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 Today, flight delays caused by various factors are one of the most 

fundamental challenges in the air transportation system. One of 
the main factors of these delays is the breakdown of planes and 
the time-consuming nature of replacing them with another plane. 
Finding the best airports to deploy these replacement planes can 
help reduce the time it takes for them to arrive at the requesting 
airports and thus reduce flight delays. On the other hand, meta-
heuristic algorithms, including the bee algorithm, have been used 
in recent years and have shown their high abilities in solving 
problems and optimizations in various fields. Therefore, in this 
research, it was decided to use the bee meta-heuristic algorithm 
in order to find suitable airports for the deployment of 
replacement planes as a problem with discrete variables. On the 
other hand, in the local search mechanism section of the bee 
algorithm, a change to improve the performance of the algorithm 
has been given and suggested as the main goal of the research. The 
proposed algorithm has shown a significant performance 
improvement in the convergence parts of the algorithm, the 
repeatability of the results, and the average number of repetitions 
to achieve the best result. Of course, the proposed algorithm was 
also applied to the traveling salesman and knapsack problems, 
which showed a suitable performance improvement. For 
modeling and simulation, Anylogic, a powerful simulation 
software, has been used for agent-based simulation of the air 
transport network. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Today, one of the most important factors in flight delays is the breakdowns of planes 

and the time-consuming nature of replacing them with other planes. Finding the best 
airports to deploy these replacement planes (RP) can help reduce flight delays. 
Therefore, it was decided to conduct an agent-based simulation to can deploy RPs at 
different airports and obtain their average flight time to the requesting airports, or the 
same average flight delay, during the simulation. On the other hand, in this study, the 
honey bee algorithm (HBA) was used as one of the famous meta-heuristic algorithms to 
find the best airports for the deployment of RPs. The primary purpose of this study was 
to make a heuristic change in the local search process of the HBA and to evaluate its 
effect on improving the performance of this algorithm. Also, the data of Qeshm Air 
airline has been used in this study. 

Methodology 
According to the main purpose of this research, an agent-based simulation of the air 

transportation system was performed with four intelligent agents, including the main 
agent, the airport agent, the principal planes agent, and the RPs agent. The main agent 
can run a series of functions for different agents and make a series of computations. For 
example, it can specify the nearest RP for any of the airports. As soon as the simulation 
begins, the principal planes will move to their destination based on their flight times 
per week and then return to the airport of origin. Then, airports will send a message to 
their dedicated RP to perform an alternative flight if needed, according to the possibility 
of the plane's failure. The RP immediately departs to the requesting airport. After 
reaching it, it moves to the destination of the canceled flight and then returns to its 
airport of origin. Also, the number of RPs and airports, have been considered to be six 
and 18, respectively. 

Regarding the use of the meta-heuristic HBA, a string or chromosome with 6 genes 
was considered to solve the problem, where each gene can assign real numbers 
between 0 and 17 to itself in proportion to the 18 airports mentioned. In this study, the 
initial population of bees and the number of top bees are considered to be 50 and 25, 
respectively. The superior bees are obtained by sorting the population of bees 
according to the lowest target function. The target function of each chromosome or 
wasp is the same as the average time it takes for the RPs located in the cities of that 
chromosome to arrive at the airports requesting the RP, which is obtained by running 
the simulation. Of the top 25 bees, 15 bees with the lowest target function are 
considered as the top selected bees, and the other 10 bees are considered as the top 
remaining bees, and a local search is done around them with a neighborhood radius of 
3. The number of local searcher bees in the vicinity of the selected and remaining top 
bees have been considered 3 and 2, respectively. The other 25 bees with the bigger 
target function will also be eliminated, and another chromosome will randomly replace 
them. In each iteration of the algorithm run, for each of the bees in the population, 
according to the number of each of the 6 genes of that bee, 6 RPs are placed at the 
airports of their cities. Then, the simulation is executed at the highest speed, and the 
target function of that bee is obtained. This work is done for all bees, and therefore, the 
top and non-top bees will be updated. The important point in using the HBA is an 
innovative suggestion for how to perform the local search of the algorithm in which 
local searcher bees, instead are obtained with adding a random integer in the range [-
3,3] to the genes of the superior bees, are obtained using the genes of the superior bee's 
neighbor bees at a maximum distance equal to the intended neighborhood radius. 
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Figure 1 shows the proposed local search mechanism, for example, for the eighth top 
bee. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

The proposed local search mechanism for each one of the top bees. Figure 1 

Results and discussion 
In this study, it was decided that in all runs and for both the proposed and modified 

algorithm as well as the initial HBA, the algorithm parameters as well as the bees' 
primary population should be used in the same way to compare their performance 
under the same conditions. On the other hand, both algorithms were run 50 times, and 
the results of their performance were examined in the sections of algorithm 
convergence, repeatability of the results, and the number of iterations to achieve the 
best results. In all 3 sections, the proposed modified algorithm has shown a significant 
improvement over the initial HBA.  Of course, the proposed algorithm was also applied 
to the traveling salesman and knapsack problems, which showed a suitable 
performance improvement. Finally, using the improved HBA and a 1-year simulation, 
the best airports for the deployment of RPs were obtained: Tehran, Mashhad, Qeshm, 
Shiraz, Zahedan, and Ahvaz airports. 

Conclusion 
The main purpose of this study was to make an Innovative change in the local search 

process of the HBA and to evaluate its effect on improving the performance of this 
algorithm in finding the best locations for RPs. The meta-heuristic HBA showed a 
significant improvement over the original algorithm in all criteria with the proposed 
change in the local search section. According to the experiences gained from this 
research, we can say that the combination of agent-based simulation and modeling and 
meta-heuristic algorithms can be used to solve many problems and optimizations, 
especially in complex and dynamic environments, including aviation. 
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 دهچکی  اطلاعات مقاله

مختلف یکی از چالش های مهم و اساسی در سیستم حمل  های پرواز ناشی از عواملتأخیرامروزه     یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
ها خرابی هواپیماها و زمانبر بودن جایگزینی آن تأخیرو نقل هوایی است. یکی از عوامل اصلی این 

استقرار این هواپیماهای جایگزین، می  ها با هواپیمای دیگر است. یافتن بهترین فرودگاه ها برای
تواند به کاهش زمان رسیدن آن ها به فرودگاه های درخواست کننده و  در نتیجه به کاهش زمان 

در پروازها کمک کند. از طرفی الگوریتم های فراابتکاری از جمله الگوریتم زنبور عسل در  تأخیر
ائل و بهینه سازی ها در حوزه های مختلف سالیان اخیر مورد استفاده قرار گرفته و  در حل مس

توانایی های بالای خود را نشان داده اند. بنابراین در این تحقیق تصمیم گرفته شد که از الگوریتم 
فراابتکاری زنبور عسل به منظور یافتن فرودگاه های مناسب جهت استقرار هواپیماهای جایگزین 

ده شود. از طرفی در بخش مکانیزم جستجوی محلی با متغیرهای گسسته استفا مسألهبه عنوان یک 
الگوریتم زنبور عسل هم تغییری در جهت بهبود عملکرد الگوریتم به عنوان هدف اصلی تحقیق 
داده شده و پیشنهاد شده است. الگوریتم پیشنهادی در بخش های همگرایی الگوریتم، تکرارپذیری 

دن به بهترین نتیجه، بهبود عملکرد قابل توجهی نتایج و همین طور میانگین تعداد تکرار برای رسی
را نشان داده است. البته الگوریتم پیشنهادی برای مسائل معیار فروشنده دوره گرد و کوله پشتی هم 

برای مدل سازی و شبیه سازی هم از نرم افزار  استفاده شد که ارتقاء عملکرد مناسبی را نشان داد. 
ت شبیه سازی عامل مبنای شبکه حمل و نقل هوایی استفاده جه  Anylogicشبیه سازی قدرتمند 
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 مقدمه . 1

ستم شبیههای حمل و نقل هوایی و مدیریت ترافیک هوایی، ویژگیسی های سازیهایی دارند که آنها را برای 
  توان به موارد زیر اشاره کرد:ها میمبتنی بر عامل مناسب می سازد. ازجمله این ویژگی

 و پیچیدگی سیستم ادی از عوامل با نقش های گوناگون مانند  فرودگاه ها و هواپیماهاوجود تعداد زی -

 هدف گرا بودن -

 قابلیت تعامل عوامل در محیط -

سیستم های حمل و نقل  هوایی را به عنوان سیستمی معرفی می کند که در آن عوامل برای  اولین ویژگی، 
دوم نشان می دهد که طراحان سیستم باید رفتارهای سطح ایجاد رفتار کلان سیستم عمل می کنند.  خصوصیت 

سوم هم  سیدن به اهداف کلان مدیریت و کنترل کنند. ویژگی  زیادی بر  تأکیدخرد مانند رفتار خلبانان را برای ر
 .[1]اهمیت محیط پیرامون و تعامل عوامل در آن دارد

سازی عامل مبنا ستفاده از مدل  صنعت حمل و نقل هوایی مطالعات  1در زمینه ا سازی و مدیریت  شبیه  در 
سال  ست. در  شده ا سطح جهانی انجام  سازی را از  2013زیادی در  سازی و مدل  شبیه  گریدر و همکاران، یک 

سازی  شبیه  سازی و  چند عامله برای تحلیل و صنعت حمل و نقل هوایی انجام دادند. در این تحقیق، یک مدل 
سافرت  سفر در م ستم حمل و نقل هوایی با هدف کاهش زمان  سی پیش بینی رفتار عوامل و بازیگران موجود در 

ست شده ا سط انجام  صله متو سال  .[2]های با فا سازی ع 201۸در  امل مبنا را برای لوییز و همکاران یک مدل 
های خطوط هوایی در پرتقال پیشششنهاد دادند.  در این مدل سششازی یک بازار الکترونیکی تأخیرپوشششش و جبران 

عامل مبنا ارائه شده است تا در مرکز کنترل عملیات خطوط هوایی این اطمینان حاصل شود که همه پروازها در 
ر صورت بروز مشکل بتواند یک راه حل قابل قبول را طوری زمان های از پیش تعیین شده خود انجام شده و یا د

شند. در واقع یک بازار  شنه با ارائه کند که کمترین تاثیر را در طرح عملیاتی مرکز و هزینه های خطوط هوایی دا
ضا امکان  شرکت های هواپیمایی در این ف شد که  ستم چند عامله طوری طراحی  سی صورت یک  الکترونیک به 

محققان بر یک شبیه سازی عامل مبنا از  2023. در سال [3]دین منابع مورد نیازشان را داشته باشنمذاکره و تام
 .[4]در پروازها تمرکز کردند تأخیرسیستم حمل و نقل هوایی به منظور مکان یابی هواپیماهای پشتیبان و کاهش 

یک مدل سششازی و شششبیه سششازی عامل مبنا را به منظور طراحی و برنامه ریزی پرواز در  2024محققان در سششال 
رودگاه ها انجام داده اند. در این تحقیق یک چارچوب تجزیه و تحلیل چرخه عمر جهت توصشششیح نحوه تعامل ف

س سال . [5]تهواپیما با سیستم برنامه ریزی پرواز فرودگاه ارائه شده ا محققان یک روش عامل مبنا را  2012در 
برای مدل سازی و ارزیابی عملکرد فرودگاه ها به کار گرفتند. با توجه به اینکه  فرودگاه به دلیل پارامترهای بسیار 
ست، آن ها در این  سیار پیچیده ا ستم ب سی تاثیرگذار در عملکرد و عدم قطعیت و غیرقابل پیش بینی بودن یک 

ظر گرفتن نیاز به درک این سیستم بسیار پیچیده، یک مدل سازی عامل مبنا برای بررسی رفتار و پژوهش با در ن
. در سال [6]رویکرد فرودگاه ها با در نظر گرفتن پارامترها و عناصر  تاثیرگذار و تعامل  بین آن ها را توسعه دادند

از فناوری چند عاملی به منظور کنترل سقوط هواپیما از طریق زیرساخت های هوانوردی و بهبود  محققان 2024
ستفاده کردند سال  .[7]ایمنی هوانوردی ا ستم چند 201۸در  سی  سوفیان و همکاران یک ارزیابی از یک روش 

 یماهایهواپ ای ماریخدمه ب ،یینامسششاعد آب و هوا طیشششراعاملی برای مدیریت اختلالات در خطوط هوایی مانند 
س شرکت  تأخیراغلب منجر به  که دهید بیآ شان شود یم ییمایهواپهای در برنامه  ، انجام دادند. این تحقیق ن

راه حل  افتنیقادر به  پشتیبانی شده توسط سیستم چند عاملی می دهد که واحد کنترل عملیات خطوط هوایی

                                                           
1  Agent-Based Modeling 
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ست و ا نهیبه سال . د[۸]دهد یانجام م عتریسر یکار را به طور قابل توجه نیا سان و همکاران یک  2019ر  اح
بر  یاز مدل مبتن در حمل و نقل هوایی ارائه دادند. آن ها SoS1مدل عامل مبنا برای بهبود نظام تصششمیم گیری 

ستفاده  ییحوزه حمل و نقل هوا SoSپرواز در ساختار  تأخیر شیآزما یبرا یشنهادیعامل پ در سال  .[9]کردندا
سازمحققان از  2017 شب مبناعامل  یمدل  س یبرا یذهن یساز هیو  یی در حمل و نقل هوا یتاب آور یمهند

ستفاده کردند استح و همکاران یک مدل سازی عامل مبنا را برای ارزیابی و تحلیل امنیت  2019. در سال [10]ا
 سشششکیر یابیارز کردیاز رو یبیروش ترک نیا و روابط بین آن ها در پایانه های فرودگاهی انجام دادند. ارایی و ک
 .  [11]بر عامل است یمبتن ییبر عامل با برآورد کارا یمبتن یتیامن

س سیدن به برای م ستفاده از الگوریتم های دقیق برای ر سازی های ترکیبی، ا شکل در بهینه  ائل پیچیده و م
جواب بهینه در مثال ها و مقیاس های کوچک قابل استفاده است. برای نمونه های بزرگتر و پیچیده تر لازم است 

با استفاده از  دهیچیپ یها ستمیس یصحبت از مدل ساز یوقت .[12]که از الگوریتم های فراابتکاری استفاده شود
 نیمشکل با ا نیپارامتر مناسب وجود دارد. ا یساز نهیبه کیشود، مشکل انتخاب تکن یبر عامل م یمبتن کردیرو

شد تیواقع ضا یم دیت س یشود که ف شته  یتواند ابعاد بزرگ یبر عامل م یمبتن دهیچیپ یها ستمیپارامتر در  دا
شد و  شد.  ادیتواند ز یم یعدد یها شیانجام آزما یبرا ازیمورد ن زمانبا  یروش ها یبرا نیگزیجا کردیرو کیبا

زمان قابل  کیرا در  یبیراه حل تقر کیهسششتند که  یبه اصششطلاح فراابتکار یها تمیالگور ،یسششنت یسششاز نهیبه
سازی های مرتبط با ربات های [13]دهند یقبول ارائه م سی از این جمله در بهینه  . در زمینه های مختلح مهند
از این الگوریتم ها استفاده شده است. در زمینه  [15]و یا روش های مسیریابی در اینترنت اشیاء  [14]لامسه ای 
ستفاده  سازی ا صنعت حمل و نقل هوایی و همین طور مدل  ضوعات مرتبط با  از الگوریتم های فراابتکاری در مو

یک مدل سازی برد  2024های عامل مبنا هم تحقیقاتی صورت گرفته است. از جمله ریدوان و همکاران در سال 
یک و توده م های فراابتکاری ژنتکروز از اسششتراتژی های مختلح پروازی هواپیماهای ترابری با اسششتفاده از الگوریت

. میلوس و همکاران مسششهله [16]ثیرات زیسششت محیطی و مصششرف سششوخت انجام دادندأذرات به منظور بررسششی ت
نتظار گیت هواپیما فرموله کرده و ارائه تخصیص گیت مشارکتی را به عنوان یک مفهوم جدید برای کاهش زمان ا

. [12]داده اند. آن ها با توجه به پیچیدگی های مسهله از الگوریتم فراابتکاری کلونی زنبور عسل استفاده کرده اند
سال  ستفاده از الگوریتم های  2017محققان در  سازی عملکرد آیرودینامیکی نوک بال هواپیماها را با ا یک بهینه 

سی کردند. از طرفی نتایج آن  شرایط طراحی برر سب با  ژنتیک ارائه و عملکرد الگوریتم را از نظر همگرایی و متنا
ژوزه مانوئل و  2014در سال  .[17]مورد مقایسه قرار دادندرا با الگوریتم های کلونی زنبور عسل و گرادیان نزولی 

ئه و  ند فرودگاه ارا با ندی  مدیریت تغییرات پیکری همکاران یک ابزار خودکار مبتنی بر الگوریتم ژنتیک را برای 
مورد تغییرات  پیچیده تصشششمیم گیری در فرآینداعتبارسشششنجی کردند. آن ها این کار را به منظور پششششتیباتی از 

سوخت، ایمنی و موارد تأخیررهای متعدد موثر بر آن از جمله پیکربندی باند با توجه به پارامت صرف  های پرواز، م
بتنی بر اصشششول یک الگوریتم فراابتکاری جدید م 2020اریک و همکاران در سشششال  .[1۸]دیگر انجام داده اند

ستمهای عامل مبنا ارائه و این الگوریتم را با معیارهای مختلفی مورد ارزیابی قرار دادن سال [19]دسی  2024. در 
مدل  2مترها و تحلیل اثربخشششی اسششتفاده از آن ها برای محققان چندین الگوریتم فراابتکاری را برای تنظیم پارا

 .[13]عامل مبنا با پیچیدگی های مختلح استفاده کردند و مورد مقایسه قرار دادند
است. مطالعات زیادی در  یکی از مشکلات عمده در صنعت حمل و نقل هواییهم  هادر پرواز تأخیراز طرفی 

هواپیماهای جایگزین که در زمان خرابی شششده اسششت. بیشششتر این مطالعات به مسششائلی غیر از انجام این زمینه 
پرواز  تأخیرا در کاهش زمان ه آنمحل استقرار و تأثیر  هواپیماهای اصلی،  به جای آن ها پرواز را انجام می دهند

                                                           
1 System of systems 
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 در کششورهای مختلحها در پرواز  تأخیرمانند مقایسشه مطالعات در زمینه هایی . از جمله می توان به پرداخته اند
، [23]و  [22]پرواز  تأخیر، بررسششی انتشششار [21]در پروازهای ملی و بین المللی  تأخیرمقایسششه وضششعیت  ،[20]

و ارائه روش هایی برای کنترل و کاهش  [24]پرواز  تأخیراسشششتفاده از یادگیری ماششششین در پیش بینی و کنترل 
 اشاره کرد. [25]پرواز  تأخیر

با توجه به مطالب گفته شده در مورد قابلیت های الگوریتم های فراابتکاری در حل بهینه سازی های پیچیده 
صمیم  سازی های این حوزه، در این تحقیق ت ستم حمل و نقل هوایی و بهینه  سی و همین طور پیچیدگی های 

تم های فراابتکاری معروف برای یافتن بهترین گرفته ششششد که از الگوریتم زنبور عسشششل به عنوان یکی از الگوری
ستفاده شود. هدف اصلی از این تحقیق انجام یک تغییر ابتکاری  ستقرار هواپیماهای جایگزین ا فرودگاه ها جهت ا

سل و ارزیابی نتایج آن در حل  فرآینددر  ستجوی محلی الگوریتم زنبور ع سألهج سازی پیچیده انتخاب  م بهینه 
در پروازها هنگام خرابی  تأخیرتقرار هواپیماهای جایگزین به منظور کاهش میانگین زمان بهترین محل های اسششش

تایج و میانگین تعداد  تایج این تغییر در بخش های همگرایی الگوریتم، تکرارپذیری ن هواپیماها بوده اسشششت و ن
ه به قابلیت های بالای عامل تکرارها برای رسیدن به بهترین نتیجه مورد بررسی قرار گرفته است. از طرفی با توج

های هوشمند در مدل سازی و شبیه سازی محیط های پیچیده و متغیر و داینامیک، در این تحقیق سعی شد که 
از این قابلیت ها در جهت مدل سازی شبکه حمل و نقل هوایی به همراه المان های اصلی آن از جمله هواپیما ها 

شم سازی و و فرودگاه ها به عنوان عامل های هو شود. برای مدل  ستفاده  صلی به عنوان یکی دیگر از اهداف ا ند ا
سازی  شبیه  سازی هم از نرم افزار  سیار بالایی در مدل   Anylogicشبیه  ست که قابلیت های ب شده ا ستفاده  ا

د که سازی و شبیه سازی های عامل مبنا دارد. از طرفی برای کدنویسی هم از زبان برنامه نویسی جاوا استفاده ش
هم امکان ایجاد انواع عامل ها و حرکت و تعامل آن ها با دیگر عامل ها را در محیط شبیه سازی فراهم کرد و هم 
صلی  ستیابی به هدف ا ضافه کردن الگوریتم فراابتکاری زنبور عسل به نرم افزار و اجرای آن را در جهت د قابلیت ا

 تحقیق ایجاد کرد.
، انجام یک تغییر ابتکاری و ارزیابی نتایج آن در ارتقاء عملکرد الگوریتم بنابراین نوآوری اصشششلی این تحقیق

یافتن بهترین فرودگاه ها برای استقرار هواپیماهای جایگزین بوده است. از طرفی  مسألهفراابتکاری زنبور عسل در 
با الگوریتم در ترکیب  امبنبرای اولین بار از مدل سششازی عامل  تا آنجایی که اینجانب اطلاع دارم،  در این پژوهش

به منظور بهینه سازی استفاده شده است. روش مورد استفاده برای  Anylogicدر نرم افزار  فراابتکاری زنبورعسل
سایر الگوریتم های فراابتکاری سوی دیگر،  هم این منظور، برای  ست. از  ستفاده ا سی به زبان برنامه قابل ا کدنوی

ست شده ا سی جاوا طوری انجام  صلی نرم افزارتکرار  500حداکثر که محدودیت  نوی سازی ا  که در ابزار بهینه 
Anylogic .وجود دارد نیز حذف شده است 

 . مواد و روش کار2
 . محیط شبیه سازی و داده های مورد استفاده1-2

شه  سازی Anylogic ای خود نرم افزار  GIS 1در این تحقیق از نق شبیه  شد. ب به عنوان محیط  ستفاده  ا ا
اولین ارتباط با اینترنت اطلاعات شششهرهای مختلح و موقعیت آن ها برای همه کشششورها در دسششترس خواهد بود. 
سترس  شهرها در د سازی همراه با موقعیت همه  شبیه  شور ایران به عنوان محیط  شه ک بنابراین از این طریق نق

 2هر یک از عامل ها با توجه به پایگاه داده قرار گرفت. بنابراین کدنویسشششی ها در نرم افزار طوری انجام گرفت که

                                                           
1 Geospatial Information System 

2 DataBase 
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مرتبط با خود، هنگام شروع شبیه سازی در محیط شبیه سازی ایجاد شده و به تعامل با محیط و یا سایر عامل ها 
بپردازد. به عنوان مثال با توجه به اسامی شهرها در پایگاه داده نرم افزار، فرودگاه ها در محل آن شهرها در محیط 

سا سازی شبیه  شبیه  شهر مبدا در محیط  سازی در فرودگاه  شبیه  شروع  شوند و یا هواپیماها هنگام  زی ایجاد 
شهر مبدا به شهر  شده در پایگاه داده، از  ساس برنامه زمان بندی وارد  سازی و بر ا شبیه  شده و در حین  مستقر 

شرکت هواپیم صی حرکت کنند. از طرفی از داده های پروازی  شخ سرعت م صد با  شم ایر به عنوان داده مق ایی ق
 دهد. محیط شبیه سازی را نشان می 1واقعی استفاده شد. شکل 

 
 . محیط شبیه سازی1شکل 

 . عامل ها 2-2
با توجه به هدف ذکر شده در بخش قبل، در این تحقیق، یک شبیه سازی و مدل سازی عامل مبنا از سیستم 

 ند انجام شد. عامل های در نظر گرفته شده عبارتند از :عامل هوشم 4حمل و نقل هوایی شامل 
 عامل اصلی به عنوان  مرکز کنترل و جمع آوری اطلاعات  سیستم حمل و نقل هوایی – 1
 عامل فرودگاه ها  – 2
 عامل هواپیماهای اصلی  -3
 عامل هواپیماهای جایگزین -4

 .  نحوه تعامل عامل ها با هم در محیط شبیه سازی1-2-2
مل اصلی به عنوان یک عامل سطح بالا، امکان ارتباط با همه عامل ها را دارد و همین طور می تواند توابعی عا

را برای عامل های مختلح در لحظه شروع شبیه سازی و یا در حین شبیه سازی اجرا و محاسباتی را انجام دهد. 
یک از فرودگاه ها به عنوان هواپیمای جایگزین  به عنوان مثال می تواند نزدیکترین هواپیمای جایگزین را برای هر

شخص کند. از  سازی م شبیه  صورت نیاز در حین  سازی و یا در  شبیه  شروع  صی آن فرودگاه در لحظه  صا اخت
صورت  سازی را فراهم می کند. نحوه تعامل عامل ها به این  شبیه  سی به اطلاعات لحظه ای  ستر طرفی امکان د

هم بیان شد، به محض شروع شبیه سازی، با توجه به نام شهرهای موجود  1-2است که همان طور که در بخش 
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سازی در محل  شبیه  صلی و جایگزین، این عامل ها در محیط  در پایگاه داده عامل های فرودگاه و هواپیماهای ا
فرودگاه شهر مورد نظر بر روی نقشه مستقر می شوند. بنابراین در لحظه شروع شبیه سازی، هواپیماهای اصلی در 

شهر مبدا خود با توجه به پایگاه داده قرار گرفته و بر اساس زمان پروازهای خود در هفته به سمت مقصد حرکت 
کرده و پس از رسیدن به مقصد دوباره به مبدا بر می گردند. بخشی از این داده های موجود در پایگاه داده مربوط 

 شده است. نشان داده  1به هواپیماهای اصلی در جدول شماره 

 ر پایگاه دادهبخشی از داده های وارد شده د. 1 جدول
 
 
 مبدا

 
 

 مقصد

تعداد 
پرواز 
در 
 هفته

 زمان 
 اولین 

پرواز در 
هفته 

 )ساعت(

 

زمان 
 دومین

 پرواز در
 هفته

 )ساعت(
 

 زمان 
 سومین

 پرواز در 
 هفته 

 )ساعت(

زمان 
 چهارمین
 پرواز در 

 هفته 
 )ساعت(

زمان 
 پنجمین
 پرواز در 

 هفته 
 )ساعت(

زمان 
 ششمین
 پرواز در 

 هفته 
 )ساعت(

     5/139 667/37 2 زاهدان دمشه

  75/164 5/116 25/۸7 917/6۸ 75/42 5 تهران گرگان

   ۸33/110 0۸3/63 ۸33/3۸ 75/4 4 شیراز تهران

   75/114 5/79 167/67 333/35 4 گرگان تهران

 ۸33/136 75/117 0۸3/92 25/61 167/46 ۸33/21 6 تهران بوشهر

 
در ابتدای هر پرواز هواپیماهای اصشششلی با اجرای تابعی یک پرواز به پروازهای انجام ششششده فرودگاه مبدا خود 
شده از مبدا همه فرودگاه ها به مرور  سازی تعداد پروازهای انجام  شبیه  شروع  ضافه می کنند. بنابراین پس از  ا

درصد در نظر گرفته شده است، فرودگاه  2یماها که در این تحقیق زمان زیاد شده و با توجه به درصد خرابی هواپ
ها با ارسشششال پیامی به هواپیمای جایگزین اختصشششاصشششی خود، آن را برای انجام خدمت و پرواز جایگزین فرا می 
ست کننده حرکت کرده و  سمت فرودگاه درخوا صله بعد از دریافت پیام، به  خوانند. هواپیمای جایگزین هم بلافا

از رسیدن به آن، به سمت مقصد پرواز کنسل شده به دلیل خرابی هواپیما حرکت کرده و پس از رسیدن به پس 
ستقرار خود باز می گردد و منتظر پیام بعدی از فرودگاه دیگری می  مقصد دوباره به سمت فرودگاه مبدا و محل ا

سا شبیه  صلی و جایگزین هم در محیط  سرعت حرکت همه هواپیماهای ا سان در نظر گرفته ماند.  زی ثابت و یک
 شده است.

شرکت هواپیمایی  1۸تعداد فرودگاه ها در این تحقیق  ستفاده  فرودگاه با توجه به تعداد فرودگاه های مورد ا
شم، کیش، گرگان، ارومیه، زابل،  شیراز، زاهدان، تبریز، ق صفهان،  شهد، ا شامل فرودگاه های تهران، م شم ایر  ق

هواپیما در نظر گرفته  6اس، بوشششهر، چابهار، لار و کرمانشششاه و تعداد هواپیماهای جایگزین اهواز، آبادان، بندرعب
هواپیمای جایگزین در فرودگاه های اصششفهان،  6شششده اسششت. بنابراین به عنوان مثال در یکی از شششبیه سششازی ها 

انگین زمان پرواز مشششهد، بوشششهر، کیش، زاهدان و اهواز مسششتقر شششده و پس از اجرای کامل شششبیه سششازی، می
ستقر در این  ست می  6هواپیماهای جایگزین م ست کننده هواپیمای جایگزین به د شهر به فرودگاه های درخوا

هواپیمای جایگزین در شهرهایی متفاوت از شهرهای قبلی، تغییر  6آید. مشخص است که این میانگین با استقرار 
ت اسشششتقرار هواپیماهای جایگزین برای به حداقل رسشششیدن می کند. هدف در واقع یافتن بهترین فرودگاه ها جه

سازی و بنابراین  شبیه  ست کننده در کل مدت  میانگین زمان پرواز هواپیماهای جایگزین به فرودگاه های درخوا
ست که با یک  تأخیرکاهش زمان  شخص ا ست. از طرفی م سألهدر پروازها سته یعنی  م س با متغیرهای از نوع گ

ری هواپیماهای جایگزین مواجه هستیم. بنابراین اینجاست که با توجه به تعداد بالای حالت شهرهای محل قرارگی
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شرکت هواپیمایی، یک الگوریتم زنبور  1۸هواپیمای جایگزین در  6های ممکن قرارگیری  ستفاده  فرودگاه مورد ا
سل مختص این  سألهع شب م سیار بالا  سرعت ب شده و با  سته وارد عمل  س سازی ها را اجرا و با پارامترهای گ یه 

صلی  ستیابی به هدف ا ست می آورد. از طرفی امکان د ستقرار هواپیماهای جایگزین به د شهرها را برای ا بهترین 
 تحقیق یعنی ارزیابی الگوریتم زنبور عسل با مکانیزم جستجوی محلی بهبودیافته هم فراهم می شود.

  الگوریتم زنبور عسل. 3-2
جستجوی  فرآیندفته شد، هدف اصلی از این تحقیق انجام یک تغییر ابتکاری در گ 1همان طور که در بخش 

بهینه سششازی پیچیده انتخاب بهترین محل های  مسششألهمحلی الگوریتم زنبور عسششل و ارزیابی نتایج آن در حل 
اسششت. از در پروازها هنگام خرابی هواپیماه تأخیراسششتقرار هواپیماهای جایگزین به منظور کاهش میانگین زمان 

 مسألهبیان شد که در این تحقیق تعداد هواپیماهای پشتیبان که همان تعداد متغیرهای  1-2-2طرفی در بخش 
 1۸و تعداد شهرهایی که امکان استقرار هواپیماهای جایگزین در فرودگاه های آن ها وجود دارد هم  6هم هست، 

 6رشته یا کروموزومی با  مسأله. بنابراین برای حل هم از نوع گسسته است مسألهدر نظر گرفته شده و متغیرهای 
را متناسب با شهرهای مورد اشاره  17تا  0ژن در نظر گرفته شد که هر یک از ژن ها می تواند اعداد حقیقی بین 

صاص دهد. در این تحقیق تعداد جمعیت اولیه زنبورها  و از این بین تعداد زنبورهای برتر و با تابع  50به خود اخت
ساس کمترین تابع  25بهتر  هدف سازی جمعیت زنبورها بر ا ست. زنبورهای برتر با مرتب  شده ا در نظر گرفته 

هدف به دسششت می آید. تابع هدف هر کروموزوم یا زنبور هم همان میانگین زمان رسششیدن هواپیماهای جایگزین 
ست کننده هواپیمای جای شهرهای آن کروموزوم به فرودگاه های درخوا ستقر در  شبیه م ست که با اجرای  گزین ا

زنبور با بهترین تابع هدف و یا در واقع تابع هدف کمتر به عنوان  15زنبور برتر،  25سششازی به دسششت می آید. از 
ستجوی  10زنبورهای منتخب برتر و  ست و ج شده ا زنبور دیگر به عنوان زنبورهای باقیمانده برتر در نظر گرفته 

کروموزوم در شروع الگوریتم مورد استفاده  50انجام می شود. بنابراین  3سایگی محلی پیرامون آن ها با شعاع هم
ستجوگر  17تا  0قرار می گیرد که ژن های هر کدام از این کروموزوم ها اعدادی بین  ستند. تعداد زنبورهای ج ه

و تعداد زنبورهای جسشششتجوگر محلی در همسشششایگی زنبورهای  3منتخب  محلی در همسشششایگی زنبورهای برتر
زنبور باقیمانده با تابع هدف بیشششتر و در واقع دارای منابع  25در نظر گرفته شششده اسششت.   2باقیمانده برتر هم 

شد تا بخش  صادفی کروموزوم هایی جایگزین آن ها خواهد  صورت ت شده و به  غذایی با کیفیت کمتر هم، حذف 
سی به زبان جست شش دهد. در هر تکرار از اجرای الگوریتم زنبور عسل که با کدنوی سری الگوریتم را پو سرا جوی 

اضافه شده است،  برای هر یک از کروموزوم های جمعیت، متناسب با اعداد هر یک   Anylogicجاوا به نرم افزار 
شهر مربوطه در پایگاه داده عامل های   6از   6هواپیماهای جایگزین قرار می گیرد. بنابراین ژن آن کروموزوم، نام 

سازی با بالاترین سرعت با مکانیزم  6هواپیمای جایگزین در فرودگاه  شبیه  ستقرار خود قرار گرفته و  شهر محل ا
اجرا شده و تابع هدف آن به دست می آید. این کار برای همه کروموزوم ها به  1-2-2توضیح داده شده در بخش 

شد سبه تابع هدف همه سرعت انجام  ست می آید. بنابراین با توجه به محا ه و بنابراین تابع هدف همه آن ها به د
زنبورها، زنبورهای برتر منتخب و باقیمانده به روزرسششانی خواهند شششد. این مراحل به تعداد در نظر گرفته شششده 

 برای اجرای الگوریتم تکرار خواهد شد.  

 الگوریتم زنبور عسل نحوه انجام جستجوی محلی. 1-3-2 
پس از انتخاب زنبورها یا کروموزوم های برتر منتخب و باقیماتده، نحوه انجام جسشششتجوی محلی پیرامون هر 
سانی اعداد هر یک از ژن های کروموزوم  سیدن به منابع غذایی بهتر و در واقع نحوه به روز ر یک از آن ها برای ر

 خواهد بود.  1های برتر از طریق رابطه 
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(1)                                                                                        ij ijN n a     

عدد  ijnام پس از جسشششتجوی محلی،   iام از کروموزوم یا زنبور برتر  jعدد اختصشششاصشششی ژن  ijN ه در آنک
صی ژن  صا ستجوی محلی و iام از کروموزوم یا زنبور برتر  jاخت صادفی حقیقی در بازه   aام قبل از ج یک عدد ت

 شعاع همسایگی می باشد.

در واقع هنگام جستجوی محلی یا همسایگی پیرامون کروموزوم ها یا زنبورهای برتر، ابتدا عدد هر یک از ژن 
و همین طور با توجه  مسألههای این کروموزوم ها مشخص می شود. سپس با توجه به گسسته بودن متغیرهای 

+ اضافه می 3تا  -3در نظر گرفته شده است، به هر عدد،  عدد حقیقی تصادفی در بازه   3که  به شعاع همسایگی
ششششود. بنابراین ژن های هر یک از این کروموزوم ها تغییر و در واقع کروموزوم یا زنبور جدیدی ایجاد می گردد. 

شده در بخش  ضیحات داده   10مرتبه برای  2نتخب برتر  و زنبور م 15مرتبه برای  3، 3-2این کار با توجه به تو
 2ر شکل شماره زنبور برتر د 25زنبور باقیمانده برتر انجام می شود. نحوه انجام جستجوی محلی برای هر یک از 

    .نشان داده شده است

 
 . نحوه انجام جستجوی محلی برای هر یک از زنبورهای  برتر2شکل 

نابراین برای هر یک از زنبورهای برتر نده برتر  10زنبور و برای هر یک از  3منتخب  ب باقیما زنبور  2زنبور 
جدید با مکانیزم گفته شده برای جستجوی محلی منابع غذایی با کیفیت ایجاد می گردد. سپس در هر تکرار تابع 

زنبور به دسشششت آمده برای  3هدف این زنبورهای جدید محاسشششبه  می ششششود. در ادامه اگر تابع هدف هر یک از 
زنبورهای منتخب برتر با اسششتفاده از مکانیزم جسششتجوی محلی، از تابع هدف خود زنبور منتخب بهتر و در واقع 

صورت،  شد. در غیر این  شد، آن زنبور جایگزین زنبور منتخب قبلی خواهد  زنبور حذف خواهند  3عدد کمتری با
رتر باقیمانده هم انجام می شششود. ذکر این زنبور به دسششت آمده برای زنبورهای ب 2شششد. این روند برای هر یک از 

ست پس از روند جستجوی محلی، به هر یک از ژن های کروموزوم ها اعداد کمتر از  ست که ممکن ا ضروری نکته 
شتر از  0 ستجوی متغیرهای  17و یا بی ضای ج شود که در محدوده ف صاص داده  سألهاخت قرار ندارد. بنابراین  م

فته شد که در صورتی که در مرحله جستجوی محلی برای هر یک از ژن ها اعداد برای رفع این مشکل در نظر گر
 جایگزین شود.  2و  1، 0، 17، 16، 15به دست آید،  به ترتیب با اعداد  20و  19، 1۸، -1، -2، -3

 جستجوی محلی پیشنهادی برای بهبود عملکرد الگوریتم زنبور عسل. 2-3-2
جوی محلی پیرامون زنبورهای برتر و در واقع نحوه به روز رسانی اعداد روش ابتکاری و پیشنهادی برای جست

 خواهد بود.  2هر یک از ژن های کروموزوم های برتر از طریق رابطه 
(2)                                                                                  ( )ij i a jN N    
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عدد  jN(i+a)ام پس از جسششتجوی محلی،   iام از کروموزوم یا زنبور برتر  jدد اختصششاصششی ژن ع ijNکه در آن 

یک عدد تصادفی حقیقی در بازه شعاع همسایگی می   aام و a)  (i +ام از کروموزوم یا زنبور برتر jاختصاصی ژن 

 باشد.

ساس ژن های هر کروموزوم و  سایگی بر ا ستجوی هم ست که ج ضافه کردن یک عدد در واقع هدف این ا با ا
حقیقی تصادفی در بازه شعاع همسایگی به عدد اختصاصی هر ژن انجام نشود. بلکه به جای آن ابتدا در هر تکرار، 
کروموزوم ها بر اسششاس مقدار تابع هدف مرتب شششوند. در ادامه برای هر یک از ژن های کروموزوم برتری که قرار 

شو ست جستجوی محلی پیرامون آن انجام  شعاع همسایگی که در اینجا ا صادفی در بازه   3د، یک عدد حقیقی ت
است ایجاد شود.  سپس عدد اختصاصی آن ژن با عدد اختصاصی ژن متناظر کروموزومی که دارای فاصله ای برابر 
با عدد تصادفی به دست آمده در جمعیت مرتب شده با کروموزوم مورد نظر است، تعویض گردد. اگر عدد حقیقی 

ی منفی شد، از کروموزوم های قبلی و با فاصله ای برابر با عدد حقیقی به دست آمده با کروموزوم مورد نظر تصادف
شود. این روش  ستفاده می  صی هر ژن ا صا شد، از کروموزوم های بعدی برای تعویض عدد اخت و اگر عدد مثبت 

است هم، در روند تغییر  17تا  0بین باعث می شود که دیگر اعداد خارج از فضای جستجو که بازه اعداد حقیقی 
اعداد هر یک از ژن های کروموزوم های برتر با اسششتفاده از مکانیزم جسششتجوی محلی بر خلاف روش قبلی ایجاد 

، نحوه تغییر اعداد ژن های زنبورهای برتر را به عنوان مثال برای زنبور 3نشششود که خود یک مزیت اسششت. شششکل 
 .شنهادی نشان می دهدبرتر هشتم در جستجوی محلی پی

 
 . نحوه انجام جستجوی محلی پیشنهادی برای هر یک از زنبورهای  برتر3شکل 

بار  2بار و برای زنبورهای برتر باقیماتده  3این کار برای همه کروموزوم ها یا در واقع زنبورهای برتر منتخب 
زنبور به دست آمده برای زنبورهای منتخب برتر  3یک از انجام می شود. در ادامه همانند قبل، اگر تابع هدف هر 

منتخب بهتر و در واقع عدد برتر با اسشششتفاده از مکانیزم جسشششتجوی محلی پیششششنهادی، از تابع هدف خود زنبور 
صورت،  شد. در غیر این  شد، آن زنبور جایگزین زنبور منتخب قبلی خواهد  شد.  3کمتری با زنبور حذف خواهند 

 باقیمانده هم انجام می شود. برترزنبور به دست آمده برای زنبورهای  2هر یک از  این روند برای

 نتایج به دست آمده از اجرای شبیه سازی و الگوریتم زنبور عسل. 3
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. اجرای شبیه سازی 1 -3  
سازی، همان طور که در بخش  شبیه  صلی  1-2-2پس از اجرای  بیان شد، عامل های فرودگاه، هواپیماهای ا

سازی با توجه به اطلاعات موجود در پایگاه داده و هو شبیه  اپیماهای جایگزین در محل های اولیه خود در محیط 
شبیه 3قرار می گیرند. سپس با گذشت زمان که  سازی و ماه در نظر گرفته شد، به فعالیت های خود در محیط  

بیه سششازی هنگام اجرای آن نشششان ط شششنوع عامل را در محی 3هر  4پردازند. شششکل ها میتعامل با دیگر عامل
 دهد.می

 
سازیهای فرودگاه و هواپیماهای اصلی و جایگزین در محیط شبیه. عامل4شکل   

صلی و یک هواپیمای جایگزین در حال حرکت به ترتیب با رنگ صورتی های با توجه به شکل، دو هواپیمای ا
 سازی قابل مشاهده است.آبادان با رنگ آبی در محیط شبیهاصفهان، اهواز و  هایفرودگاهو قرمز و 

. نتایج حاصل از اجرای الگوریتم زنبور عسل  2 -3  
با توجه به ارائه پیشنهادی برای بهبود عملکرد الگوریتم زنبورها در بخش جستجوی محلی در تحقیق حاضر، 

ادی و اصلاح شده و همین طور الگوریتم اولیه تصمیم گرفته شد که در تمام اجراها و برای هر دو الگوریتم پیشنه
زنبور عسل، پارامترها به صورت یکسان مورد استفاده قرار گیرد تا عملکرد آن ها در شرایط یکسان مورد مقایسه 

هم به آن اشششاره شششد، شششامل تعداد جمعیت زنبورها، تعداد  3-2قرار گیرد. این پارامترها همان طور که در بخش 
ستجوگر محلی زنبورهای برتر  سایگی زنبورهای منتخب، تعداد زنبورهای برتر باقیمانده، تعداد زنبورهای ج در هم

باقیمانده و همین طور ششششعاع  در همسشششایگی زنبورهای برتر،  تعداد زنبورهای جسشششتجوگر محلی منتخب برتر
فیت زنبورهای موجود از طرفی کیدر نظر گرفته شده است.  3و  2، 3، 10، 15، 50همسایگی است  که به ترتیب 

در جمعیت اولیه زنبورها هم در همه اجراها برای دو الگوریتم اولیه و الگوریتم پیشششنهادی یکسششان در نظر گرفته 
بار با مکانیزم  50ششششد تا در مورد نتایج عملکرد آن ها مقایسشششه بهتری صشششورت گیرد. از طرفی هر دو الگوریتم 

تکرار به عنوان حداکثر تعداد تکرار در نظر گرفته  15و در هر اجرا اجرا گردید  3-2توضششیح داده شششده در بخش 
در بخش های همگرایی الگوریتم، تکرارپذیری نتایج و تعداد تکرارها برای رسششیدن به شششد و نتایج عملکرد آن ها 
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ان بخش نششش 3نتایج اجرای دو الگوریتم را در هر  7و  6، 5بهترین نتیجه مورد بررسششی قرار گرفت. شششکل های 
  دهد.می

 
 .  روند همگرایی دو الگوریتم5شکل 

در بخش روند همگرایی الگوریتم، برای بهتر مقایسه شدن دو الگوریتم، میانگین بهترین نتایج به دست آمده 
شده، به عنوان به بهترین نتیجه آن تکرار برای تر 50ام در  15ام تا  1در هر یک از تکرارهای   سیم اجرای انجام 

مشخص است، تغییر در مکانیزم  5نمودار روند همگرایی دو الگوریتم استفاده شده است. همان طور که در شکل 
 جستجوی محلی الگوریتم، روند همگرایی الگوریتم را نسبت به الگوریتم اولیه بهبود داده است.

 
 

 اجرا 50تکرار پذیری نتایج دو الگوریتم در . 6شکل 

مشششخص اسششت که تکرارپذیری نتایج با تغییر مکانیزم جسششتجوی محلی الگوریتم زنبور  6به شششکل  با توجه
ست که در الگوریتم بهبودیافته، در همه  شخص ا ست. در واقع م سل به طرز قابل توجهی بهبود پیدا کرده ا  50ع
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ست، اما در  15اجرا پس از  4اجرا به غیر از  ست آمده ا شرایط بار تکرار جواب بهینه به د الگوریتم اولیه تقریبا با 
سی به غیر از  ست  3معکو ست. از طرفی بازه نتایج به د سیده ا سایر اجراها الگوریتم به جواب بهینه  نر اجرا در 

شان دهنده عملکرد به مراتب بهتر  ست که ن آمده برای الگوریتم بهبودیافته هم به مراتب کمتر از الگوریتم اولیه ا
 ت.الگوریتم پیشنهادی اس

 
اجرا  50تعداد تکرارها در دو الگوریتم برای رسیدن به بهترین نتیجه در  .7شکل   

شکل  شنهادی و بهبودیافته، به  7در این بخش هم با توجه به  ضعیت الگوریتم پی ست که و شخص ا کاملا م
تکرار و با میانگین  15تر از اجرا در کم 4طرز قابل توجهی بهتر از الگوریتم اولیه اسشششت و در همه اجراها غیر از 

شکل  4/۸ ست. از طرفی با توجه به  ست پیدا کرده ا ست که در همه  6تکرار به بهترین جواب خود د شخص ا م
ثانیه  بوده اسششت. البته  ۸5/415اجرا، بهترین جواب به دسششت آمده جواب بهینه یعنی عدد  4نتایج غیر از همان 
اجرای  100جواب بهینه به این دلیل اسششت که در هیی یک از مجموعا ثانیه به عنوان  ۸5/415لحاظ کردن عدد 
 3الگوریتم عدد کمتر از این مقدار به دسششت نیامد. اما الگوریتم اولیه در بیشششتر اجراها غیر از  2انجام شششده برای 

مشخص  6ل تکرار به بهترین جواب خود رسیده است. با توجه به شک 54/14امین تکرار و با میانگین  15اجرا در 
ثانیه  ۸5/415اجرا، بهترین جواب به دسششت آمده جواب بهینه یعنی عدد  3اسششت که در همه نتایج غیر از همان 

شتر از  ست که با افزایش حداکثر تعداد تکرارها به بی شخص ا ست. بنابراین م تکرار و همین طور مبنا  15نبوده ا
بهترین نتیجه، به طور قطع نتایج الگوریتم اولیه در معیار  ثانیه به عنوان ۸5/415قرار دادن رسیدن به عدد بهینه 

میانگین تعداد تکرارها برای رسشششیدن به بهترین نتیجه از نتایج این تحقیق هم بدتر می ششششد. در نهایت هم با 
سششاله، بهترین فرودگاه ها برای اسششتقرار  1اسششتفاده از الگوریتم بهبود یافته زنبور عسششل و در یک شششبیه سششازی 

پیماهای جایگزین با توجه به برنامه پروازی شششرکت هواپیمایی، فرودگاه های تهران، مشششهد، قشششم، شششیراز، هوا
 ثانیه به دست آمد. 42/615 تأخیرزاهدان و اهواز با میانگین زمان 

 بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی در مسائل دیگر. 1-2-3
م زنبورعسشششل بهبود یافته با تغییر ابتکاری در مکانیزم به منظور اطمینان بیششششتر از ارتقاء عملکرد الگوریت

سائل معیار و معروف هم  شد که عملکرد آن در برخی از م صمیم گرفته  سمت ت ستجوی محلی آن، در این ق ج
ست، دو مورد  مسألهمورد سنجش قرار گیرد. با توجه به اینکه متغیرهای  پرداخته شده در مقاله از نوع گسسته ا
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ریاضیاتی با متغیرهای گسسته یعنی مسهله فروشنده دوره گرد و همین طور مسهله معروف کوله از مسائل معیار 
 پشتی برای این منظور انتخاب گردید. 

سهله  - شنده دورهم شد، در این تحقیق هدف ما یافتن  1-2-2: همان طور که در بخش گردفرو  6هم بیان 
زاهدان، تبریز، قشششم، کیش، گرگان، ارومیه، زابل، اهواز، تهران، مشششهد، اصششفهان، شششیراز، شششهر  1۸شششهر از بین 

برای استقرار هواپیماهای جایگزین به منظور به حداقل رساندن  آبادان، بندرعباس، بوشهر، چابهار، لار و کرمانشاه
سألههای پرواز بود. در اینجا و در تأخیر شد ک م سیری قرار داده  شنده دوره گرد هدف یافتن کوتاه ترین م ه فرو

شششهر یک بار عبور کرده و دوباره به کرمان  1۸فروشششنده دوره گرد از کرمان شششروع به سششفر نماید و از هریک از 
 بازگردد. 

و همین طور  1۸تا  1شهر مذکور یک وزن از  1۸: در مورد این مسهله، برای هر یک از پشتیمسهله کوله -

شهر با مجموع وزن  1۸شهر از بین این  6یافتن  یک جمعیت  فرضی در نظر گرفته شد. در ادامه هدف مسهله

الگوریتم  2در مورد هر دو مسهله به صورت جداگانه،   و با بیشترین مجموع جمعیت قرار داده شد. 60های کمتر از 

تکرار اجرا  15مرتبه با جمعیت اولیه یکسان و هر بار با  10اولیه زنبور عسل و الگوریتم زنبورعسل پیشنهادی 

 قابل مشاهده است. 2نتایج آن در جدول شماره گردید. 

 ی مسائل دیگرالگوریتم برا 2. نتایج به دست آمده 2جدول 
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شهر و  1۸یک از 
 بازگشت به کرمان(

الگوریتم 
زنبور عسل 
 پیشنهادی

50 10 15 
529/10276295 

 متر
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مجموع وزن کمتر از 
60) 
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 پیشنهادی

50 10 15 6۸300 6۸300 477/190 
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زنبورعسل 

 اولیه
50 10 15 66270 6۸300 777/190 

همان طور که مشخص است، در مورد مسهله فروشنده دوره گرد الگوریتم پیشنهادی برتری محسوسی نسبت 

شتی  ست. در مورد مسهله کوله پ صل کمتری رسیده ا به الگوریتم قبلی با زمان اجرای تقریبا مشابه دارد و به فوا

 )احتمالا جواب بهینه( رسیده است. 6۸300اجرا به عدد  10هم همین وضعیت وجود دارد و در همه 
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اما به منظور مقایسه بهتر قدرت و زمان محاسباتی دو الگوریتم،  تصمیم گرفته شد که با در نظر گرفتن یک 

 مسألهشرط مرزی دلخواه به عنوان هدف، عملکرد دو الگوریتم مورد مقایسه قرار گیرد.  برای این منظور همان 

)البته با   66000هدف رسیدن الگوریتم به جواب یا همان مجموع جمعیت بالای  کوله پشتی در نظر گرفته شد.

 قابل مشاهده است. 3( قرار داده شد. نتایج در جدول شماره 60مجموع وزن کمتر از 

 الگوریتم 2. مقایسه قدرت و زمان محاسباتی 3جدول 

 الگوریتم

تعداد 

جمعیت 

 اولیه

تعداد 

 اجرا

کمترین تعداد 

 10 تکرار از بین

اجرا برای 

 رسیدن به هدف

بیشترین تعداد 

 10تکرار از بین 

اجرا برای 

رسیدن به 

 هدف

میانگین تعداد 

 10تکراها در 

اجرا برای 

رسیدن به 

 هدف

میانگین زمان 

اجرای 

الگوریتم در 

مرتبه اجرا  10

 )ثانیه(

 256/44 6/3 6 2 10 50 الگوریتم پیشنهادی

 545/1۸4 1/15 47 4 10 50 الگوریتم اولیه

سیدن به هدف  در اینجا هم ست.  10هر دو الگوریتم برای ر شده ا سان اجرا  همان طور مرتبه با جمعیت اولیه یک

که مشخص است در مورد قدرت و زمان محاسباتی،  الگوریتم پیشنهادی برتری بسیار قابل توجهی نسبت به الگوریتم قبلی 

 زمان بسیار کمتری به جواب رسیده است.نشان داده است و در تعداد تکرارها و در نتیجه 

 گیرینتیجه. 4
 فرآیندهدف اصلی از این تحقیق انجام یک تغییر ابتکاری در به آن اشاره شد،  1همان طور که در بخش 

بهینه سازی پیچیده انتخاب بهترین محل  مسألهجستجوی محلی الگوریتم زنبور عسل و ارزیابی نتایج آن در حل 

در پروازها و بررسی نتایج آن بوده است. از طرفی  تأخیرپیماهای جایگزین به منظور کاهش زمان های استقرار هوا

استفاده از قابلیت های مدل سازی عامل مبنا در جهت شبیه سازی شبکه حمل و نقل هوایی هم یکی دیگر از 

، الگوریتم فراابتکاری 2-3اهداف تحقیق بود. در مورد هدف اصلی تحقیق با توجه به اطلاعات داده شده در بخش 

از جمله روند همگرایی، تکرارپذیری  معیارهازنبور عسل با تغییر پیشنهادی در بخش جستجوی محلی، در همه 

نتایج و میانگین تعداد تکرارها برای رسیدن به بهترین نتیجه بهبود قابل توجهی را نسبت به الگوریتم اولیه نشان 

یافته پیشنهادی، برای مسائل معیار و معروف فروشنده دوره گرد و کوله پشتی هم  . البته الگوریتم بهبودداده است

 مورد استفاده قرار گرفت که ارتقاء عملکرد قابل توجهی را خصوصا در بخش قدرت و زمان محاسباتی نشان داد.

سازی  مشخص است که عامل ها ایجاد شده و در محیط شبیه 1-3به خوبی محقق شد و در بخش هدف دوم هم 

 در حال حرکت و تعامل با محیط هستند. 

با توجه به تجربیات به دست آمده از این تحقیق می توان گفت ترکیب شبیه سازی و مدل سازی عامل مبنا 

و الگوریتم های فراابتکاری، می تواند برای حل بسیاری از مسائل و بهینه سازی ها خصوصا در محیط های پیچیده 

 مل و نقل هوایی مورد استفاده قرار گیرد. در ادامه پیشنهاداتی برای آینده مطرح می گردد:و داینامیک از جمله ح

در این تحقیق یکی از الگوریتم های فراابتکاری یعنی الگوریتم زنبور عسل مورد استفاده قرار گرفت و یک  -

الگوریتم ژنتیک، ازدحام  بهبود و تغییری هم در بخشی از آن صورت گرفت. می توان الگوریتم های دیگری نظیر

 ذرات و یا مورچگان را هم استفاده و نتایج آن ها را با هم مقایسه کرد. 
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فقط در بین فرودگاه های نه  جایگزینمکان یابی محل استقرار هواپیماهای  یکی دیگر از پیشنهادات انجام -

از طرفی در صورت  ی کشور است.تعداد بیشتری از فرودگاه هابین بلکه در مورد استفاده شرکت هواپیمایی، 

های هواپیمایی، می توان سامانه دسترسی به داده های کل شبکه حمل و نقل هوایی کشور و هماهنگی همه شرکت

در پروازها هنگام خرابی هواپیماها طراحی و  تأخیرای برای کل شبکه حمل و نقل هوایی در جهت کاهش زمان 

 پیاده سازی کرد.
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