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 چکیده

یم یفاجهان ا نقاطدورترینبار و مسافر به  جایی جابهدر  یهر کشور هستند که نقش مهم هاییرساختز ترینیاتیو ح ترینمهم از هافرودگاه

نگاه  ییسو، خطوط هوا یگر. از درودیها به شمار م فرودگاه یرانمد یفرودگاه از اهداف اصل هایییاز منابع و دارا ینه. حفظ و استفاده بهکنند

 یا،بزرگ دن هایاز منابع مهم در فرودگاه یکیدارند.  غیرهمسافران و  مندییتدر زمان، مصرف سوخت، حفظ رضا جوییبه صرفه اییژهو

 هایتگ ینبه ا یماهادر عملکرد بهتر فرودگاه دارند. اختصاص هواپ انکارناپذیری نقش که هستند هافرودگاه یمسافر ینالترم هاییتگ یادروازه 

پژوهش به مسئله  ینبوده است. ا ییونقل هوا فعالان حمل ینو همچن یاتدر عمل یقموردتوجه محققان رشته تحق یربازست که از دا ئلیاز مسا

لحاظ کردن پارامترها و  یازمندو ن یچیدهموضوع پ یک یتگ ینهبه یصمسأله تخصردازد. پمی یمسافر ینالترم یتبه گ یماهواپ یصتخص

 یاو  یستن یرپذ امکان یمسائل که معمولا توسط محاسبات دست ینگونهحل ا ی. برایافتمطلوب دست  یجهاست تا بتوان به نت یاریبس یهاییرمتغ

که هرکدام  یودیبه همراه ق یاضیمدل ر یکپژوهش حاضر با ارائه  درشود. یاستفاده م یفرا ابتکار یهاالگوریتمزمان بر است از  یاربس

حاصل از آن گواه بر دقت و  یجشود که نتایپرداخته م یسازینهروش به یکآورند به ارائه  یفرودگاه به وجود م یپروازها یبرا ییهایتمحدود

و  یدنسل جد یدجهش، تول یا یبترک ،بانتخا یه،اول یتباشد که شامل جمعیم یکژنت یتمبر الگور ی. روش کار مبتناستتابع هدف  ییکارا

یقت نوآوری این پژوهش استفاده از الگوریتم ژنتیک در حل مسأله تخصیص گیت با رویکرد ایمنی در عملیات در حق .دوباره انتخاب است

 یکاریب یها مجموع زماندر  .استفاده شده استها براساس تغییر در تعداد پروازها و گیت یوسنار 5پژوهش از  یندر ا زمینی در فرودگاه است.

پنجم  یوی% و در سنار12.31چهارم  یوی% ، در سنار12.31سوم  یوی% ، در سنار79.62دوم  یوی% ، در سنار72.75 یزاناول به م یویدر سنار

 یافت.% بهبود 76.97

 .تخصیص گیت، اپرون، ایمنی، الگوریتم ژنتیکمدل ریاضی،  کلیدی: واژگان

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1402، سال 4، شماره 23دوره 

 17تا  7صفحات 
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 مقدمه -1
-های اخیر حجم ترافیک هوایی در جهان رشد چشمسال در

هوایی  ونقل حملگیری داشته است که در نتیجه تقاضا برای 

های بزرگ روز به روز در حال افزایش است. از این رو فرودگاه

و حتی متوسط با مشکل تراکم ظرفیت همراه هستند. با این 

های از طریق ساخت ترمینال ها فرودگاهاوصاف افزایش ظرفیت 

تواند مشکل بر است و نمیزمان فرایندجدید و بیشتر، یک 

مدت حل کند. بنابراین را در کوتاه ها فرودگاهتراکم ظرفیت 

های محدود موجود را به  گیتباید  ها فرودگاهمدیران و عوامل 

دهی پروازها به سرویس فرایندای موثرتر به کار گیرند که  شیوه

تخصیص  .استفاده حداکثری از ظرفیت موجود منجر شود

پرواز،  تأخیرریزی ممکن است سبب غیراصولی و بدون برنامه

گیت و هواپیما  هماهنگیو عدم  مسافرانمندی پایین  رضایت

وضوعات ایمنی در رابطه با خطرات شود و بسیاری از م

هواپیما و  1گردش به عقباحتمالی که حاصل مسائل مربوط به 

در اطراف ناحیه گیت و  باند خزشمشکل تداخل در مسیر 

وخت برای ورود و خروج هواپیما های اضافی سحتی هزینه

خواهد  آلودگیمصرف بیشتر سوخت سبب انتشار بیشتر  شود.

پر است و هواپیما  رفیت هواپیما تقریباًویژه زمانی که ظ شد به

 کند.به دلیل وزن بیشتر سوخت بیشتری را مصرف می

ته به هم، گیری برای استفاده از این منابع وابساز این رو تصمیم

ثیرگذاری روی هر بخش از سطوح و درجات متفاوت تأ

عملیات کلی را به دنبال دارد. همچنین با توجه به اینکه 

و از پیش تعیین  ایستا فرایندتخصیص گیت به هواپیما یک 

 تأخیرشده است باید برخی تغییرات موقتی را نیز کنترل نمود )

های اورژانسی و ...( و همچنین حوادث ناگهانی از ، پروازپرواز

ها، خطا در عملیات خرابی مکانیکی هواپیما مشکلات و جمله

زمینی هدایت هواپیما و شرایط آب و هوایی نامساعد نیز وجود 

که در تخصیص گیت باید  دیگری خواهد داشت. موضوع مهم

هی تا حد به آن توجه داشت ایمنی است. عملیات فرودگا

توجهی و وجود  های زمینی است. بیزیادی وابسته به فعالیت

نسانی منجر به بروز خطرات ایمنی در محوطه اپرون خطاهای ا

                                                      
1. Pushback 

ها برای بهبود سطح ایمنی برخی مقیاس فرودگاه خواهد شد.

فرودگاه در ابعاد تئوریک و کاربردی در نظر گرفته شده است. 

، تنظیم یک زمان مناسب میان دو پرواز که برای نمونهبرای 

 کوریگیت یکسان در نظر گرفته شده است یک نمونه بارز تئ

 از ایمنی و جلوگیری از هرگونه تداخل در محوطه گیت است.

مسائل ایمنی در فرودگاه ناشی از انواع تداخل است که در 

شود شامل تداخل بر سر احاطه ها حادث می مجاورت گیت

دیکی گیت اصلی، تداخل در حرکات زمینی هواپیماها در نز

 گیت و همچنین تداخل در مسیرهای اصلی حرکت است.

به عنوان یک اصل کلی، فرودگاه در طول روز معمولاً صدها 

دهد. تعیین و تخصیص غیر خارجی را انجام میپرواز داخلی و 

مندی پرواز، کاهش رضایت تأخیرمنطقی ممکن است سبب 

و همخوانی استفاده از گیت و بسیاری  هماهنگیمشتری، عدم 

شود که موضوعات ایمنی در رابطه با خطرات احتمالی می

پرواز و مشکلات و اختلافات  تأخیرحاصل مسائل مربوط به 

های اضافی سوخت در اطراف ناحیه گیت و حتی هزینه خزش

شود. مصرف سوخت مازاد برای ورود و خروج هواپیماها می

ممکن است سبب انتشار بیشتر دود اگزوز نیز شود، به ویژه 

لیل وجود مسائل زمانی که ظرفیت هواپیما تقریباً پر است. به د

مربوط به عدم اطمینان در عملیات، دیگر اصل بسیار مهم که 

د ایمنی باید در تعیین و گمارش گیت در نظر گرفته شو

ها برای بهبود سطح ایمنی عملیات عملیاتی است. برخی مقیاس

اند.  ربردی و تئوریک در نظر گرفته شدهدر ابعاد کا ها فرودگاه

ن مناسب میان دو پرواز که برای یک ، تنظیم یک زمانمونهبرای 

گیت تعیین شده است یک مقیاس مشخص ارائه حفاظت ایمنی 

. و جلوگیری از هرگونه بروز مشکل در رابطه با گیت است

ات مسائل ایمنی در عملیات فرودگاه ممکن است در اثر اختلاف

تداخل در استفاده از گیت، تداخل در متعددی باشد از جمله 

ن تداخل در واپیما در نزدیکی گیت و همچنیحرکات زمینی ه

کار پژوهشی حاضر در تلاش برای  مسیرهای اصلی حرکت.

های از طریق در نظر گرفتن محدودیتتشخیص علت تداخل 

 یات اجرایی در یک مدل ریاضی است.ایمنی مربوط به عمل

تداخلات مربوط به اختلافات پرتنش  یفبه تعر [1] نگابتدا چ

حرکت  یاتهر دو عمل آثار یلپرداخت و تحلساز مشکل و
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را به طور همزمان انجام داد.  یتگ یصتخص یاتو عمل ینیزم

 یلاز تحل یبانیبر شبکه به منظور پشت یمبتن یسازیادهمدل پ یک

  مسئله را به ینا 1614و همکاران در سال  یکباب. شد یشنهادپ

و  کرده و از روش شاخه یانب یحعدد صح ریزیصورت برنامه

B&Bکرانه )
مسافران  روییادهحداقل طول پ یافتن ی( برا1

به  یبرا 1615و همکاران در سال  ی. منگوب[2] استفاده نمودند

 یزرا ن یمسافران، مسافران انتقال یررساندن مسافت س کمترین

 یتمعلاوه بر مسافران در حال ورود در نظر گرفتند و از الگور

 یرب [3]. استفاده نمودند دخو یشنهادیحل مدل پ یحریصانه برا

خود را بر اساس برنامه یمدل مفهوم 1663توانست در سال 

یادهکردن مجموع مسافت پ ینهبا کم 2ییدودو یحعدد صح ریزی

حمل بار  یشده برا یکل مسافت ط ینمسافران و همچن روی

با  یترا درنها یصمدل تخص ین. ایدمسافران ارائه نما

یت، گشده یبه مسافت کل ط یشتروزن )معمولاً( ب اختصاص

در حال ورود اختصاص  یماهایرا به هواپ یخال یورود های

 ایچنددوره یصو چن تخص یحقان 1661در سال  .[4] دادیم

 یحعدد صح ریزیاز برنامه ینیورود را در قالب فرمول نو یتگ

فرودگاه را  یتگ یصمسئله تخص یلی. ژو و با[5] کردند یانب

صورت   فرودگاه را به هاییتظر گرفتند که گدر ن یصورت  به

 یانجر هایمبدأ روزانه مسافران و داده هایبر اساس داده یاپو

. [6] دادیاختصاص م شده یزیر برنامه یمقصد، به پروازها

 یرا برا یحعدد صح ییبرنامه دودو یک یسماهارجان و مات

 هایتأخیردر پاسخ به  هایتبه گ اپیماهاهو ینهبه یصبازتخص

آتکین و همکاران از چندین . [7] روزانه پرواز فرموله کردند

های دیگر به منظور اثبات اینکه تداخل روی گام آزمایش داده

در مدیریت ترافیک فرودگاه اثر خواهد  باند خزشعملیات 

 یهایو همکاران استراتژ یمک. [8]ند گذاشت استفاده کرد

 یجو براو مدل پرس یکبرند و از یکنترل خروج را به کار م

کنند. سپس آنها یاستفاده م یماخروج هواپ فرایند یسازیادهپ

به منظور  یاتو کاهش زمان عمل ینیبیشکنند تا به پیتلاش م

و  یسونارک .[9] بپردازند باند خزشبه حداقل رساندن ازدحام 

را  سازییهبر شب یمبتن یشیآزما یکردرو یک 2315در سال  یِراپ

                                                      
1 Branch and Bound 
2 Binary 

مقابله با  یبرا یناللازم در ترم هایایگاهج یزانکه حداقل م

 یزمان تأخیر یتمحدود یکورود/خروج تحت  یکتراف یالگو

ترین پژوهش در زمینه مهم. [10] را ارائه کردند کندیم یابیارز

 2319و همکاران که در سال  لیوتخصیص گیت به پژوهش 

سازی گیت ها بهینهگردد، جایی که هدف پژوهش آنمیبر

تداخل در نزدیکی  فرودگاه با لحاظ کردن مباحث ایمنی، کاهش

یج و در نظر گرفتن اندازه گیت و پرواز بود. نتامحوطه اپرون 

 .[11] ها مقایسه خواهد شدپژوهش حاضر با نتایج پژوهش آن

 یصتخص یاضیر ریزیبرنامه بندیمطالعه فرمول یپترنا و حقان

. دندقرار دا یورد بررسبا مسافران مرتبط را م یتپرواز به گ

 هایاز موارد با اندازه یخود، تعداد هاییشاهداف آزما یبرا

بر  ایمجموعه ینو همچن شدهریزیبرنامه یوهایمختلف و سنار

 یجکردند. سپس از نتا یداروپا را تول یفرودگاه واقع یکاساس 

تحت  هابندیفرمول ینکارآمدتر ییشناسا یخود برا

کردند.  استفادهمسئله  یاتمختلف هدف و فرض یعملکردها

 یتگ یصمسأله تخص پیرامونانجام شده  یاغلب پژوهش ها

 نشده است.در نظر گرفته  یمنیموضوعات و مسائل ا ،فرودگاه

 یدبا یمنیدر نظر گرفتن موضوعات و مباحث ا یقت،در حق

در  ییوکارا یبالاتر از نکات اقتصاد یهاویتکننده اولیینتع

ATMفرودگاه ) یکتراف تیریمد
رو، متفاوت  یند. از ان( باش3

درصدد است تا  یگرد یهاروش یاهداف، برخ ینتراز متداول

مرتبط تمرکز  یها فرودگاه یاتحل مسائل تداخل در عمل یرو

رسد موضوع ایمنی در تخصیص گیت به نظر می .[12] کند

مقاله چندان مورد توجه تحقیقات پیشین قرار نگرفته است که 

حاضر سعی در حل مسئله تخصیص گیت با در نظر گرفتن 

های مربوط به مباحث ایمنی مرتبط با برخورد محدودیت

 هواپیماها را دارد. 

  مدل تخصیص گیت -2
روی تخصیص پروازها به  4ه تخصیص گیت فرودگاهألمس

گیری ها در یک فرودگاه تمرکز دارد که یک مسأله تصمیمگیت

هوایی مدرن امروزی  ونقل حملمهم در عملیات روزانه صنعت 

                                                      
3 Air Traffic Management 

4 AGAP 
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شود و هدف آن تخصیص بهترین گیت به هر محسوب می

صورت  ها و قیود مسأله بهای که محدودیتگونه پرواز است به

از آنجا که نتیجه فرایند تخصیص گیت به کامل رعایت شود. 

روی سیستم خزش  هواپیما، منتج به عملیات زمینی و حرکت هواپیما

گردد، برقراری یک سیستم مطمئن تخصیص و اپرون فرودگاه می

گیت که بتواند ایمنی هواپیماها حین خزش را از لحاظ برخورد تأمین 

سازی با بنابراین این مسأله از دسته مسائل بهینه. داردکند، اهمیت 

ارضای محدودیت محسوب شده و حل آنها بسیار پیچیده و 

  .[13] بر استزمان

 

 پارامترها و متغیرها -2-1

  1, 2 , .. . ,N N  ورودی ریزی برنامهمجموعه پروازهای

 و یا خروجی از فرودگاه در یک روز

 1, 2 , .. . ,M M های موجود در فرودگاه  مجموعه گیت 

Ai : زمان ورود پروازi ام 

Di:  زمان خروج پروازi ام 

: کمترین فاصله زمانی بین تخصیص دو گیت متوالی به  

 منظور پرهیز از تداخل 

βیک  : کمترین فاصله زمانی بین تخصیص دو پرواز متوالی به

 گیت به منظور پرهیز از تداخل

ui:  نوع پروازiکند. اگر مقدار آن یک باشد ام را مشخص می

 متناسب با آناست و نیاز به گیت  با هواپیمای بزرگنوع پرواز 

کوچک با هواپیمای دارد و اگر برابر با صفر باشد نوع پرواز 

 است و بهتر است گیت کوچکتر به آن تخصیص داده شود.

vk:  نوع گیتk- اگر مقدار آن یک باشد گیت یک گیت )ام

بزرگ است و اگر برابر با صفر باشد گیت از نوع کوچک 

 (.است

Tروزانه استفاده از بعد هاگیت کلیه ثابت شدن بسته : زمان 

 به پرواز یک تخصیص برای ای است که: مقدار جریمه 

 دور باید در نظر گرفته شود. جایگاه راه

 اند.در ادامه متغیرهای تصمیم آورده شده

Sik : زمان بیکاری گیتk ام قبل از پروازiام 

Xik : متغیر دودویی که اگر برابر با یک باشد به این معناست که

است در غیر این ام تخصیص داده شدهkام به گیت iاز پرواز 

 صورت برابر با صفر خواهد بود.

zijk: اگر پرواز  که متغیر دودوییi  وj  به گیتk  تخصیص داده

مقدار این متغیر برابر با یک  باشد jقبل از پرواز  iشوند و پرواز 

 و درغیر این صورت برابر با صفر خواهد بود.

z0jk : اگر پرواز  کهمتغیر دودوییj  اولین پروازی باشد که به

تخصیص داده شده مقدار این متغیر برابر با یک و  kگیت 

 درغیر این صورت برابر با صفر خواهد بود.

kτ : گیت یافته به خصیصتزمان آخرین پروازk 

 

 مدل ریاضی -2-2

 :شودمیتابع هدف و قیود مسأله به صورت زیر تعریف 

2 2

1

1 1 1 1 1
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( 1)
jk j i ijk

S A D z T    (13)                                              

 m a x
k i ik

D X  (11            )                                           

k
T    (12)                                                                   

(13       )                                           

1

1

1

1

i j ik jk

i j ik jk

j i ik jk

i j ik jk

D D X X

D A X X

D A X X

A A X X

















 

 

 

 

  

, 0
k ik

S     (14         )                                                   

 0
, , 0 ,1

ik jk ijk
X z z   (15        )                                       

تابع هدف از سه جمله تشکیل شده است که جمله اول میزان 

دهد. جمله دوم نشان میها را های بیکاری گیت زمان مجموع

ه به صورت ناهمگن ک )گیت، پرواز( هاییبه ازای تمام زوج 

ها با هم متفاوت است، تابع اند و نوع آنتخصیص داده شده

نماید. جمله سوم نیز به اندازه جریمه می dهدف را به میزان 

اند تابع تعداد پروازهایی که به جایگاه راه دور تخصیص یافته

 های راهزیرا که انتقال پرواز به جایگاه کندجریمه میهدف را 

های پرواز مانند مصرف سوخت را افزایش داده و دور هزینه

شدن  مندی مشتریان را با افزایش زمان سفر و دوررضایت

 دهد. مسافت، کاهش می

 تداخل زمانی ممکن بین دو پرواز. 1شکل 

 
Fig. 1. Possible temporal conflicts between two flights 

 

تواند به یک گیت کند که هر پرواز تنها میتعیین می 2رابطه 

تخصیص داده شود که اگر برابر با یک باشد به این معناست که 

پرواز ورودی به گیت تخصیص داده شده است در غیر این 

همزمان  مانع از تخصیص 3صورت برابر است با صفر. فرمول 

تمامی تداخل ممکن  (1)شود. شکل چند پرواز به یک گیت می

که در شکل  گونه همان دهد.ام را نشان میjام و iبین دو پرواز 

)مشخص است زمانی که حاصل عبارت )( )
j i i j

D A D A  

عددی بزرگتر از صفر باشد بین دو پرواز تداخل وجود دارد. در 

با هواپیمای توان دو پرواز می این پژوهش فرض شده است که

کوچک را به طور همزمان به یک گیت بزرگ تخصیص داد. 

وری هرچه بیشتر از منابع شده و کارایی این امر موجب بهره

جایگاه چند دهد که تحت عنوان اثر سیستم را افزایش می

 4شود در فرمول شناخته می (MARS) 1هواپیمایی در رمپ

 چگونگی (2)شکل  .شده است این موضوع در نظر گرفته

بزرگ یا دو با هواپیمای استفاده از گیت سوم را با یک پرواز 

دهد. باید توجه داشت که کوچک نشان می با هواپیمای پرواز

همزمان به دو پرواز صورت  توان یک گیت را بهدر صورتی می

)عبارت تخصیص داد که )
i ik j jk k

u X u X v   همواره

دهد که برابر با صفر باشد. این عبارت نشان میکوچکتر یا 

مجموع ظرفیت دو پرواز باید کوچکتر یا مساوی با ظرفیت 

 گیت باشد.

 MARSاثر . 2شکل 

 
Fig. 2. MARS Effect 

 

نماید. این عبارت در صورتی که هر را محاسبه می zijk 5قید 

ام iام به یک گیت تخصیص داده شده و پرواز jام و iدو پرواز 

ام انجام شده باشد برابر با یک و در غیر این jقبل از پرواز 

در قیود دیگر استفاده  zijkصورت برابر با صفر خواهد بود. از 

کند تضمین می 7نماید. قید را محاسبه می z0jk 9د . قیشودمی

                                                      
1 Multi-Aircraft Ramp Stand 
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که بین خروج یک پرواز و رسیدن یک پرواز دیگر حداقل یک 

باید وجود داشته باشد که از هر گونه  βفاصله زمانی به اندازه 

 .تداخل احتمالی در مجاورت گیت جلوگیری به عمل آید

همچنین این فاصله زمانی از ازدحام مسافرین در گیت 

 1قید  دهد.جلوگیری کرده و مخاطرات ایمنی را کاهش می

کند. در این پژوهش بین گیت و پرواز را مشخص می هماهنگی

صورتی انجام شوند که  به هاسعی شده است تا تخصیص

د و بهترین گیت از ت پرواز با ظرفیت گیت متناسب باشظرفی

زمان  13و  6نظر ابعاد به پروازها تخصیص داده شود. قیود 

کند، این زمان هرگز نباید از بیکار بودن هر گیت را محاسبه می

زمان خروج  11ها تجاوز نماید. قید زمان بسته شده گیت

-تضمین می 12ها را محاسبه کرده و قید از گیتآخرین پرواز 

ها تجاوز نماید. کند که این مقدار نباید از زمان بسته شده گیت

-مانع از تداخل در تخصیص بین دو گیت مجاور می 13قید 

دو تداخل ممکن، زمانی که دو گیت مجاور به  (3) شود. شکل

ت دهد. حالاند را نشان میصورت همزمان تخصیص داده شده

اول، حالتی که دو هواپیما در دو گیت مجاور در حال ورود به 

گیت هستند و حالت دوم حالتی است که هر دو هواپیما در 

 Sik , τk کند کهتضمین می 14قید  .هستندحال خروج از گیت 
 ,Xikکند که تضمین می 15باید بزرگتر از صفر باشند و قید 

z0jk, zijk .متغیرهای دودویی هستند 

 های مجاور انواع تداخل در تخصیص گیت .3 شکل

 
Fig. 3. Types of conflict in the assignment of adjacent 

gates 

 

 روش حل مسأله -3
های محلی و یافتن پیشنهادی برای پرهیز از بهینگی روشدر 

های بهتر، از الگوریتم ژنتیک که الگوریتمی مبتنی بر  پاسخ

به این صورت که در ابتدای است.  جمعیت است استفاده شده

-حلهای تصادفی از راه)نمونه هااجرای الگوریتم، کروموزوم

ی که ممکن است قیود مسأله را برآورده سازد یا نسازد( به یها

صورت تصادفی در فضای مسأله تولید و توسط تابع هدف که 

گیرند. سپس در قسمت قبل بیان شد، مورد ارزیابی قرار می

که از عملگرهای الگوریتم ژنتیک  2و جهش 1عملگرهای تقاطع

ازی ایده سبرای پیادهشوند. هستند روی آنها اعمال می

استفاده شده است.  Matlabپیشنهادی و مقاله پایه از نرم افزار 

دیتاست مورد استفاده در این پژوهش، دیتاست استانداردی 

موجود  هایدادهاز  آورده شده است. [12] است که در مرجع

آورده شده است،  (1)ج سناریو با مشخصاتی که در جدول پن

. الگوریتم پیشنهادی و پایه روی این سناریوها اجرا و شدایجاد 

 مورد ارزیابی قرار خواهند گرفت.

 ها در سناریوهای پیشنهادیتعداد پروازها و گیت. 1جدول 

Scenario  Flights Gates 
1 40 10 
2 50 15 
3 60 15 
4 70 20 
5 80 20 

Table 1. Number of flights and gates in suggested 

scenarios 

 

 حل مدل پیشنهادی با الگوریتم ژنتیک -3-1

روش پیشنهادی که از الگوریتم ژنتیک برای حل مسأله 

کند در ادامه تشریح شده و ساختار تخصیص گیت استفاده می

برای پرهیز در ایده پیشنهادی  آن مورد بررسی قرار گرفته است.

های بهتر، از الگوریتم ژنتیک  های محلی و یافتن پاسخاز بهینگی

است. به این  که الگوریتمی مبتنی بر جمعیت است استفاده شده

های  )نمونه هاصورت که در ابتدای اجرای الگوریتم، کروموزوم

های که ممکن است قیود مسأله را برآورده  حلتصادفی از راه

صورت تصادفی در فضای مسأله تولید و  سازد یا نسازد( به

. شودتوسط تابع هدف که در قسمت قبل بیان شد، ارزیابی می

                                                      
1 cross 

2 mutation 
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سپس عملگرهای تقاطع و جهش که از عملگرهای الگوریتم 

 شوند.ژنتیک هستند روی آنها اعمال می

های مختلف را  حلها در الگوریتم پیشنهادی، راهکروموزوم

نها به صورت تصادفی تشکیل دهند که هر کدام از آنشان می

آن توسط تابع هدف مورد بررسی قرار  درستی دشده و بای

شوند که ها به صورت یک رشته تولید میبگیرد. این کروموزوم

طول هر رشته برابر با تعداد پروازهاست. این کروموزوم 

کند که پرواز اول به گیت سوم، پرواز دوم به گیت مشخص می

گیت سوم، پرواز چهارم به گیت دوم و دوم، پرواز سوم به 

با عنوان  پرواز پنجم به گیت اول تخصیص داده شده است.

 Xik .شودتر میروش حل مسأله واضح نمونهکردن یک 

 کند که هر پرواز به کدام گیت تخصیص داده شدهمشخص می

 .است

 Xikماتریس  .2جدول 

   = 

0 0 1 

0 1 0 

0 0 1 

0 1 0 

1 0 0 

Table 2. Xik Matrix 

 

شود که پرواز اول به گیت سوم، بالا مشخص می نمونهبرای 

پرواز دوم به گیت دوم، پرواز سوم به گیت سوم، پرواز چهارم 

به گیت دوم و پرواز پنجم به گیت اول تخصیص داده شده 

ها به ازای همه گیت z0jماتریس  Xikاست. براساس ماتریس 

 .شودمحاسبه می

 z0jماتریس  .3جدول 

    =  0 0 0 0 1 

    =  0 1 0 0 0 

    = 1 0 0 0 0 

Table 3. Z0j Matrix 

 

از آنجایی که اولین پروازی که به گیت اول اختصاص داشته 

ه ا ببنابراین در سطر اول همه درایه ه استاست، پرواز پنجم 

 جز درایه پنجم صفر خواهد بود.

 

 mjkماتریس  .4جدول 

   = 

0 0 1 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

Table 4. mjk Matrix 
 

بوده و به گیت سوم که  Lاز آنجایی که نوع پرواز اول از نوع 

ه سطر بنابراین درای خصیص داده شده است،باشد تمی Sاز نوع 

شود. در بقیه موارد تخصیص اول و ستون سوم برابر با یک می

وجود ندارد  هماهنگیپرواز به گیت از نوع مناسب بوده و عدم 

در نهایت میزان  شوند.بنابراین بقیه درایه ها برابر با صفر می و

 شود.ها به صورت زیر محاسبه میبیکاری گیت
 

 Skماتریس  .5جدول 

   = 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 9-4=5 

0 10-6=4 0 

0 0 0 

  = 0 4 5 

Table 5. Sk Matrix 
 

پروازهای اول، دوم و پنجم بلافاصله بعد از رسیدن گیتی به 

شوند بنابراین برای دریافت گیت منتظر آنها تخصیص داده می

مانند. اما پرواز سوم برای دریافت سرویس باید منتظر نمی

خروج پرواز اول و پرواز چهارم باید منتظر خروج پرواز دوم 

بماند. با فرض رعایت قیود مقدار تابع هدف به صورت برابر 

 است با:

F= (0+4+5) +d×1+θ×0=9+d 

میزان جریمه به ازای هر پروازی است که به گیت  dکه 

برای ارزیابی روش  متناسب تخصیص داده نشده است.

پیشنهادی و مقایسه آن با روش پایه، از مقدار تابع هدف و 

ها استفاده شده است. در ادامه به گیتمجموع زمانهای بیکاری 

 تشریح هر یک از معیارهای ارزیابی پرداخته می شود.

الف( کمینه کردن تابع هدف: تابع هدف بدنبال کمینه کردن 

ها، کاهش جریمه ناشی از تخصیص ناهمگن زمان بیکاری گیت
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های ناشی از انتقال گیت به پرواز و همچنین کاهش جریمه

باشد. هرچه مقدار این تابع کمتر دور می راه پرواز به جایگاه

 باشد، مطلوبیت راه حل پیدا شده بیشتر خواهد بود.

ها: هر چه مقدار مجموع های بیکاری گیتب( مجموع زمان

ها کمتر باشد، عملکرد الگوریتم بهتر های بیکاری گیت زمان

ها به عنوان یک منبع در یک سیستم خواهد بود. زیرا گیت

ها موجب افزایش و استفاده حداکثری از آن شدهمحسوب 

 شود. وری در سیستم میبهره

 

 نتایج و بحث -4
سازی پرداخته در این قسمت به بررسی نتایج حاصل از پیاده

پایه و پیشنهادی به  هایشود. پارامترهای اولیه برای الگوریتم می

ها برای هر آورده شده است. این الگوریتم (9)ول ترتیب در جد

، به بخشیک از سناریوها تعریف شده در بخش دوم از همین 

 .شدبار اجرا شده و میانگین نتایج محاسبه  13تعداد 

 

پارامترهای الگوریتم ژنتیک .6جدول   

Algorithm Iteration  1000 
Initial Population 100 
Cross-over Rate 0.8 
Mutation Rate 0.2 

Table 6. Genetic Algotithm Parameters 

 

تابع هدف برای همه سناریوهای مختلف و برای  (4)در شکل 

 هر دو الگوریتم پایه و پیشنهادی آورده شده است.

 

تابع هدف .4شکل   

 
Fig. 4. Objective function 

 

از آنجایی که در مدل پیشنهادی جمله زمان به عنوان یک قید 

بر تضمین بسته شدن علاوهدر نظر گرفته شده است، تابع هدف 

-ها در زمان مورد نظر، مقدار کمتری را نیز نشان میتمام گیت

دهد. برای مقایسه بهتر تابع هدف برای حالتی که تمامی قیود 

 آورده شده است. (5)رعایت شده باشند در شکل 

 

 مقدار تابع هدف برای بهترین پاسخ .5شکل 

 
Fig. 5. Objective function value for the best answer 

 

ها در هر دور مجموع زمان بیکاری همه گیت (9)در شکل 

که از شکل مشخص است روش  گونه همان آورده شده است.

در این بخش  دهد.پیشنهادی زمان بیکاری کمتری را نشان می

به منظور نشان دادن کارایی این الگوریتم نتایج حاصل با نتایج 

های . جوابشدتم پایه مقایسه الگوری  بدست آمده از روش

دهد که روش پیشنهادی نسبت به  بدست آمده نشان می

 های دیگر برتری دارد. شرو
 

مجموع زمان بیکاری .6شکل   

 
Fig. 6. Total of idle time 
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میزان بهبود حاصل از روش پیشنهادی نسبت به  (7)در جدول 

شده داده روش پایه برای سناریوهای اول تا پنجم را نشان 

میزان بهبود در مقدار تابع هدف برای هر پنج سناریو بین  است.

درصد بوده است.  2/65ها درصد و میانگین آن 3/67تا  3/62

تا  1/72بیکاری، از همچنین درصد بهبود برای مجموع زمان 

درصد برای  1/77درصد در نوسان بوده و میانگین آن  4/12

دهند که درصد بهبود این اعداد نشان می پنج سناریو بوده است.

تابع هدف، مقدار بالاتری را نسبت به درصد بهبود زمان 

همچنین سناریوی سوم با میانگین  دهد.بیکاری کل نشان می

بهبود کلی بیشتر، درصد سازگاری بیشتری را برای این روش 

 دهد.نشان می

 
 

 مقادبر بهبود برای تمام سناریوها. 7جدول 

Parameters Scenario Values 

Objective Function 

(Base) 

1 9,489 
2 12,161 

3 10,094 

4 11,526 
5 8,866 

Objective Function 

(Suggested) 

1 341 
2 371 

3 564 
4 498 
5 681 

Total Idle Time 

(Base) 

1 1,178 
2 1,521 

3 1,994 

4 2,827 

5 3,349 

Total Idle Time 

(Suggested) 

1 321 
2 351 

3 524 

4 498 

5 681 

Objective Function 

Improvement Percent 

1 96.41 
2 96.95 
3 94.41 
4 95.68 
5 92.32 

Total Idle Time 

Improvement Percent 

1 72.75 
2 76.92 
3 73.72 
4 82.38 
5 79.67 

Table 7. Improvement value for All scenarios 

 

 گیرینتیجه -5
 برای که یهای روش بررسی و مرور به ابتدا در این پژوهش

 شده انجام های اخیر در سال گیت تخصیص و تعیین مسأله

 های ریاضی ارائه شده،مدل بررسیاست، پرداخته شد. سپس با 

 ایمنی محدودیت که شد ارائه مسأله این ایبر بهینه مدل یک

 هدف. گیردمی نظر در را MARSعملیاتی و همچنین اثر 

 به رسیدن برای) گیت اتلاف زمانکمترین کردن  به اصلی

نیز  اطمینان این که حالی در است( مطلوب بهینه وضعیت

 تخصیص گیت نوع و هواپیما هر اندازه میان شود کهحاصل می

 احتمالی خطرات از و آن تناسب وجود داشته برای شدهداده

 از. شود می اجتناب گیت بارگیری محوطه عملیاتی بدلیل تداخل

شد و  گرفته کمک مسأله این حل برای ژنتیک الگوریتم

براساس سناریوهای استاندارد تعریف شده در مقاله پایه، روش 

پیشنهادی بهبود قابل توجهی را نسبت به روش مورد مقایسه 

 دهد.نشان می
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Abstract: 

Airports are one of the most vital infrastructures of any country, which play an important role in transporting 

cargo and passengers to different parts of the world. The preservation and optimal use of airport resources 

and assets is one of the main goals of airport managers. On the other hand, airlines have a special concern on 

saving time, fuel consumption, maintaining passenger satisfaction, and so on. One of the most important 

resources in the world's major airports are the gates of the passenger terminals of airports, which have an 

undeniable aspect in the better performance of the airport. The assigning of aircraft to these gates has long 

been a concern for researchers in operations research as well as air transport activists. This research deals 

with the issue of assigning aircraft to the passenger terminal gate. The problem of optimal gate assignment is 

a complex issue and requires consideration of many parameters and variables in order to achieve the desired 

result. In this research, it’s tried to solve the gate allocation problem by presenting a suitable model. 

Providing an appropriate linear model is one of the main challenges of the problem. A special attention has 

been paid to the issue of safety. Therefore, by applying safety restrictions, a suitable model is provided. The 

main purpose of this study is to minimize the scatter of idle (lost) gates while not preventing mismatch 

between flight size and gate and also justifying safety needs. These cases are assigned and examined in the 

framework of the optimization model in this research. To solve such problems, which are usually not 

possible by manual calculations or are very time consuming, the metaheuristic algorithms are used. Since 

because NP-Hard nature of problem, it is very time consuming and difficult in the usual way. Therefore, this 

study tries to provide an efficient and fast way to solve the gate assignment problem. In the proposed 

method, first all the sentences of the objective function were considered as, then all were divided into two 

categories of hard and soft constraints. On the other hand, in the model of the basic method, the power of 

two terms in the objective function is used. The proposed model was modified. In the end, it was tried to 

modify the terms of the objective function and constraints in such a way that in addition to meeting the 

expectations and constraints of the problem, it allows the use of two flights from the same gate (MARS 

effect) to increase resource efficiency. The method is based on a genetic algorithm that includes the initial 

population, selection, combination or mutation, generation of a new offspring, and re-selection. In this study, 

5 scenarios with various flights and gates have been used. The improvement of total idle times in the first 

scenario was 72.75%, in the second scenario 76.92%, in the third scenario 82.38%, in the fourth scenario 

82.38% and in the fifth scenario 79.67%. All of results. Show the efficiency of proposed model. 

 

Keywords: Mathematical model, Gate assignment, Apron, Safety, Genetic Algorithm 
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