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Abstract 

In this research, a multi-objective mathematical model is proposed for 

the airline multi-skilled crew scheduling problem. The multi-skilled 

crew can be assigned to flights and airplanes according to their skills. 

The objective functions of the proposed model are: (1) Maximizing 

the number of leave days planned according to the days announced by 

the flight crew, and (2) Minimizing the penalty costs associated with 

violation of minimum and maximum working hours. Several test 

problems have been designed based on the data acquired by the airline 

studied in this research. Due to the NP-hard essence of the model, we 

have employed two meta-heuristics, namely the multi-objective 

differential evolution (MODE) and Non-dominated Sorting Genetic 

Algorithm II (NSGA-II). These algorithms are calibrated using the 

Taguchi method. The algorithms have been compared based on 

several multi-objective performance measures. Each algorithm has 

been more successful in terms of some metrics. The comparisons 

between algorithms and sensitivity analysis show that the proposed 

model and algorithms can produce appropriate schedules for the 

airline crew scheduling problem. 
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بندی خدمه توسعه يک مدل رياضي چندهدفه برای مسئله زمان

  NSGA-IIو  MODEهای پرواز و حل آن توسط روش

 

 1**، امیرحسین حسینیان*وحید برادران

 

 چکیده

بندی خدمه پررواز چندمهارهره ارا ره شرده در این پژوهش، یک مدل ریاضی چندهدفه برای مسئله زمان
برا هجهره بره  یرکاست. در این مسئله، خدمه دارای دو مهارت سرمهمانداری و مهمانداری هستند و هر 

د. اهردا  مردل کننریافتن به پروازها و یرا انرجاه هجاپیمرا را پیردا میای که دارند، امکان هخصیصهجربه
 .2سازی مجمجه انطباق روزهای مرخصی بر روزهای درخجاستی افراد و بیشینه .1از:  اندپیشنهادی عبارت

 NP-Hardسازی مجمجه هریمه انحرافات از حداقل و حداکثر ساعات کراری مجراز. برا هجهره بره کمینه
فراابتکراری هکامرل هضاضرلی حل مردل پیشرنهادی از دو الررجریتم  برایبندی خدمه، بجدن مسئله زمان

( اسرتضاده شرده NSGA-IIسازی غیرمغلجب نسخه دوم )( و الرجریتم ژنتیک با مرهبMODEچندهدفه )
اسرا  چنرد مایرار  اند. دو الررجریتم برراست. پارامترهای دو الرجریتم هجسط روش هاگجچی هنظیم شرده

از نظرر برخری از  هجانسرتندها لرجریتمکدام از ا . هرگرفتند مقایسه قرارسنجش عملکردی چندهدفه مجرد
 دادها و هحلیل حساسیت نشان ند. نتایج مقایسات الرجریتمنهر عمل کمایارهای سنجش عملکردی مجفق

هجانررد هرای بهتررری مرریدرصررد( و کیضیررت هجاب18در زمرران کمترر )حرردود  NSGA-IIکره الرررجریتم 
 واز ارا ه کند.بندی خدمه پرهری برای مسئله زمانهای مناسببندیزمان

 

سازی چندهدفه؛ بندی نیروی انساني؛ بهینهريزی پرواز؛ زمانبرنامهها: کلیدواژه

 های فراابتکاری.الگوريتم
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 مقدمه. 1

بندی پروازها های مجهجد در دنیا است. زمانهرین صناتامروزه صنات هجاپیمایی یکی از رقابتی
. مسئله هستند های هجاپیماییعملکرد شرکتهای اثرگذار بر و کادر پرواز از همله هنبه

( یکی از مسا ل حا ز اهمیت در زمینه هحقیق در عملیات است ACSP) 1بندی خدمه پرواززمان
های عملیاهی است. هزینه کردهکه با گسترش صنات هجاپیمایی، هجهه بسیاری را به خجد هلب 

بندی خدمه پرواز منجر به هجهه روزافزون به مسئله زمان ،بالا )نظیر هزینه مرهبط با خدمه پرواز(
بندی خدمه پرواز با هجهه به پیچیدگی بالایی که دارد، در دسته مسئله زمان[. 25] شده است
پیشهد  این مسئله، هخصیص کارکنان به سضرهای از [.26] گیردقرار می NP-Hardمسا ل 
بندی بهینه کادر ص کارکنان کمینه شجد. زمانهای هخصیکه هزینهطجریبه ؛شده استهایین

کند. فجاصل های عملیاهی گروه پرواز و افزایش کارایی کادر پرواز کمک میپرواز به کاهش هزینه
وری کادر پرواز دارد که افزایش بر کارایی و بهره زیادیزمانی مناسب بین پروازها، اثر مثبت 

با افزایش هاداد سضرها، پیچیدگی مسئله  .داشتخجاهد  را در پیمندی مسافران رضایت
های نتیجه امکان حل مسا ل با ابااد بزرگ هجسط روشدر ؛یابدبندی خدمه افزایش میزمان
های ابتکاری و از این حیث، روش [.20] در زمان محاسباهی ماقجل وهجد ندارد 2دقیق

هینه در زمان محاسباهی ماقجل های بهینه و یا نزدیک به بمتنجعی برای یافتن هجاب 3فراابتکاری
 اند.هجساه یافته

یک مدل ریاضی  ،های هجاپیماییها و شرایط شرکتبر اسا  محدودیت پژوهشدر این      
مطالاه، بندی خدمه ارا ه شده است. در مسئله مجردشامل هخصیص مسیرها به هجاپیماها و زمان

-هجانند در نقش سرمهماندار، مهماندار و یا بهخدمه مجهجد است که می nشجد که هاداد فرض می

هجاپیما برای انجام انجاه  kبه یک پرواز هخصیص یابند. در این مسئله، هاداد  4صجرت هانشین
شجند. هر بندی میپروازها مجهجد هستند. پروازها به دو دسته پروازهای داخلی و خارهی هقسیم

داشته باشند.  «برگشتیورفت»و  «اقامتی»هجانند دو حالت و خارهی می یک از پروازهای داخلی
شجد که مدت زمان آن از حد مجاز مجظضی کادر پرواز بیشتر پرواز اقامتی به پروازی اطلاق می

و برای انجام پرواز بادی  کنندپرواز باید در کشجر مقصد هجقف  گروهاست. در این گجنه پروازها، 
-برگشت، مدتوقصد برگشت( استراحت کافی داشته باشند. در پروازهای رفت )مسیر باد یا به

زمان پرواز از حد مجاز مجظضی کادر پرواز بیشتر نیست. در مدل پیشنهادی این پژوهش، خدمه 
دهند در آن روزها به مرخصی هایی را که هرهیح میریزی، هاریخپرواز در ابتدای دوره برنامه

شده در فرآیند های اعلامد. به این هرهیب سای خجاهد شد ها هاریخنکنبروند، اعلام می

                                                
1. Airline crew scheduling problem (ACSP) 

2. Exact 

3. Meta-heuristics 

4. Standby 



 

 249 (حسینیانو  برادران.. ).چندهدفه ياضيمدل ر کيتوسعه 

ریزی لحاظ شجند ها رضایت شغلی خدمه فراهم شجد. افزایش رضایت شغلی خدمه به برنامه
مندی مشتریان شرکت هجاپیمایی منجر خجاهد ها و در نتیجه افزایش رضایتوری آنافزایش بهره

سازی ، بیشینهنخستهد  مرهبط با خدمه پرواز است. هد  شد. مدل پیشنهادی دارای دو هابع 
منظجر افزایش هد  بهاین مجمجه انطباق روزهای مرخصی بر روزهای درخجاستی افراد است. 

الزام شرکت هجاپیمایی برای رعایت  منظجربهمندی خدمه پرواز در نظرگرفته شده است. رضایت
نی هخطی از حداقل و حداکثر ساعات کاری مجاز، ازای هر واحد زماساعات کاری مجاز خدمه، به

در مدل پیشنهادی، هد  دوم  ؛ بنابراینشجدنظرگرفته می ای برای شرکت هجاپیمایی درهریمه
سازی مجمجه هریمه انحرافات از حداقل و حداکثر ساعات کاری مجاز هاریف صجرت کمینهبه

قرار  NP-Hardبندی خدمه در دسته مسا ل بندی و زمانهای زمانآنجاکه مدلشده است. از
( و الرجریتم ژنتیک با MODE) 1دو الرجریتم فراابتکاری هکامل هضاضلی چندهدفه [،26] دارد
اند. نتایج حاصل از یافته( برای حل مسئله، هجساهII-NSGA) 2سازی غیرمغلجب نسخه دوممرهب

همچنین بهترین  شجند؛مقایسه میچند مایار سنجش عملکرد چندهدفه ها از نظر الرجریتم
ای که های بهینه، با هجابNSGA-IIو  MODEهای آمده هجسط روشدستههای بهجاب

پژوهش . بنابراین هد  اصلی است ، مقایسه شدهاندآمده دستبه GAMSافزار هجسط نرم
های های حاکم درشرکتحدودیتبندی خدمه بر اسا  مسازی ریاضی زمان، مدلحاضر

هجاپیمایی بر اسا  یک مطالاه مجردی و همچنین ارا ه الرجریتم فراابتکاری مناسب برای حل 
 مدل پیشنهادی است.

 

 و پیشینه پژوهشمباني نظری . 2

هجهه قرار های مختلف مانند خدمات مجردکه در حجزه است بندی یک از مسا لیمجضجه زمان
. در این بخش با هجهه به مطالاه مجردی این پژوهش که در ارهباط با [1، 3، 17] گرفته است

ریزی نیروی انسانی در خدمات پیشین در زمینه برنامه هایپژوهشصنات هجاپیمایی است، 
های هجاپیمایی آمریکای بندی خدمه پرواز در شرکتشجد. کاربرد مسئله زمانمی بررسیعمجمی 

 مطالاه قرارمجرد(، 1991) 4و آنبیل و همکاران( 1990) 3اِشنایدر و هالهای شمالی در پژوهش
سازی عملیاهی سضرهای خدمه پرواز بهینه(، 1998) 5. استاهکجیچ و همکاران[2، 29] گرفته است

، مدلی برای بهبجد قانجنمندی مسیرهای (2002) 6. کلابجان و همکاران[32را بررسی کردند ]

                                                
1. Multi-objective differential evolution (MODE) 

2. Non-dominated sorting genetic algorithm II (NSGA-II) 

3. Schneider and Hull 

4. Anbil et al. 

5. Stojkovic et al. 

6. Klabjan et al. 
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بندی ، زمان(2006) 1. گجاو و همکاران[19] زمانی هضتری پیشنهاد دادندسضر در طی یک افق 
شجند، ها به مامجریت فرستاده میطجر غیریکنجاخت بین پایراههخدمه را در حالتی که خدمه ب

برای مسئله هخصیص خدمه  یرویکرد هدید ،(2006) 2. زقال و مینجکس[14بررسی کردند ]
از یک ( 2006) 3. ژو و همکاران[38] اه و متجسط پیشنهاد دادندی به مسیرهای کجهیخطجط هجا

بندی ( مبتنی بر همسایری پجیا برای حل مسئله چندهدفه زمانTS) 4الرجریتم هستججی ممنجه
بندی ماهیانه خدمه ، مسئله زمان(2007) 5. گاماچی و همکاران[37] مربیان پرواز بهره گرفتند

و  6آمیزی گرا اسا  مدل رنگ شناسی هدید برو از یک روش دنمطالاه قرار دادرا مجردپرواز 
، (2007) 7یر و سجمیز. مرسی[13کردند ]هجی ممنجه برای حل مدل استضاده والرجریتم هست

سنجی مجدد پرواز ارا ه کرده بندی خدمه و زمانیک مدل یکپارچه برای مسیریابی هجاپیما، زمان
برای حل مسئله  10و یک فرآیند هجلید محدودیت پجیا 9، هجلید ستجنی8هجزیه و هرکیبی از هکنیک

ی و یه خدمه خطجط هجاطرف، مسئله سضرهای دو(2009) 11. سجآی و هرهم[24] پیشنهاد کردند
( GA) 12ی را ادغام کرده و از یک رویکرد مبتنی بر الرجریتم ژنتیکیبندی خدمه خطجط هجازمان

، یک رویکرد هکراری برای حل (2010) 13. وید و همکاران[31] برای حل آن استضاده کردند
، (2010) 14. هج و لیجنگ[35] گرفتند کارهبندی خدمه بشده مسیریابی هجاپیما و زمانمسئله ادغام

مین مجاد غذایی و سایر ملزومات أبندی نیروی انسانی در هیک مدل ریاضی برای مسئله زمان
ریزی ، یک مدل برنامه(2012) 15هِسج و همکاران-. هجنگ[15] ی ارا ه کردندیبرای خطجط هجا

 .[16دادند ]ها به خدمه پرواز پیشنهاد مجریتأدر هخصیص م ACSP( برای مسئله GP) 16آرمانی
بندی خدمه در های دقیق، ابتکاری و فراابتکاری فراوانی برای حل مسئله زمانهاکنجن روش      
، با استضاده (2001) 17نمثال، لجرنکج و همکارا برایاند. های حمل ونقل عمجمی ارا ه شدهسیستم

                                                
1. Guo et al. 

2. Zeghal and Minoux 

3. Xu et al. 

4. Tabu search (TS) 

5. Gamache et al. 

6. Graph coloring 
7. Mercier and Soumis 

8. Decomposition 

9. Column generation 

10. Dynamic constraint generation procedure 
11. Souai and Teghem 

12. Genetic algorithm (GA) 

13. Weide et al. 

14. Ho and Leung 

15. Hung-Tso et al. 

16. Goal programming (GP) 

17. Lourenco et al. 
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 . ازمت و[21] بندی رانندگان اهجبج  پرداختندمختلف به زمان 1هجی محلیوهای هستاز روش
ای برای هخصیص کار روزانه به نیروهای کار ، یک الرجریتم ابتکاری سه مرحله(2004) 2ویدمر

( SA) 4سازی هبرید، از الرجریتم شبیه(2004) 3. ارنست و همکاران[4] همام وقت پیشنهاد کردند
هجلید  ایبر، روشی (2007) 5. پیترز و همکاران[10بهره گضتند ]ریزی خدمه قطار برای برنامه

وری ثر بر بهرهؤو عجامل م دادندهزینه برای رانندگان اهجبج  در هند هامیم های کمبندیزمان
(، B&P) 6وهزینهها از یک روش هرکیبی متشکل از الرجریتم شاخهرانندگان را بررسی کردند. آن

. در [27گرفتند ]بهره هجی ممنجه برای حل مسئله وو الرجریتم هست 7آزادسازی لاگرانژین
، از (2001) 10و اُزدمِیر و مجهان( 2000) 9، مارکیجری و اِستینبیک(1999) 8های اِریمِیجپژوهش

. فجلر [26، 22، 9گرفته شده است ]بندی کارکنان بهره الرجریتم ژنتیک برای حل مسئله زمان
کار ارا ه ندی نیرویبصحیح مختلط برای زمان ریزی عدد، یک مدل برنامه(2008) 11و همکاران

 12. چیین و همکاران[12] کردند و از یک الرجریتم ژنتیک برای حل مدل پیشنهادی بهره گرفتند
های ژنتیک در حل مسا ل گجناگجن ، از انجاه الرجریتم(2009) 13و سجآی و هرهم( 2008)

یک الرجریتم ، (2009) 14. راهاگجپالان و صیدام[31، 5] بندی کارکنان استضاده کردندزمان
. [28دادند ]سازی مدت زمان پاسخرجیی خدمه پیشنهاد هجی ابتکاری برای کمینهوهست

بندی های استاندارد مسئله زمانها و نمجنهها، الرجریتم، انجاه مدل(2017) 15کثیرزاده و همکاران
در زمینه  مرورییک مطالاه ، در (2018) 16. دِویچی و دیمیرِل[18بررسی کردند ] راخدمه پرواز 
شده در های حل ارا هبندی خدمه پرواز، به بررسی و مقایسه نتایج حاصل از روشمسئله زمان
 .[7] مجضجه پرداختند مبانی نظری

هاکنجن انطباق روزهای مرخصی بر روزهای درخجاستی افراد و هریمه شده، در مطالاات انجام     
سازی لحاظ مطالاه قرار نررفته و در مدلجاز مجردانحرافات از حداقل و حداکثر ساعات کاری م

                                                
1. Local search 
2. Azmat and Widmer 

3. Ernst et al. 

4. Simulated annealing (SA) 

5. Peters et al. 

6. Branch and Price (B&P) 

7. Lagrangian relaxation 

8. Eremeev 

9. Marchiori and Steenbeek 

10. Ozdemir and Mohan 

11. Fowler et al. 

12. Chien et al. 

13. Souai and Teghem 

14. Rajagopalan and Saydam 

15. Kasirzadeh et al. 

16. Deveci and Demirel 
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بندی خدمه پرواز های مجهجد در زمان، برخی محدودیتپژوهشاند. در مدل پیشنهادی این نشده
اسا  اطلاعات یک  هجاپیمایی گنجانده شده است. ازآنجاکه مدل پیشنهادی بر هایشرکت

بندی خدمه پرواز اطمینانی برای زمانیج قابلهجاند نتامطالاه مجردی واقای هجساه یافته است، می
و  MODEهای همچنین در این مطالاه از الرجریتم ؛دست دهدههای هجاپیمایی بشرکت

NSGA-II شدهآوریهمعاسا  اطلاعات  برای حل مدل پیشنهادی استضاده شده است. بر ،
 سنجش قرار نررفته است. بندی خدمه پرواز مجرددر زمان MODEهاکنجن کارایی الرجریتم 

 

  پژوهش شناسيروش. 3

هجاپیما است. خدمه مجهجد به سه  kخدمه و  nبررسی، شرکت هجاپیمایی دارای در مسئله مجرد
شجند که با هجهه به هخصص و هجربه بندی میدسته سرمهماندار، مهماندار و هانشین هقسیم

خدمه شرکت هجاپیمایی در ابتدای دوره  یابند.کاری خجد، به هجاپیماها و پروازها هخصیص می
ریزی لحاظ شجد. کنند ها در برنامهریزی، روزهایی را که همایل به مرخصی دارند، اعلام میبرنامه

رضایت شغلی  لحاظ شجد، هایین روزهای مرخصی در برنامه زمانی درنظر خدمه  ی کهدر صجره
در این پژوهش، دو هابع هد  دارد که عبارت است  شده. مدل ریاضی ارا هخجاهد شدفراهم  هاآن
 .2سازی مجمجه انطباق روزهای مرخصی با روزهای درخجاستی هجسط کادر پرواز و بیشینه .1از: 

سازی مجمجه هریمه انحرافات از حداقل و حداکثر ساعات کاری مجاز. مضروضات مسئله به کمینه
 هرهیب زیر است:

 ؛پیمایی از پیش مشخص استانجاه هجاپیماهای شرکت هجا -
 ؛نیاز با هجهه به هر نجه هجاپیما مشخص استهاداد مهماندار، سرمهماندار و هانشین مجرد -
 باشند. «هانشین»و  «انجام وظیضه»هجانند در حالت زمان نمیکارکنان هم -

ها زمان زمان از زمان خروج هجاپیما از باند زمان پروازها از پیش مشخص است. این مدتمدتر 
 ؛ورود به باند است

  ؛برگشت برای انجاه هجاپیما مشخص استوهاداد مجاز پروازهای رفتر 
 ؛هاداد مجاز اقامت برای انجاه هجاپیما مشخص استر 
 ؛هاداد روزهای مجاز برای مرخصی هر فرد مشخص استر 
 ؛فجاصل زمانی بین دو روز مرخصی مشخص استر 
 دهند.ریز قرار میل دارند به مرخصی بروند را در اختیار برنامهکادر پرواز، روزهایی که همایر 

رعایت حداقل و حداکثر حداقل و حداکثر ساعات مجاز پرواز برای خدمه مشخص است. عدمر 
 ساعات مجاز پرواز، مشمجل هریمه برای شرکت است. 

 ارا ه خجاهند شد.ها، پارامترها، متغیرهای هصمیم و مدل ریاضی در ادامه این بخش، مجمجعه
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 :هامجموعه

:  مجمجعه انجاه هجاپیماها( , ,..., )k k K 1، 
:  مجمجعه خدمه پرواز( ,..., )n N1، 
: S ها )مهماندار و سرمهماندار( مجمجعه مهارت( , )s 1 2، 
: I  )مجمجعه انجاه پروازها )داخلی و خارهی( , , )i i 1 2، 
: های زمانی مجمجعه دوره , , ,...,1 2t t T ، 
:  مجمجعه پروازها , , ,...,1 2f f F ، 

 

 :پارامترهای مدل

:
f

i مدت زمان پروازf اُم که از نجهi .است 

:
fs

ki
D هاداد خدمه مجردنیاز با مهارت s در هجاپیمای نجه kکه قرار است پرواز ، زمانیf اُم از نجه

i .انجام شجد 

n: hmin  حداقل ساعات مجاز پرواز برای خدمهnُم.ا 

n: hmax  حداکثر ساعات مجاز پرواز برای خدمهnُم.ا 

:
f

ki
 هاداد خدمه هانشین مجردنیاز برای هجاپیمای نجه k در پرواز fاُم از نجهi.اُم 

: k برگشتی برای هجاپیمای نجه وحداکثر هاداد پروازهای رفتk. 

: k  حداکثر هاداد پروازهای اقامتی برای هجاپیمای نجهk. 

: ki مدت زمان اقامت هجاپیمای نجه k  در پرواز نجهi.اُم در یک پرواز اقامتی 

:
f

kit
 زمان شروه پرواز f اُم از نجهi امُ با هجاپیمای نجهk در دوره tُم.ا 

: Pen1 .هریمه هر یک ساعت انحرا  از حداقل ساعات مجاز پرواز برای هر خدمه 

: Pen2 .هریمه هر یک ساعت انحرا  از حداکثر ساعات مجاز پرواز برای هر خدمه 

: nDT  مقدار ساعت مجظضی برای خدمهnُم.ا 

:
f

ki
p  اگر هجاپیمای نجهk اهازه انجام پروازf اُم از نجهiدر غیر ؛است 1برابر  ،اُم را داشته باشد 
 صجرت، صضر است.این

:
fs

kin
 اگر بتجان خدمه nُرا برای انجام مهارت  ماs به هجاپیمای نجه k  در نجه پروازi  هخصیص
 صجرت، صضر است.این غیر در ؛است 1برابر  ،داد
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: nt اگر خدمه nاُم درخجاست مرخصی در روزtصجرت، این در غیر ؛است 1برابر  ،اُم داشته باشد
 صضر است.

 

 

 :متغیرهای تصمیم مدل
s
k int: X  اگر خدمهnُدر روز ماt اُم برای انجام مهارت نجهs  به هجاپیمای نجهk  در پرواز نجهi اُم

 صجرت، صضر است.این در غیر ؛است 1برابر  ،هخصیص یابد

k int:Y  اگر خدمهnُروزم در ا tُم به هجاپیمای نجه اk  در پرواز نجهiصجرت هانشین اُم به
 صجرت، صضر است.این در غیر ؛است 1برابر  ،هخصیص یابد

f
kit

:V  اگر هجاپیمای نجهk  در روزtُم به پرواز اf اُم از نجهi در غیر ؛است 1برابر  ،هخصیص یابد 
 صجرت، صضر است.این

f
kit

:W  اگر هجاپیمای نجهk  در روزtُم به پرواز اf اُم از نجهiبرگشت هخصیص یابدواُم برای رفت، 
 صضر است. صجرت،این در غیر ؛است 1برابر 

f
kit

: M  اگر هجاپیمای نجهk  در روزt اُم به پروازfاُم از نجه iاُم برای پرواز اقامتی هخصیص یابد، 
 صجرت، صضر است.این در غیر ؛است 1برابر 

:
ff tt

kk ii n
Q

 
   اگر خدمهnُهجاپیمای نجه م بهاk برای پروازf اُم از نجهiاُم در روزt اُم، بلافاصله باد

 در غیر؛ است 1برابر  ،اُم هخصیص یابدt در روز kاُم هجسط هجاپیمای نجه iاُم از نجه f از پرواز
 صجرت، صضر است.این

n:U  اگر ساعات مجظضی خدمهnُصجرت، این در غیر ؛است 1برابر ، ساعت باشد 14م بالای ا
 صضر است.

: ndev1  مقدار انحرا  از حداقل ساعات مجاز پرواز برای خدمهnُم.ا 

: ndev2  مقدار انحرا  از حداکثر ساعات مجاز پرواز برای خدمهnُم.ا 
 

 مدل رياضي

(1) رابطه   
N T K F

s
k int k int nt

n t k i f s

Maximze Z

X Y .  

     



 

1
2 2

1 1 1 1 1 1
1

 

 

سازی مجمجه انطباق روزهای مرخصی بر روزهای درخجاستی بیشینه :هد  اول عبارت است از
ای در یک روز ماین درخجاست مرخصی داشته باشد و به پروازی اگر خدمه افراد. در این هابع
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مقدار صضر به هابع هحمیل  ،1در رابطه  بنابراین شجد؛نمیهخصیص یابد، رضایت وی هلب 
که رضایت  صجرت گیرد ایگجنهبهشجد هخصیص می کردن این هابع هلاشحداکثرشجد. با می

 مین شجد.أه کارکنان

(2)رابطه   
 

N

n n

n

Minimize Z dev .Pen dev .Pen



 
1 2

2 1 2
1

 

 
سازی مجمجه هریمه انحرافات از حداقل و حداکثر ساعات کاری کمینه :هد  دوم عبارت است از

 کند.هحمیل میای به هابع هد  انحرا  از ساعت مجاز هر خدمه هریمه ،2مجاز. در رابطه 
 

(3)رابطه   k, f ,i,n,s,t  fss
k int kin

X   

(4)رابطه   k, f ,i,n,s,t  fs
k int kin

Y   

 
اُم را برای انجام nهجان خدمه در صجرهی می دهندنشان می ،4و  3های محدودیت     

نظر هجانایی اُم هخصیص داد که فرد مجردiو پرواز نجه  kنیاز به هجاپیمای نجه های مجردمهارت
 نیاز را داشته باشد.انجام کار مجرد

,k (5)رابطه  f ,i,n,s,t f fs
k int ki kit

X p .V  

,k (6)رابطه  f ,i,n,s,t f f
k int ki kitY p .V  

 
هجان یک خدمه را به یک هجاپیما در کنند در صجرهی میهضمین می 6و  5 هایمحدودیت     

 نظر هخصیص یافته باشد.یک پرواز هخصیص داد که آن هجاپیما به پرواز مجرد

,k (7)رابطه  f ,i,n,s,t 
N

fss
k int ki

n

X D




1

 

,k (8)رابطه  f ,i,t 
N

f
k int ki

n

Y 




1

 

 
نیاز به پروازها هخصیص داده که هاداد خدمه مجرد کنندمیهضمین  ،8و  7های محدودیت     
 شجند.می



1400، بهار 41انداز مديريت صنعتي، سال يازدهم، شماره چشم   256 

k,i,n,s,t s (9)رابطه 
k int k intX Y 1 

 
و  «انجام وظیضه»زمان هر دو حالت هجاند همدهد که یک خدمه نمینشان می ،9محدودیت      
 را داشته باشد.  «هانشین»

 

,k (10)رابطه  f ,i,t f f f
kit ki kit

W p V   

,k (11)رابطه  f ,i,t f f f
kit ki kitM p V   

 
برگشتی یا ودر صجرهی یک هجاپیما به پرواز رفت که دهندنشان می ،11و  10های محدودیت     

یابد که مجاز به انجام آن نجه پرواز بجده و نیز برای انجام آن نجه پرواز اقامتی هخصیص می
 ریزی شده باشد.برنامه

,k (12)رابطه  f ,i,t f f
kit kitW M 1  

 
زمان دو حالت هجاند همکند که یک هجاپیما در یک پرواز نمیهضمین می ،12محدودیت      

 برگشتی داشته باشد.واقامتی و رفت

 k (13)رابطه 
T F

f
kkit

t i f

W 

  


2

1 1 1
 

 k (14)رابطه 

T F
f

kkit
t i f

M 

  


2

1 1 1
 

و اقامتی برای  یبرگشتوکنند که هاداد پروازهای رفتهضمین می ،14و  13های محدودیت     
 انجاه هجاپیماها از حد مجاز هجاوز نکنند.

 

 (15)رابطه 
k ,i,n,s,t ,

t ,...,



 1 22
  

t
s
k int k int

t t

X Y





 
8

7  

 
 7کند که فاصله بین دو مرخصی متجالی برای هر خدمه بیشتر از هضمین می ،15محدودیت      

 روز نشجد.
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 (16)رابطه 
  

 

ff tt f f f f f f
kii ikit kit kitkk ii n k i t

n n n

Q . .W .M

U U .DT

( k k ),( i i ),( f f ),( t t ),n

    
  
    

      
 

  

       

12 1  

 (17)رابطه   ff tt f f f f f f
ki n ni ikit kit kitkk ii n k i t

Q . .W .M U .DT

( k k ),( i i ),( f f ),( t t ),n

    
  
    

      
 

       

 

 
ساعت باشد، مقدار 14اگر ساعات مجظضی بالای  که دهندنشان می ،17و  16های محدودیت     

ساعت باد از پرواز  12صجرت، حداقل باید این در غیر ؛استراحت و مجظضی با هم برابر است
 استراحت در نظر گرفته شجد.

 (18)رابطه 
 

  
min

n

T K F
s
k int k int

t k i f s

f f f f
i kit kit i ki n

dev

X Y

 

.W M . h min ,

k ,f ,i ,n ,s ,t

  

    



 
  
 
 
    
 





1

2 2

1 1 1 1 1

0

 

 
 کند.محاسبه می اُم راn، مقدار انحرا  از حداقل ساعات مجاز پرواز برای خدمه 18رابطه 

 (19رابطه 
 

  

n

T K F
s
k int k int

t k i f s

f f f f
i kit kit i ki n

dev

X Y

max  

.W M . h max  , 

k , f ,i ,n ,s ,t

  

    



 
  
 
 
    
 





2

2 2

1 1 1 1 1

0

 

 
 د.کناُم را محاسبه میn، مقدار انحرا  از حداکثر ساعات مجاز پرواز برای خدمه 19رابطه 

int (20)رابطه  int, , , , , , { , }
f f f ff tts

k k nkit kit kit kk ii n
X Y V W M Q U

 
   0 1  

n, (21)رابطه  ndev dev 1 2 0 

 دهند.هصمیم را نشان می، نجه متغیرهای 21و  20های محدودیت
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های فراابتکاری هکامل هضاضلی حل مدل از الرجریتم برای در این پژوهش .های حل مدلروش
( NSGA-IIسازی غیرمغلجب نسخه دوم )( و الرجریتم ژنتیک با مرهبMODEچندهدفه )
خجاهد شجد. در ادامه این بخش، ساختار این دو الرجریتم بصجرت اهمالی شرح داده استضاده می

 شد.
 

نظر متشکل از سه ماهریس ساختار نمایش هجاب در مسئله مجرد. ساختار نمايش جواب

 است:

 
Nبادی بجده که مرهبه آن برابر این ماهریس دو: ماتريس اولـ  T های است. سطرها و ستجن

های ریزی است. درایهدهنده خدمه پرواز و روزهای دوره برنامههرهیب نشاناین ماهریس به
های که خدمه به آن هجاپیما برای انجام مهارت دهدرا نشان میماهریس نجه هجاپیمایی 

باشد،  2( برابر با 5,3مثال، اگر مقدار درایه ) براییابند. سرمهمانداری و مهمانداری، هخصیص می
که نیروی کار سجم در روز پنجم به هجاپیمای نجه دوم اختصاص داده شده  این بدان مانا است

 است.
Nبادی بجده که مرهبه آن برابر این ماهریس دو: ماتريس دومـ  T  است. سطرها و

ریزی است. دهنده خدمه پرواز و روزهای دوره برنامههرهیب نشانهای این ماهریس بهستجن
که خدمه به آن در حالت هانشین هخصیص  دهدرا نشان میهای ماهریس نجه هجاپیمایی درایه

باشد، این بدان مانا است که نیروی کار  2( برابر با 5,3مثال، اگر مقدار درایه ) برایاند. داده شده
 لت هانشین به هجاپیمای نجه دوم اختصاص داده شده است.سجم در روز پنجم در حا

Kبادی بجده که مرهبه آن برابراین ماهریس دو: ماتريس سومـ  T  است. سطرها و
ریزی است. دهنده نجه هجاپیما و روزهای دوره برنامههرهیب نشانهای این ماهریس بهستجن
اند. که هجاپیماها به آن هخصیص داده شده دهدرا نشان میهای این ماهریس نجه پروازی درایه

 2برگشت و اگر مقدار درایه برابر با وباشد، یانی هجاپیما به صجرت رفت 1اگر مقدار درایه برابر با 
 صجرت اقامتی به آن روز هخصیص یافته است.هیما بباشد، یانی هجاپ

 

های اولیه باکیضیت برای هر دو برای هجلید هجاب در این پژوهش. های اولیهنحوه تولید جواب
هجی همسایری متغیر چندشروعه استضاده شده واز روش هست NSGA-IIو  MODEالرجریتم 
 . [23] است
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( یک الرجریتم DEالرجریتم هضاضل هکاملی ) .(MODEالگوريتم تفاضل تکاملي چندهدفه )
 (،1997) 1سازی است که هجسط استجرن و پرایسفراابتکاری قدرهمند برای حل مسا ل بهینه

ها انجام سازی را مبتنی بر همایتی از هجاباین الرجریتم، فرآیند بهینه[. 33] پیشنهاد شده است
است که میزان اکتشا  این روش در ناحیه ، این DEهای اصلی الرجیتم دهد. یکی از ویژگیمی

هر باشد، هرهیب هرچه اندازه همایت بزرگاینشدنی رابطه مستقیم با اندازه همایت دارد. به
بر همررایی الرجریتم دارد. الرجریتم  زیادیاکتشا  ناحیه شدنی بیشتر خجاهد بجد. این امر اثر 

DE برد. در این روش، بردارهای هدیدی هجسط بهره می 4و انتخاب 3، هقاطع2از سه عملرر ههش
روزرسانی همایت هجسط عملرر انتخاب صجرت هشجند و بعملررهای ههش و هقاطع هجلید می

,ها پذیرد. همایت اولیه هجابمی , ,...,lC l Npop0 1 2(Npop های همایت و برابر هاداد هجابlC0 
هجی همسایری متغیر واُم همایت در هکرار صضراُم است.( هجسط روش هستlبرابر هجاب 

-مینحجه کار عملررهای ههش، هقاطع و انتخاب هشریح  ،چندشروعه ایجاد خجاهند شد. در ادامه

 شده است.هایینپیش( ازMaxItشرط هجقف این الرجریتم، رسیدن به حداکثر هاداد هکرار ) .شجد
 

ازای هر به DEنشانرر هاداد هکرار است، الرجریتم  Gبا فرض آنکه . MODEعملگر جهش در 

Gهجاب 
l

C یافته در همایت، یک هجاب ههشG
l

M [:11] کندهرهیب زیر هجلید میبه 

 (22)رابطه    G G G G
l l l l

M C A rand , C C    
1 2 3

01  

]صجرت هصادفی در بازه به l3و  l1 ،l2، 22در رابطه       , ]Npop1 ای که گجنهبه ؛شجندهجلید می
l l l l  1 2 3 .A هر یا مساوی یک است که نرخ یا سرعت هکامل همایت یک عدد مثبت بزرگ
).کندمیرا کنترل  , )rand ]یک عدد هصادفی حقیقی در بازه  01 ,  است.  01[

 

Gطجر که در بخش قبلی هجضیح داده شد، هجاب همان. MODEعملگر تقاطع در 
l

C  ههش

Gعنجان  بایافته یابد و هجابی ههشمی
l

M دست خجاهد آمد. هجابهبG
l

M  با هجابG
l

C  هحت

Gگیرند و یک بردار هدید به نامهقاطع قرار می
l

T ر هقاطع در آید. طریقه کارکرد عملردست میهب
 [:36] نشان داده شده است ،23رابطه 

                                                
1. Storn and Price 

2. Mutation 

3. Crossover 

4. Selection 
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, (23)رابطه  ,...,j D1 2 
G
l, j jG

l , j G
l , j

M if r CR
T

C if otherwise

 
 


 

,در رابطه بالا،      
g

l j
T دهنده نشانj امُین باُد از هجابl .اُم استCR فاکتجر هقاطع بجده که ،

برابر هاداد باُد  D( است.1,0، یک مقدار هصادفی در بازه )jr( قرار دارد. 1,0مقدار آن در بازه )

، jr( با مقدار هصادفی CRسازی است. عملرر هقاطع با مقایسه فاکتجر هقاطع )مسئله بهینه

gعناصر بردار 
l

T کند. را هایین می 
 

Gشده حاصل از هقاطع )این عملرر، هجاب ایجاد. MODEعملگر انتخاب در 
l

T را با والد خجد )

(G
l

C در صجرهی که هجاب کندمی( مقایسه .G
l

T  مقدار برازندگی بهتری داشته باشد، برای هکرار

Gبادی هجاب
l

T  هایرزینG
l

C این صجرت، هجاب در همایت خجاهد شد. در غیرG
l

C  در همایت
 ماند.باقی می

 

 .(NSGA-IIسازی غیرمغلوب نسخه دوم )الگوريتم ژنتیک با مرتب

های فراابتکاری هکاملی چندهدفه است که هجسط دبِ و ، یکی از الرجریتمNSGA-IIالرجریتم 
سازی غیرمغلجب سریع با . این روش از یک رویکرد مرهب[6] مارفی شد( 2000) 1همکاران

)پیچیدگی  . )O m Npop2  کند میاستضاده(m و Npop دهنده هاداد هجابع هد  و هرهیب نشانبه
شده، الرجریتم سازی غیرمغلجب اشارههای همایت است(. علاوه بر رویکرد مرهبهاداد هجاب

II-NSGA حضظ هنجه  برایبرد. ها نیز بهره میهجاب 2از فرآیند هخمین فاصله ازدحامی
های هسلط و فاصله ازدحامی اسا  شاخص های همایت برهای همایت در هرهکرار، هجابهجاب
منظجر به «فاصله ازدحامی»عنجان  با، شاخصی (2000) دِب و همکاران [.8] شجندمی مرهب

. فاصله ازدحامی یک کردندهای اطرا  یک نقطه مشخص در همایت ارا ه هخمین چرالی هجاب
شجد. صجرت میانرین فاصله دو هجاب مجاور در یک مرز یکسان هاریف میبه yظیر هجاب ن

به عملررهای هقاطع و ههش بستری دارد که  به میزان زیادیعملکرد یک الرجریتم ژنتیک 
های دو والد، رر هقاطع با هرکیب ویژگیلروند. عمکار میههای آینده بهای نسلبرای هجلید هجاب
منظجر انتخاب والدین، از عملرر انتخاب کند. در این مطالاه، بهفرزند هجلید میدو کرومجزوم 

ای استضاده شده است. هد  انتخاب، هایین بهترین والدین برای هجلید فرزندان با برازندگی مسابقه
صجرت هصادفی یک ، عملرر ههش است که بهNSGA-IIبالا است. یکی دیرر از عملررهای 

                                                
1. Deb et al. 

2. Crowding distance 
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منظجر هلجگیری از دهد. عملرر ههش به( از یک کرومجزوم را هغییر مییا چند ویژگی )ژن
ها را در هکرارهای مختلف حضظ و هنجه هجاب رودمی کارهشدن الرجریتم در بهینه محلی بگرفتار
 شده است.هایینپیش( ازMaxItشرط هجقف این الرجریتم، رسیدن به حداکثر هاداد هکرار ) .کندمی

]در این پژوهش در هر هکرار، یک عدد صحیح در بازه . II-NSGAعملگر تقاطع در  , ]1 به  2
 1اینقطهظاهر شجد، از عملرر هقاطع هک «1»که عدد  شجد. در صجرهیصجرت هصادفی هجلید می

. نحجه رودمی کارهب 2اینقطه، عملرر هقاطع دو«2»استضاده خجاهد شد. در صجرت ظاهرشدن عدد 
( ارا ه 2018) 3ای در مطالاه دینگ و همکاراننقطهای و دونقطهعملکرد عملررهای هقاطع هک

 [.8شده است ]

 
، همانند NSGA-IIه در رفتکاره، عملرر ههش بپژوهشدر این . NSGA-IIعملگر جهش در 

 است.  MODEعملرر ههش استضاده برای الرجریتم 
 

 های پژوهشها و يافتهتحلیل داده. 4

 Matlabافزار در محیط نرم NSGA-IIو  MODEدو الرجریتم فراابتکاری در پژوهش حاضر، 

R2017b ها هجسط یک رایانه شخصی با مشخصات اند و اهرای برنامه آننجیسی شدهبرنامه
(2.33 GHz Intel Quad Core CPU, 4-GB RAMصجرت گرفته است. به ) منظجر

. شدافزار گمز و با روش اپسیلجن محدودیت حل اعتبارسنجی نتایج، مسئله مطالاه مجردی با نرم
در ادامه این بخش، هجضیحات هضصیلی در ارهباط با مسئله مطالاه مجردی، هنظیم پارامتر 

های حل، نتایج حاصل از حل مسئله و هحلیل حساسیت ها، اعتبارسنجی مدل و روشالرجریتم
 پیشنهادی آورده شده است.مدل 

بندی خدمه پرواز یک شرکت زمان برای مدل پیشنهادی در این پژوهش مورد مطالعه:
روزه  28ریزی بندی خدمه در دوره برنامهبرای زمان یادشدههجاپیمایی ارا ه شده است. مسئله 

لف هجاپیماها برگشتی و اقامتی برای انجاه مختوانجام شده است. حداکثر هاداد پروازهای رفت
برابر  Pen2و  Pen1ساعت است. مقادیر  14پرواز است. مقدار ساعت مجظضی هر خدمه،  20برابر 
nhو  nhminواحد پجلی است.  500 max ساعت است. سایر مشخصات  90و  55هرهیب برابر به
 .شجدمشاهده می 1هدول  درمسئله 

 
 

                                                
1. Single-point crossover 

2. Two - point crossover 

3. Ding et al. 
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 . مشخصات مسئله مجرد مطالاه1هدول 

 پارامتر
 نوع هواپیما

A310 A300 A321 A320 BMD F100 

fs
ki

D 120 400 120 120 250 250 

f
ki

 8 15 8 8 15 15 

 

ها هجسط روش ، هنظیم پارامترهای ورودی الرجریتمپژوهشدر این . هاتنظیم پارامتر الگوريتم
در  NSGA-IIو  MODEهای سه سطح برای پارامترهای الرجریتم [ و34]هاگجچی انجام شده 

 ها، نماد هر پارامتر، سطجح مختلف، پارامترهای اثرگذار بر الرجریتم2نظرگرفته شده است. هدول 
 دهد.هر پارامتر و مقدار مناسب هر پارامتر را نشان می

 
 NSGA-IIو  MODE  های. سطجح مختلف پارامترهای برای الرجریتم2هدول 

 نمادها پارامترها هاالگوريتم
مقدار 

 مناسب

 سطوح پارامترها

 1سطح  2سطح  3سطح 

NSGA-II 

 cp 0/80 0/90 0/80 0/70 نرخ هقاطع

 mp 0/25 0/25 0/20 0/15 نرخ ههش

 Npop 200 200 150 70 اندازه همایت

 MaxIt Npop×3 Npop×4 Npop×3 Npop×2 هاداد هکرار

MODE 

 Npop 200 200 150 70 اندازه همایت

 MaxIt Npop×3 Npop×4 Npop×3 Npop×2 هاداد هکرار

هجی وهاداد هکرار هست
 NES 15 15 10 5 همسایری

 
 6از  NSGA-IIو  MODEهای ارزیابی کارایی الرجریتم برای. معیارهای سنجش عملکرد

های هاداد هجاب :این مایارها عبارت است از .مایار سنجش عملکرد استضاده شده است
( SM) 3گذاریمایار فاصله [؛40] (MID) 2آلفاصله از هجاب ایده [؛39]( NOS) 1غیرمغلجب

                                                
1. Non-dominated Solutions (NOS) 

2. Mean ideal distance (MID) 

3. Spacing metric (SM) 



 

 263 (حسینیانو  برادران.. ).چندهدفه ياضيمدل ر کيتوسعه 

و زمان [ 39]( DM) 2شاخص هنجه [؛39]( Metric-C) 1شاخص پجشش مجمجعه [؛30]
و زمان محاسبات کمتر باشد،  MID ،SMهای (. هرچه مقادیر شاخصCPU time) 3محاسبات

بیشتر  DMو  NOS ،C-metricکه هرچه مقادیر حالیدر ؛روش حل عملکرد بهتری داشته است
 دهنده عملکرد بهتر الرجریتم است.باشد، نشان

 

را از نظر مایارهای  NSGA-IIو  MODE، نتایج مقایسه دو الرجریتم 3هدول  .مقايسه نتايج

NOS ،MID ،SM ،DM ( 1های هدول و زمان محاسبات برای مسئله مطالاه مجردی )برای داده
اند و میانرین نتایج در مرهبه اهرا شده 10، یادشدههای حل برای مسئله دهد. الرجریتمنشان می
هجانسته است از نظر مایارهای  MODEگزارش شده است. با هجهه به نتایج، الرجریتم  ،3هدول 
MID  وDM  که دهد می داشته باشد. مقایسه زمان حل دو الرجریتم نشانعملکرد بهتری

حل  برایو نیاز به زمان کمتری  استهر سریع MODEنسبت به الرجریتم  NSGA-IIالرجریتم 
هری داشته است. سطح نیز عملکرد قجی NOSاز نظر شاخص  NSGA-IIمسئله دارد. الرجریتم 

های دو الرجریتم در سطر آخر حلدر هجامع راه هاهای شاخصداری آزمجن برابری میانرینامان
 است. 05/0ها در سطح دار آنااختلا  مان نمایانررکه شده ارا ه  ،3هدول 

 
 و زمان محاسبات NOS ،MID ،SM ،DMها از نظر . مقایسه الرجریتم3هدول 

 الگوريتم
 مایار سنجش عملکرد

CPU 

time  )ثانیه( DM SM MID NOS 

MODE 23/146 668/53 0/995 1192/86 71/36 

NSGA-II 18/933 301/12 0/571 1346/54 78/41 

P_Value 000/0 000/0 000/0 002/0 078/0 

 

( نشان C-Metricها را از نظر شاخص پجشش مجمجعه )، مقایسه عملکرد الرجریتم4هدول      
، NSGA-IIشده هجسط الرجریتم های غیرمغلجب ارا هدهد. با هجهه به این هدول، هجابمی

 .کنندهر عمل ، مجفقMODEهای الرجریتم ساختن هجاباند در مغلجبهجانسته
 

 ها از نظر پجشش مجمجعه. مقایسه الرجریتم4هدول 

 مقدار شاخص )%( هامقايسه الگوريتم

( , )C MODE NSGA II 24% 

( , )C NSGA II MODE 41% 

                                                
1. Set coverage (C-metric) 

2. Diversification metric (DM) 

3. Computational time (CPU time) 
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های انجام هحلیل حساسیت مدل پیشنهادی برای داده منظجربهدر این بخش . تحلیل حساسیت

مطالاه مجردی، پارامترهای مهم و اثرگذار بر مقادیر هجابع هد  هغییر خجاهند یافت و نتایج 
 ها ریزان مطالاه مجردی خجاسته شد. به این هرهیب از برنامهشجندمقایسه میها حاصل از الرجریتم
ارا ه  شد(مارفی  ،1ها در هدول مقادیر آن)دیرری برای هر یک از پارامترها  مقادیر محتمل
مسئله  نشانرر یک سناریج محتمل برای از پارامترها که هر یک هرکیب مختلف 5کنند. هاداد 

، یک سناریج برای مسئله مطالاه مجردی است )با 5شده است. هر ردیف در هدول  طراحیاست، 
هجانند به عنجان یک مسئله هدید برای ارزیابی عملکرد ه اول( که خجد میهغییر پارامترهای مسئل

 های حل پیشنهادی باشند.روش
 

 . مشخصات پارامترها در مسا ل نمجنه5هدول 

لهمسئ  
 پارامترها

f
ki  nhmin  nhmax  Pen1  Pen2  fs

ki
D  

1 11 55 90 500 500 1 

2 12 60 95 550 550 2 

3 13 65 100 600 600 3 

4 14 70 105 650 650 4 

5 15 75 110 700 700 5 

 

، از نظر NSGA-II و MODE هایمرهبه اهرای الرجریتم 10میانرین نتایج حاصل از      
ای گزارش شده است. نتایج مقایسه ،6در هدول  DMو  NOS ،MID ،SMمایارهای عملکردی 

بهتر عمل  DMو  MIDهای از نظر شاخص MODEدهد که الرجریتم ، نشان می6در هدول 
های بهتری هجاب SMو  NOSهای از نظر شاخص NSGA-IIکه الرجریتم حالیدر ؛است کرده

هر عمل از نظر مدت زمان، قجی NSGA-IIاست. با هجهه به این هدول، الرجریتم  ارا ه کرده
 کرده است.

 

 ها از نظر مایارهای سنجش عملکردی. مقایسه نتایج الرجریتم6هدول 

 الگوريتم مسئله
 مایار سنجش عملکرد 

CPU time 

 DM SM MID NOS )ثانیه(

1 
MODE 19/251 1465/54 0/91 1991/32 116/10 

NSGA-II 15/362 1238/63 0/68 2345/14 121/36 

2 
MODE 18/058 1705/10 0/73 2008/13 127/13 

NSGA-II 17/019 1412/15 0/42 2552/61 131/15 

3 MODE 20/632 2965/47 1/62 1812/15 84/77 
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NSGA-II 17/117 1664/82 0/87 2382/67 96/65 

4 
MODE 20/385 1956/16 0/81 1735/31 105/49 

NSGA-II 18/149 1523/96 0/71 2854/04 110/74 

5 
MODE 21/721 3064/12 0/87 2184/09 110/77 

NSGA-II 18/227 2805/40 0/41 2520/13 117/55 

های بهینه های حل و هجابآمده هجسط الرجریتمدسته، مقایسه بهترین نتایج ب1شکل      
)هجاب هر یک از مسا ل با روش اپسیلجن  24.1.2نسخه  GAMSافزار شده از نرمحاصل

هجانسته است با یافتن  NSGA-IIدهد. با هجهه به این شکل، الرجریتم محدودیت( را نشان می
 داشته باشد.  MODEهجاب بهینه در همامی مسا ل نمجنه، عملکرد بهتری نسبت به الرجریتم 

 

 
 مسئله هحلیل حساسیت 5. مقایسه مقادیر هجابع هد  برای 1شکل 

 

نزدیکی مقدار هجابع هد  مسئله در مطالاه مجردی در . های حلاعتبارسنجي مدل و الگوريتم
های ارا هحلو همچنین نزدیکی راه 1های فراابتکاری پیشنهادی و روش دقیق در شکل روش

پیشنهادی های های فراابتکاری و روش دقیق گجاهی بر اعتبار الرجریتمشده هجسط الرجریتم
ریزی مقایسه شده و از های سنتی برنامههای پیشنهادی با نتایج رویهحلاست. از طرفی راه

بجدن ریزی قابلیت اهراییو خبرگان برنامه است ها اطمینان حاصل شدهبجدن آنمجهه
 همچنین مسئله آزمجنی؛ اندیید کردهأه ،1های هدول ها را برای مسئله با دادههای مدلخروهی

شده و پارامترهای آن طجری هایین شده که نتایج آن برای با ابااد مطالاه مجردی طراحی
های دقیق و ابتکاری ریزان و پژوهشرران مشخص بجده است. پس از حل مسئله با روشبرنامه

های های حاصل از مدل و الرجریتمبجدن هجابدقت و مجهه نمایانررکه  دست آمدبهنتایجی 
 .پیشنهادی است
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رضایت  یهای خدمه به ارهقابندی خدمه پرواز با هد  رعایت خجاستهزمان. های مديريتييافته
در  پژوهششده در این کند. استضاده از مدل ریاضی ارا هشغلی و افزایش ایمنی پروازها کمک می

 بندی خدمه باشد. های سنتی زمانهجاند هایرزینی برای روشقبجل میزمان قابل
 

 گیری و پیشنهادهانتیجه. 5

بندی خدمه چندمهارهه پرواز ارا ه در این پژوهش، یک مدل ریاضی چندهدفه برای مسئله زمان
کدام از خدمه با هجهه  هجاپیما مجهجد است و هر Kخدمه و  Nمطالاه، هاداد شد. در مسئله مجرد

یابند. خدمه پرواز در ابتدای دوره به مهارهی که دارند، به هجاپیماها و پروازها هخصیص می
شجد که در و سای می کنندمیریزی، روزهایی را که همایل به مرخصی دارند، اعلام برنامه
مطالاه در دسته که مسئله مجردنجاآها رضایت شغلی خدمه فراهم شجد. از گرددریزی لحاظ برنامه
حل مدل پیشنهادی از دو الرجریتم هضاضل هکاملی چندهدفه  برایقرار دارد،  NP-Hardمسا ل 

(MODEو الرجریتم ژنتیک با مرهب )( سازی غیرمغلجب نسخه دومNSGA-II استضاده شده )
 برای. گرفت زمجن قرارآمایار سنجش عملکرد چندهدفه، مجرد 6است. کارایی دو الرجریتم هجسط 

در قالب  سپس ؛بندی خدمه بررسی و حل شدحل مدل پیشنهادی، ابتدا یک مسئله واقای زمان
انجام هحلیل حساسیت برای مدل پیشنهادی، برخی پارامترهای مهم و اثرگذار هغییر یافتند و به 

از نظر  MODEالرجریتم مسئله نمجنه دیرر نیز هجلید و حل شد. با استناد به نتایج،  5این هرهیب، 
عمل کرده است، در حالیکه الرجریتم  NSGA-IIبهتر از الرجریتم  DMو  MIDهای شاخص

NSGA-II  مجفق به کسب نتایج بهتری نسبت به روشMODE های از نظر شاخصNOS ،
SM  و زمان محاسبات شده است. از نظر شاخص پجشش مجمجعه نیز روشNSGA-II هر مجفق

بررسی  .1آهی عبارت است از:  هایپژوهشپیشنهادها برای  هرینمهمعمل کرده است. 
هایی با عملکرد بهتر و هجساه الرجریتم .2 ؛های هجاپیماییبجدن مسئله برای سایر شرکتکاربردی
غیبت، استاضا و هرک کار  کردنلحاظ  .3 ؛های مختلفها با طراحی مسا لی با مقیاسهمقایسه آن

 استخدام و هادیل کارکنان. کردن( لحاظ4) ؛بندیدر طی دوره زمان
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