
 

   
 

 

©2023 the authors. Published by Technical and Vocational 
University, Tehran, Iran. This article is an open-access article 
distributed under the terms and conditions of the Creative 
Commons Attribution-Noncommercial 4.0 International (CC BY-
NC License) (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 
 

E-ISSN: 2538-4430 
    ISSN: 2382-9796 

 

TVU 

 

 
           Quarterly Scientific Journal of Technical and Vocational University 

 

                     Spring 2023, Vol. 20, No. 1, p. 453-476 
 

Journal Homepage: https://karafan.tvu.ac.ir/?lang=en 
 

                                  :10.48301/KSSA.2022.334125.2047  

        

Agent-based Modelling for Backup Aircraft Site Selection to 

Decrease Flight Delay Time (Case Study: Qeshm Airlines) 

Mohammad Akhondi1* , Mohammad Saadi Mesgari2  

1Faculty Member, Department of Surveying Engineering, Technical and Vocational University (TVU), 

Tehran, Iran. 
2Associate Professor, Member and Head of Geoinformation Technology Center of Excellence, 

Faculty of Geodesy and Geomatics Engineering, K.N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran. 
 

A R T I C L E    I N F O   A B S T R A C T 

Article Type: 

Original Research 

 
Flight delays are one of the most important and pervasive problems in 
the aviation industry. One way to reduce flight delays is to use backup 
planes. In previous research, less attention was paid to the issue of 
backup aircrafts and particularly the location of their deployment in 
order to reduce air traffic delays. Therefore, in this research, an agent-
based modelling and simulation was used to find the optimum 
deployment location of backup aircrafts. The main objectives of this study 
were to investigate the effect of locating backup aircraft as well as the 
effect of increasing their number in reducing the average delay time of 
flights. In modelling, three scenarios were examined based on the 
number of backup aircrafts. The first, second and third scenario consisted 
of one, two and three backup aircrafts, respectively. The results showed 
a 26% and 29% increase in the number of backup aircrafts from one to 
two aircrafts and from two to three aircrafts in reducing the average 
delay time. In addition, in each of the scenarios, the difference between 
the worst and best locations found for the deployment of backup aircrafts 
and its impact on latency was examined. This effect was 70%, 77% and 
84% in the first, second and third scenarios, respectively. These great 
differences showed the major impact of optimal location of the 
deployment centers in reducing flight delays. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Flight delay is one of the greatest and widespread problems in air transportation 

industry. One method of reducing delay time is to use backup aircrafts that replace the failed 
aircrafts. In previous research studies, less attention has been paid to the issue of backup 
aircrafts and selection of their best locations. In this research, an agent-based simulation 
model was developed and used for site selection of backup aircrafts with the aim of reducing 
the average flight delay. The main goals of this research was to investigate the impact of both 
the number and the site selection of backup aircrafts in reducing flight delays.  

Methodology 
Considering the goals mentioned in the previous section, in this research, the airlines 

and airports used by Qeshm Air, an Iranian air transportation company, were modeled and 
simulated using Anylogic software. A brief description of the agents and their behavior are 
as follows: 

1- The main agent as a center of control and management of flight information: this 
high-level agent accesses and monitors real-time information of all agents. It 
provides a platform of communication and interaction for other agents during 
simulation. 

2- The main aircrafts as the first type of moving agents: origin and destination were 
considered for each aircraft. For each aircraft, one of the airports was considered as 
its assigned airport, which is the airport of the city of departure. By the time of the 
first flight, the aircraft first adds a record to the flights of its assigned airport, and 
determines its destination for the assigned airport. Then, the aircraft moves to the 
destination. After reaching the destination, it immediately moves back to the airport 
of origin. When the aircraft arrives, it waits for the next flight.  

3- Airport agent: based on the increase in the number of its flights or the breakdown of 
a plane, and based on a certain probability, the airport agent sends a backup request 
message to the nearest backup aircraft, dedicated to that airport. In addition, the 
destination airport of the canceled flight updates its information to the dedicated 
backup aircraft. 

4- The second type of mobile agent as backup aircrafts: every backup aircraft that is 
situated at its own airport and after receiving a backup request message from an 
airport, flies to that airport. After reaching destination, it does its duty by moving to 
the destination of the canceled flight of that airport. Finally, after finishing the flight, 
it returns to its dedicated airport, settles there and waits for the next request message 
to carry out the next mission. The time interval for the backup aircraft to arrive at the 
requesting airport is considered to be the delay time of the canceled flight. 

5- Airline agent: in the model, an agent called airline was considered for better 
observation of air routes. 
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Figure 1. The agents during the simulation run. 

Results and discussion 
The model was implemented using the tools and facilities of Anylogic software, and the 

required program was coded in Java programming language. Then, the real data of the 

Qeshm Air flights was entered into the software database. The data included the origin and 
destination of the aircrafts and the number and time of their flights during the week. Then, 

three scenarios were considered according to the research objectives. The first scenario was 

to have one backup aircraft, the second scenario was to have two backup aircrafts, and the 

third scenario was to have three backup aircrafts. These three scenarios were considered to 
investigate the impact of increasing the number of backup aircrafts in reducing the average 

delay time of the air flights. In addition, in each of the scenarios, all possible modes were 

implemented separately and the best and worst results were obtained. This was done to 
check the impact of the appropriate location of backup aircrafts in reducing the average 

delay time of air flights. Table 1 shows the results of the three scenarios. 

Table 1. The results of three scenarios. 

Scenario 
Number of 

Backup Aircraft 
Best 

Site Selection 
Worst 

Site Selection 
The Average Delay 

Ttime (S) 
Impact of Good 

Site Selection (%) 

1 1 
Tehran  2539.69 

70 
 Chabahar 8365.07 

2 2 

Tehran 
Shiraz 

 1885.28 
77 

 
Chabahar 
Chabahar 

8138.46 

3 3 

Tehran 
Qeshm 
Ahvaz 

 1338.49 

84 
 
 

Chabahar 
Chabahar 
Chabahar 

8074.81 
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According to the results of this table, the following can be stated: 

1- With one, two and three backup aircrafts in the best location, the average delay 

times were 2539.69, 1885.28 and 1338.49 seconds, respectively. The results clearly 
show the effect of increasing the number of backup aircrafts in reducing the 

average flight delay time. They demonstrate a decrease of approximately 26% for 

two backup aircrafts compared to one aircraft, and a decrease of approximately 

29% for three backup aircrafts compared to two aircrafts in the best locations.  
2- With one, two and three backup aircrafts in the worst location, the average delay 

times were 8365.07, 8138.46 and 8074.81 seconds, respectively. The large 

difference between the numbers obtained from the worst location and the best 
location shows the great impact of suitable location of backup aircrafts in reducing 

the average flight delay time by approximately 70%, 77% and 84% reduction with 

one, two and three backup aircrafts, respectively.  

Conclusion 
One of the main goals of this research was to investigate the impact of the appropriate 

location of backup aircraft in reducing the average of flight delay time. The results 

demonstrated a significant impact of this factor. Another main goal was to investigate the 

effect of increasing the number of backup aircraft in reducing the average delay time of 
flights. The results show a remarkable reduction in the average delay time of flights by 

increasing the number of backup aircraft in their best locations in different scenarios. 

According to the results, agent-based modeling has a great capability in modeling the 

dynamic and complex world of air transportation. It provides the possibility of direct 
observations of aircrafts, airports and their performance and interactions. It also provides 

the possibility of evaluating their behavior and defining different scenarios. 
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یابی محل استقرار هواپیماهای پشتیبان با هدف  سازی عامل مبنا برای مکان مدل 

موردی  )مطالعه  هوایی  پروازهای  در  تأخیر  زمان  هواپیمایی    : کاهش  شرکت 

 ایر( قشم 

  2محمد سعدی مسگری، *1یمحمد آخوند

 . رانیتهران، ا ، یاو حرفه  یدانشگاه فن ، یبردارنقشه  یگروه مهندس ، یعلم  ئتیعضو ه -1
دانشگاه    ک، یژئومات و    یژئودز   ی دانشکده مهندس   ، یاطلاعات مکان   ی ها ستم ی گروه س عضو و مدیر قطب علمی فناوری اطلاعات مکانی    ار، ی دانش -2

 . ران ی تهران، ا  ، یطوس   ن یرالدی خواجه نص ی صنعت
 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

ونقل در دنیای امروز تأخیر در پروازهای هوایی یکی از مشکلات مهم و فراگیر در صنعت حمل

هواپیماهای پشتیبان است. در های کاهش زمان تأخیر، استفاده از باشد. یکی از راههوایی می

یابی محل استقرار آنها در تحقیقات پیشین، به مبحث هواپیماهای پشتیبان و مخصوصاً مکان

راستای کاهش هرچه بیشتر تأخیر در پروازهای هوایی کمتر توجه شده است. بنابراین در این  

یابی محل استقرار سازی عامل مبنا برای مکانسازی و شبیهتحقیق تصمیم گرفته شد یک مدل

یابی هواپیماهای هواپیماهای پشتیبان انجام شود. اهداف اصلی این تحقیق بررسی تأثیر مکان

همین و  در پشتیبان  تأخیر  زمان  میانگین  کاهش  در  آنها  تعداد  افزایش  تأثیر  بررسی  طور 

مدل است. در  بوده  هوایی  پشتیبپروازهای  هواپیماهای  براساس تعداد  ان سازی سه سناریو 

بررسی شد. سناریوی اول شامل یک هواپیمای پشتیبان، سناریوی دوم شامل دو هواپیمای 

و   26آمده، تأثیر  دستپشتیبان و سناریوی سوم شامل سه هواپیمای پشتیبان بود. نتایج به 

درصدی افزایش تعداد هواپیماهای پشتیبان از یک به دو هواپیما و از دو به سه هواپیما را   29

در کاهش میانگین زمان تأخیر در پروازهای هوایی نشان داده است. همچنین، در هرکدام از  

های یافت شده برای استقرار هواپیماهای پشتیبان و ها، تفاوت بدترین و بهترین مکانسناریو

ترتیب های تأخیر بررسی شد. این تأثیر در سناریوهای اول، دوم و سوم به تأثیر آن در زمان

یابی بهینه این  دهنده تأثیر زیاد مکانهای فاحش نشانصد بود. این تفاوتدر  84و    77،  70

 های تأخیر است.مراکز استقرار در کاهش زمان
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 مقدمه
هایی هستند که در آنها تعداد بسیار زیادی از عناصر، معمولاً به شکل غیرخطی، با هم های پیچیده، سیستم سیستم 

ونقل هوایی های حمل بینی آنها دشوار است. سیستم کنند که معمولاً پیش تعامل دارند و رفتارهای نوظهوری را ایجاد می 
برنامه ازپیش تعیین در این دسته قرار می  از طرفی محاسبات   . کنند شده پیروی می گیرند که تعداد زیادی هواپیما از 

برای توسعه سیستم ترین تکنولوژی بر عامل، یکی از قوی مبتنی  های توزیع یافته است. تکنولوژی عامل   های پیچیده ها 
یافته سازی و سناریوسازی، قابلیت همکاری و تعامل و توانایی محاسبه توزیع خصوص از طریق شبیه توانند به هوشمند می 

سازی صنعت در شبیه   1مبناسازی عامل زمینه استفاده از مدل . در [ 3- 1] های اطلاعات متمرکز را بهبود بخشند سیستم 
 ها اشاره می گردد:  که به برخی از آن   ونقل هوایی مطالعات زیادی در سطح جهانی انجام شده است حمل 

به ارتباط بین تعداد مسافران در نقاط خاصی با استفاده از یک مدل   [4] محققان در   سازی و تحلیل عامل مبنا، 
های عملیاتی، خطرات ایمنی و با توجه به هزینه   [ 5] ازجمله نقط بازرسی امنیتی فرودگاه و امنیت فرودگاه پرداختند. در  

سازی عامل مبنا برای های شبیه ، یک مقایسه بین چارچوب های بدون سرنشین های قانونی در آزمایش پرنده محدودیت 
سازی عامل مبنا برای بررسی تعاملات و عملکرد یک مدل   [ 6] در  نویسندگان  استفاده در این زمینه انجام شده است.  

سازی عامل مبنا و چند یک مدل  [ 7] مرجع اند. ونقل هوایی انجام داده اپراتورهای انسانی و تجهیزات فنی سیستم حمل 
ونقل هوایی انجام داده و نتایج را برای های بلندمدت تراز شاخص کلیدی عملکرد در سیستم حمل بینی لایه برای پیش 

های سازی چند عاملی از مدیریت ترافیک هوایی پرنده یک مدل   [ 8] در  ارائه داده است. همچنین    2050و    2035های  سال 
 صورت ایمن ارائه شده است.  ها به های متعدد از آن منظور پیمودن مسیر توسط ناوگان بدون سرنشین به 

 [9] در اند. ازجمله  مبنا بوده در زمینه تأخیر در پروازهای هوایی نیز مطالعات زیادی انجام شده است که برخی عامل 

های چند عاملی از کنترل خطوط هوایی و کاهش تأخیر در پروازها متمرکز شدند. محققان بر ارزیابی از پشتیبانی سیستم 
 وهوایی در ساختار شی از شرایط آب مبنا را برای تحلیل تأخیر در پروازهای عمدتاً نا یک مدل عامل   [ 10] در  نویسندگان  

SOS2   سازی مبتنی بر عامل را برای فرودگاه یک مدل شبیه   [ 11] در ونقل هوایی ارائه و پیشنهاد دادند. محققان حمل
در    اند. های مختلف با هدف بهبود توان عملیاتی فرودگاه توسعه داده بینی تأثیر سیاست المللی شهر بنگلور برای پیش بین 

های ای را بین گسترش تأخیر ناشی از خرابی یا اختلالات دیگر در شبکه مبنا، مقایسه سازی عامل با استفاده از مدل  [ 3] 
مبنا مبتنی بر داده انتشار  سازی عامل یک مدل  [ 12] در ترافیک هوایی آمریکا و اروپا انجام داده شده است. پژوهشگران 

عنوان ابزاری برای تواند به مدیران به ها می وهوایی را انجام دادند. نتایج نشان داد که مدل آن تأخیر تحت شرایط بد آب 
منظور مبنا به یک مدل عامل   [13] وهوایی بر برنامه پروازها کمک کند. همچنین در مرجع  کاهش تأثیر شرایط بد آب 

 اجرای یک فرایند مدیریت تأخیر در پروازهای هوایی ارائه شده است. 
اشاره کرد که در آن براساس یک رویکرد یادگیری   [ 14]   توان به مرجع می   مبنا های غیر عامل سازی در مورد مدل 
ونقل هوایی تجاری بررسی شده است. در تحقیق طور کاهش آن در حمل بینی تأخیر پرواز و همین عمیق، نحوه پیش 

بینی احتمال تأخیر در پروازهای هوایی استفاده های یادگیری ماشین برای پیش کاوی با استفاده از الگوریتم دیگری، از داده 
سازی تأخیر پرواز در کره جنوبی برای مقایسه میزان تأخیر در پروازهای مدل   یک   [ 16] همچنین در    . [ 15] شده است  

 المللی انجام شده است. داخلی و بین 
ونقل  ها در سیستم حمل طور که اشاره شد و مواردی نیز مطرح گردید تحقیقات زیادی در حوزه کاربرد عامل همان 

طور تأخیر در پروازها صورت گرفته است. اما در این تحقیقات به هواپیماهای پشتیبان که در زمان خرابی هوایی و همین 
خصوص اینکه به ها کمتر توجه شده است. به یابی محل استقرار آن ها پرواز کرده و مکان هواپیماهای اصلی، به جای آن 

 
1 Agent-Based Modelling 
2 System of systems 
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مبنا های عامل سازی دلیل عمر بالاتر ناوگان هوایی در کشور ما پرداختن به این موضوع اهمیت بیشتری دارد. در مورد مدل 
 که تقریباً در این زمینه کاری انجام نگرفته است.  

برای مکان سازی عامل سازی و شبیه بنابراین در این تحقیق تصمیم گرفته شد یک مدل  یابی محل استقرار مبنا 
منظور کاهش میانگین زمان تأخیر در پروازها انجام شود. یکی از اهداف اصلی این تحقیق، بررسی هواپیماهای پشتیبان به 

یابی مناسب محل استقرار هواپیماهای پشتیبان در کاهش زمان تأخیر در پروازها در یک دوره زمانی  میزان تأثیر مکان 
های هواپیمایی داخلی است. یکی دیگر از اهداف اصلی این تحقیق، مشخص و براساس برنامه پروازی واقعی یکی از شرکت 

تگی در محاسبات یاف بررسی تأثیر افزایش تعداد هواپیماهای پشتیبان در کاهش میانگین زمان تأخیر در پروازهاست. توزیع 
سازی مراوده اطلاعاتی و ارتباطاتی بین ها هم از دیگر اهداف این تحقیق بوده است. هدف دیگر شبیه گیری و تصمیم 

 دی جد   ی ها جنبه استفاده شده است.    Anylogicافزار  ونقل هوایی است. برای اجرا نیز از نرم اجزای مختلف شبکه حمل 
   : د کر  خلاصه  ری ز   موارد   در   توان ی م   شده   مرور   قات ی تحق   با   سه ی مقا   در   را   ق یتحق   ن ی ا 

های نظر از قابلیت مبنا استفاده شده است. استفاده از این روش صرف سازی عامل الف( در این تحقیق از روش مدل  −
ونقل هوایی و ای مانند سیستم حمل های پیچیده سازی سیستم مبنا در مدل های عامل سازی بسیار بالای مدل 

به نظر از ایجاد امکان دیدن فضای تعاملات عامل طور صرف همین  صورت گرافیکی و درک بسیار بیشتر از  ها 
زمان از جانب دو یا چند های تقریباً هم ونقل هوایی، در مواردی ازجمله هنگام ارسال درخواست شبکه حمل 

به  پشتیبان  هواپیمای  ارسال  برای  واقعیت فرودگاه  با  مطابق  عملکرد  نحوه  یا  جایگزین  پرواز  انجام  منظور 
کننده و سپس حرکت به سمت مقصد هواپیمای به سمت فرودگاه درخواست هواپیماهای پشتیبان در رفتن  

های و در نهایت بازگشت به سمت فرودگاه محل استقرار اصلی خود و انتظار تا پرواز بعدی نسبت به روش معیوب  
 کند. تر عمل می بهتر و دقیق   موجود   1سازی بهینه 

وهوایی یا خرابی هواپیماها و مدیریت آن در تحقیقات پیشین یشتر به تأخیرهای ناشی از شرایط بد آب (  ب  −
یابی محل پرداخته شده است. اما در این تحقیق، به یکی از عوامل مهم دیگر یعنی هواپیماهای پشتیبان و مکان 

 ها برای کاهش زمان تأخیر در پروازها با سناریوسازی پرداخته شده است.   استقرار آن 
 ، ی اطلاعات   مراوده   ن یع   در   ها همه هواپیماها و فرودگاه   ازجمله   ها عامل   سعی شده است که تا حد امکان تمام(  ج  −

  . ها را انجام دهند گیری و غیرمتمرکز محاسبات و تصمیم   افته ی ع ی توز   صورت به 

 مواد و روش کار 

 های مورداستفاده سازی و داده محیط شبیه 

ای  افزار امکانات ویژه استفاده شد. این نرم   Anylogicافزار م اشاره شد برای اجرا از نرم مقدمه ه طور که در همان 
افزار که با اتصال  خود نرم  GIS2ها و نقشه ها دارد. در این تحقیق از نقشه  سازی یا ورود داده برای ایجاد محیط شبیه 

قرار می  اختیار  در  را  و شهرها  کشورها  همه  دقیق  اطلاعات  به  امکان دسترسی  اینترنت  به به  محیط  دهد،  عنوان 
های شرکت هواپیمایی  طور از داده دهد. همین مورد استفاده را نشان می   GISنقشه  1سازی استفاده شد. شکل  شبیه 

عنوان داده  به  ایر  استفاده شد. این داده قشم  ها شامل مسیرهای پروازی و زمان دقیق پروازهای مورد  های واقعی 
 استفاده شرکت قشم ایر است.  

 

 
1 Optimization 
2 Geospatial Information System        
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 .سازی مورد استفاده به عنوان محیط شبیه  GIS. نقشه  1شکل  

 ها عامل 

ونقل هوایی ایران شامل خطوط با توجه به هدف بیان شده در بخش قبل، در این تحقیق، یک بخش از شبکه حمل 
سازی  صورت عامل مبنا مدل های مورد استفاده این شرکت به هوایی مورد استفاده شرکت هواپیمایی قشم ایر و فرودگاه 

 ها عبارتند از:  سازی شد. عامل و شبیه 
 عنوان مرکز کنترل و مدیریت اطلاعات پرواز به   1اصلی عامل   -1
 عنوان هواپیماهای اصلی شرکت هواپیمایی قشم ایربه   2عامل متحرک نوع اول  -2
 مورد استفاده شرکت هواپیمایی قشم ایر  های به عنوان فرودگاه   3عامل فرودگاه  -3

 هواپیمایی قشم ایرعنوان هواپیماهای پشتیبان شرکت  به   4دومعامل متحرک نوع   -4
 مسیرهای مورد استفاده هواپیماها  عنوان به   5عامل خطوط هوایی -5

 سازی در نظر گرفته شد که عبارتند از:   هایی برای حل مسئله و مدل همچنین فرض 
 الف( انطباق کامل حرکت و پرواز هواپیماها با برنامه پرواز شرکت هواپیمایی  −

 
1 Main Agent 
2 First Mobile Agent 
3 Airport Agent 
1 Second Mobile Agent 
2 Airline Agent 
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 ها و مسیرهای پروازی ب( امکان تغییر راحت تعداد هواپیماهای متحرک نوع اول و نوع دوم و فرودگاه  −

 ج( انطباق سرعت حرکت هواپیماها با میانگین سرعت حرکت هواپیماها در مسیرهای مورد استفاده. −

 عنوان مرکز کنترل و مدیریت اطلاعات پرواز عامل اصلی به 

شود عامل اصلی است. یکی از  مبنا، اولین عاملی که ایجاد می هنگام اجرای یک مدل عامل  ، Anylogicافزار در نرم 
ای عامل سازی است. امکانات بسیار دیگری هم در محیط توسعه ترین موارد استفاده از عامل اصلی ایجاد محیط شبیه مهم 

بالاتر می  به تواند نقش نظارت و همین اصلی وجود دارد. در واقع عامل اصلی به عنوان یک عامل رده  طور دسترسی 
ها برای برقراری ارتباط و تعامل بین عامل   سازی بر عهده بگیرد. همچنین ها را هنگام شبیه اطلاعات بلادرنگ همه عامل 

هایی از آن در بخش ای عامل اصلی اضافه کرد که از  نویسی جاوا به محیط توسعه هایی به زبان برنامه توان کدنویسی می 
توان به اضافه ها استفاده شد. از طرفی می ترین هواپیمای پشتیبان برای فرودگاه سازی انجام شده مانند یافتن نزدیک مدل 

سازی و نمودارهای آن هم اشاره کرد. البته به ها در هنگام شبیه ای همه عامل کردن کدهایی برای دیدن اطلاعات لحظه 
محیط  2طور جداگانه هم توجه شد. شکل ها به یافته و در محیط توسعه هریک از عامل صورت توزیع انجام محاسبات به 

 دهد. ای عامل اصلی را نشان می توسعه 

 
 

 

 

 

 

 

 

 .ای عامل اصلی . محیط  توسعه 2شکل  

 هواپیماهای اصلی شرکت هواپیمایی قشم ایر های متحرک نوع اول به عنوان  عامل 

 چرخه حیات عامل متحرک نوع اول 

وارد شد. از طرفی برای هر   1ها در پایگاه داده برای هر هواپیما یک مبدأ و مقصد در نظر گرفته شد و اطلاعات آن 
ها که فرودگاه شهر مبدأ حرکت آن است به عنوان فرودگاه اختصاصی و محل استقرار اولیه در نظر هواپیما، یکی فرودگاه 

ها فرابرسد. به محض رسیدن به لحظه پرواز، هواپیما ابتدا با تابع مانند تا لحظه پرواز آن گرفته شد. هواپیماها منتظر می 

 
1 Database 
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کند و از طرف دیگر با استفاده از تابع دیگری شده یک پرواز به پروازهای فرودگاه اختصاصی خود اضافه می کدنویسی 
طور مقصد کند. به این ترتیب تعداد کل پروازهای انجام شده و همین مقصد خود را برای فرودگاه اختصاصی مشخص می 

هر پرواز تازه شروع شده از مبدأ هر فرودگاه در دسترس آن عامل فرودگاه است. داشتن مقصد هر پرواز تازه شروع شده 
کند و پس از مبدأ هر فرودگاه، در تعاملش با هواپیماهای پشتیبان مهم است. سپس هواپیما به سمت مقصد حرکت می 

ه پرواز کند و پس از رسیدن در آن جا منتظر رسیدن لحظ از رسیدن به مقصد بلافاصله به سمت فرودگاه مبدأ حرکت می 
شده را به فاصله مانند. البته به محض رسیدن به فرودگاه مبدأ با استفاده از تابع محاسبه فاصله، نصف فاصله طی بعدی می 

شده هواپیماها طور مجموع فواصل طی کند و بنابراین در هر لحظه ما به کل تعداد پروازها و همین قبلی خود اضافه می 
دسترسی خواهیم داشت. مشخص است که اجرای خیلی از توابع و محاسبات مربوطه توسط عامل متحرک نوع اول و نه 

 عامل اصلی و به صورت توزیع یافته مدل شده است. 

 فرودگاه محور بودن چرخه حرکت هواپیماها 

هواپیماها پس از رفتن به مقصد و بازگشت به مبدأ به دلیل اینکه در واقعیت برگشتی به سمت مبدأ وجود ندارد، 
رسیدن   از کنند. یعنی در واقعیت هر هواپیما پس  شده قبلی خود اضافه می شده را به مجموع فواصل طی نصف فاصله طی 

کند و این کار ادامه ای کوتاه و سوار شدن مسافران جدید به سمت مقصد جدید حرکت می به مقصد، دوباره پس از وقفه 
سازی انجام شده، چرخه شود. ولی در اینجا و در مدل یابد تا هواپیما به مبدأ اولیه خود برسد و این چرخه تکرار می می 

به اطلاعات اختصاصی هریک از هواپیماهای شرکت هواپیمایی قشم ایر  نداشتن  حیات هواپیماها به دلیل دسترسی 
محور در نظر گرفته شد و حرکت هواپیماها فقط براساس اطلاعات پروازهای شرکت هواپیمایی قشم ایر صورت فرودگاه به 

های فروش بلیت اه طور زمان پروازهای موجود در پایگ از هر فرودگاه به فرودگاه دیگر موجود در سایت شرکت و همین 
هواپیما مدل شد. بنابراین با توجه به اینکه برگشت بلافاصله هواپیماها پس از هر پرواز از فرودگاه مقصد به فرودگاه مبدأ 

شده هواپیماها سازی لحاظ شد، فاصله طی برخلاف واقعیت و صرفاً برای تداوم روند انجام پروازها مطابق با واقعیت در مدل 
سازی انجام شده هم در نهایت ها لحاظ نشد. البته این مدل شده آن در بازگشت به فرودگاه مبدأ در مجموع فواصل طی 

طور دقیق شده توسط هواپیماها را در هر لحظه به اطلاعات موردنیاز ما را از جمله تعداد کل پروازها و کل مسافت طی 
 دهد. مطابق واقعیت در اختیار ما قرار می 

 سرعت حرکت هواپیماها 

برای شبیه شدن هرچه بیشتر حرکت هواپیماها به واقعیت، میانگین سرعت حرکت هواپیماهای شرکت هواپیمایی 
ها لحاظ شد. به این ترتیب که برای همه مسیرهای پروازی شرکت قشم ایر، زمان شروع و خاتمه قشم ایر برای حرکت آن 

با توجه به فاصله مشخص بین مبدأ و مقصد در هر مسیر پروازی، پرواز و بنابراین مدت زمان پرواز مشخص است. از طرفی  
میانگین سرعت پرواز هواپیماها در هر مسیر و در نهایت میانگین سرعت پرواز در همه مسیرهای پروازی به عنوان سرعت 

 سازی در نظر گرفته شد.حرکت هواپیماها در محیط شبیه 

 مکانیزم طراحی شده برای انطباق دقیق زمان پرواز هواپیماها با واقعیت   

پرواز در هفته در مسیرهای مختلف وجود داشت. برای همه هواپیماها به   9پرواز تا حداکثر    1در شرکت قشم ایر از  
تعداد پروازهای خود در هفته پارامتر زمان که در واقع ساعت پروازهای هفتگی هواپیما است در نظر گرفته شد و اطلاعات 

ها در پایگاه داده وارد و برای هواپیماهای با تعداد پرواز یکسان در هفته چرخه حیات هفتگی اختصاصی در نظر گرفته آن 
مانند. پس از رسیدن به زمان شد. در این چرخه هواپیماها در فرودگاه مبدأ منتظر رسیدن به زمان اولین پرواز خود می 

کند و مبدأ حرکت می کند و پس از رسیدن به مقصد بلافاصله به سمت  اولین پرواز در هفته به سمت مقصد حرکت می 
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ها فرابرسد. پس از رسیدن به زمان دوم پرواز در هفته دوباره رفت و  مانند تا دوباره زمان دومین پرواز آن مدتی منتظر می 
کند تا آخرین پرواز هم انجام شود و پس از بازگشت به فرودگاه مبدأ برگشت هواپیما انجام شده و این کار ادامه پیدا می 

ماند تا هفته خاتمه یافته و هفته جدید شروع شود. برای اینکه پرواز هواپیماها در هر مسیر پروازی هواپیما منتظر می 
 استفاده شد.  3و    2، 1های انتظار از روابط  ها انجام شود، برای زمان دقیقاً منطبق با زمان واقعی آن 

 (1 )                𝑇𝑖𝑚𝑒𝑜𝑢𝑡𝑖𝑛𝑔1 = 𝑇1                                                                                        

ساعت پرواز   1Tزمان انتظار هر هواپیما برای انجام پرواز اول در هفته برحسب ساعت و 1Timeouting که در آن 
 باشد. اول در هفته می 

      (2 )          𝑇𝑖𝑚𝑒𝑜𝑢𝑡𝑖𝑛𝑔𝑖 = 𝑇𝑖 − (𝑇𝑖−1 +
2𝐿

3600𝑉
)                                              

i-ام در هفته پس از انجام رفت و برگشت پرواز      iزمان انتظار هر هواپیما برای انجام پرواز   iTimeouting    که در آن 

فاصله از مبدأ تا مقصد برحسب   Lام در هفته،    i-1ساعت پرواز  iT-1  ام در هفته،    i   ساعت پرواز iT  ام برحسب ساعت،   1
 میانگین سرعت حرکت هواپیماها برحسب متر بر ثانیه است.   Vمتر و 

      (3                          )                                                      𝑇𝑖𝑚𝑒𝑜𝑢𝑡𝑖𝑛𝑔𝑛+1 = 168 − (𝑇𝑛 +
2𝐿

3600𝑉
) 

زمان انتظار هر هواپیما برای پایان یافتن هفته پس از انجام رفت و برگشت آخرین پرواز   n+1Timeoutingکه در آن       

 آخرین پرواز در هفته است. ساعت  nT  در هفته برحسب ساعت و 

 

 مکانیزم زمانی پروازهای با شرایط خاص

بنابراین ممکن بود رابطه   ها قابل استفاده برای آن   3برای پروازهایی که نزدیک ساعات پایانی هفته انجام شده و 
 و نیز از چرخه حیات مستقلی استفاده شد.   3به جای رابطه   4نباشد، از رابطه  

        (4  )                                                                                𝑇𝑖𝑚𝑒𝑜𝑢𝑡𝑖𝑛𝑔2 = 180 − (𝑇1 +
2𝐿

3600𝑉
) 

زمان انتظار هر هواپیما پس از انجام رفت و برگشت تنها پرواز در هفته برای شروع چرخه   2Timeouting  که در آن،
 اولین و آخرین پرواز در هفته است. ساعت    1T  حیات جدید برحسب ساعت و 

ای که باید گفته شود این است که در این پروازها در اولین چرخه حیات خود، زمان انتظار برای اولین پرواز  نکته 
1T  1-12های بعدی زمان انتظار برای اولین پرواز و در چرخهT   در نظر گرفته شد تا این پروازها هم دقیقا تا آخر در

زمان مقرر خود انجام شوند. از طرفی برای پروازهایی که در انتهای هفته هم انجام نشده، ولی به دلیل فاصله بسیار  
ها قابل استفاده نبود هم تمهیدی در نظر گرفته شد. به  برای آن   2کم زمان پرواز با پرواز بعدی یا قبلی خود، رابطه  

پرواز در هفته وجود داشت، آن مسیر پروازی به دو   8این ترتیب که برای مثال اگر این پرواز در یک مسیر پروازی با  
یرهای پروازی  شد و برای آن پرواز مذکور از چرخه حیات مختص مسپروازی جداگانه تقسیم می   7بخش یک پروازی و  
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یک پروازی و برای هفت پرواز باقیمانده هم از چرخه حیات مختص مسیرهای پروازی هفت پروازی استفاده شد و به  
   این ترتیب مشکل رفع گردید.
به مطالب پیش  با تعداد پروازهای  گفته و مکانیزم طراحی با توجه  برای تمام هواپیماهای مسیرهای پروازی  شده، 

برای مثال چرخه حیات هواپیماهای مسیرهای   3یکسان در هفته چرخه حیات مستقل و یکسانی در نظر گرفته شد. شکل  
 دهد.  پرواز در هفته را نشان می  3پروازی با  

 

 

 

 

 

 

 

                       . پرواز در هفته  3. چرخه حیات هواپیماهای مسیرهای پروازی با  3شکل  

 های مورد استفاده شرکت هواپیمایی قشم ایر فرودگاه عنوان  عامل فرودگاه به 

بیان شد هواپیماها پس از رفتن به مقصد و بازگشت، با استفاده از فراخوانی تابعی مخصوص، قبلا  طور که در همان 
مرور زمان به تعداد پروازهای هر فرودگاه کنند. بنابراین به به تعداد پروازهای فرودگاه اختصاصی خود یک پرواز اضافه می 

گردد. هر فرودگاه با توجه به افزایش تعداد پروازهای خود و براساس احتمال مشخصی که با توجه به آمارهای اضافه می 
درصد در نظر   2طور براساس میزان تأثیرگذاری خرابی هواپیماها در کنسلی پروازها حدودا  کنسلی پرواز در ایران و همین 

ترین هواپیمای پشتیبانی دیک گرفته شد، پیامی را حاوی نام شهر قرارگیری خود برای درخواست هواپیمای پشتیبان به نز 
شود، ارسال و همچنین فرودگاه مقصد پرواز کنسل شده خود که هواپیمای پشتیبان اختصاصی آن فرودگاه محسوب می 

شود، با اجرای تابعی روزرسانی می در اختیار دارد و در هر پرواز به   قبلی را هم که با توجه به توضیحات داده شده در بخش  
کند. هواپیمای پشتیبان هم پس از دریافت پیام، مطابق توضیحات برای هواپیمای پشتیبان اختصاصی خود مشخص می 

 دهد.   مأموریت خود را انجام می قبلی  داده شده در بخش  

 روزرسانی هواپیمای پشتیبان اختصاصی هر فرودگاهامکان تغییر و به 

انجام  در حال  فرودگاه،  توسط  درخواست  ارسال  فرودگاه حین  اختصاصی هر  در صورتی که هواپیمای پشتیبان 
ترین هواپیمای پشتیبان آماده مأموریت برای فرودگاه دیگری باشد، موقتاً هواپیمای پشتیبان اختصاصی فرودگاه به نزدیک 

ها تغییر کرده تا اختلالی در روند جایگزینی هواپیمای خراب با انجام مأموریت البته در صورت وجود با توجه به تعداد آن 
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نحوه تعامل عامل فرودگاه را   4بیشتر در این مورد توضیح داده خواهد شد. شکل    بعدا وجود نیاید  هواپیمای پشتیبان به 
 دهد.  های دیگر نشان می با عامل 
 

 

 

 

 

 .های دیگر . نحوه تعامل عامل فرودگاه با عامل 4شکل  

 عنوان هواپیماهای پشتیبان شرکت هواپیمایی قشم ایرهای متحرک نوع دوم به عامل 

 نحوه تعیین هواپیمای پشتیبان اختصاصی هر فرودگاه

شود. سازی با اجرای تابعی توسط عامل اصلی مشخص می ها در ابتدای شروع شبیه هواپیماهای پشتیبان همه فرودگاه 
عنوان هواپیمای  ترین هواپیمای پشتیبان به هر فرودگاه را به این تابع با توجه به محل استقرار هواپیماهای پشتیبان، نزدیک 

تعیین می  فرودگاه  آن  اختصاصی  شبیه پشتیبان  از شروع  بنابراین پس  و  پشتیبان کند  فرودگاه هواپیمای  سازی هر 
سازی راحتی در مدل ها که هر دو به شناسد. با توجه به تعداد هواپیماهای پشتیبان و نیز تعداد فرودگاه اختصاصی خود را می 

اپیمای پشتیبان اختصاصی چندین تواند هو انجام شده و در پایگاه داده مربوطه قابل تغییر است، هر هواپیمای پشتیبان می 
 فرودگاه باشد. 

 چرخه حیات عامل متحرک نوع دوم و مسیر حرکتی مثلثی شکل آن  

در چرخه حیات هواپیماهای پشتیبان، هر هواپیما در فرودگاه اختصاصی یا همان فرودگاه محل استقرار اصلی خود 
منتظر دریافت پیام از یک فرودگاه می ماند. البته این امکان فراهم شد که حتی همه هواپیماهای پشتیبان بتوانند در یک 

ک باشند. پس از خرابی یک هواپیما در یک فرودگاه، فرودگاه فرودگاه مستقر شده و دارای فرودگاه اختصاصی مشتر 
پیامی را برای انجام مأموریت به هواپیمای پشتیبان اختصاصی خود ارسال می کند. هواپیمای پشتیبان هم پس از دریافت  

رسیدن به کند و پس از  پیام، به سمت آن فرودگاه با سرعتی برابر با همان سرعت حرکت هواپیماهای اصلی پرواز می 
درخواست  درخواست فرودگاه  فرودگاه  کنسل شده  پرواز  مقصد  به سمت  می کننده،  مکانیزم   قبلاکند.  کننده حرکت 

کننده توضیح داده شد. در نهایت پس از رسیدن به مقصد پرواز دسترسی به مقصد پرواز کنسل شده فرودگاه درخواست 
گردد و در آن جا مستقر شده و منتظر پیام جدیدی برای انجام شده، دوباره به فرودگاه اختصاصی خود باز می کنسل  

 پیماید.بنابراین هواپیمای پشتیبان یک مسیر مثلثی شکل را در هر مأموریت می  ماند. مأموریت بعدی می 

 مکانیزم محاسباتی هواپیماهای پشتیبان

کننده هواپیمای پشتیبان، با اجرای هواپیمای پشتیبان پس از رسیدن از فرودگاه اختصاصی به فرودگاه درخواست 
کننده را طور فقط فاصله ما بین فرودگاه اختصاصی و فرودگاه درخواست توابعی یک پرواز به پروازهای قبلی خود و همین 
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شده در مراحل بعدی مأموریت یعنی هنگام کند و تعداد پروازها و فواصل طی شده قبلی خود اضافه می به فواصل طی 
طور هنگام بازگشت به فرودگاه کننده به سمت فرودگاه مقصد پرواز کنسل شده و همین پرواز از مبدأ فرودگاه درخواست 

بهترین محل اختصاصی را لحاظ نمی  به  از انجام این تحقیق رسیدن  های استقرار هواپیماهای کند؛ زیرا هدف اصلی 
هایی منظور کاهش زمان تأخیر در پروازهای هوایی است. برای این منظور، هواپیماهای پشتیبان باید در فرودگاه پشتیبان به 

بان که در واقع کننده هواپیمای پشتیهای درخواست ها به فرودگاه مستقر باشند که در نهایت میانگین زمان رسیدن آن 
اثر خرابی هواپیماها هم می  بر  برای همان میانگین زمان تأخیر در پروازهای هوایی  بنابراین فقط  باشد، مینیمم شود. 

مطابقت زمان رسیدن هواپیماهای پشتیبان به فرودگاه اختصاصی پس از انجام هر مأموریت و آمادگی برای انجام مأموریت 
بعدی با واقعیت، انجام پرواز به سمت فرودگاه مقصد پرواز کنسل شده و سپس بازگشت به فرودگاه اختصاصی در چرخه 

 های متحرک نوع دوم گنجانده شد. حیات عامل 

 روزرسانی هواپیمای پشتیبان اختصاصی هر فرودگاهمکانیزم تغییر و به 

هر هواپیمای پشتیبان در لحظه شروع مأموریت، با ارسال پیامی برای عامل اصلی وضعیت خود را که در حال انجام 
کند و بنابراین عامل اصلی فوراً با اجرای تابع مخصوصی، هواپیماهای پشتیبان مأموریت است برای عامل اصلی مشخص می 

روزرسانی، هواپیمای پشتیبان در حال انجام مأموریت از فهرست کند. در این به روزرسانی می ها را به اختصاصی فرودگاه 
شود و بنابراین این تابع، فقط از بین هواپیماهای پشتیبان آماده انجام مأموریت، هواپیماهای هواپیماهای پشتیبان خارج می 

واپیمای پشتیبان اختصاصی روزرسانی ممکن است ه کند. بنابراین در این به ها را مشخص می پشتیبان اختصاصی فرودگاه 
ها موقتاً تغییر کند. علت این امر این است که در صورت نیاز فرودگاهی به هواپیمای پشتیبان و اولیه تعدادی از فرودگاه 

ترین هواپیمای پشتیبان اش برای فرودگاهی دیگر، نزدیک در حال انجام مأموریت بودن هواپیمای پشتیبان اختصاصی 
به  از پایان مأموریت هم هر آماده انجام مأموریت  عنوان هواپیمای پشتیبان موقتش، این مأموریت را انجام دهد. پس 

کند و وضعیت خود را مبنی بر آماده انجام مأموریت بودن هواپیمای پشتیبان دوباره پیامی برای عامل اصلی ارسال می 
 5کند. شکل  روزرسانی می ها را به مه فرودگاه کند و عامل اصلی هم دوباره هواپیماهای پشتیبان اختصاصی ه اعلام می 

 دهد.چرخه حیات عامل متحرک نوع دوم را نشان می 
   

 

 

 

 

 

 .. چرخه حیات عامل متحرک نوع دوم 5شکل  

 

 شروع چرخه 
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 مورداستفاده هواپیماهاعنوان مسیرهای  عامل خطوط هوایی به 

برای مشاهده بهتر مسیرهای هوایی هنگام اجرای در مدل  سازی انجام شده، عاملی هم تحت عنوان خط هوایی 
برای ایجاد این عامل شبیه  بانک اطلاعاتی حاوی فرودگاه سازی در نظر گرفته شد.  از  های مبدأ و مقصد مسیرهای  ها 

 این خطوط هوایی قابل مشاهده هستند.    7پروازی هواپیماها استفاده شد. در شکل  

 هافلوچارت فعالیت و تعاملات عامل 

 دهد. ها را نشان می ها و تعاملات همه عامل فلوچارت خلاصه فعالیت     6شکل  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .هاها و تعاملات همه عامل . فلوچارت خلاصه فعالیت 6شکل  

 مکانیزم محاسبه میانگین زمان تأخیر در پروازهای هوایی 

 محاسبه میانگین زمان تأخیر در پروازهای هوایی کنسل شده بر اثر خرابی هواپیماها

کننده، در واقع  های درخواست بیان شد میانگین زمان رسیدن هواپیماهای پشتیبان به فرودگاه   قبلاهمان طور که  
شود. از طرفی با توجه به مطالب  همان میانگین زمان تأخیر در پروازهای هوایی بر اثر خرابی هواپیماها نیز محسوب می 

سازی به تعداد کل پروازهای انجام شده توسط هواپیماهای پشتیبان  گفته مشخص است که در هر لحظه از شبیه پیش 
کننده هواپیمای پشتیبان دسترسی  های درخواست ها از فرودگاه اختصاصی تا فرودگاه شده آن و مجموع کل فواصل طی 

رابطه   با استفاده از  بنابراین  اثر خرابی هواپیماها    5داریم.  بر  میانگین زمان تأخیر در پروازهای هوایی کنسل شده 
 آید. دست می به
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       (5 )                                                                                                                    𝑡𝑚𝑒𝑎𝑛 =
∑𝐿𝑖

𝑛𝑣
 

بر اثر خرابی هواپیماها برحسب ثانیه،  م   meant  که در آن       iLیانگین زمان تأخیر در پروازهای هوایی کنسل شده 
ام برحسب   iکننده توسط هواپیمای پشتیبان  های درخواست شده از فرودگاه اختصاصی تا فرودگاه مجموع فواصل طی 

سرعت حرکت و پرواز هواپیماهای پشتیبان     Vتعداد کل پروازهای انجام شده توسط هواپیماهای پشتیبان و     nمتر، 
 برحسب متر بر ثانیه است. 

 محاسبه میانگین زمان تأخیر در کل پروازهای هوایی بر اثر خرابی هواپیماها 

 آید.دست می میانگین زمان تأخیر در کل پروازهای هوایی بر اثر خرابی هواپیماها به   6از رابطه  

       (6   )                                                                                                                       𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 =
∑𝐿𝑖

𝑚𝑣
   

بر اثر خرابی هواپیماها برحسب ثانیه،    meanTکه در آن   مجموع   iLمیانگین زمان تأخیر در کل پروازهای هوایی 
فرودگاه فواصل طی  تا  اختصاصی  فرودگاه  از  درخواست شده  توسط هواپیمای پشتیبان  های  متر،    iکننده  برحسب   ام 

m  تعداد کل پروازهای انجام شده توسط هواپیماهای اصلی وV   سرعت حرکت و پرواز هواپیماهای پشتیبان برحسب متر
 بر ثانیه است.

 سازی و مشاهده نتایجاجرای مدل و شبیه 

 هاورود داده 

استفاده شد. پس از اجرای مدل با استفاده از   Anylogicافزار در اجرا از نرم نیز گفته شد   مقدمه طور که در همان 
های واقعی پروازهای نویسی جاوا، داده های موردنیاز به زبان برنامه طور کدنویسی افزار و همین ابزارها و امکانات متعدد نرم 

فرودگاه   18افزار شد. اطلاعات مسیرهای پروازی داخلی شرکت قشم ایر بین  شرکت هواپیمای قشم ایر وارد پایگاه داده نرم 
در شهرهای تهران، مشهد، اصفهان، شیراز، زاهدان، تبریز، قشم، کیش، گرگان، ارومیه، زابل، اهواز، آبادان، بندرعباس، 

نشان داده شده است.   7شکل    بوشهر، چابهار، لار و کرمانشاه هم در پایگاه داده وارد شد که این مسیرهای پروازی در 
های مورداستفاده موجود در سایت این شرکت هواپیمایی بیشتر از این تعداد و در فرودگاه البته تعداد مسیرهای پروازی 

بود، اما با توجه به اینکه برای رسیدن به زمان پروازهای شرکت هواپیمایی قشم ایر در طول هفته در هر یک از مسیرهای 
ها استفاده شد، مشخص شد که تعدادی های فروش بلیت هواپیما و اطلاعات آن پروازی مورد استفاده این شرکت از سایت 

بنابراین فقط اطلاعات مسیرهای پروازی فعال و دارای پرواز هفتگی وارد   از مسیرهای پروازی فعلاً غیرفعال هستند و 
های وارد شده در پایگاه داده را شامل مبدأ و مقصد هواپیماها و تعداد و زمان بخشی از داده   1پایگاه داده شد. جدول  

 دهد. ها را در طول هفته نشان می واز آن پر 
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 .های وارد شده در پایگاه داده . بخشی از داده 1جدول  

 مقصد  مبدأ 

تعداد پرواز در هفته 
 

زمان 
  

ن 
اولی

  
پرواز در 
  

هفته 
  

ت( 
)ساع

 

زمان 
  

ن 
دومی

  
پرواز در 
  

هفته 
  

ت( 
)ساع

 

زمان 
  

ن 
سومی

  
پرواز در 
  

هفته 
  

ت( 
)ساع

 

زمان 
  

ن 
چهارمی

  
پرواز 

  در 
هفته 
  

ت( 
)ساع

 

زمان 
  

ن 
پنجمی

  
پرواز 

  در 
هفته 
  

ت( 
)ساع

 

زمان 
  

ن 
شمی

ش
  

پرواز  

  در 
هفته 
  

ت( 
)ساع

 

     160 108 2 چابهار  تهران 
    124/ 75 101 65/ 417 3 اهواز  تهران 
   153 140/ 5 86/ 75 39/ 833 4 آبادان  تهران 
  155/ 417 133/ 917 109 80/ 333 62/ 75 5 ارومیه  تهران 
  101/ 667 77/ 083 52/ 583 40/ 25 15/ 75 5 اصفهان  تهران 
 134/ 583 115/ 5 89/ 833 56/ 5 43/ 583 19/ 917 6 بوشهر تهران 

  103/ 417 78/ 833 58/ 75 46/ 5 17/ 5 5 تهران  اصفهان 
 136/ 833 117/ 75 92/ 083 61/ 25 46/ 167 21/ 833 6 تهران  بوشهر

 هاسازی سناریوسازی و اجرای شبیه 

سه سناریو با توجه به اهداف تحقیق در نظر گرفته شد. سناریوی اول داشتن یک هواپیمای پشتیبان، سناریوی دوم 
منظور بررسی میزان داشتن دو هواپیمای پشتیبان و سناریوی سوم داشتن سه هواپیمای پشتیبان. این سناریوسازی به 

تأثیر افزایش تعداد هواپیماهای پشتیبان در کاهش میانگین زمان تأخیر در پروازهای هوایی با توجه به یکی از اهداف 
ها اصلی تحقیق انجام شد. با توجه به فراهم کردن امکان قرارگیری همه هواپیماهای پشتیبان در یک فرودگاه، تعداد حالت 

برای سناریوی اول  سازی و شبیه  برای سناریوی دوم    18های ممکن  برای سناریوی سوم  171حالت،    1140  حالت و 
صورت جداگانه اجرا و بهترین و بدترین نتیجه برای رسیدن به حداکثر ها در هرکدام از سناریوها به حالت شد و همه حالت 

یابی مناسب محل استقرار هواپیماهای پشتیبان در کاهش میانگین زمان تأخیر در پروازهای هوایی با میزان تأثیر مکان 
افزار سازی نرم ها نیز از ابزار بهینه سازی توجه به یکی دیگر از اهداف اصلی تحقیق مورد توجه قرار گرفت. برای اجرای شبیه 

Anylogic   با استفاده از این ابزار امکان تغییر دادن فرودگاه های محل استقرار هواپیماهای پشتیبان در استفاده شد. 
ها و رسیدن به نتایج سازی اتوماتیک و اجرای شبیه   صورتها براساس سناریوی موردنظر به پایگاه داده با توجه به تعداد آن 

ها و مسیرهای پروازی و حرکت هواپیماها ها و فرودگاه سازی اجرای یکی از شبیه  7با بالاترین سرعت فراهم شد. شکل 
 دهد.  سازی را نشان می در محیط شبیه 
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 . سازی حرکت هواپیماها در محیط شبیه ها و مسیرهای پروازی و  . نمایش فرودگاه 7شکل  

 ، قابل مشاهده است. 8ها با توجه به شکل  ای عامل سازی، اطلاعات لحظه طور در محیط شبیه همین 
 

 

 

 

 

 

 

 

 . سازی ها در محیط شبیه . نمایش اطلاعات لحظه ای عامل 8شکل  
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پرواز و   10رنگ  هواپیمای پشتیبان متحرک آبی شده  ترتیب مجموع پروازها و مجموع فواصل طی مطابق شکل، به 
 پرواز است.   49و   54ترتیب  های شیراز و بوشهر به متر و مجموع پروازهای فرودگاه   4734696

 آمده پس از اجرا   دست نتایج به 

 دست آمد.  به   2سناریو، نتایج مطابق جدول   3ها در  ها و اجرای سیستم با آن پس از ورود داده 

..  نتایج حاصل از سناریوهای مختلف اجرا شده 2جدول    

 روش اجرا )سناریو(

 

 مکان یابی

 

ط 
س

ی انجام شده تو
ل پروازها

تعداد ک

ک سال
ی در طول ی

صل
ی ا

هواپیماها
 

ی 
ل ط

ص
مجموع فوا

ی 
ط هواپیماها

شده توس

ک سال )متر(
ی در طول ی

اصل
 

ط 
س

ی انجام شده تو
ل پروازها

تعداد ک

ک  
شتیبان در طول ی

ی پ
هواپیماها

سال
 

ی 
ل ط

ص
مجموع فوا

ی 
ط هواپیماها

شده توس

ک سال )متر(
شتیبان در طول ی

پ
 

ل 
س

ی کن
ی هوای

ن تأخیر در پروازها
ن زما

میانگی

ی هواپیماها )ثانیه(
شده بر اثر خراب

 

ی بر 
ی هوای

ل پروازها
ن تأخیر در ک

ن زما
میانگی

ی هواپیماها )ثانیه(
اثر خراب

 

شماره سناریو
 

ی  
تعداد هواپیماها

شتیبان
پ

 

تعداد شبیه 
ی 

ساز
ی اجراشده

ها
 

ن مکان 
بهتری

ی
یاب

 

ن مکان 
بدتری

ی
یاب

 

1 1 18 
 42/ 97 69/2539 52150000 142 6518000000 8393  تهران

 135/ 55 8365/ 07 164500000 136 6518000000 8393 چابهار 

2 2 171 

 تهران

 شیراز
 8393 6518000000 157 42800000 28 /1885 27 /35 

 
 چابهار

 چابهار
8393 6518000000 153 180000000 46/8138 36/148 

3 3 1140 

 تهران

 قشم

 اهواز

 8393 6518000000 160 30970000 49 /1338 52 /25 

 

 چابهار

 چابهار

 چابهار

8393 6518000000 157 183300000 81 /8074 04 /151 

 
 باشند: براساس مطالعه نتایج این جدول، مطالب زیر قابل استخراج می 

 شده به دلیل برنامه پروازی یکسان هواپیماها، در همه اجراها ثابت است.مجموع پروازها و فواصل طی  -1
های تهران ترتیب فرودگاه تهران، فرودگاه ها برای استقرار یک، دو و سه هواپیمای پشتیبان به بهترین فرودگاه  -2

  1338/ 49و    1885/ 28،  2539/ 69  ترتیب های تهران، قشم و اهواز با میانگین زمان تأخیر به و شیراز و فرودگاه 
یش تعداد هواپیماهای پشتیبان در کاهش میانگین زمان تأخیر در  زا وضوح تأثیر اف ثانیه بوده است. نتایج به 

درصدی برای دو هواپیمای پشتیبان   26پروازهای هوایی کنسل شده بر اثر خرابی هواپیماها را با کاهش حدوداً  
نسبت به دو   29طور کاهش حدوداً  نسبت به یک هواپیما و همین  برای سه هواپیمای پشتیبان  درصدی 

دهد. این کاهش برای میانگین زمان تأخیر در  های استقرارشان نشان می محل هواپیما را حداقل در بهترین 
 درصد بوده است.   28درصد و    18ترتیب حدوداً  کل پروازهای هوایی به 
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 160و  157، 142ترتیب ها به ها در بهترین فرودگاه با یک، دو و سه هواپیمای پشتیبان تعداد پروازهای آن  -3
نشان  تعداد آن ها،  با کاهش  پروازها  تعداد  کمتر شدن محسوس  است.  بوده  به پرواز  ندادن  پاسخ  دهنده 

ها برای انجام ماموریت به دلیل در حال انجام ماموریت بودنشان در لحظه ارسال درخواست بعضی فرودگاه 
بنابراین اگر تأخیر زیاد صورت گرفته در پروازهای این فرودگاه  با درخواست بوده است.  ها را لحاظ کنیم، 

 شود.  آمده نیز بدتر می دست کاهش تعداد هواپیماهای پشتیبان نتایج برای میانگین زمان تأخیر از اعداد به 
ها ها با توجه به امکان قرارگیری آن ها برای استقرار آن با یک، دو و سه هواپیمای پشتیبان، بدترین فرودگاه  -4

  8074/ 81ثانیه و    8138/ 46ثانیه،    8365/ 07ترتیب  در یک فرودگاه، فرودگاه چابهار با میانگین زمان تأخیر به 
دهنده تأثیر زیاد ها نشان ها با بهترین فرودگاه ثانیه بوده است. اختلاف زیاد اعداد حاصل از بدترین فرودگاه 

درصد،   70یابی مناسب هواپیماهای پشتیبان در کاهش میانگین زمان تأخیر در پروازها به میزان حدوداً  مکان 
 ترتیب با یک، دو و سه هواپیمای پشتیبان بوده است. درصد کاهش به   84درصد و    77

ترتیب پرواز به   136و    153،  157ها با  کمتر شدن تعداد پروازهای هواپیماهای پشتیبان با کاهش تعداد آن  -5
 ها هم مشهود است. ها برای استقرار آن برای سه، دو و یک هواپیمای پشتیبان در بدترین فرودگاه 

 .. تعداد پروازهای انجام شده از مبدأ هر فرودگاه 3جدول  

 

 شود: آمده است. با توجه به آن، نکاتی بیان می  3از طرفی تعداد پروازهای هر فرودگاه در جدول  
پرواز به دلیل تعداد زیاد پروازها و بنابراین نیاز بیشترش به هواپیمای پشتیبان نسبت   3492فرودگاه تهران با   -1

ها برای استقرار هواپیمای پشتیبان قرار داشته ها، در هر سه سناریو در بین بهترین فرودگاه به بقیه فرودگاه 
 ترین عامل این نتیجه تعداد بالای پروازها و سپس موقعیت مناسبش بوده است. است که طبیعتاً مهم 

پرواز و دومین فرودگاه به لحاظ تعداد پروازها، در سناریوی دوم در فهرست بهترین   833فرودگاه قشم هم با   -2
 ها بوده است که همچنان تعداد بالای پروازها عامل اصلی این نتیجه بوده است. فرودگاه 

ها و دارای ترتیب در سناریوهای دوم و سوم در بین بهترین فرودگاه های شیراز و اهواز که به در مورد فرودگاه  -3
 اند، دلیل اصلی این نتیجه موقعیت مناسبشان بوده است. رتبه ششم و سیزدهم تعداد پروازها بوده 

قرار نداشته   ها فرودگاه مشهد با رتبه سوم تعداد بالای پروازها، در هیچ سناریویی در فهرست بهترین فرودگاه  -4
 است که دلیل آن موقعیت نامناسبش با توجه به برنامه پروازهای شرکت قشم ایر بوده است.  

تعداد پروازهای انجام شده از مبدأ سه فرودگاه ارومیه، لار و چابهار هم صفر بوده است که دلیل این امر این  -5
 ها انجام نشده است.اند و پروازی از مبدأ این فرودگاه ها فقط مقصد پرواز بوده است که این فرودگاه 

 تغییرات میانگین زمان تأخیر در پروازها نشان داده شده است.   12و    11،  10،  9های  در ادامه در شکل 
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 .های استقرار هواپیماها در هر سه سناریو . تغییرات زمان تأخیر پروازها در بهترین فرودگاه 9شکل  

 

ترتیب نمودار تغییرات میانگین زمان تأخیر در کل پروازها بر اثر خرابی هواپیماها و ب به - 9الف و - 9در شکل های 
ها در هر سه سناریو، نشان داده شده است. هر دو در پروازهای کنسل شده بر اثر خرابی هواپیماها در بهترین فرودگاه 

به  و ب  الف  اختلاف شکل  با  را  پشتیبان  تعداد هواپیماهای  افزایش  با  پروازها  در  تأخیر  زمان  میانگین  خوبی کاهش 
 سازی نشان می دهد. توجهی تقریباً در کل مدت یک سال شبیه قابل 

بر اثر خرابی - 12الف و  - 11الف،  - 10های  در شکل  الف هم، نمودار تغییرات میانگین زمان تأخیر در کل پروازها 
ترتیب برای سناریوهای اول، دوم و سوم و های استقرار هواپیماهای پشتیبان به فرودگاه هواپیماها در بهترین و بدترین  

ب نیز نمودار تغییرات میانگین زمان تأخیر در پروازهای کنسل شده بر اثر - 12ب و  - 11ب،  - 10های  طور در شکل همین 
برای سناریوهای اول، دوم و های استقرار هواپیماهای پشتیبان به خرابی هواپیماها در بهترین و بدترین فرودگاه  ترتیب 

  سازی نشان داده شده است. سوم برای مدت یک سال شبیه 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .. تغییرات زمان تأخیر پروازها در بهترین و بدترین فرودگاه استقرار هواپیما در سناریوی اول 10شکل  
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 .های استقرار هواپیما در سناریوی دوم بدترین فرودگاه . تغییرات زمان تأخیر پروازها در بهترین و  11شکل  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 . های استقرار هواپیما در سناریوی سوم . تغییرات زمان تاخیر پروازها در بهترین و بدترین فرودگاه 12شکل  

   

یابی مناسب محل استقرار هواپیماهای پشتیبان را در کاهش خوبی تأثیر بسیار بالای مکان به   12و    11،  10های  شکل 

 دهند.   میانگین زمان تأخیر در پروازهای هوایی در کل مدت یک سال نشان می 

استقرار هواپیمای پشتیبان برخلاف های  میانگین زمان تأخیر درکل پروازهای هوایی در بدترین فرودگاه از طرفی  
روند معمول قابل مشاهده در نمودارها، با کاهش تعداد هواپیماهای پشتیبان، کاهش داشته است. دلیل این امر کاهش 

هاست که موجب کاهش کاذب میانگین زمان تأخیر آن   محسوس تعداد پروازهای هواپیماهای پشتیبان با کاهش تعداد 
برای آن می   6براساس رابطه شماره   ها هواپیمای پشتیبان شود و در صورت لحاظ کردن تأخیر زیاد در پروازهایی که 

 کند. ارسال نشده، وضعیت تغییر می 

 گیری نتیجه 
یابی مناسب محل استقرار هواپیماهای مبنا، بررسی میزان تأثیر مکان سازی عامل از اهداف اصلی این تحقیق و مدل 

توجهی را در این آمده تأثیر زیاد و قابل دست پشتیبان در کاهش میانگین زمان تأخیر در پروازها بوده است که نتایج به 
زمینه نشان داد. از اهداف اصلی دیگر، بررسی تأثیر افزایش تعداد هواپیماهای پشتیبان در کاهش میانگین زمان تأخیر 
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به  نتایج  است که  بوده  پروازها  تعداد دست در  افزایش  با  را  پروازها  در  تپأخیر  زمان  میانگین  در  مناسبی  آمده کاهش 
محل  بهترین  در  حداقل  پشتیبان  داد. هواپیماهای  نشان  مختلف  سناریوهای  در  پشتیبان  هواپیماهای  استقرار  های 

ها با هم مطابق با توضیحات داده شده در ها و نیز امکان مراوده و ارتباط عامل گیری یافتگی در محاسبات و تصمیم توزیع 
 محقق شد.   بخش قبلی 

سازی دنیای پویا مبنا توانایی زیادی در مدل سازی عامل توان گفت مدلبا توجه به تجربیات حاصل از این تحقیق می 
ها ها، ارتباطات آنها و عملکرد آن ونقل هوایی دارد و امکان مشاهده مستقیم و زنده هواپیماها و فرودگاه و پیچیده حمل 

کند. در  خوبی فراهم می طور امکان تعریف سناریوهای مختلف را به ها و همین اصلاح رفتارهای آن و نیز امکان ارزیابی و 
 گردد: ادامه پیشنهادهایی برای تحقیقات آینده مطرح می 

با توضیحات   توان آن را اما می صورت فرودگاه پایه انجام شد  سازی به مدل   داده شده قبلی در این تحقیق، مطابق 
صورت هواپیماپایه انجام داد؛ به این معنی که اگر به اطلاعات همه هواپیماها ازجمله تعداد هواپیماها و نیز عمر، ظرفیت به 

با بررسی میزان تأثیر هریک از این پارامترها در پذیرش مسافر، شرکت سازنده و ... دسترسی داشته باشیم، می  توانیم 
یابی تری رسید. یکی دیگر از پیشنهادها انجام مکان خرابی هواپیماها و استفاده از این اطلاعات در مدل، به نتایج دقیق 

پیمایی بلکه در بین تعداد بیشتری های مورداستفاده شرکت هوا محل استقرار هواپیماهای پشتیبان نه فقط در بین فرودگاه 
شده توسط های کشور است. یکی دیگر از پیشنهادها لحاظ کردن پارامترهای دیگری مانند میانگین فاصله طی از فرودگاه 

 هاست. یابی آن هواپیماهای پشتیبان در مسیرهای مثلثی شکل خود غیر از پارامتر زمان تأخیر در پروازها برای مکان 
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