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 چکيده

العات و مشاهدات روي کلوني الگوريتم کلوني مورچه الهام گرفته شده از مط
شراتي اجتماعي هستند که در ها ح داده که مورچه اين مطالعات نشان.هاستمورچه
کنند و رفتار آنها بيشتر در جهت بقاء کلوني است تا درجهت ها زندگي ميکلوني

ها، رفتار آنها  مهمترين و جالبترين رفتار مورچهيکي از. بقاء يک جزء از آن
منابع ويژه چگونگي پيدا کردن کوتاهترين مسير ميان ه براي يافتن غذا است و ب

اي  است که ها داراي نوعي هوشمندي تودهاين نوع رفتار مورچه. ي و آشيانهغذاي
ش سازه ي عمران، گرايمهندس در . مورد توجه دانشمندان قرار گرفته استاخيراً

اين .  استفاده شده استالگوريتم کلوني مورچهبيش از ساير گرايشها از روش 
 حمل و مسألهم جامعه مورچه را در يک مطالعه براي اولين بار است که الگوريت

 .نقل هوايي به کار مي برد
صورت ه  بباشد کهيم يي هواپيمايهاريزي پرواز از جمله مسائل اصلي شرکترنامهب

ريزي پرواز  جامع برنامهمسأله. سازي از ديرباز مطرح بوده است بهينهمسألهيک 
پيما يکي از زير اصيص هوتخ. شود تقسيم ميمسأله چند زير  حل بهيبرامعمولاً 

  برنامه معلوم بودن فرض بامسألهدر اين  .ريزي پرواز استمسائل برنامه
 نوع هواپيماي هر پرواز ،زمانبندي پروازها و مشخصات ناوگان آماده پرواز

 جريان در مسألهک صورت يه  بمسأله اين ، اخيرةده مطالعات يط. شودتعيين مي
 با متغيرهاي صحيح و حقيقي (Multi Commodity Network Flow)ييشبکه چند کالا

 از روشهاي مرسوم در حل اين نوع مسائل استفاده ، مدلسازي شده و براي حل آن
 براي يک شرکت  يکي از مدلهاي موجود،در نظر گرفتن ضر با حاقيتحق. شده است

 مسأله براي حل جا اين در.پردازد ميمسألههواپيمايي داخلي به بررسي و حل 
 . نمونه حل شده استمسألهده و چند ي گرداز الگوريتم کلوني مورچه استفاده

 محاسبه جواب يبرا  GAMSنرم افزار  ، از الگوريتم اينيي کارآيابيجهت ارز
با سه يدرمقا نمونه با روشهاي مذکور نتايج حل مسائل.  استفاده شده استدقيق 

  جهت ن روشي ايبالا قابليت  ت ويمطلوب حاکي از ، GAMSسازي  نرم افزار بهينه
 تخصيصمسألهحل  .باشديم  به پرواز هواپيما

  پروازيزيبرنامه ر  کلوني مورچه، حمل و نقل هوايي،  الگوريتم: واژهديکل

 
  مقدمه-١

ريزي رياضي در از ديرباز استفاده از برنامه  
ريزي پروازمورد توجه تصميم گيرندگان و محققين برنامه

سازي،  بهينهمسألهبه دليل بزرگ بودن ]. ١[بوده است 
- کوچکتر تقسيم ميمسألهمعمولاً مسألة اصلي را به چند 

برآورد : عناوين اصلي اين مسائل عبارتند از. کنند
تقاضاي پرواز، زمانبندي پرواز، تخصيص هواپيما به 
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 مسأله تعريف -٢

 تخصيص هواپيما به پرواز، نوع هواپيماي مسألهدر 
از انجام شودکه کل هزينه ناشي نحوي تعيين ميهر پرواز به

زمانبندي ، برنامه مسألهدر اين . پروازها حداقل گردد
سازي هواپيماي فرود شامل مدت زمان آماده(پروازها 

، تقاضاي هر پرواز و مشخصات )آمده براي برخاست بعدي
) ظرفيت و هزينه عمليات(ناوگان آماده براي عمليات 

 محدوديتهاي مربوط به برنامه خدمه و. شودمعلوم فرض مي
 همچنين. گردد لحاظ نميمسألهتعميرات هواپيما نيز در اين 

) روزيک شبانه( صورت تکراريريزي بهدورة زماني برنامه
 .گرددفرض مي

در اين بخش از مقاله، مدل مورد استفاده در اين 
. گردداست ارائه مي تحقيق که از مقاله هِين اقتباس شده

, ١کالاييکه چند جريان در شبمسألهصورت يک اين مدل به
شبکه داراي دو نوع کمان . شودبيان مي, گسترده در زمان

مثال ) ١(در شکل . است؛ کمانهاي پروازي و کمانهاي زميني
                                                 

1 - Multi Commodity Network Flow 
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 مثالي از يک شبکه پرواز کوچک: ١شکل

  
 مجموعة انواع ها،  مجموعة فرودگاهفرض کنيد 

   ، تعداد هواپيماي نوع ناوگان آماده پرواز، 
مجموعة پروازهاي زمانبندي شده، اعضاء اين مجموعه به 

معرف شهر مبدأ،   شوند که  نشان داده مي} يا }صورت
 مجموعة معرف يک زمان است،   معرف شهر مقصد و  

 که تا پايان دوره زماني کمانهاي پرواز هواپيماي نوع 
  مجموعه اند، هنوز به مقصد نرسيده) يک شبانه روز(

برخي از پروازها که بايد توسط يک (وار پروازهاي زنجيره
به  هزينه تخصيص هواپيماي نوع ، ) انجام شوندهواپيما

 که در هاي شبکه با اعضاء  مجموعة گره، iپرواز
 معرف زمان  معرف يک شهر و ,  معرف نوع هواپيما آن

 يا زمان تواند مربوط به زمان فرود در است که مي
گيري به صورت زير متغيرهاي تصميم.  باشدبرخاست از 

 : شوندتعريف مي
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که از متغيرهاي دوتايي پرواز؛ در صورتي= xيا 
 d به  از شهر  در پرواز زمان هواپيماي نوع 

صورت برابر صفر برابر يک و در غير اين, استفاده شود
 .خواهد بود

y =اين متغير نشان, هاي زمينيمتغيرهاي حقيقي کمان -
 و بين  روي زمين در شهر دهندة تعداد هواپيماي نوع 

+ . استt و گره بعديش tگره زماني 

صورت مدل رياضي ا به پرواز را به تخصيص هواپيممسألههِين 
 ]: ۵[کندزير بيان مي
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 شامل هزينة عمليات مانند هزينة سوخت ضرايب 
 . و هزينة مسافر از دست رفته است] ١٠[

، وقتي در يک شهر چند مسألهمنظور کاهش ابعاد به
توان برخاست پياپي پس از چند نشست پياپي رخ دهند،مي

 ]. ۵[همگي آنها را در يک گره جاي داد 
ي محاسبه هزينة مسافر از در مدل ارائه شده، برا

 لازم است مقدار تقاضاي هر پرواز دست رفته در ضرائب 
دليل محدود بودن عرضة در برخي مواقع، به. معلوم باشد

حمل و نقل هوايي، برآورد روزانه تقاضا از دقت بيشتري 
 .   نسبت به برآورد تقاضاي هر پرواز برخوردار است

گيري تقاضاي روزانه در مدل اي در نظريك روش بر
 : به صورت زير است،تخصيص هواپيما به پرواز
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 مقصد از مجموعة - انديس زوجهاي مبدأءکه در آن 
  ،  مقصد - مجموعة پروازهاي بين زوج مبدأء ،

 تقاضاي پيش بيني ،  مقصد -قيمت بليط بين زوج مبدأء
 هزينة عملياتي انجام  ،m مقصد -شده بين زوج مبدأء

 تعداد صندلي قابل استفاده از   و با نوعپرواز 
براي تبديل اين تابع هدف به شکل .  استهواپيماي نوع 

 : اضافه شود مسألهخطي، کافي است يک متغير جديد به 
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 تعداد مسافر از دست رفته در پروازهاي آه در آن،

 .باشد ميبين زوج شهر 
 
  شبکه پرواز-٣
  تعاريف-١-٣

 ٤



شبکة پروازي از يک سري کمان و گره : زي شبکه پروا •
 .درست شده است

ها و نشست(واسطة رويدادها ها بهگره:  گره  •
هايي که روي يک خط گره.  آيندبوجود مي)  هابرخاست

افقي قرار دارند مربوط به يک شهر مي باشند و 
بر روي هر . کشندرويدادهاي آن شهر را به تصوير مي

ه آن عدد زمان رويدادي را گره عددي نوشته شده ک
 . نشان مي دهد که در آن شهر اتفاق افتاده است

تمامي خطوط جهت دار در شبکه پروازي کمانها : کمان  •
هستند و به دو دسته کمانهاي پروازي و کمانهاي زميني 

 .تقسيم بندي مي شوند
کمان پرواز در شبکه پروازي، به : کمان پروازي  •

ين دو شهر باشد و زمان کماني گفته مي شود که ما ب
مربوط به گره انتهايي آن بعد از زمان مربوط به 

 .گره ابتدايي آن باشد
کماني که دو گره متوالي در يک شهر را : کمان زميني  •

 .به هم متصل مي کند
نوعي کمان زميني براي هر شهر که : کمان شبانه  •

 .  آخرين گره را به اولين گره متصل مي کند
 دنباله اي از کمانهاي شبکه پرواز : زنجيره پرواز  •

تواند وجود  نوع هواپيما بر روي آنها مياست که يک
 .داشته باشد

يک زنجيره پرواز است که گره ابتدايي اولين : حلقه  •
 .کمان آن همان گره انتهايي آخرين کمان آن است

الگو متشکل از يک سري حلقه است که کل :  الگو  •
 و در کمان پروازي شبکه پروازي را پوشش مي دهند

مشترک نيستند و با تخصيص هواپيماهاي ناوگان موجود 
يعني تخصيص يک به يک هواپيماها (به حلقه هاي الگو 

. مي توان کل پروازها را عمليات نمود) ها به حلقه
به عبارت ديگر الگوي با تخصيص هواپيما بر روي 

پذير و نه حلقه هاي آن، برابر با يک جواب امکان
 .اً بهينة مسألة تخصيص هواپيما به پرواز استلزوم

-همانطور که از اسمش بر مي: ترکيب حلقه هاي الگو  •
-ها در يک الگو اطلاق ميآيد به نحوة قرارگيري  حلقه

 .   شود
 
   خواص شبکه پرواز-٢-٣

 شبکه پرواز بدون کمانهاي شبانه، يک شبکه بدون -١
ن مربوط به زيرا براي هر کمان شبکه، زما.  است٢دور

                                                 
2 - Acyclic 

 ٥



 هر حلقه در شبکه پرواز، حداقل يک کمان شبانه -٢
ر .شودا شامل مي

 
 پذير خاصيت جواب امکان-٣-٣

هاي با توجه به آنکه معادلات توازن جريان در گره
رواز، براي هر نوع هواپيما برقرار است، هر شبکه پ

پذير داراي اين خاصيت است که براي هر جواب امکان
 يک حلقه در شبکه وجود دارد که از هواپيما از نوع 

استفاده کردن يک حلقه از . کنداين نوع استفاده مي
ت که کمانهاي پرواز آن با  بدين معني اسهواپيماي نوع 

 و بر روي کمانهاي زميني آن حداقل )انجام شوند نوع 
  وجود داشته باشد يک هواپيما از نوع 
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 )ACO(الگوريتم کلوني مورچه  -۴

 ،هاهاي مختلف مورچهنههاي رفتار گويکي از جنبه
ترين مسير بين منبع غذايي توانايي آنها براي يافتن کوتاه

ها هنگام حرکت از محلي به محل مورچه]. ١١[باشدو لانه مي
. گذارندجاي مي بر روي زمين به٤ديگر مقداري فرومون

ها براي تعيين فرومون يک ماده شيميايي است که مورچه
چنين براي تشخيص راه برگشت خود ها و هممسير ساير مورچه

هر مورچه يک سري جواب کامل با ]. ١٢[گذارند جاي ميبه
 ٥حرکت از يک گره به گره ديگر، بر اساس قاعده انتقال

به . سازدگذارد، ميکه اطلاعات محلي را در اختيار آنها مي
ها تمايل به انتخاب مسيرهاي کوتاهتر با عبارتي مورچه

 . دارندميزان فرومون بيشتر
 

           qاگر )                           ١٢(

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

0

1

 
           qاگر )                            ١٣(

 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

∑
∈ rNu

ru

k

0

(
(

)(
τ

τ
∈

=

otherwise

rNsif
P

k
ruru

ru

k
rs

)(
).()

)()
βα

βα

η
η

 مقدار تصادفي بين و  يک پارامتر که در آن 
[  ، گره  واقع در گره  احتمال اينکه  مورچه ، [

[ ]100 ,∈qq
10,k

rsPkrs

                                                 
3 - Time Expanded 
4- Pheromone 
5 - Transition Rule 
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rsrsrsη τ

α ,  R∈βپارامترهايي هستند که اهميت نسبي اثر فرومون و
 ].١٣[دهداطلاعات کاوشي را نشان مي

 از اطلاعات در ، باشد0شود اگر همانطور که ديده مي
 شود و بهترين گزينه با توجه به اطلاعاتدسترس استفاده مي

 ].١۴[شود فرومون و اطلاعات کاوشي انتخاب مي

qq ≤

q گره0

rs

هاي جديد و استفاده از تعاملي بين جستجوي
 . کندهاي در دسترس در هر لحظه برقرار  ميگره

ها يک سري جواب کامل بعد از اينکه تمام مورچه
- ساختند، در ابتدا ميزان فرومون تمام مسيرها کاهش مي

 :يابد
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 در مورد مسيرهاي متعلق به بهترين ٧بهنگام سازي نهايي
 .گيردجواب هرتکرار انجام مي

١۵(                                            
 

)
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          )))( bestglobalbestglobalrs S −− (( SCf=Δτ

سري جواب يافت   نرخ تبخير، که در آن 
کيفيت سري C، "بهترين در کل"شده توسط مورچه 
 .باشدجواب يافت شده مي

global

),( 10∈ρbestglobalS −

)bestS −

best
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( global

 که به ميزان فرومون گذاشته شده در مسير 
 .بستگي دارد" بهترين در کل"کيفيت جواب مورچه 

منظور توليد  را نيز به٨ها بهنگام سازي محليمورچه
 .کنندجوابهاي متفاوت اعمال مي

١٧                                                                (
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ϕتواند سه  مي. باشدبين صفر و يک مي پارامتري
 ]:٢٧[حالت داشته باشد 

rsτΔ

szsNzrs که در آن استفاده از الگوريتم ) الف
k

 .

توان يعني بخشي از حداکثر اثر موجود در مسيرهايي که مي
 انتخاب  به آنها رفت را به عنوان از گره مقصد 

 .کنندمي

Qτ τγ
)(

max
∈

Δ

srs

.=

τΔ

0 ττ .باشد سطح اوليه فرومون مي، Δ) ب =rs0τ

                                                 
6 - Heuristic Information 
7 -Global Updating 
8 -Local Updating 
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Δ.  0=rsτ )ج
دهد که نتايج به دست آمده از سه مقدار قبل نشان مي

جوابهاي بدتري نسبت به دو حالت قبل استفاده از 
 ]. ١١[دارد

Δ 0=rsτ

-، نشان ميACO را با مسأله، فلوچارت حل ٢شکل 
، از دو مسألهبر اساس اين شکل، براي حل  .دهد

شود؛ اول، استفاده از الگوريتم کلي استفاده مي
 تخصيص هواپيماها به  کردنبهينه براي ACOالگوريتم 

استفاده از الگوريتم  و دوم،  الگوي خاصي يکهاحلقه
 و هاي الگوعوض کردن ترکيب حلقه براي  همسايهةحلق

 با استفاده از الگوريتم .دسترسي به يک الگوي جديد
گردد و با الگوريتم دوم  بهينه ميمسأله قسمتي از ،اول

-بهينه .شودبه قسمتهاي مختلف محدوده جواب دسترسي پيدا مي
 همان  براي الگوي خاص،هاترين تخصيص هواپيماها به حلقه

 است؛ لذا حل آن ٩)TSP(گرد دورهده معروف فروشنمسأله
 ].١١[  امکانپذير استACOبا 

                                                

 
 

 
 ACOفلوچارت کلي حل مسألة تخصيص هواپيما به پرواز با  : ٢شکل 

 الگوي جديد

-عوض کردن ترکيب حلقه
 هاي الگو

 ها براي الگوي خاصقهترين تخصيص هواپيماها به حلبهينه

ACO 

 با استفاده از الگوريتم حلقه همسايه

  
هاي الگو با استفاده مراحل عوض کردن ترکيب حلقه

 :از الگوريتم حلقة همسايه، عبارتند از
 . را در نظر بگيريديک الگوي اوليه: ٠گام 

 
9 - Traveling Salesman Problem 
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 کمانهاي الگو ةطور تصادفي از مجموع را بهکمان :  ١گام 
 .انتخاب کنيد

1a

a
c

2a
aa

 يک پذير فعلي، براي کمان در الگوي امکان: ٢گام 
 . بناميدحلقه پيدا کنيد و آنرا 

1

1

 و را براي انتخاب کمان  ٢ و ١مانند گام : ٣گام 
221 .  باشد، تکرار کنيد بنحوي که cحلقه  ≠
 i عبارتند از هاي حلقه فرض کنيد، گره: ۴گام 

 هاي مشترکگره. بارتند از  عهاي حلقه و گره
 kصورت اي بهدو حلقه را پيدا کرده در مجموعه

طور از ميان اعضاء اين مجموعه دو تا را به. نگهداريد
 kاز نظر زماني، ( بناميد تصادفي انتخاب نماييد و 

 ). قرار داردجلوتر از 

1c121 ,...,,, iii n

2c121 ,...,,, jjjj m

tkk ...,,, 21

s

ek

es k,

es kk ,

 kبراي کمانهايي از دو حلقه که بين دو گره : ۵گام 
 .جا کنيدقرار دارند دو زنجيره  را جابه

 
 بردير مطالعه کا-۵

 تخصيص هواپيما به پروازهاي مسألهدر اين تحقيق، 
د بررسي و حل قرار اير مورداخلي شرکت هواپيمايي ايران

اطلاعات مورد استفاده مربوط به قسمتي از . استگرفته
برنامه زمانبندي شرکت، براي روزهاي دوشنبه بوده و از 

. استاير استخراج شده ايران٢٠٠۶دفترچه تابستاني سال 
استفاده  ACO  و از روشهاي شاخه و کرانهمسألهدر حل 

افزار با نرمکارگيري الگوريتمها براي به. شده است
MATLABنويسي شده و براي روش شاخه و کرانه از   برنامه

برنامه پرواز در .   استفاده شده استGAMSنرم افزار 
 شهر است که ١٧ پرواز بين ٨٠نظر گرفته شده، داراي 

 ناوگان .آورندمقصد را پديد مي-ج مبداء زو٣٨مجموعاً 
ي شامل قابل استفاده براي عمليات اين پروازهاي داخل

فرودگاه اصلي . باشد نوع مختلف مي۶ هواپيما از ١١
 ةکلي. اير، مهرآباد تهران استپروازهاي داخلي ايران

شوند و در آخر شب به ناوگان اين شرکت از تهران بلند مي
گردند ولذا هيچ شهر ديگري داراي کمان تهران باز مي
  تا٢:٠٠ زماني ةبدين ترتيب در حدود باز. شبانه نيست

فرض . شود هيچ پرواز داخلي در فضاي کشور انجام نمي٠٠:۵
 انواع ناوگان را ةها امکان پذيريش همشود همه فرودگاهمي

اين فرض براي نوع ايرباس صادق نيست و (داشته باشند 
در اين مطالعه، زمان آماده ). جنبه ساده کننده دارد

. ت دقيقه فرض شده اس٣٠سازي براي همه هواپيماها برابر 
 براي مسألهبا اين فرض، که دور از واقعيت نيست، شبکه 

شبکة ساخته شده داراي . گرددانواع هواپيماها يکسان مي
 گره همفزون شده است ۶٠ کمان زميني و ۴۴ کمان پرواز، ٨٠

 . باشد فروند هواپيما قابل عمليات مي١٠و حداقل با 
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-در ابتدا مقادير تقاضاي روزانه بين زوجهاي مبـداء        
جا شده فرض شد و سپس اين       مقصد برابر تعداد مسافر جابه    

 )١(جـدول   . مقادير با نـسبتهاي ثـابتي افـزوده گرديـد         
 ACO و الگـوريتم     GAMSافـزار    با نرم  ،مسألهنتايج حل   

-شرط توقف نرم  . دهدرا براي مقادير مختلف تقاضا نشان مي      
.  دقيقـه بـود    ۶٠يـا زمـان     % ٢  خطاي نسبي     GAMSافزار  
هـا  تعداد مورچه:  عبارتند از ACOهاي الگوريتم پارامتر

، ٩/٠،   ١/٠،  ٢،  ١،  ٣٠در هر تکرار برابر   
٨/٠q ،١٠٠Q. داد تکــرار اســتفاده از الگــوريتم تعــ

علت ثابت بـودن زمـان      . باشد مرتبه مي  ١٠٠ي همسايه   الگو
 .الگوريتم براي همة حالات، ثابت بودن پارامترهاي آن است

Mβ=ϕ =ρ = =α =
= =0

اي مـسأله براي آزمـون کـارايي الگوريتمهـا در حـل           
ايرتـور بـه برنامـة      رانبزرگتر، برنامة پرواز شرکت اي ـ    

ة پروازهاي شـرکت ايـران      هم. شرکت ايران اير افزوده شد    
دهد و هواپيماهـاي ايـن      ايرتور را يک هواپيما انجام مي     

شبکه پرواز جديد،   . شرکت بايد شب را در مشهد بگذرانند      
 گـره همفـزون     ٨٨ کمان زميني و     ٧٢ کمان پرواز،    ١١۴شامل  

 ١۶براي عمليات روزانه شبکه جديد به حـداقل         . شده است 
 نوع مختلـف    ٧ تعداد در    ج است و همين   افروند هواپيما احتي  

 تخصيص  مسأله. شودعنوان ناوگان آماده پرواز منظور مي     به
 مـتغير   ٧٩٨ محدوديت،   ٩١۴ما براي شبکه جديد داراي      يهواپ

 عضو غير صفر در ماتريس      ۵٣۵٣ متغير حقيقي و     ۶٧۴دوتايي،  
 و  GAMSافـزار    با نرم  مسألهنتايج حل اين    . ضرايب است 
شـرط توقـف    . ابل ملاحظه است   ق )٢( در جدول    ACOالگوريتم

.  دقيقه بود  ١٢٠يا زمان   % ٢  خطاي نسبي     GAMSافزار  نرم
اند نيز مانند قبل انتخاب شده     ACO پارامترهاي الگوريتم 

، تعداد تکرار الگوريتم الگوي همـسايه       ن تفاوت که  با اي 
 مـسأله با اين کـار چـون ابعـاد         .  انتخاب شده است   ١۵٠

تعداد کل نقاط جستجو نيز      برابر شده،    ۵/١جديد تقريباً   
جزئيـات اطلاعـات ايـن      . يابـد  برابر افزايش مـي    ۵/١به  

 .آمده است] ١۶[ و نتايج کامل آن در مرجع مسأله
 

 گيري نتيجه-۶
هدف اصلي اين مقاله، ارائه روش حل، براي يکي از 

نام تخصيص هواپيما، ريزي پرواز بهمسائل مطرح در برنامه
 هواپيما، نوع هواپيماي هر  تخصيصمسألهدر . بوده است
هاي عمليات، شود که کل هزينهاي تعيين ميگونهپرواز به

 براي اين ACO در اين مطالعه، الگوريتم. حداقل گردد
براي بررسي .  طراحي و پياده سازي شده استمسأله

 واقعي يک مسألهاي نزديک به مسألهکارکرد الگوريتم، 
 واقعي مسألهحل . دشرکت هواپيمايي داخلي تهيه و حل ش

. يک شرکت هواپيمايي، مستلزم شناخت کامل ابعاد آن است
به دليل آنکه مسيرهاي ارتباطي مناسبي براي اين منظور 

 ١٠



 
-تقاضاي همه مبدأ( ايران اير با تقاضاي روزانه مسأله نتايج حل :١جدول

)مقصدها به يک ميزان افزايش يافته است  
 ACOالگوريتم  GAMS نرم افزار 

افزايش 
  (%)تقاضا

بزرگترين 
حداکثر خطاي  بهترين جواب حد پاييني

 (%)نسبي
 زمان

حداکثر خطاي نسبي از حد  بهترين جواب )دقيقه(
 (%) GAMS پاييني 

  زمان
 )دقيقه(

٠/٢١٨٥ ٢١٣٨ ٠  ٢/٢  ٥/٢١٧٦ ٦  ٨/١  ٧/٣  
٢/٢٢٦٨ ٢٢٠٠ ١٠  ١/٣  ٠/٢٢٤٤ ٥  ٧/٣ ٢  
٨/٢٥٤٦ ٢٣٢٨ ٢٠  ٤/٩  ٦/٢٣٧٤ ٦٠  ٧/٣ ٢  
٤/٢٩١٠ ٢٧٢٠ ٤٠  ٠/٧  ٢/٢٧٦٦ ٦٠  ٧/١  ٧/٣  
٥/٣٣٨٩ ٣٢٢٢ ٦٠  ٢/٥  ٢/٣٢٨٣ ٦٠  ٩/١  ٧/٣  
٩/٣٨٥٩ ٣٧٣٣ ٨٠  ٤/٣  ٢/٣٨٠٠ ٤  ٨/١  ٧/٣  
٣/٤٢٩٥ ٤٢٥٧ ١٠٠  ٩/٠  ١/٤٢٩١ ٢  ٨/٠  ٧/٣  

  
 ايران اير و ايران اير تور با تقاضاي مسألهنتايج حل ترکيب   : ٢جدول 
)مقصدها به يک ميزان افزايش يافته است-تقاضاي همه مبدأ(روزانه  

  GAMSنرم افزار    
 ACOيتم الگور   

افزايش 
  (%)تقاضا

بزرگترين حد 
حداکثر خطاي  بهترين جواب پاييني

 (%) نسبي
 زمان

 )دقيقه(
بهترين 
 جواب

حداکثر خطاي نسبي از حد 
 GAMS (%) پاييني 

 زمان
 )دقيقه(

٩/٦٦١٥ ٦٥٨٣ ٠  ٩/٦٦١٥ ٢٨  ٥/٠  ٦/٥ ٥/٠ 
٢/٦٨١٢ ٦٦٠١ ١٠  ٨/٦٦٥٣ ٥٥ ٢/٣  ٨/٠  ٦/٥ 
٠/٦٧٨٥ ٦٦٦٥ ٢٠  ٤/١ ٦٧٥٨ ٤٠  ٦/٥ ٨/١ 

٥/٦٨٨٣ ٦٦٨٣ ٣٠  ٥/٦٧٣٦ ٥٩  ٨/٠  ٦/٥ ٣ 

جواب صحيح بدست  
 نيامد

٦/٧٢٥٤ ١٢٠ ٧١٠٦ ٤٠  ١/٢  ---- ٦/٥ 

١/٧٤٣١ ٧٣٤٣ ٥٠  ٤/٧٣٩٤ ٥٠ ٢/١  ٧/٠  ٦/٥ 
٦/٨٠٨٣ ٧٦٢٦ ٦٠  ٣/٧٧٦٣ ١٢٠ ٦  ٨/١  ٦/٥ 
٧/٨٠٤٢ ٧٩١٦ ٧٠  ٨/٨٠٢٦ ٢٧  ٤/١  ٦/٥ ٦/١ 
٩/٨٣٦٢ ٨٢١٥ ٨٠  ٥/٨٢٧٢ ٤٠  ٧/٠  ٦/٥ ٨/١ 
٠/٨٩٥٦ ٨٨١٥ ١٠٠  ٤/٨٩٠٢ ٣٥ ٦/١  ١
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