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Efficient fuel management in airlines is critically important because fuel 

costs account for a substantial share of overall flight operations. This 

study presents a linear programming model to determine optimal fuel 

loading across an airline’s flight network, incorporating aircraft 

technical and operational constraints, airport-specific fuel price 

variations, and flight-specific conditions. Unlike traditional methods that 

operate segment-by-segment using a fixed fuel consumption coefficient, 

the proposed model models fuel consumption as a function of flight 

distance, cruising altitude, meteorological conditions, and aircraft 

weight. To evaluate the model’s performance, real operational data from 

a Brazilian airline network comprising 12 flight segments were used. 

Results indicate that, despite a slight increase in total fuel consumption, 

the proposed strategy significantly reduces overall fuel procurement 

costs—resulting in annual savings exceeding USD 2.3 million for a 10-

aircraft fleet. The analysis shows that maximum fuel loading occurs at 

airports with lower fuel prices, whereas at high-cost airports, fueling is 

restricted to the legal minimum. These findings confirm the model’s 

potential to lower operational costs and enhance fuel efficiency in airline 

operations. 
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مدیریت  برای گیری اقتصادی های سوختسازی استراتژیتحلیل و بهینه

 پرواز  واقعی هایداده اساس بر ای سوخت خطوط هواییشبکه

  2خیرآبادیشراره فراهانی و  *  1سید جلال ضیایی

 گروه مهندسی صنایع، دانشکده مهندسی صنایع، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایرانارشد، کارشناسی  -1*

 مدیریت و صنایع، دانشگاه غیاث الدین جمشید کاشانی، قزوین، ایران گروه مهندسی صنایع، دانشکده  ارشد، یکارشناس -2

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1404مرداد   27دریافت 
 1404آبان   04بازنگری 
 1404آبان  04پذیرش 

 1404آبان  04انتشار اولین 
 

 های كلیدی:  واژه 

 ی  اقتصاد یریگسوخت
 ی صنعت هوانورد
   خطوط هوایی

 های عملیاتی هزینه
 سوخت تیریمد

 ریزی خطی برنامه

 

 
ای دلیل سهم بالای هزینه سوخت در عملیات پروازی، از اهمیت ویژهمدیریت بهینه سوخت در خطوط هوایی، به

گیری در شبکه پروازی  ریزی خطی برای تعیین مقادیر بهینه سوختبرخوردار است. این پژوهش یک مدل برنامه 

های فنی و عملیاتی هواپیما، تفاوت قیمت سوخت در  دهد که ضمن لحاظ محدودیتخطوط هوایی ارائه می 

صورت بخش به  مرسوم که اغلب به   هایروشگیرد. برخلاف  ها و شرایط پروازی را نیز در نظر می فرودگاه

صورت تابعی  کنند، مدل پیشنهادی مصرف سوخت را بهبخش و با فرض ضریب ثابت مصرف سوخت عمل می 

سازد. به  سازی کرده و اثر وزن هواپیما را نیز وارد محاسبات می از مسافت، ارتفاع پرواز و شرایط جوی مدل

بخش پروازی    12های واقعی مربوط به یک شبکه خطوط هوایی در برزیل با  منظور اعتبارسنجی مدل، داده 

گرفته  به نشان  استشده کار  نتایج  اندک مصرف سوخت  دهدمی.  افزایش  وجود  با  رویکرد،  این    موجب ،  که 

جویی سالانه  فروندی معادل صرفه   10برای یک ناوگان    که  شودمی   سوخت  تأمین   هایهزینه   قابل توجه   کاهش

های با قیمت گیری در فرودگاه که بیشترین سوخت  دهدمیر است. تحلیل نتایج نشان  میلیون دلا   2.3بیش از 

ها نشان  این یافته .  استشده های با قیمت بالا به حداقل مقدار قانونی محدود  پایین انجام شده و در فرودگاه 

از مدل پیشنهادی میمی استفاده  به کاهش هزینهدهد که  بهرهتواند  بهبود  و  وری سوخت در  های عملیاتی 

 . خطوط هوایی منجر شود
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 ...برای مدیریت گیری اقتصادی های سوختسازی استراتژیتحلیل و بهینه

 

 مقدمه 1 
انجام شده  از هزینه طبق مطالعات  های نیروی ، مصرف سوخت، بعد 

براساس  دارد.  بر  در  هوایی  خطوط  برای  را  هزینه  بیشترین  انسانی، 
درصد   35تا    20تواند بین  برآوردهای انجام شده، مصرف سوخت می 

گیرد. های عملیاتی مستقیم را در هر نوع خط هوایی در بر از کل هزینه
ویژگی  از  بازارهای یکی  در  اقتصادی، حضور  بارز در هوانوردی  های 

حاشیه  با سود  با شیوه رقابتی  مقایسه  در  کمتر،  نقل ای  و  های حمل 
توانند مصرف سوخت دیگر است. در این صورت، خطوط هوایی که می 

توانند بازارهای رقابتی را ای مدیریت کنند، بلاشک می بهینه   طور به را 
 1IATA های تسخیر کرده و بقاء خود را تضمین کنند. براساس تخمین 

می  هزینه  سوخت  برای  که  دلار  هر  ازای  به  هوایی ،  خطوط  شود، 
ای دلار دریافت کنند تا سود حاشیه   15- 20بایست سودی برابر با  می 

   شده، حاصل شود. گفته 

 

 . سیر تکاملی قیمت نفت خام و سوخت جت   - 1شکل  

Fig. 1. Evolution of crude oil and jet fuel prices. 

، صنعت خطوط هوایی با محیطی 2000علاوه بر این، از سال  
که مشخصه آن قیمت سوخت و نوسانات بسیار بالاتر   است شده مواجه  

است. پر واضح است که قیمت بازار برای سوخت جت بسیار مرتبط با 
، قیمت میانگین یک 2002قیمت نفت خام خواهد بود. در اوایل سال  

 56/ 08به    2005دلار آمریکا بود و در اواخر سال    26/ 01بشکه نفت  
به  2008حالی بود که در آگوست   دلار آمریکا افزایش یافت و این در 

یعنی   خود  میزان  برخلاف   161/ 13بالاترین  رسید.  آمریکا  دلار 
پیشرفتهای تکنولوژیکی در صنعت نفت که منجر به کشف ذخایر جدید 

بحران استشده  و  طبیعی  حوادث  و  خاورمیانه  ژئوپولیتیک  طبیعت   ،
افز   2008مالی جهانی در سال   بودن قیمت نفت و  ایش باعث متغیر 

به   2009. در اوایل سال  استشده چشمگیر آن در طی سالهای اخیر  
دلیل رکود شدید اقتصاد جهانی، قیمت نفت تا حد قابل توجهی کاهش 

 
1. International Air Transport Association 
2. Basic Operating Weight 
3. EMBRAER 

 70/ 00به حدود    2010یافت. با این حال، قیمت نفت در اواسط سال  
، قیمت سوخت جت شش برابر سطح 2010دلار آمریکا رسید. در دهه 

گیری بود. در حالی که قیمت سوخت جت با شروع همه   1990دهه  
قابل   19- کووید  میزان  دلیل به  به  آن  از  پس  یافت،  کاهش  توجهی 

اوایل سال   اوکراین در  تورمی و جنگ در  به شدت   2022فشارهای 
 (. 1( شکل بازگشت 

ای به مصرف سوخت های اخیر توجه ویژه بنابراین، در طی سال 
های حفاظت از سوخت، . استفاده از برنامه استشده در خطوط هوایی  

که طوری همناسب جهت بقای خطوط هوایی است، ب   هایروش یکی از  
ها در زمینه عملیات و نگهداری خطوط هوایی ای از تخمین مجموعه 

سوخت   مصرف  رساندن  حداقل  به  گروه استشده منجر  چند .  های 
، مرتبط با مصرف سوخت ی  ها ای در خطوط هوایی، تمامی جنبه رشته 

رنگ  سطوح  وضعیت  سطوح،  )تطابق  پسا  کاهش  یا مانند  و  شده 
موتور، صیقل  فرسایش  غیره(،  و  پرواز  کنترل  تنظیمات  شده،  کاری 

به دلیل جذب گرد   (BOP)2 تمیزی هواپیما، افزایش وزن عملیاتی پایه 
رطوبت، و  خاک  می   را  و  همچنین  آنالیز  و  عملیاتی   های روش کنند 
تکنیک با  رویه مرتبط  و  پرواز  اتخا های  بررسی   ذ های  هم  را  شده 

 . ]1[کنند  می 

می  عملیاتی  کاهش سوخت منطقه  بر  توجهی  قابل  تأثیر  تواند 
داشته باشد زیرا این بخش، تنها قسمتی است که قادر به تأثیرگذاری 

باشد. البته در میان می و تعیین مستقیم حجم کلی سوخت مصرف شده  
مناسبی که از سوی خلبان و توزیع کنندگان   های روش ها و  سیاست 

(. بر طبق مطالعات انجام شده توسط شرکت 2) شکل  شوند  اتخاذ می 
تواند به راحتی از طریق جویی در مصرف سوخت می صرفه  %1،  3امبرائر
مانند  شیوه  منسجم  عملیاتی  بر   هایروش های  متمرکز  عملیاتی 
جویی آسان سوخت که نیازمند سرمایه و هزینه گزافی نیست و صرفه 

 . ]2[به ویژه آموزش خلبان و عزیمت پروازی انجام شود 

 
 .برنامه پروازی هر هواپیما روی یک مسیر   - 2شکل  

Fig. 2. Flight plan of each aircraft on a route. 

هایی که غالباً توسط خطوط هوایی مورد استفاده  یکی از شیوه 
می  سوخت قرار  اقتصادی گیرد  اضافه  4گیری  رسانی  سوخت    5یا 

نبودن  می  دسترس  در  منطقه،  هر  در  سوخت  قیمت  تغییرات  باشد. 

4. Economic Fueling 
5. Fuel Tankering 
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های مربوط  های دور دست( و یا محدودیت سوخت )مثلاً در فرودگاه 
تواند منجر به  کنندگان سوخت در طی مسیر می به قرارداد با تأمین 

سوخت   نیاز  مورد  میزان  کمترین  به  نسبت  بیشتری  سوخت  حمل 
های تأمین  هواپیما برطبق آئین و مقررات شود، در این صورت هزینه 

رسد. به این روش که در طی آن، سوختی  سوخت هم به حداقل می 
گیری  شود سوخت مازاد بر آنچه که مورد نیاز هواپیماست، حمل می 

اقتصادی گفته می  یا ذخیره  آنجایی که حمل سوخت  مازاد  از  شود. 
شود،  اضافه، منجر به وزن اضافه و در نتیجه مصرف سوخت بیشتر می 

ای  یت ویژه ، از اهم تجزیه و تحلیل هزینه حمل این سوخت اضافه 
است.   امکان   طور به برخوردار  هوایی،  اقتصادی  کلی، خطوط  سنجی 

را   سوخت  تحلیل    صورت به حمل  هواپیما  یک  در  بخش  به  بخش 
سوخت می  اگر  بخش،  هر  در  امکان کنند.  این  گیری  در  باشد،  پذیر 

اندازه  به  شود که  ای سوخت اضافه وارد هواپیما می صورت در مبدأ 
تعیین  نیاز  مورد  سوخت  مقصد،  به  رسیدن  براساس  هنگام  شده 

 مقررات بخش بعدی تأمین باشد. 

ای که این عملیات به هواپیما  دلیل وزن اضافه ه علاوه بر این، ب 
می  نیازمندی تحمیل  برخی  از  کند،  بخش  هر  در  باید  شروط  و  ها 

شود، لحاظ شوند. مثلاً: حداکثر  هواپیما که سوخت اضافه حمل می 
در فرودگاه مبدأ نباید بیش از مقدار مجاز    (MTOW)  1وزن برخاست 

در فرودگاه مقصد نباید    (MLW)2 باشد، همچنین حداکثر وزن فرود 
بیش از حد مجاز باشد و ظرفیت سوخت ماکزیمم در مخازن هواپیما  

های مهم این قضیه  هم نباید بیش از حد باشد. یکی دیگر از جنبه 
قرار نمی  توجه  گیرد خرابی و  که عموماً توسط خطوط هوایی مورد 

های دیگر هواپیماست که متأثر از وزن فرود تحمیل  نقصان سیستم 
دهد که فرسایش  نشان می   ناسا . مطالعات انجام شده توسط  است شده 

های برگشتی موتور در هنگامی که هواپیما  ترمزها، تایرها و سیستم 
کند، تشدید  ای پرواز می ماکزیمم وزن فرود سازه  با وزنی قریب به 

 . ]3[  شود می 
عموماً، خطوط هوایی از یک آنالیز بخش به بخش برای مطالعه  

سوخت امکان  سودمندی  و  می پذیری  استفاده  مازاد  کنند.  گیری 
تأثیرات شبکه، مانند به حداقل رساندن قیمت برای تمامی منابع از  

برنامه  شکل  طریق  به  پرواز  حال  در  هواپیمای  یک  برای  ریزی 
اند. اغلب، آنالیز  همزمان و یکپارچه، هنوز مورد ارزیابی قرار نگرفته 

معمولاً   و  نیست  خاصی  اسلوب  و  قاعده  دارای  سر  به  سر  قیمت 
تر است، اجرا  گیری مازاد فقط زمانی که قیمت سوخت ارزان سوخت 

ای  شود. بعضی اپراتورها مسائل مربوط به مصرف سوخت اضافه می 
گیری مازاد است را  که ناشی از وزن برخاست افزوده به دلیل سوخت 

 
1. Maximum Takeoff Weight 

ریزی خطی ارائه  گیرند. لذا در این مقاله یک مدل برنامه نادیده می 
قبیل مشخصات    است شده  از  با درنظر گرفتن تمامی ملاحظات  که 

ها و شروط عملیاتی، مقادیر بهینه  فنی و عملیاتی هواپیما، محدودیت 
گیری در طول یک مسیر شبکه ای از خطوط هوایی را تعیین  سوخت 

 .  کند می 

 پیشینه تحقیق  2 
امبرائر   شرکت  مطالعات  امکان ]4[بنابر  آنالیز  اقتصادی  ،  پذیری 

سر  سوخت  به  سر  قیمت  مقایسه  با  واحد،  بخش  یک  در  مازاد  گیری 
)deqP(  ها و جداول در دفترچه راهنمای عملکرد و با استفاده از چارت

شود.  ، انجام می d(P(هواپیما و با توجه به قیمت واقعی سوخت در مقصد  
باشد،   سر  به  سر  قیمت  از  بیشتر  مقصد  در  سوخت  واقعی  قیمت  اگر 

شود که  پذیر است. توصیه میگیری اضافه در فرودگاه مبدأ امکان سوخت 
فرود  هنگام  در  که  باشد  تا حدی  باید  مبدأ  فرودگاه  در  مقدار سوخت 
هواپیما در فرودگاه مقصد، سوخت باقیمانده دقیقاً کمترین میزان سوخت 

کننده قیمت سر به  مورد نیاز برای بخش بعدی باشد. روابط زیر تعیین
 سر در مقصد هستند.

(1 ) 𝑃𝑑𝑒𝑞 =
𝑃𝑜

(1 − 𝑓)
 

(2 ) 𝑓 =
𝑑𝑊𝑓

𝑑𝑊
 

𝑃𝑑𝑒𝑞  ( نشان1در رابطه )  .دهنده قیمت سر به سر در مقصد است
نشان معادلات  مقصد  این  ایستگاه  در  سوخت  قیمت  کمترین  دهنده 

اقتصادی  نظر  از  را  مبدأ  ایستگاه  از  اضافه  سوخت  حمل  که  هستند 
میامکان  معادلات،  پذیر  این  در  فرودگاه   𝑃𝑜سازند.  در  سوخت  قیمت 
 𝑑𝑊و    (kg)، تغییر سوخت مصرفی𝑑𝑊𝑓  ضریب مصرف سوخت  fمبدأ،  

نسبت به طول بخش پروازی، ارتفاع    fتغییر وزن هواپیما هستند. ضریب  
  طوربه باشد.  و سرعت پرواز و میانگین سرعت باد دارای حساسیت می

ضریب سیستم  f  کلی،  طریق  برنامهاز  کامپیوتری  های  ناوبری  ریزی 
های کوتاه در بخش   %5تا    3رود که مقادیر بین  شود. انتظار می اعلام می 

  70-110ای با ظرفیت  هواپیماهای منطقه( در  nm1000یا متوسط )تا  
های موجود در دفترچه راهنمای پرواز این  سرنشین، منطقی باشد. چارت

 کار روند.ه ب 𝑃𝑑𝑒𝑞و همچنین    fتوانند برای تعیین ضریب هواپیماها می
های واقعی سوخت  سر به سر و قیمتهای  قیمت  ]5[به عقیده سابویا  

توان با  در مقصد باید با هم مقایسه شوند. برای انجام این مقایسه، می
دفترچه   در  شده  ارائه  اطلاعات  به  توجه  با  که  الگوریتمی  از  استفاده 

می تهیه  هواپیما،  هر  پرواز  با    fشود، ضریب  راهنمای  نمود.  تعیین  را 

2. Maximum Landing Weight 
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 ...برای مدیریت گیری اقتصادی های سوختسازی استراتژیتحلیل و بهینه

توان درصد میانگین سوخت اضافه در هواپیما  استفاده از این الگوریتم می
کمتر از بیشترین   kg4000را با توجه به یک وزن فرود مرجع، که حدود  

در یک بخش مشخص است، تعیین کرد.   (MSLW)ای  وزن فرود سازه
برای رسیدن به این هدف، درصد سوخت اضافه در این نوار وزنی، تقریباً 

شود. مقدار سوخت برای هر بخش با استفاده از  ثابت در نظر گرفته می 
ریزی در دفترچه راهنمای عملکرد هواپیما،  های ساده شده برنامهچارت

می مجموعه محاسبه  برای  سوخت  میانگین  درصد  سپس،  از شود.  ای 
ها و ارتفاعات پروازی از پیش تعیین شده محاسبه خواهد شد.  مسافت

 هستند.   fارزش ضریب  دهندهنشاندرصدهای بدست آمده 
و لاکی   تصمیم  ]6[استروپ  مدل  مییک  ارائه  که  گیری  کنند 

گیری  توان آن قسمت از مسیر را که هواپیما به سوختبراساس آن می 
توان قیمت سوخت  مازاد احتیاج دارد، تعیین کرد. براساس این مدل می 

محدودیت را  های  و  سوخت  تأمین  مکان  و  سوخت  تأمین  به  مربوط 
های خود استفاده در تحلیل  f  مشخص نمود. آنها از یک ضریب ثابت

 کنند. می
گیری پیشنهاد  یک استراتژی را برای سوخت  ]7[دارابل و لوفلین  

مدت و متوسط مورد توجه قرار  تواند برای پروازهای کوتاهکنند که میمی
مکان بهترین  انتخاب  جهت  مدل  یک  آنها  تأمینگیرد.  و  کنندگان  ها 

سوخت در هر بخش را براساس: قیمت، قابلیت دسترسی، مصرف سوخت  
و اطلاعات    fگیری با توجه به یک ضریب ثابت  و هزینه های سوخت

هم   ]8[دهند. استروپ و ولمر  واقعی مربوط به پرواز موردنظر، ارائه می
برنامه به حداقل رساندن هزینهیک مدل کلی  های  ریزی خطی جهت 

پیشنهاد می مختلف  هواپیماهای  در  نیز  تأمین سوخت  مدل  این  کنند. 
ثابت   ضریب  یک  ایشان  استشدهارائه    fبراساس  مدل  در   .

براساس قیمت سوخت و دو  گیریتصمیم تأمین سوخت  های پیرامون 
های مربوط به فرودگاه:  شوند. محدودیتای اتخاذ میمحدودیت شبکه

تواند برای تمامی پروازهایش تأمین کند و  کل سوختی که فرودگاه می
کل سوختی که فرودگاه با تأمین کننده سوخت قرارداد کرده است. این  

های تأمین سوخت در یک هواپیمای مدل جهت به حداقل رساندن هزینه
نهایتاً   و  شده  انجام  هم  از  دور  بخش  ده  با  و  مسیر  دو  در  مشخص، 

 . استشده های سوخت حاصل در هزینهدرصد  69/5جویی  فهصر
گیری جهت تعیین مقدار یک مدل تصمیم  ]9[  زوئین و همکارانش

سوختی که در هر فرودگاه براساس برنامه زمانی هواپیما باید تأمین شود  
های تأمین سوخت  کنند. این مدل برای به حداقل رساندن هزینهارائه می

افق به  توجه  با  برنامهو  مسأله  های  این  است.  زمانی  مشخص  ریزی 
چندمرحله  عنوانبه  موجودی  مسأله  مدلیک  در  ای  و  شده  سازی 

خاورمیانه   هوایی  خطوط  و  استشدهگرفته  کاربهمسیرهای  آبدلقانی   .

 
1. Sustainable Aviation Fuel 

ثابت    ]10[همکارانش   یک ضریب  به  توجه  آن    fبا  از  استفاده  در و 
های  سناریوهای قیمتی مختلف، از این مدل برای تأمین سوخت در مکان

کرده استفاده  و  مختلف  سوخت  تأمین  سناریوی  چندین  ایشان  اند. 
اند. براساس تحقیقات ایشان  سناریوی بخش به بخش را تحلیل نموده

درصدی و در آنالیز چندبخشی    5جویی  در آنالیز بخش به بخش با صرفه
 اند.درصدی مواجه شده 3جویی با صرفه

سازی چندهدفه را برای یک مدل بهینه   ]11[گابریل و سان جووان  
بارگیری سوخت خطوط هوایی با درنظر گرفتن سوخت پایدار هوانوردی  

1(SAF)  محیطی را بطور اند که معیارهای اقتصادی و زیست توسعه داده
برنامه  از  استفاده  با  و همزمان  ها  استراتژی  و  کرده  بهینه  آرمانی  ریزی 

یکپارچه سیاست  هوانوردی  پایدار  سوخت  از  استفاده  اجرای  برای  را  ها 
درصدی تأثیرات زیست  17/ 16کنند. مدل توسعه یافته ایشان کاهش  می 

دهد نشان می     SAFمحیطی را با درنظرگرفتن حداکثر ترکیب ده درصدی  
زدایی صنعت هوانوردی که پتانسیل سوخت پایدار هوانوردی را برای کربن 

می به  برجسته  هوایی  خطوط  تمایل  به  خویش  تحقیق  در  ایشان  کند. 
های سوخت که هزینه گیری مازاد زمانی گیری اقتصادی و سوخت سوخت 

های حاکم را جهت بالاست اشاره نموده و قوانین وضع شده از سوی دولت 
 دانند. سازی کامل مدل ضروری می پیاده 

ریزی غیرخطی را با  نیز یک مدل برنامه  ]12[گارسوی و آلتکین  
هزینه کاهش  سوخت  هدف  حمل  سناریوهای  طریق  از  سوخت  های 

اند تا تأثیر فاصله پروازی، نرخ بار و قیمت سوخت را  اضافی ارائه کرده
نیز در تحقیق خود تأثیر   ]13[مورد بررسی قرار دهند. اریلی و همکاران 

گیری مازاد را بر انتشار کل کربن مورد بررسی قرار داده و  روش سوخت
سوخت مختلف  با  سناریوهای  برزیل  کشور  در  را  اقتصادی  گیری 

ها و مقررات جهانی و ملی مورد ارزیابی و مقایسه  درنظرگرفتن سیاست
دهند. پژوهش ایشان دیدگاه مناسبی را جهت تدوین یک مدل  قرار می

گیری مازاد با ملاحظات کاهش گیری پیرامون سوختنظری و تصمیم
یک روش    ]14[دهد. الیورا و همکاران  ای ارائه میانتشار گازهای گلخانه

گیری اقتصادی پویا جهت محاسبه دینامیکی مقدار کل سوخت  سوخت
کنند که  ریزی شده در یک مسیر پروازی ارائه میبرای هواپیمای برنامه

و   قبیل: شرایط آب  از  به عوامل متغیر  اطلاعات مربوط  در هر بخش 
هوایی، ضریب مصرف سوخت و اطلاعات تأخیر را برای محاسبه مقدار  

های باقیمانده  های ورودی در بخشافزایش سوخت مربوطه در ایستگاه
نیز    ]15[کند. ایگال و میرولو  با یک مدل خطی برآورد و بروزرسانی می

گیری اقتصادی را برای سفرهای یک بخشی که هواپیما  روش سوخت
تر  گیری مسیر برگشت را به جهت ارزانجویی، سوختبه جهت صرفه
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دهد، مورد بررسی قرار داده و پیشنهاداتی  بودن در فرودگاه مبدأ انجام می
 کنند.را نیز جهت کاهش انتشار کربن در این روش ارائه می

و   شروط  و  هواپیما  فنی  مشخصات  به  توجه  با  مقاله  این 

ای برای  اصلاحیه   عنوانبه های عملیاتی، به ارائه نتایج تحقیق  محدودیت

پردازد. در مدل پیشنهادی، ای زوئین میمدل کنترل موجودی چندمرحله

مقررات  محدودیت و  قوانین  سوخت،  ظرفیت  حداکثر  قبیل  از  هایی 

های مربوط اند. محدودیتهای رایج عملیاتی لحاظ شدهاستاندارد و شیوه

به وزن و ظرفیت در هر بخش شامل حداکثر وزن برخاست در مبداء،  

حداکثر وزن فرود در مقصد، کل ظرفیت سوخت و حداقل سوخت ایمن 

باقیمانده در مقصد( می براین،  یا ذخیره اطمینان )سوخت  باشد. علاوه 

یک مقدار ثابت    عنوانبه   ضریب مصرف سوخت که در مطالعات قبل

تابعی از ارتفاع و مسافت در   عنوانبه درنظر گرفته شده، در مقاله حاضر  

تر شدن  شود که این مسأله باعث نزدیکای لحاظ مییک مدل چندجمله

 .گرددحل به محیط واقعی و عملیاتی میراه

 سازی مسأله مدل 3 
ریاضی   مدل  قسمت  این  میدر  ارائه  پیشنهادی مسأله  مدل  گردد. 

تواند در برنامه روزانه گروهی از هواپیماها در یک توالی شبکه پروازی می
قرار   استفاده  تعداد  مورد  برای  هواپیما  هر  برنامه   iگیرد.  ریزی بخش 

دهد(. ها را نشان می تعداد کل ایستگاه Nو  i=1,…,N-1, Nشود ) می
  𝑃𝑖(𝑘𝑔)ورت صه فرض بر این است که در هر فرودگاه، قیمت سوخت ب

. تعیین مقدار سوختی که در هر فرودگاه باید استشدهاز پیش تعریف  

تأمین شود تا هزینه کلی عملیات هواپیما به حداقل ممکن خود برسد، 
 گیرد.یکی از مواردیست که در این مسئله، مورد توجه قرار می 

 شروط عملیاتی   1 .3 

• MTOW   مبدأ نباید از حد خود تجاوز کنند.های  در فرودگاه 

• MLW  های مقصد نباید بیشتر از حد مجاز باشد.در فرودگاه 

حداکثر ظرفیت سوخت هواپیما باید مورد توجه قرار گیرد و مقدار  •
 سوخت، از آن مقدار بیشینه تجاوز نکند. 

تعیین شده  • میزان  از حداقل  نباید کمتر  تأمین شده  مقدار سوخت 
 توسط قوانین باشد. 

 سوخت باقیمانده در مقصد نباید کمتر از حداقل میزان سوخت ذخیره •
 .تعریف شده توسط قوانین عملیاتی شرکت سازنده باشد 

 فرضیات مسأله  2 .3 

کننده سوخت مجزا وجود داشته باشد. در هر جایگاه باید یک تأمین  •
ترین از آنجایی که خطوط هوایی همیشه باید به دنبال انتخاب ارزان 

 . رسد ای بسیار منطقی به نظر می منبع باشند، چنین فرضیه 

گونه محدودیتی در رابطه با حجم کلی سوخت خریداری شده  هیچ  •
برای یک تأمین کننده مشخص در طی یک مسیر نباید وجود داشته  

 باشد. در واقع، خرید سوخت نباید با محدودیت همراه باشد.

سازی میزان سوخت مورد  ها باید دارای قابلیت فراهم تمامی جایگاه  •
نیاز تمامی پروازها را داشته باشند. این به این معناست که هیچگونه  

ذخیره  ظرفیت  پیرامون  سوخت   محدودیتی  تأمین  جهت  سوخت 
 ها نباید وجود داشته باشد. تمامی هواپیماها در تمامی جایگاه 

در این صورت، تأمین سوخت یک هواپیما به هیچ وجه با تأمین  
سوخت هواپیماهای دیگر در یک مسیر واحد تداخل نخواهد داشت و به  

برنامه مجزای خود رسیدگی    صورتبه هر هواپیما   براساس  و  جداگانه 
شود. هزینه کل تأمین سوخت برای مسیرها باید از طریق مجموع  می

 های تأمین سوخت برای هر هواپیما محاسبه شود.  هزینه
ریزی خطی حل شود، که  تواند از طریق مدل برنامهاین مسئله می

جایگاه در طول برنامه روزانه    Nدر آن هزینه کل تأمین سوخت در طی  
عبارت است از  (Xi)رسد. متغیر تصمیم یک هواپیما به حداقل خود می

-i ( ،i=1,…,N، در جایگاه و محل iمقدار سوختی که برای هر بخش 

تعریف   1( باید فراهم شود. سایر متغیرها و پارامترهای مسأله در جدول  1
برنامه شده برنامه روزانه، مدل  لذا برای هر هواپیما در  ریزی خطی اند. 

 . گرفته شودکار به تواند  زیر می

 های مسأله و محدودیتابع هدف ت 3 .3 

(3 ) 𝑀𝑖𝑛  𝑍 = ∑ 𝑃𝑖𝑋𝑖

𝑁−1

𝑖=1

 

 حداکثر وزن برخاست محدودیت 

(4 ) 𝑍𝐹𝑊𝑖 + 𝐹𝑂𝐵𝑖 ≤ 𝑀𝑇𝑂𝑊𝑖        𝑓𝑜𝑟  𝑖
= 1, … , 𝑁 − 1 

 محدودیت حداکثر وزن فرود

(5 ) 𝑇𝑂𝑊𝑖 − 𝑇𝑅𝐼𝑃𝑖 ≤ 𝑀𝐿𝑊𝑖        𝑓𝑜𝑟  𝑖
= 1, … , 𝑁 − 1 

 محدودیت حداکثر ظرفیت سوخت هواپیما 

(6 ) 𝑅𝐸𝑀𝑖 + 𝑋𝑖 ≤ 𝑀𝐴𝑋𝐹       𝑓𝑜𝑟  𝑖 = 1, … , 𝑁 − 1 

 iقانون حداقل سوخت برای بخش 

(7 ) 𝑅𝐸𝑀𝑖 + 𝑋𝑖 ≥ 𝐹𝑂𝐵0𝑖        𝑓𝑜𝑟  𝑖 = 1, … , 𝑁 − 1 



 

 / 59 
 در مهندسی هوافضا یفناور

 1 شمارۀ، 10دورۀ ، 1405سال 

 

 ...برای مدیریت گیری اقتصادی های سوختسازی استراتژیتحلیل و بهینه

 حداقل سوخت باقیمانده در مقصد

(8 ) 𝐹𝑂𝐵𝑖−1 + 𝑇𝑅𝐼𝑃𝑖−1 ≥ 𝑀𝐼𝑁𝐹𝑖        𝑓𝑜𝑟  𝑖
= 2, … , 𝑁 

 fتنظیم مصرف سوخت از طریق ضریب 

(9 ) 𝑓𝑖 =
𝑑𝑊𝑓

𝑑𝑊
≈ (

𝑇𝑅𝐼𝑃𝑖 − 𝑇𝑅𝑃0𝑖

𝐹𝑂𝐵𝑖 − 𝐹𝑂𝐵0𝑖

)     𝑓𝑜𝑟  𝑖

= 1, … , 𝑁 − 1 

 تعریف سوخت سوار بر هواپیما در مبدأ

(10 ) 𝐹𝑂𝐵𝑖 = 𝑅𝐸𝑀𝑖 + 𝑋𝑖        𝑓𝑜𝑟  𝑖 = 1, … , 𝑁 − 1 

 تعریف سوخت باقیمانده در مقصد

(11 ) 𝑅𝐸𝑀𝑖 = 𝐹𝑂𝐵𝑖−1 − 𝑇𝑅𝐼𝑃𝑖−1   𝑓𝑜𝑟  𝑖
= 1, … , 𝑁 − 1 

 مقادیر تأمین سوخت مثبت 

(12 ) 𝑋𝑖 ≥ 0 

 . متغیرها و پارامترهای مسأله -1جدول 

Table 1. Problem variables and parameters . 

symbol definition 

fi fuel Adjustment Constant 

FOB0i regulation minimum fuel on sector i 

FOBi total fuel aboard on sector i (kg) 

MAXF maximum fuel capacity in tanks (kg) 

Pi 
price of fuel at airport of origin on sector i 

(US$/kg) 

MTOWi maximum structural takeoff weight (kg) 

MSLWi maximum structural landing weight (kg) 

MZFWi maximum zero fuel weight (kg) 

LWi landing weight on sector i (kg) 

ZFWi zero fuel weight on sector i (kg) 

REMi remaining fuel after landing on sector i (kg) 

TRP0i 
consumption from sector i with minimum 

regulation fuel (kg) 

TRIPi Consumption from sector i (kg) 

 
1. Forced 

عبارتند از ترکیباتی خطی از معادلات   iمعادلات مربوط به بخش 
قبل   بخش  به  می  (i-1)مربوط  باعث  ماهیت که  دارای  مدل  شوند 

ها، تابعی از تعداد ها و شرطبرگشتی باشد. علاوه بر این، تعداد محدودیت
محل  هاجایگاه برای  و  است.  موجود   جایگاه،    Nهای 

5(N-1)   معادلات براساس  که  داشت  خواهد  وجود   محدودیت 
( نیز بعضی متغیرهای 9)-(11شود. در معادلات )( محاسبه می4)-(8) 

اند. در این مدل  های در نظر گرفته شده تعریف شدهمربوط به محدودیت
ویژگی  از  یکی  متفاوت  پیشنهادی،  شیوه  دارد،  وجود  که  خاصی  های 

رابطه چند جمله  fسازی ضریب  مدل از    عنوان به ای  است. یک  تابعی 
اع پرواز برای یک نمودار مشخص از سرعتها در هر بخش،  مسافت و ارتف

سازی مورد شود. تأثیر وزن هواپیما نیز در چنین مدلدر نظر گرفته می 
 گیرد.توجه قرار می 

های وضع بد هوا در  بینی گاهی بنا به دلایل عملیاتی مانند پیش
های طولانی  بینی شده، و توقفطول مسیرهای پروازی، تأخیرهای پیش

خلبان بعضی  ترافیک،  پر  ساعات  در  مقصد  در  نظر  مدت  در  بدون  ها 
گرفتن تحلیل قیمت سوخت، سوختی بیشتر از حداقل میزان تعیین شده  

همان  1گیری اجباریکنند. این سوخت در ایستگاه مبدأ را درخواست می 
نظر است که در مدل فعلی مد  2درخواست سوخت اضافه از سوی کاپیتان

 گیرد.قرار نمی 

 سازی مدل در یک شبکه خطوط هوایی ادهپی 4 
در این قسمت به منظور نشان دادن کارایی مدل پیشنهادی در مسأله 

-های واقعی پیادهگیری اقتصادی، آن را بر روی مجموعه دادهسوخت
می دادهسازی  مجموعه  از  کنیم.  قسمت،  این  در  بررسی  مورد  های 

استروپ و    ، ]5[های سابویا  های مورد استفاده در پژوهشمجموعه داده
اند. جهت  استخراج شده  ]13[و اریلی و همکاران    ]9[زوئین    ،]8[ولمر  

ای نتایج بین رویکرد مرسوم و رویکرد پیشنهادی و به تحلیل مقایسه
گیری،  های مربوط به روش مرسوم سوختدلیل در دسترس بودن داده

های مربوط به یک شبکه خطوط هوایی در برزیل انتخاب شدند. از  داده
ای در نرخ مالیات  ها، تغییرات عمدهآنجاییکه در برزیل، در میان ایالت
گیری مازاد بسیار رایج است )تغییری سوخت هوایی وجود دارد، سوخت 

(. لذا با توجه به یک مسیر که توسط خط هوایی داخلی  %25تا  %4بین 
ریزی متناسب با آن برای یک هواپیما در طی یک روز  برزیل و برنامه

در نظر گرفته شده، مدل پیشنهادی تحقیق حاضر جهت تعیین تأمین  
 گرفته شد.  کاربه بخش    12سوخت در 

با ظرفیت  در مطالعه حاضر یک مدل هواپیمای منطقه    108ای 
پوند بر    18500که    GE CF34-10E6سرنشین، مجهز به موتورهای   

2. Captain Extra Fuel 
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فوت حداکثر رانش برخاست را در سطح دریا در شرایط اتمسفر استاندارد  
المللی می  (ISA)1بین  است.  توسعه  گرفته  قرار  بررسی  مورد  دهند، 

بعد   سازی مدل  پیشرفته  افزارنرم دلیل   2AIMMS  یکپارچه  یچند  به 
ریزی خطی مورد استفاده  داشتن ماهیت برگشتی برای حل مسئله برنامه

بینی شده برای یک قرار گرفت. کل هزینه سوخت محاسبه شده )پیش
ماه( با کل هزینه تأمین سوخت با روش مرسوم مقایسه شد البته این در  
مقرر شده   میزان سوخت  با حداقل  است که هر جایگاه و محل  حالی 

 شود. تأمین 
سازی از منابع داده ورودی زیر در مراجع پیش گفته جهت پیاده

 : استشده مدل و تحلیل نتایج استفاده 

عملیاتی: ویژگی • راهنمای  دفترچه  از  برگرفته  هواپیما:  های 
MSZFW  برخاست ،(MSTOW)    فرود ،(MSLW)    و حداکثر

سوخت   برنامه  .(MAXF)ظرفیت  سوخت  چارت  مصرف  ریزی 
از مصرف سوخت   اطمینان  پروازهای طولانی مدت جهت  برای 

 مورد استفاده قرار گرفت.  fبرای محاسبه ضریب 

• 𝑍𝐹𝑊𝑖  و ذخیره    %65: که از طریق ضریب بار میانگینkg500    از
شود. در این تحقیق میانگین  بار در تمامی بخشها تخمین زده می

کیلوگرم   5کیلوگرم در نظر گرفته شد همراه با    85وزن هر مسافر  
با وزن   BOPکیلوگرم بار سوار بر هواپیما و یک    20بار دستی و  

ها، در نظر گرفته شده برای تمامی بخش   ZFWکیلوگرم.    27400
 کیلوگرم است.  35600

• 𝑀𝑇𝑂𝑊𝑖  و𝑀𝐿𝑊𝑖 افزار خاص تولید شده : که از طریق یک نرم
فرود،   و  برخاست  عملکرد  محاسبه  برای  هواپیما  سازنده  توسط 

باد محاسبه می این محاسبات، دماهای مرجع،  انجام  برای  شود. 
آرام و پرکاربردترین پارامترهای آماری در فرودگاه مورد توجه قرار  

 گرفتند.

سوخت • بدون  سوخت  مازاد  مصرف  حداقل    (𝑇𝑅𝑃0𝑖)گیری  و 
شده   مقرر  نرم (𝐹𝑂𝐵0𝑖)سوخت  از طریق یک  که  خاص  :  افزار 

های ناوبری تولید شده توسط سازنده هواپیما جهت محاسبه نقشه 
 شود. تعیین می

زنی،  برای هر بخش، بادها و دماهای قابل توجه در سرعت گشت  •
 از آمارهای سالانه در نظر گرفته شد.  %85حدود 

در  • نشستن  هنگام  در  سوخت  میزان  کمترین  باقیمانده:  سوخت 
ها در نظر  در تمامی بخش   kg2000،  (𝑀𝐼𝑁𝐹𝑖)فرودگاه مقصد  

برای هر بخش    fگرفته شد. برای حل درست مسأله، تعیین ضریب  

 
1. International Standard Atmosphere 

i   ضروری است. از این رو، متدولوژی ذکر شده در مرجع سابویا
 . استشده اتخاذ  ]5[

، که تقریباً مطابق با  kg36000 انتخاب یک مرجع وزنی نشست .1
ZFW  .در مطالعه حاضر است 

برنامه  .2 چارت  از  پروازهای  استفاده  در  سوخت  مصرف  ریزی 
طولانی مدت در دفترچه راهنمای عملیاتی هواپیما جهت محاسبه  

وزن ترکیبات  در  سوخت  و  مصرف  ارتفاعات  نشست،  های 
اند. در اینجا، فواصل زیر های پروازی که قبلاً تعیین شدهمسافت

 مد نظر قرار گرفت: 

 200و  400و  600و  800و  1000و  nm1200ها: مسافت •

و    30000و    35000و    39000  و   ft41000 ارتفاعات:   •
 15000و  20000و  25000

  38000و    40000و    42000و    kg  43000(MSLW)وزنها:   •
 36000و )وزن مرجع( 

از وزنها در یک مسافت و ارتفاع مشخص،   ایبرای هر مجموعه .3
به وزن مرجع در آن مجموعه، اختلاف درصد مصرف   توجه  با 

شود. انحراف درصد میانگین عبارت است از  سوخت، محاسبه می 
 متناظر با مجموعه ارتفاع و مسافت.   fضریب 

تأثیر  که  است  اساس  این  بر  متدولوژی  این  در  موجود  فرضیه 
مسافت و یا ارتفاع بر افزایش مصرف سوخت بیشتر خواهد بود تا تأثیر  

و   MLWهای نزدیک به ای از وزنوزن. در این صورت برای مجموعه
توان در نظر  را می   fمجموعه ارتفاع و مسافت، مقدار میانگینی از ضریب  

جدول در  ارتفاعات می  ( 2)  گرفت.  تمامی  برای  را  کامل  نتایج  توان 
دقیقه از کمترین زمان گشت    3مناسب مشاهده کرد. با در نظر گرفتن  
برای مسافت ارتفاعات  بیشترین  انتخاب  زنی،  های در نظر گرفته شده 

را به راحتی    (4)توان جدول  می    fاند. برای محاسبه دقیق ضریب  شده
 سازی کرد:ای و از طریق معادلات زیر، مدلبه شکل چند جمله 

(14 ) 𝑓 = 𝐴0 + 𝐴1𝑑𝑖 + 𝐴2𝑑𝑖
2 + 𝐴3𝑑𝑖

3 

(15 ) 𝐴0 = 𝐴00 + 𝐴01𝐻𝑖 + 𝐴02𝐻𝑖
2 + 𝐴03𝐻𝑖

3 

(16 ) 𝐴1 = 𝐴10 + 𝐴11𝐻𝑖 + 𝐴12𝐻𝑖
2 + 𝐴13𝐻𝑖

3 

(17 ) 𝐴2 = 𝐴20 + 𝐴21𝐻𝑖 + 𝐴22𝐻𝑖
2 + 𝐴23𝐻𝑖

3 

(18 ) 𝐴3 = 𝐴30 + 𝐴31𝐻𝑖 + 𝐴32𝐻𝑖
2 + 𝐴33𝐻𝑖

3 

2. Advanced Integrated Multidimensional Modeling Software 
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 ...برای مدیریت گیری اقتصادی های سوختسازی استراتژیتحلیل و بهینه

 .fتحلیل فاکتور   -2جدول 

Table 2. Factor analysis f. 

Altitude (1000ft) 

D
is

t 
(1

0
0

n
m

)
 

15 20 25 30 35 37 39 41 

2 
1.3

0% 

1.1

9% 

1.0

7% 

0.9

9% 

0.9

4% 
— — — 

4 
2.9

4% 

2.6

8% 

2.4

3% 

2.2

4% 

2.1

2% 

2.1

0% 

2.1

0% 
— 

6 — 
4.1

9% 

3.8

1% 

3.5

0% 

3.3

0% 

3.2

6% 

3.2

4% 

3.2

6% 

8 — — 
5.1

9% 

4.7

7% 

4.5

1% 

4.4

5% 

4.4

3% 

4.4

5% 

10 — — — 
6.0

6% 

5.7

5% 

5.7

1% 

5.7

2% 

5.7

8% 

12 — — — — 
7.0

5% 

7.0

5% 

7.1

4% 

7.3

2% 

id    عبارت است از مسافت در بخشi  (nm)   ، iH   است از    عبارت
بخش   در  پروازی  نشان    𝐴𝑛𝑚و    i(ft)ارتفاع  را  تنظیم  ضرایب 

  𝐴𝑛𝑚توان، از مقادیر  دهد. با استفاده از روش حداقل مربعات می می 
دهد. با توجه  این مقادیر را نشان می   3اطمینان حاصل نمود. جدول  

خواهد بود،    0.9998برابر با    )2R(به این مقادیر، ضریب همبستگی  
 رسد. برای حل مسئله حاضر، کافی به نظر می که  

𝑓برای تابع   (𝐴𝑚𝑛)یابی  ضرایب درون -3جدول  = 𝑓(𝑑, 𝐻) 

Table 3. Interpolation coefficients(𝐴𝑚𝑛)  for the function f=f(d,H). 

𝑨𝒏𝒎 m 

n 0 1 2 3 

0 

-

6.5862E-

03 

3.1845E-

07 

-8.4929E-

12 

8.0717E-

17 

1 
9.8221E-

05 

-

1.3562E-

10 

-8.8946E-

14 

1.7485E-

18 

2 
2.1868E 

08 

-

3.6676E-

12 

1.9498E-

16 

-

3.1524E-

21 

3 

-

8.3698E-

12 

1.5333E-

15 

-8.6796E-

20 

1.5039E-

24 

 
1. True Air Speed 

، اگر تأثیر باد در طول مسیر  ]16[طبق تحقیقات شرکت بوئینگ  
را    استشدهکه در جداول بالا ذکر    idرا در نظر داشته باشیم، مسافت  

ای از هوا پنداشت که  توان مسافت طی شده توسط هواپیما در تودهمی
به دلیل وجود باد با مسافت طی شده توسط هواپیما بر روی زمین کاملاً  
متفاوت است. با توجه به سمت تعیین شده، متوسط حرکت باد در طول 

در طول مسیر،   (TAS)1 و سرعت واقعی باد  W(V(محور طولی هواپیما  
، تصحیحی باید پیرامون مسافت  ” d“برای تعیین یک مقدار معادل برای  

طی شده نسبت به زمین )یا مسافت کل مسیر( انجام شود. در این راستا  
 زیر استفاده کرد: رابطۀ توان از می

(19  ) 𝑑𝑖 = 𝐷𝑖 (
𝑇𝐴𝑆𝑖

𝑇𝐴𝑆𝑖 + 𝑉𝑤𝑖

) 

متوسط بردار    𝑉𝑤𝑖و   iسرعت واقعی هواپیما در بخش    𝑇𝐴𝑆𝑖که در آن 
باشد. مقادیر منفی می  iحرکت باد برای محور طولی هواپیما در بخش  

بادهای مخالف    دهندهنشان بادهای موافق و مقادیر مثبت    دهندهنشان
نیز مسافت طی شده توسط هواپیما بر روی زمین )یا مسیر  iDهستند.  

های  است. این مقایر با استفاده از چارت  iدر بخش    nmهوایی( بر حسب  
ریزی باید از طریق سیستم برنامه TASاند. مقدار ناوبری استخراج شده 

ناوبری تولید شده توسط سازنده هواپیما تعیین شود. علاوه بر این، تنظیم 
مصرف سوخت متناسب با شرایط میانگین دمایی در یک مسیر متفاوت 

استاتیک  دمای    عنوانبه با مسیر استاندارد، ضروری است. دمای استاندارد  
 ICAOارائه شده توسط    ISAشود که در مدل  هوا در ارتفاعی تعریف می 

  ]16[و بوئینگ    ]17[. )جزئیات بیشتر را در مراجع پادیلا  استشده تعیین  
ریزی پرواز در دفترچه مشاهده کنید(. بر طبق آنچه که در بخش برنامه 

است آمده  از دمای    c°1برای هر    ،راهنمای عملیاتی هواپیماها  بیشتر 
ISA    ،4/0    اضافه  درصد ساعت  هر  در  هواپیما  سوخت  مصرف  به 

مستقیم متناسب با مصرف سوخت   طوربه  fشود. از آنجاییکه فاکتور می
 لذا می تواند از طریق معادله زیر تخمین زده شود:  باشدکلی هواپیما می

(20 ) 𝑓𝑖
∗ = 𝑓𝑖(1 + 0.004 ∗ 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴_𝐼𝑆𝐴𝑖) 

fiکه در رابطه فوق  
ضریب تنظیم مصرف سوخت در شرایط دمایی غیر    ∗

  DELTA_ISAiباشد.  می  iاز دمای هوای استاتیک استاندارد در بخش  
استاتیک   هوای  دمای  به  نسبت  پرواز  ارتفاع  در  دما  در    ISAانحراف 

fiو    idباشد. برای محاسبه  می   iبخش  
انحرافات آماری دمای استاندارد   ∗

مورد استفاده قرار    %85استاتیک سالانه و بادها در هر مسیر، با معناداری  
 گیرند. می
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 ایج عددی نت 5 
زمانی،   برنامه  ابتدای  در  هواپیما  حامل  درنظر    2000سوخت  کیلوگرم 

کلی، این مقدار، حداقل میزان سوختی است    طوربه که   استشدهگرفته  
تواند بر طبق قوانین عملیاتی خطوط هوایی، توسط هواپیما حمل که می

را    4شود. جدول   نیاز جهت حل مسئله  تمامی اطلاعات ورودی مورد 
می جدول  نمایش  سوخت    5دهد.  تأمین  استراتژی  با  مطابق  را  نتایج 

کند که بر طبق قوانین، برخاستن هواپیما با  مرسوم و متعارف ارائه می 
شود. این جدول میزان سوخت  کمترین میزان ممکن سوخت انجام می

های تأمین را بر طبق و همچنین هزینه  )ix(تأمین شده در هر پایگاه  
های تأمین را با استفاده  نیز هزینه   6دهد. جدول  نرخ سوخت نشان می 

ای از تأثیرات عمده  خلاصه  7جدول  .  دهداز مدل پیشنهادی نمایش می
ای نتایج بین رویکرد مرسوم  مدل پیشنهادی را همراه با تحلیل مقایسه

کند. برآوردهای ماهانه و سالانه برای یک و رویکرد پیشنهادی ارائه می
کند، روز در هر هفته اجرا می   6هواپیمای واحد که برنامه پیشنهادی را  

شده داده  استراتژی  نشان  این  با  چه  اگر  که  کرد  خاطرنشان  باید  اند. 
شود اما رسانی جدید، سوخت بیشتری در طول روز مصرف میسوخت

 شود.تصادی اساسی در طول سال حاصل میسودهای اق

 .های ورودیداده -4جدول 

Table 4. Input data. 

 
 From To 

Pi 

(US$/kg) 
D(nm) 

ALT 

CRZ(ft) 

ISA Dev 

CRZ (℃) 

WIND 

CRZ (Kt) 

TAS 

(kt) 
d(nm) 𝑓∗(%) 

ZFWi 

(kg) 

MTWi 

(kg) 

MLWi 

(kg) 

MFOB0i 

(kg) 

TRIP0i 

(kg) 

1 FOR REC 1.26 339 39000 4 -11 404 348 1.80 35600 50300 43000 4870 1957 

2 REC MCZ 1.01 98 15000 17 -5 310 100 0.46 35600 50300 43000 2639 1143 

3 MCZ AJU 1.16 116 20000 17 -9 330 119 0.57 35600 50198 43000 2841 964 

4 AJU SSA 1.16 137 24000 16 -9 347 141 0.67 35600 50300 43000 3093 1085 

5 SSA GRU 1.05 846 38000 6 -44 439 940 5.31 35600 50300 43000 6818 4395 

6 GRU CWB 0.96 194 30000 12 -52 386 224 1.13 35600 50300 43000 3707 1400 

7 CWB GRU 0.93 221 31000 12 5 377 218 1.07 35600 46971 43000 3520 1382 

8 GRU SSA 0.96 787 39000 4 2 432 783 4.33 35600 50300 43000 5941 3675 

9 SSA AJU 1.05 137 25000 16 -17 353 144 0.68 35600 50300 43000 3093 1098 

10 AJU MCZ 1.16 116 19000 17 -10 325 120 0.58 35600 50300 43000 2750 973 

11 MCZ REC 1.16 98 18000 17 -10 319 101 0.45 35600 50198 43000 2633 867 

12 REC FOR 1.01 337 38000 6 -22 408 356 1.84 35600 50300 43000 4875 1986 

 .های ورودیداده -4جدول 

Table 4. Input data. 

 
 From To 

Pi 

(US$/kg) 
D(nm) 

ALT 

CRZ(ft) 

ISA Dev 

CRZ (℃) 

WIND 

CRZ (Kt) 

TAS 

(kt) 
d(nm) 𝑓∗(%) 

ZFWi 

(kg) 

MTWi 

(kg) 

MLWi 

(kg) 

MFOB0i 

(kg) 

TRIP0i 

(kg) 

1 FOR REC 1.26 339 39000 4 -11 404 348 1.80 35600 50300 43000 4870 1957 

2 REC MCZ 1.01 98 15000 17 -5 310 100 0.46 35600 50300 43000 2639 1143 

3 MCZ AJU 1.16 116 20000 17 -9 330 119 0.57 35600 50198 43000 2841 964 

4 AJU SSA 1.16 137 24000 16 -9 347 141 0.67 35600 50300 43000 3093 1085 

5 SSA GRU 1.05 846 38000 6 -44 439 940 5.31 35600 50300 43000 6818 4395 

6 GRU CWB 0.96 194 30000 12 -52 386 224 1.13 35600 50300 43000 3707 1400 

7 CWB GRU 0.93 221 31000 12 5 377 218 1.07 35600 46971 43000 3520 1382 

8 GRU SSA 0.96 787 39000 4 2 432 783 4.33 35600 50300 43000 5941 3675 

9 SSA AJU 1.05 137 25000 16 -17 353 144 0.68 35600 50300 43000 3093 1098 

10 AJU MCZ 1.16 116 19000 17 -10 325 120 0.58 35600 50300 43000 2750 973 

11 MCZ REC 1.16 98 18000 17 -10 319 101 0.45 35600 50198 43000 2633 867 

12 REC FOR 1.01 337 38000 6 -22 408 356 1.84 35600 50300 43000 4875 1986 
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 ...برای مدیریت گیری اقتصادی های سوختسازی استراتژیتحلیل و بهینه

 .گیریاستراتژی مرسوم سوخت  -5جدول 

Table 5. Conventional fueling strategy 

I From To 𝑅𝐸𝑀𝑖(kg) 𝑋𝑖(kg) 𝐹𝑂𝐵𝑖(kg) 𝑇𝑤𝑖(kg) 𝑇𝑅𝐼𝑃𝑖(kg) 𝐿𝑤𝑖(kg) COST (US$) 

1 FOR REC 2000 2870 4870 40470 1957 38513 $3604.53 

2 REC MCZ 2913 0 2913 38513 1143 37370 - 

3 MCZ AJU 1770 1071 2841 38441 964 37477 $1243.64 

4 AJU SSA 1877 1216 3093 38693 1085 37608 $1407.17 

5 SSA GRU 2008 4810 6818 42418 4395 38023 $5042.84 

6 GRU CWB 2423 1284 3707 39307 1400 37907 $1227.57 

7 CWB GRU 2307 1213 3520 39120 1382 37738 $1124.01 

8 GRU SSA 2138 3803 5941 41541 3675 37866 $3635.86 

9 SSA AJU 2266 827 3093 38693 1098 37595 $867.03 

10 AJU MCZ 1995 755 2750 3350 973 37377 $873.69 

11 MCZ REC 1777 856 2633 38233 867 37366 $993.74 

12 REC FOR 1766 3109 4875 40475 1986 38489 $3152.93 

Total       20925  $23173.01 

 .ستراتژی تأمین با استفاده از مدل پیشنهادیا -6جدول 
Table 6. Procurement strategy using the proposed model. 

 From To 𝑅𝐸𝑀𝑖(kg) 𝑋𝑖(kg) 𝐹𝑂𝐵𝑖(kg) 𝑇𝑤𝑖(kg) 𝑇𝑅𝐼𝑃𝑖(kg) 𝐿𝑤𝑖(kg) COST (US$) 

1 FOR REC 2000 2870 4870 40470 1957 38513 $3604.53 

2 REC MCZ 2913 5657 8570 44170 1170 43000 $5737.21 

3 MCZ AJU 7400 0 7400 43000 990 42010 - 

4 AJU SSA 6410 0 6410 42010 1107 40903 - 

5 SSA GRU 5303 1515 6818 42418 4395 38023 $1588.56 

6 GRU CWB 2423 1284 3707 39307 1400 37907 $1227.57 

7 CWB GRU 2307 6532 8839 44439 1439 43000 $6052.70 

8 GRU SSA 7400 1355 8755 44355 3797 40558 $1295.40 

9 SSA AJU 4958 0 4958 40558 1111 39447 - 

10 AJU MCZ 3847 0 3847 39447 979 38468 - 

11 MCZ REC 2868 0 2868 38468 868 37600 - 

12 REC FOR 2000 2875 4875 40475 1986 38489 $2915.62 

Total       21199  $22421.60 

 
 .نتایج نهایی -7جدول 

Table 7. Final results . 

Final results (per 

aircraft) 
Daily 

Monthly 

forecast 
Annual 

forecast 

Saving (US$) 
(3.24%) 
751,41 

19.322,08 231.865,00 

Average saving per 

sector (US$) 
 $62,62  

Extra consumption 

(kg) 
(1,31%) 

1096 
28.191 338.294 

Extra consumption 

per sector (kg) 
 23  

شکل   شدهاستراتژی  (3)در  تأمین  )مقادیر  حمل سوخت   - های 
𝑋𝑖ریزی پروازی مرسوم و حمل سوخت بهینه که از  توجه به برنامه( با

اند.  بینی شده، نشان داده شده پیشگیری اقتصادی،  طریق مدل سوخت
های خروجی که قیمت سوخت ارزان تر  قابل توجه است که در ایستگاه

 شود. است مقدار بیشتری از سوخت به هواپیما تزریق می

•  
از طریق استراتژی    در طی مسیرها  (Xi)اختلاف مقادیر سوخت تأمین شده    -3شکل  

 . استراتژی اقتصادیمتعارف و 

Fig. 3. Difference in fuel quantities supplied (Xi) along the 

routes through the conventional strategy and the economic 

strategy. 
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 و پیشنهادها  گیرینتیجه 6 
 درصد   24/3بخش آنالیز شده، سودی برابر با  12نتایج نشان داد که در  

گردد که در صنعت هوانوردی، سود قابل توجهی است و این  حاصل می
های عملیاتی به میزان یک درصد بسیار در حالی است که کاهش هزینه

  10بخش است. برای سناریوی تحلیل شده، ناوگانی متشکل از  رضایت
 2318650معادل    جویی سالانه ای منجر به صرفهپرواز هفته  6هواپیما با  

توسط   شده  یافت  نتایج  با  پیشنهادی  مدل  شد.  خواهد  آمریکا  دلار 
زمانی که مدل خود را بدون محدودیت در مقادیر   ]8[استروپ و ولمر  

بردند، سازگار است. با توجه به  کار  بهها  سوخت عرضه شده در فرودگاه
کافی  اعتبار  دارای  حاصل  نتایج  تمامی  پیشنهادی،  مدل  فرضیات 

 باشند. می
در مدل پیشنهادی حساسیت بالایی به قیمت سوخت وجود دارد  

میزان    تر است، هایی که قیمت سوخت پایینکلی در ایستگاه  طوربه و  
سوخت بیشتری به هواپیما تزریق خواهد شد. همانطور که از شرایط و  

رود، در ایستگاههایی که محدودیتهای مربوط به مدل خطی انتظار می
تواند صفر باشد و حداقل  قیمت سوخت بالاتر است، تزریق سوخت می 

میزان سوخت دقیقاً برابر با سوخت باقیمانده از بخش پیشین است. اگر 
گرفته   کاربه چه این مدل برای یک شبکه خطوط هوایی داخلی برزیل  

می نتایج  اما  تحت  شده  که  دیگری  هوایی  خط  هرگونه  برای  تواند 
گرفته کار  بهکند،  مشابه عمل می  استانداردهای مربوط به عملیات پرواز

شود زیرا الزامات حداقل سوخت، مشابه است. هرچند باید تأکید کرد که 
میسوخت اقتصادی  منافع  کنار  در  اقتصادی  ایجاد  گیری  باعث  تواند 

ای شود. در مثالی که مورد تحلیل قرار  تأثیرات محیطی قابل ملاحظه 
کیلوگرم در هر بخش   23ای با میانگین گرفته، با مصرف سوخت اضافه

سالانه روبرو خواهیم بود. این سوخت    طوربه تن در هر هواپیما    338و یا  
می لایهاضافه  در  آلاینده  مواد  شدن  پخش  باعث  بالاتر  تواند  های 

و تروپوپاز1ر تروپوسف اتمسفر(  بخش  ترین  های  که عموماً جت  2)پایین 
   FAAکنند، شود. برطبق مطالعات انجام شده توسط  تجاری پرواز می

ازای هر  ]18[ به  ، هواپیما/ موتور   A1-JETکیلوگرم سوخت    1000، 
کند. در این صورت تولید می  2COکیلوگرم گاز    3.155متوسط    طوربه 

این میزان آلایندگی، سوخت می گیری مازاد توان گفت که با توجه به 
 طوربهتن از این گاز آلاینده در هوا    1067تواند باعث پخش شدن  می

 سالانه برای هر هواپیما باشد. 
های بشری بر گرمای  امروزه تأثیر گازهای استخراج شده از فعالیت

اکنون مطالعاتی پیرامون زمین، شدیداً مورد انتقاد قرار گرفته است. هم
گلخانه  پدیده  بر  هوایی  خطوط  تجارت  است.  تأثیر  انجام  حال  در  ای 

از کل  درصد    5/2ها حاکی از آن است که خطوط هوایی قریب  تخمین
 

1.Troposphere 

2. Tropopause 

2CO   می باعث  را  هوا  در  شده  معادل  پخش  که  از      %12شوند 
از آلودگی کننده  استفاده  نقل  و  حمل  وسایل  توسط  شده  تولید  های 

المللی هوانوردی سوختهای فسیلی است. برطبق مطالعات سازمان بین
هواپیما ICAO)3(غیرنظامی   پارک  و  نشست  برای  هزینه  پرداخت   ،

تواند برحسب میزان آلودگی تولید شده توسط هواپیما محاسبه شود  می
-این مسأله درحال اجرا شدن در بعضی نقاط جهان، مانند فرودگاه  .]19[
المللی شهرهای زوریخ و استکهلم است. در طی سالهای آتی ای بینه

المللی هوانوردی غیرنظامی، ارائه دهنده  رود که سازمان بینانتظار می
بندی هواپیماهای آلاینده  هایی و طبقه پیشنهاداتی پیرامون چنین هزینه

باشد. در این صورت خطوط هوایی استفاده کننده از هواپیماهایی با میزان  
آسیب جهت  بیشتری  هزینه  پرداخت  به  موظف  بیشتر  های آلایندگی 

 زیست محیطی هستند. 
تواند منجر به حصول منافع گیری مازاد میبا وجود اینکه سوخت

و صرفه اقتصادی قابل توجهی شود اما افزایش تزریق سوخت، افزایش  
آلاینده افزایش صدور  نتیجه  در  و  خواهد    هامصرف سوخت  پی  در  را 

روند   این  محدودیت  مهمترین  محیط،  سلامت  بقاء  بنابراین  داشت، 
روش   ارزیابی  آتی،  تحقیقات  در  چالش  مهمترین  لذا  است.  عملیاتی 

گیری اقتصادی، با توجه به تأثیر آن بر محیط خواهد بود. یکی  سوخت
باشد.  کارها، حرکت در جهت استفاده از سوخت پایدار هوانوردی می از راه

محیطی و  گردد جهت ایجاد تعادل بین مبادلات زیستلذا پیشنهاد می
مقاله با ملاحظات درنظر گرفته شده  اقتصادی، مدل پیشنهادی در این  

بازنگری و تقویت شود. همچنین   ]11[در مدل گابریل و سان جووان  
پژوهشمی نتایج  از  مراجع  توان  و    ]15[،  ]13[های صورت گرفته در 

گیری اقتصادی که به بررسی تأثیرات زیست محیطی روش سوخت  ]20[
 اند، در این راستا بهره جست. پرداخته

توان به آن اشاره نمود این است که  نکته دیگری که در اینجا می
هزینهکاربه  باعث کاهش  پیشنهادی  مدل  عملیاتی خطوط گیری  های 

هوایی شده و روند افزایش قیمت بلیط هواپیما که ناشی از افزایش قیمت  
قرار   1404طبق لایحه بودجه سال کند.  سوخت هواپیماست، تعدیل می

درصد قیمت تمام شده پالایشگاه   30بر این است که سوخت هواپیما به  
 600محاسبه شود. با این تغییر محاسبه قیمت هر لیتر سوخت هواپیما از  

به   فعلی  می   7000تومان  پیدا  افزایش  معنای  تومان  به  این  که  کند 
لیتر    11افزایش   هر  در  هواپیما  سوخت  قیمت  حال   است.برابری  در 

تومانی بر روی قیمت تمام   600حاضر، اثرگذاری قیمت هر لیتر بنزین  
هزار تومان است، اما با افزایش    24شده برای هر ساعت صندلی حدود  

از   سوخت  به    600قیمت  روی    7000تومان  بر  آن  اثرگذاری  تومان، 
به   افزایش می  280قیمت هر ساعت صندلی  تومان  . هرچند  یابدهزار 

3. International Civil Aviation Organization 
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 ...برای مدیریت گیری اقتصادی های سوختسازی استراتژیتحلیل و بهینه

ها و  سازی اقتصاد بنگاههای انرژی علاوه بر واقعیاصلاح قیمت حامل
سازی مصرف سوخت، بستری برای  حرکت آنها به سمت ارتقا و بهینه

می فراهم  نیز  را  انرژی  یارانه  عادلانه    ملاحظات   اما  .کندبازتوزیع 
ای عمدتاً دست  یارانه   سوخت  با  مردم  معیشت  تنیدگیدرهم  و  اجتماعی

بندد، ضمن اینکه تجربه تلخ ها را برای اصلاح قیمت سوخت میدولت
این  نیز ملاحظات و حساسیت  98ماه سال  آبان های اصلاح قیمت در 

را دوچندان کرده است.     5/4الی    4میانگین روزانه حدود    طور به حوزه 
لیتر سوخت جت در هواپیماهای مسافری مصرف می شود که  میلیون 

در حال حاضر قیمت سوخت    .یارد لیتر استمیل  65/1معادل سالانه رقم  
تومان است درحالی که طبق آمار بورس انرژی، سوخت    600جت لیتری  

لیتری   قیمت  میانگین  با  قیمت  400/13جت  صادر تومان  و  گذاری 
هزار میلیارد   20در نتیجه طبق محاسبات سالانه رقمی معادل    .شودمی

شود درصد از پردرآمدهای جامعه داده می  4تومان، یارانه سوخت جت به  
کنند  که از ناوگان هوایی برای سفرهای کاری و تفریحی خود استفاده می 

.  ای از این یارانه ندارنددر حالی که اقشار متوسط و ضعیف چندان بهره
هواپیماها   2/1سالانه    درواقع به  پنهان  سوخت  یارانه  دلار  میلیارد 

می تحریمیابد.  اختصاص  دلیل  به  کشور  هواپیمایی  صنعت  با  هاما  ا 
فرسودگی مواجه است و دولت ناچار به حمایت از این صنعت است و  

حمایت از  یارانه یکی  سوخت  اعطای  هم  دولت  هواپیماها های  به  ای 
درصد پروازها به کشورهای خارجی است و در واقع به    50حدود    .است

ها هستیم و ارز از کشور این صورت در حال تخصیص سوخت به خارجی
حمایت    ،ای به صنایعاین حمایت در غالب سوخت یارانه   .شودخارج می

کمی هم نیست ولی دولت در صورت حذف این یارانه سوخت باید تن  
بدتر   را  شرایط  هم  باز  که  بدهد  هواپیما  بلیط  برابری  چند  افزایش  به 

هواپیمایی   خطوط های  کند. باید شرایطی را فراهم کنیم که هزینهمی
بیاید شرایط    .پایین  این  میاگر  شود  زمینه حذف سوخت  ترمیم  توان 

ها کمک  ده و به توزیع عادلانه یارانهای هواپیماها را به وجود آوریارانه
بهره بهبود شرایط  نمود.  تحقیق حاضر در  ارائه شده در  از مدل  گیری 

 پیش گفته نیز مؤثر خواهد بود. 
های آینده مدل، شود در توسعه توصیه می باتوجه به مطالب فوق،  
محیطی همزمان لحاظ شود تا تعادل پایدار معیارهای اقتصادی و زیست

زیست برقرار گردد و اتصال مدل بین کاهش هزینه و حفاظت از محیط 
سامانه  پیشبه  و  پرواز  مدیریت  آب های  به بینی  برای  روزرسانی  وهوا 

گرفته شود. همچنین، گسترش کار  بهگیری  ای تصمیمات سوختلحظه
بین مسیرهای  و  هواپیما  انواع  به  مدل  پروفیلکاربرد  با  های  المللی 

متفاوت می  و  مصرف سوخت  افزایش دهد  را  آن  و کارایی  تواند دقت 
مدل  بهره خروجی  از  تصمیم  عنوان به گیری  پشتیبان  برای  ابزار  گیری 

تعرفه  تعیین  و  سوخت  یارانه  میاصلاح  فرودگاهی  خدمات  تواند  های 
سازی مدل گذاری بهینه را تسهیل کند؛ علاوه بر این، یکپارچه سیاست 

سوخت  از  با  استفاده  شرایط  در  آن  عملکرد  ارزیابی  و  جایگزین  های 
تواند  های فسیلی و زیستی میسوخت پایدار هوانوردی یا ترکیب سوخت

 .نیز حفظ کندوری اقتصادی را  محیطی، بهرهضمن کاهش اثرات زیست
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