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چکیده
توسعه  ی حمل و نقل هوایی موجب تغییرات فراوانی در فرودگاه ها شده است. تعداد اپرون ها1 و پایانه ها از نظر پیچیدگی و اندازه رو به 
ع بحران  افزایش است. به علت افزایش تعداد پروازها، تعداد هواپیماها و به تبع آن افزایش تجهیزات، وسائل نقلیه و موانع ثابت، احتمال وقو

در فرودگاه افزایش یافته است.
کاهش بحران در فرودگاه ها و بهینهسازی دسترسی سرویسرسانان به هواپیماها  ع، تحقیق قابل توجهی برای  با توجه به این موضو
و  متخصصان  است،  داده  ارائــه  مکانی  دادههــای  تحلیل  و  تجزیه  در  که  تواناییهایی  با  مکانی،  اطلاعات  سامانهی  است.  نشده  انجام 
کرده است. در این تحقیق اطلاعات مکانی و زمانی  مهندسان فرودگاهها را در بهکارگیری آن برای بهبود مدیریت بحران در فرودگاه راغب 
ع بحران در فرودگاه است، به صورت غیرآنی تجزیه و تحلیل شده و شیوهای  که یکی از عوامل اصلی وقو مربوط به سرویسرسانی در فرودگاه، 
کاهش بحران در فرودگاه ارائه شده است. هدف بهکارگیری این شیوه  نو برای بهینهسازی دسترسی سرویسرسانان به هواپیماها و در نتیجه 
ح پیشنهادی  کاهش بحران در فرودگاه است. در طر بهینه سازی دسترسی خودروهای سرویس رسان )با شرط تأخیر نداشتن پرواز ها( برای 
ارائه       ی سرویس به  از  کاهش بحران می شود: در حالت اول سرویس رسان پس  گرفتن دو حالت منجر به  عملیات سرویس رسانی با در نظر 
که در هر  جایگاه دائم باز می گردد و در حالت دیگر سرویس رسان پس از ارائهی سرویس در جایگاه موقت توقف می کند. نتایج نشان میدهد 

کاسته میشود. کاهش تعداد سرویس رسان ها در سطح فرودگاه ها از میزان بحران  دو حالت با 
کلیدی: سامانه ی اطلاعات مکانی، فرودگاه، سرویس پوش و تاو، دسترسی، مدیریت بحران واژه های 

Optimization of Airport Service cars Motion in 
Emergencies
Aboozar Ramezani*1, Mohammad Reza Malek2, Hamid Dehghani3, habib sahami4, Reza Hosnavi5

Abstract
Despite the traffic increases at the international airports, limited studies have been carried out to improve 

efficiency and accessibility of mechanics and servicemen to the plain and regarded facilities. GIS becomes a 
beneficiary tool for the airport managers to improve the process of managing of airports. This paper aims to 
apply GIS as an analyzing tool in the airport field. The main innovative contribution of this research is us-
ing offline spatiotemporal data analysis and introducing an efficient algorithm for service automobiles. The 
allocation optimization was carried out based on the reduction in departure time using deferment constraint. 
Allocation has been done by considering the aircraft push and tow required time and its distance for a service 
car. In this proposed solution service operation was optimized with considering two situations: returning the 
service car to its Equipment Parking Area or EPA when delivering service and the service car parks in Equip-
ment Staging Area or ESA. The achieved numerical results in Mehrabad international airport indicate in both 
situations; departure delay is less than usual method. The outcomes of minimizing service cars are: traffic fa-
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3 Assistant Professor, AFA Department, Malek ashtar University of Technology, Tehran, Iran.
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5 Associate Professor,Malek ashtar University of Technology,Tehran, Iran. 
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cilitation, increase management efficiency, decrease 
hazards due to the large number of service cars and 
increase safety in the airport field.
Keywords: GIS, Pushback tractor, Airport, allocation, 
Emergency Management

مقدمه
بسیاری  تغییرات  ایجاد  موجب  هوایی  نقل  و  حمل  توسعهی 
در فرودگاه ها شده است. تعداد اپرون ها و پایانه ها از نظر پیچیدگی 
و اندازه، رو به افزایش است. به علت افزایش حرکت هواپیماها و 
به تبع آن افزایش تجهیزات، وسائل نقلیه و موانع ثابت، اپرون ها 
در  عوامل  این  همهی   .]1[ هستند  شدن  غ  شلو حال  در  شدت  به 
ع بحران در فرودگاه  کنار یکدیگر، عاملی برای افزایش احتمال وقو
است. منشأ بسیاری از اختلالات و بحران ها در فرودگاه خودرو های 
کــاهــش بــحــران نــاشــی از  ــای  ــ ســرویــس رســان اســـت. یکی از راهه
هواپیماها  به  سرویس رسان ها  دسترسی  بهبود  سرویسرسانها، 
فرودگاه  در  سرویس رسان ها  تــردد  کاهش  آن  نتیجهی  که  اســت 

است.
امروزه تحلیلگران و مهندسان فرودگاه ها بهGIS 2روی آورده اند 
تا تلاشهای آنها در برنامه ریزی، نگهداری و مدیریت، پشتیبانی 
استفاده   GIS توانایی  از  فرودگاه  در  بحران  مدیریت  برای  و  شود 
پــروازی،  مسیرهای  مدیریت  در  میتواند   GIS از  استفاده  کنند. 
سرویسرسانان،  مــدیــریــت  و  ــاه  ــرودگ ف پیکربندی  برنامهریزی 
گردد. یکی از  کاهش بحران  مدیران فرودگاه را یاری دهد و موجب 
که فرودگاه ها همواره با آن روبهرو بوده اند، وجود اختلال  معضلاتی 
در سرویس رسانی به هواپیما و در نتیجه تأخیر در زمان پرواز است. 
همچنین با افزایش تعداد پروازها نیاز به سرویس رسانها در سطح 
به  خدمات  ارائهی  پاسخگوی  تا  است  یافته  افزایش  نیز  فرودگاه 

هواپیماهای آمادهی پرواز باشند ]2[.
فرودگاه ها  سطح  در  پایش  اصلی  بخش  زمانی  و  مکانی  ابعاد 
مــداوم  رشــد  کــه  اســـت،  داده  تشکیل  ــاه  فــرودگ مسئولان  بـــرای  را 
شدن  بیشتر  به  منجر  فــرودگــاه  سطح  در  سرویس رسانان  حرکت 
با  تحقیق  این  در   .]3[ می شود  فرودگاه  سطح  در  حــوادث  تعداد 
تحلیل داده های مکانی و زمانی ثبتشده برای سرویس رسانی به 
کاهش آمد و شد در سطح فرودگاه  هواپیماها، در پی راهحلی برای 
کاهش بحران در سطح فرودگاه هستیم. تحلیل داده های ثبت  و 
ک و تصادفات است تا در  شده، راه حل پیش گیری از اوضاع خطرنا
پیدا  افزایش  حــوادث  و  تصادفات  میزان  شدآمد،  افزایش  صــورت 
کاهش اختلال و محدودیت در عملیات  کاهش تصادفات،  نکند. 

کاهش هزینه ها را به همراه خواهد داشت ]4[. و 
استانداردهای  با  مطابق  ایمنی  افزایش  تحقیق  این  از  هدف 

ایمنی ]4[ است و شامل موارد مرتبط با موارد زیر است:
تخصیص مسئولیت ها	 

تشخیص مخاطرات و مدیریت خطرپذیری	 

گزارش و تحلیل حوادث مرتبط با ایمنی	 

پایش عملکرد.	 

انجام  بصری  ابــزار  یک  طریق  از  و  غیرآنی  شکل  به  تحلیل ها 
شده است تا تصمیم گیرندگان را در یافتن روابط علت و معلول بین 
برای  کنند.  ارائــه  را  راه حــل  بهترین  بتوانند  و  کند  توانا  مشاهدات 
آشنایی بیشتر با فرودگاه در اینجا به بیان اصطلاحات و تعاریف در 

حوزهی فرودگاه پرداخته می شود.
از  را  ــرون  ــ اپ حــریــم  ایـــن خــط   :3)ABL( ــرون  ــ اپ مـــرزی  خــط 

کسی وی ها مشخص می کند. تا
محصور  محوطه ای   :4)EPA( تجهیزات  استقرار  منطقهی 
منطقه  این  از  است.  زمینی  هندلینگ  تجهیزات  استقرار  برای 
می توان برای توقف طولانی یا کوتاه مدت خودروها و نیز استقرار 

تجهیزات آمادهی سرویس استفاده کرد.
که  منطقه ی ایمن پیرامون هواپیما)ASA(5: منطقه ای است 
در هنگام عملیات هندلینگ، هواپیما در آن متوقف است و از سایر 
هواپیماها حداقل 7/5 متر فاصله دارد. البته به جز فاصله ی نوك 
کاهش  مجاز  میزان  حداقل  تا  می تواند  لزوم  صورت  در  که  بال ها 
یابد. در هنگام خروج هواپیما باید همه ی خودروها و تجهیزات از 
گردند. ابعاد ASA متناسب با ابعاد بزرگ ترین  این منطقه تخلیه 

که در آن موقعیت توقف می کند، تعیین می گردد. هواپیمایی 
منطقه  )ESA(6: این  سرویس  آمادهی  تجهیزات  منطقهی 
دارد  هواپیما قرار  پیرامون  ناحیهی        ایمن  از  ج  خار فاصله ای  در 
و خودروها و تجهیزات هندلینگ پیش از ورود هواپیما و شروع 

هندلینگ در این منطقه به صورت آماده مستقر هستند.
ع )NPA(7: منطقه ی ویژه ای که توقف  منطقهی توقف ممنو
حرکت  منطقهی  نظیر  اســت؛  ع  ممنو مطلقاً  آن  در  تجهیزات 
خدماتی  ثابت  تأسیسات  سایر  و  سوختگیری  ثابت  تجهیزات 

.]4[
بهینه سازی  فـــرودگـــاه،  در  بــحــران  کــاهــش  ــای  ــ راه ه از  یکی 
شدآمد  و  تــردد  کاهش  و  هواپیماها  به  سرویس رسانان  دسترسی 
از مسیر  فــرودگــاه هــا  اســت. ســرویــس رســانــان در  فــرودگــاه  در سطح 
سرویس رسانی8 تردد می نمایند و حق خروج از این مسیرها را ندارند. 
مسئلهی تسهیل دسترسی در فرودگاه از حیث وجود مسیرهای به 
را   GIS بهکارگیری  و  اســت  متفاوت  مسائل  سایر  با  شبکه  شکل 
GIS ارائهی ابزار  نمود بیشتری می دهد، زیرا یکی از توانایی های 
تحلیل شبکه است. سرویس رسانی در فرودگاه دربرگیرندهی عوامل 
زمینه  این  در  مکانی  اطلاعات  سامانهی  که  است  زمانی  و  مکانی 
تحلیل  نیز  تحقیق  این  در  دارد.  همراه  به  کارامدی  تحلیل های 
سرویس رسانان  دسترسی  بهینه سازی  ابزار  یک  بهمنزلهی  شبکه 
سختافزار  از  اســـت.  گرفته  ــرار  قـ اســتــفــاده  ــورد  مـ هواپیماها  بــه 
سرویس رسانان  موقعیت  مشخصکنندهی  ابزار  9 بهمنزلهی 

 GPS
و هواپیماها استفاده شده است.

در  کــه  ــد  ــ دارن نـــام مشخصی  عــوامــل  از  یــک  هــر  فـــرودگـــاه   در 
با  فرودگاه  در  که  مناطقی  و  فرودگاه  در  موجود  جزئیات   1 تصویر 
کردن هواپیما10،  کسی  تعریف مشخصی وجود دارند، مانند مسیر تا

توقفگاه11و مسیر سرویس رسانی آورده شده است.
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در فرودگاه ها سرویس های مختلفی ارائه می شود که یکی از این 
سرویس ها، سرویس پوش و تاو12 است. در این سرویس هواپیما به 

کسی وی منتقل می شود. کمک یدک کش از توقفگاه به تا
کاهش  زمینهی  در  تأمل  قابل  و  ارزیــابــی  قابل  تحقیق  نبود 
در  سرویس رسانان  تــردد  کاهش  بهوسیلهی  فــرودگــاه  در  بحران 
درون  ایمنی  افزایش  در  فرودگاه ها  پیش  از  بیش  نیاز  و  فرودگاه ها 
فرودگاه ما را بر آن داشت تا بهدنبال راهحلی برای بهبود مدیریت 
مدیریت  جهت  فرودگاهی  تحقیقات  باشیم.  فرودگاه ها  در  بحران 
بحران بیشتر برای ارائهی جدول زمان بندی در هریک از عملیات 

کسی وی ها و باندها می باشد.  درون فرودگاهی و مدیریت تا

پیشینهی پژوهش
بهکارگیری  ــاه  ــرودگـ فـ در  بــحــران  کــاهــش  راه هـــــای  از  یــکــی 
می تواند  سامانه  ایــن  اســت.    GPS/GIS یکپارچهی  سامانهی 
مدیریت  ران وی،  کسی وی،  تا توقفگاه،  از  بهینه  استفادهی  برای 
سامانهی  از  سامانه  این  باشد.  مؤثر  سرویس رسان ها  دسترسی  و 
و  ســرویــس رســان هــا  موقعیت  پایش  بــرای  جهانی،  موقعیت یاب 
GIS، برای  هواپیماها در سطح فرودگاه به صورت آنی، و نرم افزار 
برنامه ریزی های مختلف، تشکیل شده است ]5[. در این تحقیق، 
دسترسی بهینه با توجه به موقعیت هواپیما و سرویس رسان صورت 
مرکز  بــرای  سودمند  ــزاری  اب یکپارچه  سامانهی  ایــن  که  می پذیرد 
 GPS کمک   پایش و مدیریت بحران در فرودگاه است. در واقع با 
تحلیل های  و  و سرویس رسان مشخص میشود  موقعیت هواپیما 
مورد نیاز برای دسترسی بهینهی سرویس رسانان به هواپیماها به 

کمک GIS صورت خواهد پذیرفت.
نیازمند  ــاه  ــرودگـ فـ ســطــح  در  مــطــلــوب  ایــمــنــی  ســاخــتــن  مــهــیــا 
استقلال  دلیل  به  که  است  فرودگاه  سرتاسر  در  یکپارچه  مدیریت 

این  نیست.  امــکــان پــذیــر  ع  مــوضــو ایــن  ع  وقـــو مــدیــران،  فعالیت 
افزایش  و  فرودگاه ها  کارایی  کاهش  به  منجر  کــردن  کــار  شیوه ی 
پلت فرم  یک  توسعه ی  با  ایرنت13  ح  طر می شود.  تصادفات  تعداد 
کم هزینه، مدیریت ایمنی در سطح فرودگاه را  )سکوی نرمافزاری( 
فرودگاه،  در  پایش  بهبود  برای  ایرنت  پلتفرم  است.  کرده  فراهم 
از  که نظارت، پایش، راهنمایی و بیش  ارائه داده است  ساختاری 
پیش سرویس های پشتیبان تصمیم گیری برای مدیریت بحران در 

فرودگاه را امکان پذیر می کند ]6[.
حرکت  مسیر  تفکیک  برای  سامانه ای   ]7[ دیگران  و  کاو  کاسا
وسایل نقلیه و هواپیماهای در حال حرکت در سطح فرودگاه توسعه 
کاهش بحران در فرودگاه است. این  راه حلی مؤثر در  که  دادهاند، 
سامانه از سخت افزار سامانهی موقعیت یاب  جهانی برای مشخص 
کردن موقعیت سرویس رسانان و هواپیماها به صورت آنی و نرم افزار 
سامانهی اطلاعات مکانی برای مسیریابی وسایل نقلیهی زمینی و 

هواپیماها تشکیل شده است.
داشبورد14  یک  و  شده  ارائــه  نوینی  رویکرد  دیگر  پژوهشی  در 
دو  در  ایمن  عملکرد  اندازه گیری  شاخص های  نمایشگر  که  مکانی 
از سامانهی جهت یابی  این سامانه  است.  معرفی شده  است،  بعد 
محیط  در  نقلیه  وســایــل  حرکت  ایمنی  تأمین  بــرای  مــاهــواره ای 
مکانی،  داشــبــورد  ایــن  واقـــع  در   .]8[ می کند  اســتــفــاده  ــاه،  ــرودگ ف

مسئولان فرودگاه را در مدیریت بحران یاری می دهد.
در پژوهشی دیگر با استفاده از شبکه ی بی سیم، یک سامانهی 
محیط  در  ایمنی  افــزایــش  ــرای  ب زمینی  پایش  سامانهی  و  آنــبــرد 
فرودگاه و سامانه ای برای هشدار تخلفات در محوطهی فرودگاه و 
ع بحران ارائه شده است. واحد مدیریت ترافیک،  جلوگیری از وقو
هویت  سرعت،  همچنین  متحرکها  موقعیت  مــورد  در  اطلاعاتی 
وسایل نقلیه و سایر اطلاعات مرتبط دریافت می کند. پس از اجرای 

کردن هواپیما، توقفگاه و مسیر سرویس رسانی در فرودگاه امام کسی  تصویر 1: مسیر تا
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و  نقشه ها  قالب  در  را  اطلاعات  ترافیک  واحد  مکانی،  تحلیل های 
کشف  واحــد  و  سرویس رسان ها  انسانی،  رابــط هــای  به  هشدارها 

اختلالات و تخلفها میفرستد ]9[.
کمک  ــا  ب فـــرودگـــاه  در  ایــمــنــی  بــهــبــود  بـــرای  تحقیق  ایـــن  در 
مسیر  در  شبکه  تحلیل  بهکارگیری  و  مکانی  اطــلاعــات  سامانهی 
شده  داده  کاهش  فرودگاه  در  مرور  و  عبور  حجم  سرویس رسانان، 
فرودگاه  در  ایمن  نقل  و  از حمل  اطمینان  برای  در تحقیقی  است. 
داده  توسعه  فرودگاه  محوطهی  در  زمینی  حرکت  پایش  سامانهی 
استانداردهای  رعایت  زمینی  حرکات  پایش  از  هدف  اســت.  شده 
کاهش فضاهای پر شده  ایمنی و مدیریت بهینهی حرکات زمینی با 

با هواپیماها و ارائهی مسیرهای بهینه در شبکه است ]10[.
کاهش بحران در فرودگاه ها، برنامه ریزی  در این پژوهش برای 
کسی کردن  بر اساس زمان مورد نیاز هواپیماها برای ورود به مسیر تا
هواپیما و فاصلهی بین سرویس رسان و هواپیما انجام شده است. 
سیستمی  خروجی  پــروازهــای  بهینه سازی  بــرای   ]11[ تحقیقی  در 
کسی کردن  تا زمــان  کاهش  که  شده  ح  مطر  15 DEPARTS نام  با 
ح داده است. همچنین  هواپیما در فرودگاه بین المللی آتلانتا را شر
در  و  اســت  شــده  ارائـــه  ران وی  تخصیص  بــرای  بهینه  بــرنــامــه ای 
کمک شده  ج مراقبت  برنامه ریزی پروازهای خروجی به ناظران بر

است. 
خروجی  پروازهای  بهینهی  برنامه ریزی  در  دیگری  تحقیقات 
ــرای مثال  ــت. ب کاهش بــحــران و اخــتــلالات انــجــام شــده اس ــرای  ب
آزمایشگاهی  نمونهی  بهمنزلهی   CAASD توسعهی  از  می توان 
نام  نیویورک  فرودگاه  برای  خروجی  پروازهای  برنامه ریزی  ابزار  از 
برای  مقالاتی  و  گرفته  صــورت  تحقیقاتی  هم   MIT در   .]12[ برد 
تحلیل  و  خروجی  پروازهای  بــرای  برنامه ریزی  سراسری  معماری 
مشکلات موجود در پروازهای خروجی در فرودگاه بوستون صورت 
پروازهای  برنامه ریزی  بــرای  پژوهش  ایــن  در   .]13[ اســت  گرفته 
دسترسی  بــرای  برنامه ریزی  به  و  شده  نهاده  فراتر  گامی  خروجی 
بهتر سرویس رسان ها به هواپیماها پرداخته خواهد شد. در واقع به 

گونه ای جزئی تر میپردازیم. مسئله به 
گذشته تحقیق قابل توجهی در مورد استفاده  در پژوهش های 
از سخت افزار GPS و  تحلیل های GIS برای بهبود مدیریت بحران 
نشده  ارائــه  سرویس رسانان  تــردد  کاهش  بهوسیلهی  فــرودگــاه  در 
از  است. در بحث های بهینه سازی در فرودگاه ها بیشتر با استفاده 
شده  پرداخته  سرویس رسانی ها  زمان  کاهش  به  ریاضی  معادلات 
بهبود  بــرای   GPS و   GIS یکپارچهی  شبکهی  از  استفاده  اســت. 
مدیریت بحران در فرودگاه در بعضی از تحقیقات مشاهده می شود. 
کید بر سخت افزار و نحوهی استفاده از  اما در این تحقیقات بیشتر تأ
این شبکه ها بوده است. در تحقیقات قبلی نحوه ی یکپارچه سازی 
GIS و GPS توضیح داده شده است. در این پژوهش سخت افزار 
و  اســت  شــده  نصب  هواپیماها  و  سرویس رسان ها  روی  بر   GPS
گرفته  کار  نرم افزار GIS در مرکز پایش و بر روی سرویس رسان ها به 
پـــردازش در  ــرای  ب ــای ورودی  GPS داده هـ کمک  با  اســت.  شــده 
کمک روش پیشنهادی روی  مرکز پایش آماده می شود و سپس با 
پردازش هایی انجام می شود و به سرویس رسان مورد نظر  داده ها 

سرویس رسانی  هواپیما  کدام  به  و  مسیر  کدام  از  که  می شود  اعلام 
این  نوآوری  باشد.  کمترین بحران روبهرو  با  تا سرویس رسانی  کند 
بحران  مدیریت  بهبود  بــرای  جدید  روشــی  بهکارگیری  در  تحقیق 

در فرودگاه است. 

مدلسازی
که به هواپیما  سرویس پوش و تاو یکی از چند سرویسی است 
ارائه می شود. در این سرویسدهی یدک کش هواپیما را از توقفگاه 
در  که  دارد  وجــود  دیگری  سرویس های  می رساند.  کسی وی  تا به 
فرودگاه به هواپیماها ارائه می شود. برای مثال سرویس حمل بار و 
مسافر، سرویس تهویهی هوا، سرویس آب، سرویس سوخت رسانی 
این  بــرد.  نام  می توان  را  فرودگاه  در  موجود  سرویس های  سایر  و 
اعلام  و  خــروج  یا  ورود  در  هواپیما  شرایط  به  توجه  با  سرویس ها 
به  خدماترسانی  عملیات  می شود.  ارائه  خاصی  ترتیب  با  آن  نیاز 

هواپیما برای سرویس های مختلف در دو حالت انجام می شود:
توقف .  1 جایگاه  به  سرویس  ارائهی  از  پس  سرویس رسان 

سرویس  گردد.  باز  سرویسرسان  تجهیزات  دائم 
کند.  سوخت رسان باید به همین ترتیب در فرودگاه عمل 
و در  امنیتی  تدابیر  این سرویس، سوخت رسان تحت  در 
یک مسیر مشخص به سمت هواپیمای نیازمند سوخت 
میرود و پس از ارائهی سرویس، به سمت جایگاه اولیهی 

خودش باز خواهد گشت.
نزدیکترین .  2 به  سرویس  ارائهی  از  پس  سرویس رسان 

جایگاه توقف موقت میرود و در آنجا توقف می کند. برای 
مثال اتوبوس حمل مسافر می تواند مسافران را از پایانه به 
هواپیمایی که قصد خروج دارد برساند و سپس از همان جا 
و  کند  حرکت  آمده  فرود  تازه  که  هواپیمایی  سمت  به 
پایانه برساند. برای خودروی  را به  مسافران آن هواپیما 
امری صادق است. در سرویس های  نیز چنین  بار  حمل 
دیگر مثل سرویس تهویهگردان16، خودرو می تواند بدون 
که  بازگشت به جایگاه دائم خود بین تمام هواپیماهایی 
کند و خدمات مورد نظر  نیاز به این سرویس دارند حرکت 

را ارائه دهد. 
هواپیما  دسترسی  بــرای  تــاو  و  پــوش  سرویس  بهینه سازی  با 
مدل  و  داد  کاهش  را  فرودگاه  در  بحران  می توان  حالت  دو  هر  در 
پیشنهادی را برای سایر سرویس ها با تغییرات جزئی تعمیم داد و 

کرد. پیادهسازی 
کــار مـــی رود و در  بــه  ــرای پــروازهــای خــروجــی  ب یدککش تنها 
کاربرد  پاره ای از موارد و در شرایط خاص برای پروازهای ورودی نیز 
که هواپیمای ورودی دچار  دارد. این شرایط خاص عبارتند از زمانی 
نقص فنی شده باشد و پس از فرود در فرودگاه قادر به حرکت نباشد؛ 
برای همین یدککش باید این هواپیما را از ران وی تا توقفگاه حمل 
کند و به جایگاه مختص این هواپیماها برساند. یا در مواردی دیگر 
این  سراغ  به  یدک کش  هم  باز  باشد،  شده  پنچر  هواپیما  خ  چر گر  ا
جایگاه  به  را  آن  و  رفــت  خواهد  نشسته  زمین  به  تــازه  هواپیمای 
برای  تدبیری  تحقیق  این  در  رساند.  خواهد  توقفگاه  در  خــودش 
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شمـاره هفتـم 

که هدف آن مدیریت  اینگونه پروازهای ورودی نیز اندیشیده شده 
اختلالات در فرودگاه ها است.

مسئولان  بــا  شــده  انــجــام  حــضــوری  مصاحبه های  پایهی  بــر 
توسط  سرویس  ارائهی  نحوهی  فرودگاه،  در  تاو  و  پوش  سرویس 
گــرفــت. بنا بــر نظر ایــن 3  خـــودروی یــدک کــش مـــورد بــررســی قـــرار 
تاو برای موقعیت های مختلف هواپیماها  کارشناس زمان پوش و 
و  آن  اطــراف  ترافیک  هواپیما،  جایگاه  اســاس  بر  اســت.  متفاوت 
که یدک کش صرف پوش  کسی وی، مدت زمانی  از تا فاصلهی آن 
کردن هواپیما می کند، متفاوت است. برای فرودگاه امام مدت  و تاو 
که  کسی وی  تا تا  خــود  از جایگاه  تــاو شــدن هواپیما  و  پــوش  زمــان 
10 دقیقه است. هواپیماها  تا  از 3  انجام می شود  توسط یدک کش 
دریافت  را  نیاز  مــورد  سرویس های  سفر  شــروع  از  قبل  ساعت  یک 

می کنند.
ترتیب  و طی  زمان های مشخص  در  فرودگاهی  تمام عملیات 
اول  می نشیند،  زمین  به  هواپیمایی  وقتی  می شود.  انجام  خاصی 
هواپیما  به  زمینی  بــرق  سپس  می   شود،  انجام  خ ها  چر جــا گــذاری 
متصل می شود. بعد از این خدمات، پلهی هوایی به هواپیما متصل 
آن  از  پس  می کنند.  ترک  را  هواپیما  مسافران  آن  از  بعد  و  می شود 
مسافران با اتوبوس حمل مسافر به پایانه انتقال داده می شوند و در 
ادامه مرحلهی تخلیهی بار است و در نهایت سوختگیری هواپیما 
ترتیب  این  به  داد.  خواهند  انجام  فرودگاه  هندلینگ  مسئولان  را 
هریک از مراحل وابسته به مرحلهی قبلی است و تا مرحلهی قبلی 
کامل به اتمام نرسد، مراحل بعدی انجام نخواهد پذیرفت.  به طور 
زمان اجرای همهی این مراحل مشخص است و در یک چارچوب 
این  نظر  مورد  نکتهی  انجام می شود.  تعریف شده  از پیش  زمانی 
مراحل  تمام  که  بهینه سازی هر مرحله فرض می شود  در  که  است 
از استانداردها در فرودگاه ها  قبلی به موقع انجام شده است. یکی 
از  پس  زیــرا  پروازهاست.  بین  زمانی  فاصلهی  حداقل  یک  وجــود 
گردبادی در ران وی ایجاد می شود  برخاست17 هواپیماهای بزرگ، 
که در پرواز هواپیماهای بعدی اختلال ایجاد می کند و ممکن است 
در  علت  همین  به  باشد.  داشته  همراه  به  جبرانناپذیری  حوادث 
ع  ساعات پرشدآمد فرودگاه برای مدیریت بحران و جلوگیری از وقو
در نظر  پــروازهــا  بین  زمــان  دقیقه   2 حداقل  فــرودگــاه  در  اختلالات 

گرفته می شود.

رابطهبندی مسئله
که  حالتی  بــرای  شرایط  ریاضی  بیان  و  رابطهبندی  اینجا  در 
یــدک کــش بــه جــایــگــاه خــود بازگشته اســت ارائـــه مــی شــود. بــرای 

ح میدهیم: سهولت، نخست نمادگان خود را شر
تعداد هواپیما m، که هواپیما را با i نمایش می دهیم.	 

نشان 	   j نماد  با  را  یدک کش ها  که   ،n یدککش  تعداد 
می دهیم.

تعداد جایگاه هواپیما o، که جایگاههای هواپیما را با نماد 	 
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≤  )                2فرمول( 2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖 - 𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖+1 

𝑇𝑇𝑇𝑇ki = �
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 15      𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 ≥ 5
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 10     𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 < 5

)                    3فرمول (   

 

𝑇𝑇𝑇𝑇ji  )       4فرمول( = 𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

          ∀ 𝑗𝑗 )                      5فرمول (    

 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡j
i + 𝟑𝟑 )                           6فرمول (  

 

𝑇𝑇𝑇𝑇l
j + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji         ∀ 𝑗𝑗 )              7فرمول (   

 

 

 

با   k جایگاه  از  را   i هواپیمای  پرواز  زمان 
می دهیم.

زمان آماده بودن هواپیمای iدر جایگاه k برای پوش یا 	 
  

 

 )1فرمول (

𝑥𝑥ij )∑ ∑ ∑ ∑ ((𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji  + 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖𝑢𝑢
𝑙𝑙=1

𝑜𝑜
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

m
i=1 Min  

 

≤  )                2فرمول( 2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖 - 𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖+1 

𝑇𝑇𝑇𝑇ki = �
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 15      𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 ≥ 5
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 10     𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 < 5

)                    3فرمول (   

 

𝑇𝑇𝑇𝑇ji  )       4فرمول( = 𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

          ∀ 𝑗𝑗 )                      5فرمول (    

 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡j
i + 𝟑𝟑 )                           6فرمول (  

 

𝑇𝑇𝑇𝑇l
j + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji         ∀ 𝑗𝑗 )              7فرمول (   

 

 

 

که 15 یا 10 دقیقه قبل از زمان پرواز است با تاو شدن 
نشان می دهیم.

 	 l کرده و در جایگاه که یدک کش j سرویس را ارائه  زمانی 
 

 

 )1فرمول (

𝑥𝑥ij )∑ ∑ ∑ ∑ ((𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji  + 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖𝑢𝑢
𝑙𝑙=1

𝑜𝑜
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

m
i=1 Min  

 

≤  )                2فرمول( 2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖 - 𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖+1 

𝑇𝑇𝑇𝑇ki = �
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 15      𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 ≥ 5
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 10     𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 < 5

)                    3فرمول (   

 

𝑇𝑇𝑇𝑇ji  )       4فرمول( = 𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

          ∀ 𝑗𝑗 )                      5فرمول (    

 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡j
i + 𝟑𝟑 )                           6فرمول (  

 

𝑇𝑇𝑇𝑇l
j + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji         ∀ 𝑗𝑗 )              7فرمول (   

 

 

 

حضور دارد تا به هواپیمای بعدی سرویس دهد را با 
نشان می دهیم.

زمان شروع سرویس برای هواپیمای i توسط یدککش j را 	 
 نشان می دهیم.

 

 )1فرمول (

𝑥𝑥ij )∑ ∑ ∑ ∑ ((𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji  + 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖𝑢𝑢
𝑙𝑙=1

𝑜𝑜
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

m
i=1 Min  

 

≤  )                2فرمول( 2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖 - 𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖+1 

𝑇𝑇𝑇𝑇ki = �
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 15      𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 ≥ 5
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 10     𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 < 5

)                    3فرمول (   

 

𝑇𝑇𝑇𝑇ji  )       4فرمول( = 𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

          ∀ 𝑗𝑗 )                      5فرمول (    

 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡j
i + 𝟑𝟑 )                           6فرمول (  

 

𝑇𝑇𝑇𝑇l
j + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji         ∀ 𝑗𝑗 )              7فرمول (   

 

 

 

با 

مدت زمانی که صرف پوش و تاو شدن هواپیمای i توسط 	 
 نشان می دهیم.

 

 )1فرمول (

𝑥𝑥ij )∑ ∑ ∑ ∑ ((𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji  + 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖𝑢𝑢
𝑙𝑙=1

𝑜𝑜
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

m
i=1 Min  

 

≤  )                2فرمول( 2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖 - 𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖+1 

𝑇𝑇𝑇𝑇ki = �
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 15      𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 ≥ 5
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 10     𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 < 5

)                    3فرمول (   

 

𝑇𝑇𝑇𝑇ji  )       4فرمول( = 𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

          ∀ 𝑗𝑗 )                      5فرمول (    

 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡j
i + 𝟑𝟑 )                           6فرمول (  

 

𝑇𝑇𝑇𝑇l
j + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji         ∀ 𝑗𝑗 )              7فرمول (   

 

 

 

یدک کش j می شود را با 

زمان اتمام سرویس برای هواپیمای i توسط یدککش j را 	 
 نشان می دهیم.

 

 )1فرمول (

𝑥𝑥ij )∑ ∑ ∑ ∑ ((𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji  + 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖𝑢𝑢
𝑙𝑙=1

𝑜𝑜
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

m
i=1 Min  

 

≤  )                2فرمول( 2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖 - 𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖+1 

𝑇𝑇𝑇𝑇ki = �
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 15      𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 ≥ 5
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 10     𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 < 5

)                    3فرمول (   

 

𝑇𝑇𝑇𝑇ji  )       4فرمول( = 𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

          ∀ 𝑗𝑗 )                      5فرمول (    

 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡j
i + 𝟑𝟑 )                           6فرمول (  

 

𝑇𝑇𝑇𝑇l
j + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji         ∀ 𝑗𝑗 )              7فرمول (   

 

 

 

با 

فاصلهی بین جایگاه یدککش l و جایگاه هواپیمای k را 	 
  نشان می دهیم.

 

 )1فرمول (

𝑥𝑥ij )∑ ∑ ∑ ∑ ((𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji  + 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖𝑢𝑢
𝑙𝑙=1

𝑜𝑜
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

m
i=1 Min  

 

≤  )                2فرمول( 2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖 - 𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖+1 

𝑇𝑇𝑇𝑇ki = �
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 15      𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 ≥ 5
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 10     𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 < 5

)                    3فرمول (   

 

𝑇𝑇𝑇𝑇ji  )       4فرمول( = 𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

          ∀ 𝑗𝑗 )                      5فرمول (    

 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡j
i + 𝟑𝟑 )                           6فرمول (  

 

𝑇𝑇𝑇𝑇l
j + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji         ∀ 𝑗𝑗 )              7فرمول (   

 

 

 

با 

کسی وی تا ران وی طی می کند را با 	  که هواپیما از تا زمانی 
 نشان می دهیم.

 

 )1فرمول (

𝑥𝑥ij )∑ ∑ ∑ ∑ ((𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji  + 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖𝑢𝑢
𝑙𝑙=1

𝑜𝑜
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

m
i=1 Min  

 

≤  )                2فرمول( 2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖 - 𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖+1 

𝑇𝑇𝑇𝑇ki = �
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 15      𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 ≥ 5
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 10     𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 < 5

)                    3فرمول (   

 

𝑇𝑇𝑇𝑇ji  )       4فرمول( = 𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

          ∀ 𝑗𝑗 )                      5فرمول (    

 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡j
i + 𝟑𝟑 )                           6فرمول (  

 

𝑇𝑇𝑇𝑇l
j + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji         ∀ 𝑗𝑗 )              7فرمول (   

 

 

 

بین 	  فرودگاه  در  میتواند  یدککش  سرعتی که  کثر  حدا
30𝑘𝑘𝑘𝑘

ℎ�  

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {0,1} 

�𝑡𝑡𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖  +  𝑑𝑑𝑘𝑘𝑖𝑖  ∀𝑖𝑖,𝑘𝑘 |  𝑖𝑖 ∈ 𝑡𝑡𝑟𝑟 𝑘𝑘
𝑖𝑖  < 𝑇𝑇𝑟𝑟 𝑖𝑖

𝑖𝑖�

کند  جایگاه خود l و جایگاه هواپیمای k طی 
 نشان میدهیم.

 

 )1فرمول (

𝑥𝑥ij )∑ ∑ ∑ ∑ ((𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji  + 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖𝑢𝑢
𝑙𝑙=1

𝑜𝑜
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

m
i=1 Min  

 

≤  )                2فرمول( 2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖 - 𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖+1 

𝑇𝑇𝑇𝑇ki = �
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 15      𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 ≥ 5
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 10     𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 < 5

)                    3فرمول (   

 

𝑇𝑇𝑇𝑇ji  )       4فرمول( = 𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

          ∀ 𝑗𝑗 )                      5فرمول (    

 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡j
i + 𝟑𝟑 )                           6فرمول (  

 

𝑇𝑇𝑇𝑇l
j + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji         ∀ 𝑗𝑗 )              7فرمول (   

 

 

 

است که با 
اختلاف  که  شــده  پیشنهاد  ریاضی  مــدل  یک   ،1 رابطهی  در 
را  شده  مدلسازی  پــرواز  ساعت  و  واقعی  پــرواز  ساعت  بین  زمانی 
کمینه می کند. ساعت پرواز مدلسازی شده به این ترتیب حاصل 
می شود که زمان شروع سرویس برای هواپیما، بهعلاوهی زمانی که 
توسط یدک کش صرف فاصله برای دسترسی به هواپیما می شود، 
هواپیما،  کـــردن  ــاو  ت و  پــوش  بـــرای  صــرف شــده  زمـــان  بهعلاوهی 
کسی وی تا ران وی طی می کند، و  که هواپیما از تا بهعلاوهی زمانی 
زمان پرواز هواپیما به دست می آید. تخصیص به زمان آماده بودن 
برای دریافت و ارائهی سرویس از طرف هواپیما و یدک کش بستگی 
دارد. همچنین تخصیص بهینه به فاصلهی بین موقعیت هواپیما 
و یدک کش و زمان مورد نیاز هواپیما برای پوش و تاو شدن بستگی 
رابطه  این  تعداد سرویس رسان  کردن  کمینه  برای  خواهد داشت. 
وجود  صــورت  در  می شود.  آزمایش  سرویس رسان  یک  بــرای  ابتدا 
کارگیری این  تأخیر به تعداد سرویس رسان ها افزوده می شود. با به 
کدام هواپیما  کدام سرویس رسان به  که  مدل مشخص خواهد شد 
اطلاعات  سامانهی  کمک  به  تحلیل  این  که  کند،  ارائــه  خدمات 
فاصلهی  تأثیرگذار  عوامل  از  یکی  زیرا  می شود،  امکانپذیر  مکانی 
کوتاهترین   GIS در  شبکه  تحلیل  است.  هواپیما  و  یدک کش  بین 

مسیر ممکن بین دو مؤلفه را شناسایی و ارائه می کند.
رابطهی 1:

 

 )1فرمول (

𝑥𝑥ij )∑ ∑ ∑ ∑ ((𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji  + 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖𝑢𝑢
𝑙𝑙=1

𝑜𝑜
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

m
i=1 Min  

 

≤  )                2فرمول( 2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖 - 𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖+1 

𝑇𝑇𝑇𝑇ki = �
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 15      𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 ≥ 5
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 10     𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 < 5

)                    3فرمول (   

 

𝑇𝑇𝑇𝑇ji  )       4فرمول( = 𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

          ∀ 𝑗𝑗 )                      5فرمول (    

 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡j
i + 𝟑𝟑 )                           6فرمول (  

 

𝑇𝑇𝑇𝑇l
j + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji         ∀ 𝑗𝑗 )              7فرمول (   

 

 

 

 

 )1فرمول (

𝑥𝑥ij )∑ ∑ ∑ ∑ ((𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji  + 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖𝑢𝑢
𝑙𝑙=1

𝑜𝑜
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

m
i=1 Min  

 

≤  )                2فرمول( 2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖 - 𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖+1 

𝑇𝑇𝑇𝑇ki = �
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 15      𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 ≥ 5
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 10     𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 < 5

)                    3فرمول (   

 

𝑇𝑇𝑇𝑇ji  )       4فرمول( = 𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

          ∀ 𝑗𝑗 )                      5فرمول (    

 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡j
i + 𝟑𝟑 )                           6فرمول (  

 

𝑇𝑇𝑇𝑇l
j + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji         ∀ 𝑗𝑗 )              7فرمول (   
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ساز
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 1 برابر   

30𝑘𝑘𝑘𝑘
ℎ�  

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {0,1} 

�𝑡𝑡𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖  +  𝑑𝑑𝑘𝑘𝑖𝑖  ∀𝑖𝑖,𝑘𝑘 |  𝑖𝑖 ∈ 𝑡𝑡𝑟𝑟 𝑘𝑘
𝑖𝑖  < 𝑇𝑇𝑟𝑟 𝑖𝑖

𝑖𝑖�

شود، سرویسدهی   j یدککش  با   i هواپیمای  گر  ا  
است و در غیر این صورت برابر 0 است. 

شروط مسئله برای حالتی که یدک کش به جایگاه 
استقرار دائم باز می گردد

جایگاه یدک کش در یکی از جایگاه های توقف دائم تجهیزات 
گرفته شده است.  سرویس رسان یعنی جایگاه A در تصویر 2 در نظر 
از  فاصله  محاسبه ی  و  هواپیماها  جایگاه  بــودن  مشخص  بــرای 

جایگاه یدک کش این جایگاه ها در تصویر 2 شماره گذاری شده اند.
خودروی یدک کش پس از ارائهی سرویس به جایگاه خود 	 

باز می گردد.

فواصل تمام جایگاه های هواپیما از محل پارک یدک کش 	 
معلوم است.

سرویسرسانی 	  مسیر  از  باید  فقط  یدک کش  خودروی 
حرکت کند.

حداقل زمانی که باید بین دو پرواز باشد، 2 دقیقه است. 	 

 

 )1فرمول (

𝑥𝑥ij )∑ ∑ ∑ ∑ ((𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji  + 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖𝑢𝑢
𝑙𝑙=1

𝑜𝑜
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

m
i=1 Min  

 

≤  )                2فرمول( 2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖 - 𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖+1 

𝑇𝑇𝑇𝑇ki = �
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 15      𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 ≥ 5
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 10     𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 < 5

)                    3فرمول (   

 

𝑇𝑇𝑇𝑇ji  )       4فرمول( = 𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

          ∀ 𝑗𝑗 )                      5فرمول (    

 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡j
i + 𝟑𝟑 )                           6فرمول (  

 

𝑇𝑇𝑇𝑇l
j + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji         ∀ 𝑗𝑗 )              7فرمول (   

 

 

 

رابطهی2: 
 5 از  )کمتر  دارنــد  نیاز  کمتری  پــوش  زمــان  که  هواپیماهایی 
دقیقه(، 10 دقیقه قبل از پرواز آمادهی پوش یا تاو شدن هستند و 
که زمان پوش بیشتر از 5 دقیقه دارند، 15 دقیقه قبل  هواپیماهایی 

از پرواز آمادهی پوش و تاو شدن هستند.
رابطه ی 3: 

 

 )1فرمول (

𝑥𝑥ij )∑ ∑ ∑ ∑ ((𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji  + 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖𝑢𝑢
𝑙𝑙=1

𝑜𝑜
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

m
i=1 Min  

 

≤  )                2فرمول( 2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖 - 𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖+1 

𝑇𝑇𝑇𝑇ki = �
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 15      𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 ≥ 5
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 10     𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 < 5

)                    3فرمول (   

 

𝑇𝑇𝑇𝑇ji  )       4فرمول( = 𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

          ∀ 𝑗𝑗 )                      5فرمول (    

 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡j
i + 𝟑𝟑 )                           6فرمول (  

 

𝑇𝑇𝑇𝑇l
j + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji         ∀ 𝑗𝑗 )              7فرمول (   

 

 

 

که 	  در این تحقیق برای تمامی هواپیماها فرض می شود 
کسی وی تا ران وی در 3 دقیقه طی می شود.  فاصلهی تا

در واقع  برابر 3 دقیقه است.

زمان اتمام سرویس برای هواپیما برابر است با رابطه ی 4.	 
رابطه ی 4:

 

 )1فرمول (

𝑥𝑥ij )∑ ∑ ∑ ∑ ((𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji  + 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖𝑢𝑢
𝑙𝑙=1

𝑜𝑜
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

m
i=1 Min  

 

≤  )                2فرمول( 2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖 - 𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖+1 

𝑇𝑇𝑇𝑇ki = �
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 15      𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 ≥ 5
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 10     𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 < 5

)                    3فرمول (   

 

𝑇𝑇𝑇𝑇ji  )       4فرمول( = 𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

          ∀ 𝑗𝑗 )                      5فرمول (    

 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡j
i + 𝟑𝟑 )                           6فرمول (  

 

𝑇𝑇𝑇𝑇l
j + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji         ∀ 𝑗𝑗 )              7فرمول (   

 

 

 

که یدک کش به جایگاه دائم خود باز می گردد، 	  در حالتی 
دوباره  هواپیما  به  سرویس  از  پس  یدک کش  که  زمانی 

آماده ی سرویس است برابر است با رابطه ی 5:

رابطه ی 5:

 

 )1فرمول (

𝑥𝑥ij )∑ ∑ ∑ ∑ ((𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji  + 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖𝑢𝑢
𝑙𝑙=1

𝑜𝑜
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

m
i=1 Min  

 

≤  )                2فرمول( 2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖 - 𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖+1 

𝑇𝑇𝑇𝑇ki = �
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 15      𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 ≥ 5
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 10     𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 < 5

)                    3فرمول (   

 

𝑇𝑇𝑇𝑇ji  )       4فرمول( = 𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

          ∀ 𝑗𝑗 )                      5فرمول (    

 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡j
i + 𝟑𝟑 )                           6فرمول (  

 

𝑇𝑇𝑇𝑇l
j + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji         ∀ 𝑗𝑗 )              7فرمول (   

 

 

 

سرویس 	  شروع  زمان  با  است  برابر  هواپیما  پرواز  ساعت 
توسط  شده  طی  فاصله ی  به علاوه ی  هواپیما،  برای 
یدک کش، به علاوه ی زمان صرف شده برای پوش و تاو 
 6 رابطه ی  در  که  دقیقه   3 به علاوه ی  هواپیما،  کردن 

مشاهده می کنید.

رابطه ی 6: 

 

 )1فرمول (

𝑥𝑥ij )∑ ∑ ∑ ∑ ((𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji  + 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖𝑢𝑢
𝑙𝑙=1

𝑜𝑜
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

m
i=1 Min  

 

≤  )                2فرمول( 2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖 - 𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖+1 

𝑇𝑇𝑇𝑇ki = �
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 15      𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 ≥ 5
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 10     𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 < 5

)                    3فرمول (   

 

𝑇𝑇𝑇𝑇ji  )       4فرمول( = 𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

          ∀ 𝑗𝑗 )                      5فرمول (    

 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡j
i + 𝟑𝟑 )                           6فرمول (  

 

𝑇𝑇𝑇𝑇l
j + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji         ∀ 𝑗𝑗 )              7فرمول (   

 

 

 

نمی گردد،  باز  دائم  استقرار  جایگاه  به  یدک کش  که  حالتی  در 
سرویس  ارائــه ی  از  پس  یدک کش  می آید.  به  وجود  دیگر  شرایطی 
در  و  بــر  نمی گردد  ــم  دائ ــارک  پ جایگاه  بــه  هواپیما  بــه  دسترسی  و 
برای  پایش  مرکز  دستور  منتظر  موقت  پــارک  جایگاه  نزدیک ترین 
سرویس به هواپیمای بعدی می ماند. در حالت قبل، یعنی زمانی 
می گشت،  باز  جایگاهش  به  سرویس  ارائــه ی  از  پس  یدک کش  که 
که  بود  ارائــه ی سرویس وقتی  از  بودن یدک کش پس  آمــاده  زمان 
یدک کش به جایگاه دائم بر  می گشت و محاسبه ی آن هم به همین 
بــودن یدک کش  آمــاده  زمــان  این حالت  در  انجام می شد.  صــورت 
ع زمان پوش و تاو و زمان طی شده  ارائه ی سرویس، مجمو برای 
بین جایگاه یدک کش و جایگاه هواپیما است. یعنی زمانی که صرف 
کنار هواپیما به جایگاه دائم توقف تجهیزات  از  برگشت یدک کش 
کمتر  دیگر وجود ندارد. به این ترتیب شاید بتوان با تعداد یدک کش 

و بدون تأخیر نسبت به حالت قبل به هواپیماها سرویس داد.

به  یدک کش  که  حالتی  برای  مسئله  شروط 
جایگاه استقرار دائم باز نمی گردد

که در حل این حالت باید در نظر داشت مانند  بیشتر شروطی 
که در اینجا ذکر می شود: حالت قبل است. چند تفاوت وجود دارد 

توقف 	  جایگاه های  از  یکی  در  یدک کش  اولیهی  جایگاه 
دائم تجهیزات سرویسرسان در نظر گرفته شده است.

تصویر 2: شماره ی جایگاه  هواپیماها و جایگاه A برای یدک کش در فرودگاه امام

30𝑘𝑘𝑘𝑘
ℎ�  

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {0,1} 

�𝑡𝑡𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖  +  𝑑𝑑𝑘𝑘𝑖𝑖  ∀𝑖𝑖,𝑘𝑘 |  𝑖𝑖 ∈ 𝑡𝑡𝑟𝑟 𝑘𝑘
𝑖𝑖  < 𝑇𝑇𝑟𝑟 𝑖𝑖

𝑖𝑖�
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بهار و تابستان
۱۳۹۴

دوفصلنامه
علمی و پژوهشی 

شمـاره هفتـم  خودروی یدک کش پس از ارائهی سرویس به جایگاه خود 	 
باز نمی گردد و در نزدیکترین جایگاه توقف موقت، توقف 

می کند و منتظر سرویس برای هواپیمای بعدی می ماند.

که یدککش به جای خود باز نمی گردد، زمانی 	  در حالتی 
آمادهی  به هواپیما دوباره  از سرویس  که یدک کش پس 

سرویس است برابر است با رابطهی 7:

رابطه ی 7:

 

 )1فرمول (

𝑥𝑥ij )∑ ∑ ∑ ∑ ((𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji  + 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖𝑢𝑢
𝑙𝑙=1

𝑜𝑜
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

m
i=1 Min  

 

≤  )                2فرمول( 2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖 - 𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑘𝑘𝑖𝑖+1 

𝑇𝑇𝑇𝑇ki = �
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 15      𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 ≥ 5
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑖𝑖 − 10     𝑚𝑚𝑖𝑖  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑖𝑖 < 5

)                    3فرمول (   

 

𝑇𝑇𝑇𝑇ji  )       4فرمول( = 𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

 +  𝑡𝑡𝑡𝑡ji 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

          ∀ 𝑗𝑗 )                      5فرمول (    

 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇j i + 𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡j
i + 𝟑𝟑 )                           6فرمول (  

 

𝑇𝑇𝑇𝑇l
j + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
+ 𝑡𝑡𝑡𝑡ji         ∀ 𝑗𝑗 )              7فرمول (   

 

 

 

زمان  بهعلاوهی  هواپیما،  برای  سرویس  شروع  ساعت  یعنی 
برای  شده  صرف  زمان  بهعلاوهی  هواپیما،  تا  جایگاه  از  شده  طی 

سرویس پوش و تاو.

پیادهسازی
پروازهای  ساعات  پرترافیک ترین  از  یکی  پیاده سازی  بــرای 
گرفته شده است. مسلماً حل مسئله  خروجی فرودگاه مهرآباد در نظر 
برای ساعات کم ترافیک تر نیز امکان پذیر خواهد بود. در پیکربندی 
کلی فرودگاه مهرآباد از استانداردهای روز پیروی نشده و جایگاه های 

گرفته نشده است. به علت موجود  EPA و ESA در فرودگاه در نظر 
بودن دیتا برای فرودگاه امام و استاندارد بودن پیکربندی فرودگاه 
مدلسازی  و  بیشتر  عوامل  گرفتن  نظر  در  امکان  و  خمینی  امــام 

گرفت. جامع تر، پیاده سازی در فرودگاه امام صورت 
مدل پیشنهادی به این ترتیب است که ابتدا یدک کش آمادهی 
سرویس  دریــافــت  ــادهی  آمـ هواپیمای  سپس  و  ســرویــس  ــهی  ارائـ
سرویس  آمـــادهی  زمــان  کــه  ترتیب  ایــن  بــه  مــی شــونــد.  شناسایی 
مقایسه  هواپیماها  سرویس  دریافت  آمادهی  زمــان  و  یدک کش ها 
سرویس   آمادهی  هواپیماها  از  زودتــر  یدک کش ها  گــر  ا می شوند. 
با  می شوند.  انتخاب  هواپیماها  به  سرویس رسانی  بــرای  بودند، 
توجه به رابطهی 3 زمان مورد نیاز هواپیما برای پوش و تاو شدن با 
گرفتن موقعیت هواپیما مشخص است. با استفاده از تحلیل  در نظر 
هواپیماها  و  یدک کش ها  بین  زمانی  فاصلهی  کوتاهترین  شبکه 
بین  زمانی  فاصلهی  کوتاهترین  محاسبهی  مــی شــود.  شناسایی 
هواپیما و یدک کش به کمک ابزار تحلیل شبکه در GIS  در تصویر 3 

نشان داده شده است. 
مورد  زمان  و  یدک کش  برای  فاصله  طی  زمان  ع  مجمو سپس 

نیاز هواپیما برای پوش و تاو محاسبه می شود )رابطهی 8(. 

کند که یدک کش باید سرویس رسانی   تصویر 4: جایگاه و مسیری 

کش کوتاه ترین فاصله ی زمانی بین هواپیما و یدک  تصویر 3: محاسبه ی 
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رابطه ی 8: 

30𝑘𝑘𝑘𝑘
ℎ�  

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {0,1} 

�𝑡𝑡𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖  +  𝑑𝑑𝑘𝑘𝑖𝑖  ∀𝑖𝑖,𝑘𝑘 |  𝑖𝑖 ∈ 𝑡𝑡𝑟𝑟 𝑘𝑘
𝑖𝑖  < 𝑇𝑇𝑟𝑟 𝑖𝑖

𝑖𝑖�

رابطهی  از  زمان حاصل  ع  که مجمو پایش یدک کشی  مرکز  در 
بــرای  ــود،  شـ کمترین  هــواپــیــمــاهــا  از  یــک  هــر  ــورد  مـ در  ــرایــش  ب  8
همراه  دستگاه  طریق  از  سپس  می شود.  انتخاب  سرویس رسانی 
دسترسی  مسیر  بهترین  و  سرویس  نیاز  مورد  هواپیمای  یدک کش، 
شبکه،  تحلیل  کمک  با  نیز،  اینجا  در   .)4 )تصویر  می شود  اعــلام 

کوتاهترین مسیر به یدک کش معرفی می شود.
مدل  ابتدا  شــود،  کمترین  نیز  یدک کش ها  تعداد  اینکه  بــرای 
پــیــاده ســازی  یــدک کــش  یــک  بــرای  مسئله  حــل  بــرای  پیشنهادی 
تأخیر در پروازها وجود داشته  که  زمانی  تا  ترتیب  این  به  می شود. 
کمک  مسئله  ایــن  مــی شــود.  افـــزوده  یدک کش ها  تعداد  به  باشد، 
ع بحران در  احتمال وقو تعداد یدک کش ها،  کاهش  با  که،  می کند 
دسترسی  بهبود  کلی  نمودار   5 تصویر  در  یابد.  کاهش  فرودگاه ها 

سرویس رسان ها به هواپیماها توضیح داده شده است.

با  مهرآباد،  فــرودگــاه   15 الــی   14:30 ساعت  در  پــرواز   9 ــرای  ب
تخصیص یک یدک کش، تأخیر فراوانی در پروازها مشاهده می شود 
در 5  دو یدک کش  با  اضافه می شود.  یکی  تعداد یدک کش ها  به  و 
ع تأخیر برابر است با 14 دقیقه و 30  که مجمو پرواز تأخیر وجود دارد 
ثانیه و در نتیجه به تعداد یدک کش ها یکی دیگر اضافه می شود. 
نتایج برای دسترسی بهینهی 3 یدک کش به هواپیما در جدول 1 

آورده شده است.
است.  خوبی  وضعیت  نشاندهندهی  یدک کش   3 با  نتایج 
فرودگاه  از  موعد  سر  پروازها  تمام  می کنید  ملاحظه  که  همانطور 
وجود  تأخیر  دقیقه  یک   15:00 ساعت  پــرواز  در  تنها  میخیزند.  بر 
سرویس رسان ها  تردد  کاهش  ع  موضو بر  تأییدی  نتایج  این  دارد. 
کاهش  بــه  منجر  مسئله  ایــن  کــه  اســـت،  ــاه  فــرودگ محوطهی  در 
پیشنهادی،  مدل  از  استفاده  با  واقع  در  است.  فرودگاه  در  بحران 
استفاده  با  باشد،  داشته  وجــود  پــروازهــا  در  تأخیری  اینکه  بــدون 
از ســه ســرویــس رســان بــه 9 پـــرواز ســرویــس رســانــی شــد و هریک از 
مسیر  کوتاهترین  همراه  سیستم  از  استفاده  با  نیز  سرویس رسان ها 

کرد. ممکنه را طی خواهند 
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اطراف  شدآمد 
 هواپیما

 جایگاه هواپیما

پوش و تاو زمان مورد نیاز برای 
 کردن هواپیما

ساعت پرواز 
 هواپیما

دریافت  یساعت آماده
 سرویس توسط هواپیما

کش  اعلام آمادگی یدک
سرویس یهئارابرای   

های  کش موقعیت یدک
سرویس یهئارا یآماده  

موقعیت هواپیماهای 
دریافت سرویس یآماده  

ها کش هواپیماها از یدک یفاصله  

مان مورد نیاز برای طی این ز
هافاصله  

جمع با زمان مورد نیاز برای 
هواپیماهاپوش و تاو   

 ها کش تخصیص یدک
 به هواپیماها

تصویر 5: نمودار تخصیص سرویس رسان ها به هواپیماها
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زمان پرواز مدل سازی شده زمان آماده بودن هواپیما زمان صرف پوش و تاو فاصله از یدک کش جایگاه هواپیما زمان پرواز

14:26 14:15 7 550 18 14:30
14:30 14:20 5 900 13 14:30

14:34:30 14:20 10 550 4 14:35
14:35 14:25 4 1450 7 14:35
14:41 14:30 6 850 1 14:45
14:53 14:40 8 850 9 14:45

14:54:30 14:45 4 1100 14 14:55
14:58 14:45 9 500 21 15:00

4:59:30 14:50 4 1200 17 15:00

که یدک کش به جایگاه دائم بازنگردد جدول 2: نتایج تخصیص 3 یدک کش در حالتی  

زمان پرواز مدل سازی شده زمان آماده بودن هواپیما زمان صرف پوش و تاو فاصله از یدک کش جایگاه هواپیما زمان پرواز
14:26 14:15 7 450 18 14:30
14:30 14:20 5 1000 13 14:30

14:34:30 14:20 10 650 4 14:35
14:33 14:25 4 350 7 14:35
14:40 14:30 6 350 1 14:45
14:53 14:40 8 1000 19 14:55

14:55:30 14:45 5 1200 14 14:55
14:57:30 14:45 9 150 21 15:00

15:01 14:50 4 900 17 15:00

جدول 1: نتایج حاصل از تخصیص 3 یدک کش درحالتیکه یدک کش به جایگاه دائم بازگردد

که  ایــن اســت  ح مــی شــود  اینجا مطر کــه در  ع دیــگــری  مــوضــو
به  نیاز  اضطراری  مواقع  در  که  ورودی  هواپیماهای  برای  تدبیری 
یدک کش پیدا می کنند، اندیشیده شده است. یعنی حل نوعی دیگر 
که  همانطور  اســت.  گرفته  صــورت  بحران  مدیریت  مسئلهی  از 
کدام در مواقعی از این 30  مشاهده می کنید، این سه یدک کش هر 
گر  دقیقه بدون سرویس و آماده برای سرویسرسانی هستند. پس ا
هواپیمایی از پروازهای ورودی پنچر شود و یا دچار نقص فنی شود 
گفته خواهد  کند، توسط آن نیازش پاسخ  و به یدک کش نیاز پیدا 

شد.
از  یکی  در  بازنگردد،  دائم  جایگاه  به  یدک کش  که  صورتی  در 
جایگاه های پارک موقت منتظر سرویس رسانی به هواپیمای بعدی 
و  دارد  وجــود  سرویس رسان ها  از  خیلی  بــرای  حالت  این  می شود. 
آن ها موظف به بازگشت به جایگاه دائم نیستند. این مراحل برای 
و  می شود  پیاده  مهرآباد  فرودگاه   15 الی   14:30 ساعت  پروازهای 
یک  برای  حالت،  این  در  می شود.  مشاهده   2 جدول  در  آن  نتایج 
یدک کش و دو یدک کش پروازها با تأخیر مواجه هستند، ولی زمانی 
که با 3 یدک کش سرویس رسانی صورت بگیرد، تأخیری در پروازها 

وجود نخواهد داشت.
پروازی  هیچ  در  می شود،  مشاهده   2 جدول  در  که  همانطور 
ع تأخیرها صفر است. در این حالت هم  تأخیر وجود ندارد و مجمو

یدک کش ها اوقات بیکار در ساعات سرویس رسانی دارند، اما مزیت 
خ  چر که  اســت  زمانی  مثل  اضــطــراری  پیشامدهای  با  مقابله  آن 
هواپیمای ورودی پنچر شده یا دچار نقص فنی شده و قادر به حرکت 
که دارای زمان بدون سرویس است،  کمک یدک کشی  نیست. به 
در  بیشتر  اختلالات  از  و  گفت  پاسخ  بحرانی  موارد  این  به  می توان 
فرودگاه جلوگیری کرد. نسبت به حالت قبل که یدک کش به جایگاه 
دائم باز می گشت، پاسخگویی به سرویس ها بهتر انجام شده است. 
به  سوخت رسان  استثنای  به  سرویس رسان ها  گر  ا اینصورت  در 
بیشتری  صرفه جویی  شوند،  اعزام  سرویس  ارائهی  موقت  جایگاه 
محوطهی  در  بی مورد  ترددهای  از  و  شد  خواهد  هزینه  و  وقت  در 
ع  کاهش احتمال وقو کاسته میشود و درنتیجه منجر به  فرودگاه 

بحران در فرودگاه خواهد شد.

نتیجه گیری
بــا تــوجــه بــه افــزایــش روزافــــزون شــدآمــد فــرودگــاهــی، مــدیــران 
فرودگاه  در  بحران  کاهش  بــرای  راهحلی  یافتن  پی  در  فرودگاهی 
کاهش تردد سرویس رسان ها در فرودگاه،  هستند. یکی از این راهها 
ع بحران است. در این تحقیق با ارائهی  کاهش احتمال وقو برای 
کمینه سازی تعداد سرویس رسان ها بدون تأخیر زمانی  شیوهای به 
فرودگاه  در  بحران  ع  وقــو احتمال  کاهش  درنتیجه  و  پــروازهــا  در 
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و  می شود  انجام  حالت  دو  در  سرویس رسانی  عملیات  پرداختیم. 
بهینه سازی برای هر دو حالت پیاده سازی میشود. به این ترتیب 
توجه  با  سرویس رسان ها  تمام  بــرای  را  پیشنهادی  ح  طــر می توان 
تعمیم  تغییر  اندکی  با  و  خودشان  خاص  مکانی  و  زمانی  شرایط  به 
می شود.  گــذار  وا آینده  تحقیقات  به  که  کرد  حل  آنها  بــرای  و  داد 
ساعات  پرشدآمد ترین  از  یکی  بــرای  بهینه سازی،  ایــن  نتیجهی 
سرویس رسان   5 از  سرویس رسان ها  تعداد  کاهش  مهرآباد،  فرودگاه 
کاهش  با  وجــود  این  با  پس  اســت.  فرودگاه  در  سرویس رسان   3 به 
کردن آن برای سایر  تعداد یدک کش بدون تأخیر در پروازها و عملی 
کاهش احتمال تصادفات، افزایش ایمنی  خودروهای سرویس سان، 

و از همه مهمتر مدیریت بحران در پی خواهد بود.

پینوشت
1. Apron
2. Geospatial Information System
3. Apron Boundary Line
4. Equipment Parking Area
5. Aircraft Safety Area
6. Equipment Staging Area
7. No Parking Area
8. Service Road
9. Global Positioning System
10. Taxiway
11. Apron 
12. Push & Tow
13. Air Net
14. Dashboard
15. Departure Enhanced Planning And Runway/Taxiway System
16. Air Condition
17. Take Off
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