثر  مایکه هر هواپ کند یم انیب
 .کند یطرا  ریمس کی

 

 مایهواپ نگیرمپ مدل
 :است زیر شرح به مدل مفروضات

 ؛شوند یم فرض یقطع موجود یپارامترها تمام 

 ؛دارد وجود مختلف یها یژگیو با ییماهایهواپ 

 ؛است روزانه یزیر برنامه افق 

 ؛است یقطع و ثابت تقاضا 

 خدمات انجام بار کی به تنها پرواز از پیش مایهواپ هر 
 ؛دارد ازین رمپ

 وابسرته پرروازی ۀبرنام به رمپ عملیات انجام اولویت 
 اسرت تر نزدیرک آن زمران که پروازی هر؛ یعنی است
 .شود انجام زودتر آن روی رمپ عملیات باید

 
 ها مجموعه و ها ساندی

 ؛رمپ اتیعمل مجموعه:  
 ؛اتیعمل سیاند:  
 ؛اتیعمل از کیهر یبرا استفاده آلات نیماش: مجموعه  
 ؛نیماش سیاند:  
 ؛پروازها مجموعه:  

 ؛پرواز سیاند:     
 استفاده p اتیدر عمل که k تآلا نیماش مجموع:    
 .شود می

 
 پارامترها

 ؛fدر پرواز  k نیماش با p اتیعمل برایزم لا زمان مدت:     
 .f: زمان شروع پرواز    

 اسکالر

M :بزرگ عدد کی. 

 
 رهایمتغ

برابر  ،انجام شود fدر پرواز  k نیماش با p اتیعمل اگر:     
 است. صورت صفر نیا ریو در غ 1

   قبل از پرواز fدر پرواز  k نیماش با p اتیعمل اگر        
 است. صورت صفر نیا ریو در غ 1برابر  ،انجام شود

 ؛f پرواز در k ماشین با p خدمات انجام پایان زمان:     
 .پرواز تأخیر زمان ماکزیمم:     

 :است ریبه شرح ز مایهواپ نگیرمپ ۀمسئل یاضیر مدل
 

    ∑{   {   
 

∑      (      )  

     

}}   (51)         
 

 

 

∑                   

     

                               (51)  
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                                    (55)     

 
                   

 

                                       (59)        

 
                           

 

                   
                              (57)  

 
                               

 

                 
                               (52)  

 
                         

 (            )       
                 

                               (51)  

                         

 (            )    
                  

                              (51)  

                                           (58)  
 

                         {   }            (53)  
 

 یتابع که دهد یم نشان را مدل هدف تابع 51 تیمحدود
 ممیماکز نیب زمان اختلاف اگر کند یم انیب و است یرخطیغ

 و شده انجام خدمات یها زمان نیب از خدمات انیپا زمان
 ریتأخ نظر مورد روازپ باشد، بیشتر صفر از پرواز شروع زمان
 هر یرو بر اتیعمل هر که بینیم می 51 تیحدوددر م .دارد
 اتیعمل آن توانند یم که ییها نیماش از یکی با تنها مایهواپ

 دهد یم نشان 55 تیمحدود. ردیپذ می صورت دهند انجام را
 که یطور به ،شود انجام f در پرواز k نیماش با p اتیعمل اگر
به پایان  اتیعمل نیا حتماً  ،ردیبگ کی مقدار     ریمتغ
 از یکی تنها که بینیم می 59 تیحدودبا توجه به م .رسد می
 .رندیبگ کی مقدار توانند یم        و        ریمتغ دو

 در k نیماش با p اتیعمل اگر دهد یم نشان 57 تیمحدود
 ریمتغ دو هر صورت نیا در ودش انجام    پرواز از قبل f پرواز
 تیمحدودبا توجه به . رندیبگ کی مقدار دیبا       و     

 کی مقدار        و        یرهایمتغ از یکی اگر، 52

 ،رندیبگ کی مقدار دیبا       و      ریمتغ دو هر رندیبگ
 رندیبگ صفر مقدار        و        ریمتغ دو هر اگر
 ها آن از یکی تنها ای صفر توانند یم       و      یرهایمتغ

های  تیمحدود 51و  51 های تیمحدود .ردیبگ کی مقدار
 کی یرو دیبا اتیعمل که یا گونه بهناپذیر هستند،  تداخل

نشان  58 تیمحدود. شود انجام گرید پرواز یرو، سپس پرواز
 دیبا، شود انجام f پرواز در k نیماش با p اتیعمل اگردهد  می

 یمساو ای تر بزرگ آن انجام زمان از اتیعملاین  انیپا زمان
 .باشد آن

 

 یعدد مثال
در  یشنهادیپ یها مدلو اثبات  ها ییتوانا دادن نشان یبرا

 یها تیلفعا یبند زمانناوگان همراه با  صیمسائل تخص
بخش مثال  نیدر ا مایهواپ نگیو رمپ یو نگهدار ریتعم
 .شود می یبررس یتصادف ۀیاول یها دادهبا  یعدد

 

 یعدد مثال حیتشر
 یبند زمانناوگان همراه با  صیتخص ةمسئل یعدد مثال

 یو نگهدار ریتعم یها تیفعال

 به باید که است دسترس در هواپیما سیزده کنید فرض
ممکن  ها آن از هریک که یطور به ؛کند پرواز شهر شانزده

 امکانات وجود انگریب    .باشد داشته پرواز مرتبه 1 است
 نیا مثال نیا در که است شهر آن در ینگهدار و ریتعم

 .دارد وجود رازیشو  کرمان تهران، یشهرها در امکان
   پارامتر نیهمچن

 یبرا مجاز پرواز ساعت حد همان که  
 گرفته درنظر پرواز ساعت 9 برابر ،کند یم انیب را ماهایهواپ
 موظف پرواز ساعت 9 از بعد ماهایهواپ که است شده

. نندیبنش نیزم به ینگهدار و ریتعم و یبازرس یبرا هستند
 19 ،15 ،11 ،3 ،1 ،1 ،2 ،9 ،5 ،1 ۀشمار یماهایهواپ مبدأ

 در 11 و 8 یماهایهواپ و شیک 7 و 5 یماهایهواپ و تهران
 .است شده فیتعر دمشه

 های جدول در پرواز مدت و ها هزینه به مربوط اطلاعات
 .است شده آورده 7 و 9

 

 یعدد مثال از حاصل جینتا
 جینتا که شده انجام گمزافزار  نرم از استفاده با محاسبات تمام

 .است شده داده نشان 1و 2 های جدول در آن از حاصل
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 (زارتومانه) نگهداری و تعمیر های هزینه. 3 جدول

c/k رازیش کرمان تهران 

1 711 111 211 
5 721 121 121 
9 211 121 111 
7 111 111 121 
2 211 811 811 
1 711 211 121 
1 921 211 721 

c/k رازیش کرمان تهران 

8 221 121 111 
3 711 111 221 
11 211 221 211 
11 921 121 221 
15 911 221 721 
19 911 211 211 

 

 

 شهر دو بین پرواز مدت. 4 جدول

c/d
ن 

تهرا
 

ش
کی

شهد 
م

ی 
سار

شیراز 
 

اهواز
لام 

ای
تبریز 
ن 

کرما
ن 

صفها
ا

 

ن
جا

زن
بیرجند 
شاهرود 
 

سبز
 

وار
 

بم
شهر 

ایران
 

 5 5 1412 1411 1491 1491 1411 1471 1411 1412 1411 1451 1 1491 1472 1 تهران
 1451 1491 5 5 5 1491 1459 1412 5451 1491 1491 1 5 5 1  کیش
 5 5 1471 1 1 1421 1491 1452 5 5 5 1472 1491 1   مشهد
 5 5 1412 1412 1491 1 1491 1472 1472 5 1472 1491 1    ساری
 1491 1412 1472 1472 1472 1412 1 1 1421 1471 1412 1     شیراز
 5 1472 5 1472 5 1412 1451 1 1491 1 1      اهواز
 5 1472 5 1471 5 1411 1412 1412 1491 1       ایلام
 5 5 1472 1491 1472 1491 1451 1491 1        تبریز
 1491 1491 5 1472 5 1411 1411 1         کرمان
 5 1421 1472 1491 1472 1471 1          اصفهان
 1422 1472 1472 1491 1472 1           زنجان
 1472 5 1471 1491 1            بیرجند
 1472 1472 1412 1             شاهرود
 1472 5 1              سبزوار

 1491 1               بم
 1                ایرانشهر

 
 ینگهدار و ریتعم انجام به ازمندین یماهایهواپ. 5 جدول

c/k
ن 

تهرا
 

ش
کی

شهد 
م

ی 
سار

شیراز 
 

اهواز
لام 

ای
تبریز 
ن 

کرما
ن 

صفها
ا

 

ن
جا

زن
بیرجند 
شاهرود 
 

سبزوار
 

بم
شهر 

ایران
 

1                 
5                 
9                 
7 *        *        
2         *        
1                 
1                 
8 *                
3                 
11                 
11 *                
15                 
19         *        
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 شهرها به ماهایهواپ صیتخص. 6 لجدو

n/k 1 2 3 4 5 6 7 

      تهران - کرمان کرمان -تهران 1
      کیش -تهران تهران -کیش 5
      تهران -ایلام ایلام -تهران 9
 کیش -مشهد مشهد - تهران تهران - ایرانشهر ایرانشهر -زنجان زنجان -تبریز تبریز -کرمان کرمان -کیش 7
   تهران -اهواز اهواز - کرمان کرمان - مشهد مشهد - ساری ریسا -تهران 2
      تهران -شاهرود شاهرود -تهران 1
      تهران -شیراز شیراز -تهران 1
    مشهد -ایرانشهر ایرانشهر -تهران تهران -سبزوار سبزوار -مشهد 8
      تهران -بیرجند بیرجند -تهران 3
      انتهر -اصفهان اصفهان -تهران 11
  مشهد -کیش کیش -کرمان کرمان -بم بم -تهران تهران -ساری ساری -مشهد 11
    تهران -بم بم -کرمان کرمان -اهواز اهواز -تهران 15
  تهران -مشهد مشهد -کرمان کرمان -تبریز تبریز -بیرجند بیرجند -سبزوار سبزوار -تهران 19

 

 مایهواپ نگیرمپ ةمسئل یعدد مثال
 8 با باید که است موجود رمپینگ عملیات 2 یدکن فرض

 برابر پروازها تعداد اگر. شود انجام هواپیما روی بر ماشین
 1 ساعت با برابر صفر زمان همان یا شروع زمان ،باشد 11

 نوشته زمان این به توجه با و دقیقه به مقادیر ۀبقی و، صبح
 عملیات اتمام از پس هواپیما هر از آنجا که. است  شده

، کند آغاز را خود پرواز تا کشد می طول زمانی خود رمپینگ
 رمپینگ عملیات باید که شده گرفته درنظر آن برای زمانی

 دقیقه 72 حدود زمان این، برسد پایان به زمان این از قبل
 زمان زمان، این دیگر عبارت به ؛است شده گرفته درنظر

 و نامسافر کامل سوارشدن تا رمپینگ عملیات اتمام بین
 اطلاعات ۀادام. است پرواز برای هواپیما کامل آمادگی
 .است شده بیان 3 تا 1 های جدول در مربوط

 

 خدمات به آلات ینماش تخصیص. 7 جدول

8 7 6 5 4 3 2 1 p/k 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 5 
1 1 1 1 1 1 1 1 9 
1 1 1 1 1 1 1 1 7 
1 1 1 1 1 1 1 1 2 

 

 یعدد مثال از حاصل جینتا
 که شده انجام گمزافزار  نرم از استفاده با محاسبات تمام

 .است شده داده نشان 11 جدول در آن از حاصل جینتا

 

 پرواز شروع زمان. 8 جدول

 (f) پرواز ةشمار (   ) پرواز شروع زمان

11 1 
151 5 
11 9 

151 7 
181 2 
911 1 
751 1 
11 8 
111 3 
11 11 

 پرواز هر در رمپینگ عملیات انجام زمان مدت. 9 جدول

11 9 8 7 6 5 4 3 2 1 p.k/f 

52 12 91 51 11 52 11 12 91 12 1.1 
91 12 91 52 11 91 11 12 52 12 9.1 
72 91 71 92 52 91 51 91 71 52 5.5 
71 91 72 92 52 92 51 91 71 52 7.5 
92 52 91 92 51 52 11 11 52 12 2.9 
91 12 91 51 12 52 11 12 52 51 1.7 
91 11 92 51 51 52 11 12 91 51 8.7 
92 12 91 52 52 52 12 51 91 12 1.2 
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 پروازها به آلات نیماش صیتخص. 11 جدول

11 9 8 7 6 5 4 3 2 1 p.k/f 

 * * *    *   1.1 
*    * * *  * * 9.1 

 * *  * * *   * 5.5 

*   *    * *  7.5 

* * * * * * * * * * 2.9 

*    * *   *  1.7 

 * * *   * *  * 8.7 

* * * * * * * * * * 1.2 

 
مختلف  یپروازها در ینگرمپ یاتعمل یانزمان پا 1 در شکل

 یانزمان پا یممماکز توان یم 5در شکل  شود و داده مینشان 
 ینرا در هر پرواز نشان داد. حال با توجه به ا ینگرمپ یاتعمل

 توان ی( م8 شمارۀ جدولول زمان شروع پروازها )نمودار و جد
زمان  یممماکز 9شکل  ینبنابرا کرد؛پروازها را مشخص  أخیراتت
 بیشترینکه با توجه به شکل  دهد یپروازها را نشان م أخیراتت

 .است یرتأخ یقهدق 52با  11و  8 پروازهای در یرتأخ

 

 ها داده وتحلیل یهتجز
 یبند زمان با همراه نناوگا تخصیص مدل وتحلیل یهتجز

 نگهداری و تعمیر های فعالیت

 تعداد افزایش با است نمایان 7 شکل در کهگونه  همان
 های هزینه سازی مینیمم همان که هدف تابع هواپیماها،

دارد؛  نزولی سیر و یابد می کاهش است نگهداری و تعمیر
از آنجا که  دهیم، افزایش را هواپیماها تعدادهرچقدر یعنی 

 شود، هواپیماها می انجام بیشتری هواپیماهای با ازهاپرو
 نگهداری و تعمیر برای خود پرواز مجاز ساعت حد به کمتر

 کمتری هواپیماهای تعداد شود می سبب امر این و رسند می
 دلیل همین بگیرند؛ به قرار نگهداری و تعمیر عملیات تحت
 کاهش هواپیماها نگهداری و تعمیر از ناشی های هزینه

 

 
 رمپینگ عملیات پایان زمان. 1 شکل

 نشان توان می 7 شکل نمودار به توجه با درنتیجه یابد، می
 تا 17 بین ها هزینه کاهش برای هواپیما تعداد بهترین داد
 .را دارد کاهش شیب بیشترین که است عدد 12

 
 رمپینگ عملیات پایان زمان ماکزیمم. 2 شکل

 

 
 پروازها خیراتأت زمان ماکزیمم. 3 شکل

 

 
 نگهداری و تعمیر با همراه ناوگان تخصیص مدل وتحلیل یهتجز. 4 شکل

 

 
 هواپیما رمپینگ مدل وتحلیل یهتجز. 5 شکل

 

 هواپیما رمپینگ مدل وتحلیل یهتجز
 تعداد افزایش با شود دیده می 2 شکل در کهگونه  همان

 و ثابت سپس نزولی سیر ابتدا مربوط، هدف تابع آلات ینماش
. رسد به اثبات می یتدرنها شود و طی می نزولی سیر دیگربار 
 1 ماشین از 1 روی گذاری یهسرما کرد بیان توان می یجهدرنت
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 شود، اما می تأخیرات کاهش سبب زیرا بهتر است؛ ماشین
 بار دیگر و ندارد چندانی تأثیر ماشین 11 تا 1 تعداد
 تابع بیشتر کاهش سبب ماشین 11 بر روی گذاری یهسرما
 ماشین با تعداد یتدرنها شود، می تأخیرات همان یا هدف
 ندارد هدف تابع روی بر یریاز آنجا که تأث 11 از بیشتر
 .شود نمی پیشنهاد بیشتر آلات ینماش برای گذاری یهسرما

 

 گیری نتیجه
 و ها هزینه که ه استشد ارائه ریاضی مدل دو تحقیق این در
 این اصلی های ویژگی از. دهد می کاهش را پروازها خیراتأت

 :کرد اشاره زیر موارد به توان می مقاله
 و تعمیر های فعالیت یبند زمان و مسیریابی اول مدل در

 این ، ومشخص پرواز ساعات تعداد اساسبر یماهواپ نگهداری
 روزهای تعداد براساس پیشین های پژوهش تمامی در مقوله
 به هواپیماها تخصیص بهترین مدل این در. دوش می انجام پرواز

 ۀهزین و نگهداری و تعمیر های هزینه کردن کمینه برای پروازها
 مدل در ینهمچن است یتبل بدون و نشده یزیر برنامه پروازهای

 که مدت کوتاه یزیر برنامه و رمپینگ های فعالیت یبند زمان دوم،
 بررسیست، ا نشده  رداختهپ آن به موجود های مدلدر  تاکنون

 و پروازی خیراتأت کاهشتوان  می آن ۀیجدرنت که شود می
 شده انجام تجهیزات را با رمپینگ های فعالیت انجام توازن بهترین

 های فعالیت بهبود تحقیق این اصلی هدف یطورکل به. کرد بیان
 آن پی در و ها فرودگاه در هواپیماها نگهداری و تعمیر و رمپینگ
 .است بوده مسافران رضایت افزایش

 با مدل حل :از است  عبارت آتی های ژوهشپ های زمینه
 های روش و بندرز ۀتجزی وکران، شاخه های روش از استفاده
 و تقاضا که حالتی برای مدل بسط فراابتکاری، و ابتکاری

 افق درنظرگرفتن و است احتمالی یا یرقطعیغ ها داده سایر
 .ماهانه و هفتگی صورت به یزیر برنامه
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