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 ده یکچ
بکارگ  یمناطق مرزمداوم  پوشش    ینهیزم  یزمان -ی مکان   یبه کمک صفحه مجاز  نیشیپ  یهاپژوهش.  باشدیهمکار م  یهااز پهپاد  یگروه  یریگسترده مستلزم 

پوشش فراهم نمود.   یکنواختی  زانیم  و  زمانی-یدرصد پوشش مکان   ، مجدد  دیهمچون زمان بازد   ییارها یمختلف پوشش را بر اساس مع  یوهایالگوها و سنار  سهیمقا

مناطق    تمرکز برقابلیت  با    ششپو  ی ویسنارخودکار    یطراح  روند   برای ارائه   ی زمان - یپوشش مکان مفهوم  استفاده از  مقاله حاضر به دنبال  در ادامه این تحقیقات،  

  ک ی هر  حرکت  ی الگوبرخاست پهپادها،   زمانیدر هر فرودگاه، اختلاف  ها پهپاد عی توز بر اساس تعداد و  طراحی شده ی ویسنار. باشدمیها از قبیل گذرگاه دار تی اولو

ها و یا تغییر برخاستن پهپادها از فرودگاه  زمانیبا تعیین اختلاف  ز  ین تمرکز بیشتر بر مناطق بااهمیت    .گرددیف میتوص  ریها در طول مسآنسرعت  پهپادها و    از

 ،ری، مشخصات مسپهپادهای حداکثر مداومت پروازحداقل سرعت و   لیاز قب یودی قپیشنهادی فرایند طراحی . شودها بر روی مناطق مورد نظر تأمین میسرعت آن

پوشش    یزانم  ش یافزا تعداد پهپادها،  های کاربر را در خصوص کاهش  اولویت  ، نهاییسناریوی  در انتخاب فته و  را در تولید مسیرهای مجاز در نظر گرمحموله و ...  بار  

  ت یقابل  از آن  حاصل  جی شده و نتا  یسازادهیافزار پنرم  کی در قالب    یشنهادیپفرایند    .دهدمدنظر قرار میمجدد    یدحداکثر و متوسط زمان بازد   کاهش  و  کل منطقه

همچنین سناریوی پیشنهادی با حالتی که پوشش همه نقاط ناحیه .  دهدیرا نشان مو قیود موجود    کاربر  مطالباتبر اساس    مناسب  یوی سنار  یحروش در طرا  نیا

 مقایسه شده است. ،مرزی از اولویت یکسان برخوردار است

 . یزمان -ی مکان  ی زمجا صفحه، و پوششی سنار یطراح، ییپوشش هوا  حفاظت از مرز،،  هاپهپاد ی همکار :یدی لک  یهاواژه
 

Cooperative patrolling Scenario design providing the ability to focus on 

priority areas by a group of UAVs  

S. M. M. Dehghan, M. A. Khesali and E. Mashreghian. 
 
 

Abstract 
Continuous aerial patrolling of long borders of a country requires a group of cooperative unmanned aerial vehicles 

(UAVs). Previous research based on the spatio-temporal virtual plane provided a framework for comparing different 

patterns and scenarios of patrolling from the point of view of criteria such as revisit time, percentage of spatio-temporal 

coverage and the degree of uniformity of coverage. Continuing previous research, the present paper uses the concept of 

spatio-temporal coverage to provide an automated process for patrolling scenario design with the ability to focus on 

priority areas such as intruder’s corridors. The designed scenario is described based on the number and distribution of the 

UAVs at each airport, the time difference between their take-offs, the movement pattern of each UAV and their speed 

along the path. More focus on priority areas is provided by adjusting the time difference between taking-off the UAVs 

from the airports or changing their speed on the interested areas. The proposed process considers practical constraints 

such as minimum speed and maximum flight duration of UAVs, path specifications, payload specifications, and etc. in 
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the production of feasible paths. In the following, the user's priorities regarding reducing the number of UAVs, increasing 

the coverage percentage, and the reduction of the maximum and average revisit time is considered in selecting the final 

scenario among the produced feasible path. The proposed process is implemented as a toolbox and the results show the 

ability of this method to design an appropriate scenario based on user requirements and existing constraints. Using the 

spatio-temporal concept, the proposed scenario is compared with the basic approach in which covering all parts of the 

border area has the same priority. 

Keywords: UAV cooperation, Border patrolling, Aerial coverage, Coverage scenario design, Spatial-Temporal virtual 

plan. 
 

 

 مقدمه  -1

، قاچاق کالا،  یر قانونیغ   یمحافظت از مرزها در برابر ورودها 

امن  ،سلاح که   ... و  مخدر  تی مواد  تحت  را  کشورها  قرار یثأ ت  ر 

تمامدهدیم توجه  مورد  مسائل  از  مدولت  ی،  ارائه باشد.  یها  در 

های  طول مرز، زیرساخت  یستیبا  پوشش مرزها   یبراراهکار مناسب  

در   نیاز  مورد  و    یسازحداقل  ،ی مرزبان  یهانه یهزمنطقه،  موجود 

تعداد  مستقر،    یروهاین حداکثرساز  ا هگشت کاهش  زان یم  یو 

امن  بالا  ات،یکشف بسیبردن  و مسائل  ا  یاریت مرز  قبیاز  را ل  ین 

  یهال شبکه یاز قبن  یزات نوید. استفاده از تجهدامورد توجه قرار  

ن  یم اأتو  ن یمأ ت   یبرا  ی اصل  یهاراهکار و پهپادها از جمله    یحسگر

سال  .  [ 2و    1]  باشد یم  اهداف لای  2011در  سه  ساختار  ه یک 

حفاظت    یبرا  یاشبکه   ی شبکه  یفناور  براساسمرز  از  کاربرد 

 یحسگرها از یاشبکهاز  ن روشیادر  [. 3] شنهاد شد یحسگرها پ 

استفاده    ، ن را دارندیزم  یر و رویت نصب در زیکه قابل  یاهناچندرس

ب پوشش  یضرک  یل  یسنده به تحلیق نوین تحقیشده است. در ا

توسط حسگرها    یپوشش منطقه مرز  ی بر اساس چگال  یشنهادیپ 

ع  یسه با توزیدر مقاحسگرها در طول مرز    یع اتفاقیط توزیدر شرا

[  4]  مرجع  در  پرداخته است.حسگرها توسط کاربر    ی و قطع   یدست

  ییاکار  ،حسگر  یگره  دهشامل    ی شنهاد شد با استفاده از نشانگریپ 

ش  یآزماش مرز با هدف کشف متجاوز مورد  یدر پا  یشبکه حسگر

بالایق  .ردیگقرار   بر   یاهناچندرس  یحسگرها  یساز ادهی پ   یمت 

ایدورب  یهیپا از  استفاده  دچار بزرگ    یرا در مرزهافناوری  ن  ین 

حسگر در   یهاکنواخت گرهی  چینشبر آن  علاوهکند.  یمشکل م

محیچن دستیغ   ایگسترده  طین  قابل    . [5]  است  یابیر 

مورد   یهایفناورگر  یز از دیبال ثابت ن  یو پهپادها  هاروتوریمولت

  دهنده نشان آن  استفاده از    یریاست که فراگ  یاستفاده در مرزبان

پروژه    .[6و    1]  است  یطولان  یدر مرزهان روش  یا  ییزان کارایم

SBInet  حفاظت از مرز در    یهان پروژهی تراز بزرگ  یکیعنوان  به

بهاست  جهان   آن  در  پوشش  که  مرزهال  یما  6000منظور    ی از 

سال  یآمر از  روش  2006کا  نو  یهااز  و  همچون یگوناگون  ن 

تعداد ز از  استفاده  مراکز حفاظت  ی ادیحسگرها،  و  مراقبت   ی برج 

نشان داد که    وهشاین پژ.  [7]  و پهپاد استفاده شد  GPSمجهز به  

  باشد.از مرز میاستفاده از پهپادها یک روش مناسب برای حفاظت  

بههمچنین   مرجع  همچون    این  پهپاد مسائلی  الگوی   و   انتخاب 

مرز با در نظر گرفتن  از  مناسب برای مأموریت حفاظت    یجستجو

هزینه مرجع،  ای  مسائل  این  گفته  به  ژانوپرداخت.   2011ه  یدر 

کارایی پایین و هزینه بسیار    لی به دل  SBInetپروژه    ی بخش اصل

  یو تنها بخش مبتن  گردید  متوقفشده  بینیاز مقدار پیش  تربیش

از    یگروه  یاستفاده  یقات بر رویتحق.  افتیآن ادامه    یبر پهپادها

 ی ز شبکه کردن پهپادها به منظور ارتقایو ن  ریمس  یطراح  ، پهپادها

صورت گرفته   یگر کارهایها از دتیش قابلیو افزا  یاتیعمل  ییکارا

  باشد یحفاظت از مرز م  ینه یاستفاده از پهپادها در زم  یدر راستا

در نظر گرفتن خطر و اهمیت هر منطقه [ برای  10مرجع ]  [. 9،  8]

نه یر بهیمس  یطراح  ،و پایش بیشتر آنها  حفاظت از مرز  تیدر مأمور

ن یدر امد نظر قرار داده است.    یبا استفاده از منطق فاز را  پهپادها  

حضور   ش مرز، زمان یپا  یثابت برا  ی با در نظر گرفتن زمانروش،  

ه مشخص  یت آن ناحیزان اهمیه از مرز با توجه به میهر ناح  یبر رو

 شود.  یم

پوشش مناطق مرزی مستلزم پوشش مداوم و پیوسته همه 

لیکن   است؛  مرزی  شده  های  پژوهشنقاط  موضوع   عمدتاًانجام 

پوشش مکانی و فاصله زمانی بازدید مجدد را به صورت مجزا مد 

از دیدگاه مشاهده نقاط  مسئله پوشش    ، سواز یک    .اندنظر قرار داده

و    تحلیل شده توسط گروهی از پهپادها  مرزی  منطقه  مختلف یک  

برای  نهیبه  ریمس  یطراح است   یمکان پوشش    آنها  گرفته   انجام 

زمان  بیشترین  سازی  کمینهبر  نیز    . از سوی دیگر[ 13،  12،  11]

چند  یک    مجدد بازدید   مشخص  یا  پهپادها  منطقة  گروه  توسط 

های  از جمله زمینهنیز  پایش مداوم  [.  15،  14]  است  شده کز  تمر

است که به مسئله  با موضوع مورد نظر این مقاله تحقیقاتی مرتبط 

مرزی   مناطق  پیوسته  مسیر کوتاهیافتن    صورتبه  پوشش  ترین 

 پردازدمیپر اهمیت  های  به یک سری سلول مداوم  برای سر زدن  

  ساختاری  را با ارائه  اوم پایش مد  ماموریت  مشابهی   [. پژوهش16]

از جمله   .[17]  حل نموده است  باتری  و  نیروبهینه    مدیریت  برای

بهینهپژوهش نظر قرار دادههایی که  را مد    ، اندسازی چند هدفی 
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که مستلزم  -زمان مورد نیاز برای اتمام ماموریت جستجوی هدف  

است منطقه  بهینه  گرفتن    -پوشش  قرار  برای  نیاز  مورد  زمان  و 

م  أای را تودها در موقعیت مناسب برای برقراری ارتباطات شبکه پهپا

بیشینه کمترین  نیز    [19]مرجع  [.  18ت ]با یکدیگر بهینه نموده اس

موریت پایش  در مأ  ی متوالیهادر بازبینیمجدد را  زمان بازبینی  

مجدد و  م زمان بازبینی  أسازی توکمینه  مداوم دنبال کرده است.

اتأ  اطلاعات  ارسال  از  خیر  شده  پوشش خذ  ایستگاه    منطقه  به 

ادیویی ارتباطات ربرقراری محدوده  مرکزی کنترل در شرایطی که 

در موریت تا ایستگاه کنترل است،  أ پهپادها کمتر از فاصله منطقه م

 گرفته است. مورد توجه قرار[ 20]مرجع 

مکانی پوشش  پژوهش-مفهوم  در  پیشین زمانی   های 

نقاط  همه  تحلیل پوشش  ی برای  چارچوب  ،نویسندگان مقاله حاضر

. این چارچوب  [22،  21]  ارائه نمودرا  در طول زمان  منطقه مرزی  

نقاط یک منطقه مرزی گسترده    تکتکوضعیت مشاهده  به تحلیل  

پرداخت.   زمان  طول  در  و  یکدیگر  کنار  دیگر،  در  عبارت  این  به 

ساختار رفتار تظاهری گروهی از پهپادها را در پوشش مناطق مرزی 

مورد مطالعه قرار داد. مقاله حاضر  به صورت یکپارچه    ول زمانط  در

مفهوم  این های تحلیلی توسعه قابلیتبرای فرایندی ه ارائدنبال  به

  های طراحی به منظور زمانی به قابلیت-و ابزار صفحه مجازی مکانی

مین پوشش مطلوب أ تنظیم رفتار تظاهری پهپادهای همکار برای ت

اولویت میمناطق  تعداد    باشد. دار  تعیین  کمک  به  قابلیت  این 

ین اختلاف زمانی پرواز هر یک  ها، تعیپهپادها در هر یک از فرودگاه

  فراهم از پهپادها نسبت به یکدیگر و سرعت پرواز هر یک از آنها  

   گردد. می

ارزاز    یاجمال  یمعرف  ابتدا  ادامهدر   ابزار  و   یابیچهارچوب 

است. روش حل مسئله که ه  ارائه شد  یزمان   - یمکان  یصفحه مجاز

 ی برافرایند    یو خروج  یطراح  ی هاهیفرض  ود،یها، قیدوروشامل  

باشد در بخش  یم   آنتر  قیل دقیو تحل  ی پیشنهادیویف سناریتوص

است.  یبررسمورد  سوم   گرفته  کلی  روند  چهارم  بخش    در  قرار 

  تأمین پوشش مطلوب مناطق مهم   ت.و ارائه شده اسیسنار  یطراح

شامل  فاز   یسبهمحا  که  تغ  اختلاف  سرعت،ییو  تمرکز   میزان  ر 

ناحیه  در  نظرپوشش  مورد  بازدییتع ،  ی  زمان  مجدد ین  دو    د  در 

ان شده  یبپنجم  باشد در بخش  یم  ر سرعتییروش اختلاف فاز و تغ

اثر روش اختلاف فاز بر انتخاب الگوی  ن  یهمچندر این بخش    است.

 ی سازهیج شبینتا یبه ارائه ششم بخش  شده است. یبررس حرکت

در حالت    و درصد پوشش را  پرداختهتحقق مطالبات کاربر    یابیو ارز

مناطق   بعضی  بر  تمرکز  حالت  و  مناطق  یکنواخت  توزیع  مطالبه 

 ی ریگجهینت  ، یبندبه جمعنیز  بخش آخر مقاله  مقایسه کرده است.  

 افته است.ی اختصاص  یآت هایفعالیتان  یو ب

مجاز  یمعرف -2 ابزار عن  به  یزمان- ی مکان  ی صفحه  وان 

 ویسنار  یطراح  و  یابیارز

 ی پوشش مرز  یویسنار  یابیو ارز  ین مقاله جهت طراحیدر ا

ابزار نام    یاز  مجازبه  استفاده    SVPیا    1زمانی -مکانی  یصفحه 

ا[ 22،  21]  شودیم تا  ی.  است  قادر  ابزار  نماعلاوهن  میبر  زان یش 

  ن یع ایتوز  ی ت و چگونگیفیمنطقه توسط پهپاد، ک  ی پوشش مکان

تر  ساده  یمعرف  یش بگذارد. برایز به نمایپوشش در بعد زمان را ن

مکان پوشش  مجازو    یزمان -ی مفهوم  به   یزمان -ی مکان  یصفحه 

ک  یت پوشش  یک پهپاد مسئولی   شود یمفرض    ک مثال،یکمک  

طول مرز   Lکه در آن    ، را داشته باشد  W*Lبا ابعاد    یمرز  یهیناح

عرض  با  برابر    یه مرزیعرض ناح  W  ،مسئله  یسادگ   یبرابوده و  

است  توسطت  یرؤقابل    یهیناح شده  گرفته  نظر  در  در    . پهپاد 

را   W*L/2ا همان  یاز طول منطقه    یمیکه پهپاد بتواند ن  یصورت

  یدرصد  50  ی ن سامانه پوشش مکانیتوان گفت ایپوشش دهد م

 جاد نموده است.یمذکور ا یمرز یدر منطقه را 

جمله ارائه   از  پوینتا  یمشکلات  بج  چنشش  اساس  ن یر 

ایتوز  ین است که چگونگیا  یاریمع   آنز زمان  ین پوشش و نیع 

نمقابل   صورت  .شد بایارائه  اساس    ی در  بر  بخواهد  کاربر  که 

ار  یمعن  ید با ایه نمایته  یاها برنامهها و پوششتیؤر  این  یبندزمان

با    ت پوشش برسد.یفیو ک  یزان، چگونگیاز م  یتواند به درکینم

ا   یبه نحوه  قاًیدق  توانیم  یزمان- یمکان  یازز صفحه مجاستفاده 

  درک  ،حضور  عدم   و  حضور  یبند زمان  ،پوشش در منطقه  عیتوز

  ی پ   بخش هر  در حساس ریغ  و حساس یهانازم و  خطرناک نقاط

  مشاهده  یسادگ   به  را  مختلف پوشش  یوهایسنار  مشکلات  و  برد

فحه طول ص  . گرفت  نظر  در  مناسب  راهکار  آن  حل  یبرا  و  نمود

برابر با طول ناحیه مورد پایش این پهپاد در  زمانی  -مجازی مکانی 

  ها با جایی عاملحداکثر جابه  با  ( برابرLi( و عرض آن )Luمرز )

زمانی با توجه   دورهباشد.  ( میT)   زمانیدوره  در طول    Viسرعت  

( و نیز طول قسمت مورد پایش در نظر گرفته Vuبه سرعت پهپاد )

جای بررسی تمام مرز در بازه زمانی  بهتوان  ر میبا این کا  .شودمی

نمود.   بررسی  تناوب  دوره  یک  در  را  مرز  از  بخشی  تنها  طولانی 

ده بر اساس سرعت پهپاد، سرعت عامل متجاوز و  ت شیمناطق رؤ

  و  yW  )به ترتیب  برای پهپاد  تیاحیه قابل رؤعرض و طول ن
xW

ناحیه قابل رؤ( مشخص می عوامل مختلفی    تیشود. عرض  تابع 

عدم   یا  وجود  و  دوربین  دید  ناحیه  عرض  پرنده،  ارتفاع  همچون 

 باشد. وجود جیمبال برای دوربین می
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به مو توجه  با  لحظه  این  در هر  از  پهپاد)ها( قسمتی  قعیت 

جا  صفحه در دید خواهد بود. ناحیه دید نیز با حرکت پهپاد جابه

پهپاد در طول می نواحی دید  قرار گرفتن  یکدیگر  کنار  از  گردد. 

داد  پوشش  مجازی  صفحه  از  بخشی  میزمان،  که  ه  شود 

آن است که آیا امکان پیدا کردن عامل متجاوزی که    یدهندهنشان

یتی از مرز با یک اختلاف زمانی نسبت به شروع پرواز پهپاد،  از موقع

دار وجود  است  شده  جستجو  منطقه  خیر.  وارد  یا   !Errorد 

Reference source not found.    صفحه مجازی و حرکت آن

صورت  شده توسط پهپاد به  تیرا نشان داده که در آن نواحی رؤ

هر صفحه مجازی متشکل از    خورده نشان داده شده است.  هاشور

  )خطوط مجازی( که این خطوط در  باشد ای از خطوط میمجموعه 

عو متواقع  فامل  وارد جاوز  در   رضی  مرز  از  نقطه  یک  از  شده 

مینازم مختلف  معادل  های  سرعتی  با  که  سرعت  حداکثر  باشد 

های  [. از جمله مزایا و قابلیت21د ] کننیعوامل متجاوز پیشروی م

مهم این روش بدست آوردن زمان بازدید مجدد برای تک تک نقاط 

بازه هر  در  ایمرزی  است.  نظر  مورد  زمانی  پارای  حتن  در  متر  ی 

دوره با  پهپاد  زیادی  تعداد  وجود  و  شرایط  گوناگون  تناوب  های 

از منطقه به صورت مجزا و   های پرواز مختلف برای هر نقطه زمان

نیز به صورت متوسط برای یک منطقه قابل محاسبه است. قابلیت  

محدوده در  تخمین  شده  دیده  پیش  از  هدف  حضور  مکانی  ی 

از دیگر مزایای آن است که  ن روش  کمک ایهای مختلف به  زمان

در امر طراحی سناریو و نیز کشف اهداف از دست رفته به کاربر 

صفحه  از  استفاده  مکانیزم  شرح  نمود.  خواهد  شایانی  ی کمک 

 . [ آمده است22، 21] منابع در زمانی  -مجازی مکانی

SVP         Vintruder

t0

O

O’

SVP Vintruder

Border

O

O’

t1

t0

(a) (b)

     

     

t02

t12

t02

 
 

حه به کمک صف طول زمان ارزیابی پوشش منطقه در   -1شکل 

 [21زمانی]-مجازی مکانی

 

 پیشنهادی   فرایند طراحی  ی هایخروجود و  یها، قیورود -3

 یپوشش مناطق مرزو یسنار یطراح یبرا یشنهادیپ فرایند 

توسط کاربر مشخص   یستیاست که با  یورود  یوابسته به تعداد

ف  ی توص  یبرافرایند طراحی    یها یخروج  یستین بایشوند. همچن

د و  یق  یگر تعدادید  یمشخص شوند. از سو  دیپیشنها  یویسنار

فر بر  طراحیافرض  با  ی ند  که  است  سنار  ی ستیحاکم    یویدر 

ا یو  یلفه، سنارؤن سه میدر نظر گرفته شود. با توجه به ا  یشنهادیپ 

کارایم  مشخص  یشنهادیپ   یوهایسنار  ی ویسنار  ییشود. 

مع  یشنهادیپ  ارز  یارهایبه کمک  قابل  که  یم  یابیمختلف  باشد 

ر هر  یشامل مقاد  یشنهادیپ   یویبر سنارعلاوهفرایند    یهایجخرو

 د. باشیز مینارها ین معیک از ای

 فرایند طراحی  یهای ورود -1-3

برای  هایورود بایستی  کاربر  توسط  که    ی طراح  فرایندیی 

بخش اول شامل   .توان به دو بخش تقسیم نمودن شود را مییمأ ت

پهپاد، محموله و    باشد که شامل مشخصات مرز،تنظیمات اولیه می

دوم   بخش  و  است  متجاوز  کاربرها،  ورودیعامل  در    خواسته 

 کند. دریافت میرا  خصوص محدوده پوشش مطلوب

 تنظیم مقادیر اولیه  -1-1-3

ل  یبخش تشک  چهاراز    هیمات اول یمربوط به تنظ  یهایورود

همچون    یمرزمنطقه    یمعرفمربوط به    یهایورود  الف(  ؛شودیم

 تلف مرز، مناطق پرخطر عوارض در نقاط مخت مرز، ارتفاع و  یموقع

،  گریبه مناطق دنسبت  ت هر منطقه  یزان اهمیو در صورت امکان م

فرودگاه ورود محل  ب(   ،... و  پهپاد  یهایها  به  قب  مربوط   لیاز 

سرعت،  سرعت  حداکثر حداقل  ارتفاع  ،  گردش  شعاع  حداقل، 

شتاب  ، اختلاف ارتفاع قابل قبول، حداکثر ارتفاع، حداکثر  یپرواز

...   یجانب و  تحمل  بهورودیپ(    ،قابل  مربوط  مشخصات    های 

ریفیک  شامل  ن(ی)دورب  محموله قابل  برد  مشخصات  یؤت،  ت، 

  مل متجاوزاد در دو راستا و ...، ت( مشخصات عید  یهیمبال، زاویج

از حداکثر  ،  یابعاد به صورت حدود  لیاز قب  سرعتبرآورد کاربر 

 .  ...و نفوذ 

 کاربر های انتخابی ورودی  -2-1-3

به عنوان   فرایند طراحی  یکه در ابتدا   یاهیر اولیبر مقادعلاوه

محدوده خواسته کاربر در خصوص    یبایست،  شودیافت میدر  یورود

زمان  هر منطقه و بازه  مطلوب  پوشش  محدوده  پوشش مطلوب کل،  

مجدد یبازد منطقه  د  ورودین  کل  عنوان  به  شود  یز    .مشخص 

میا  یستیبا  پیشنهادی  یویسنار تیقادن  را  نمایمأر مطلوب    د. ی ن 

مهمچنین   پهپاد،    پارامترسه    انی م  از  تواندیکاربر  درصد  تعداد 

 اولویت اصلی خود به عنوان  را    یک ی  مجدد  بازدیدزمان    یاپوشش و  

ا در  کند.  صورت  یانتخاب  من  سناریاز    های بازهکه    ییوهایان 

متر  پارا  مقدار نماید، سناریویی که بهترین  مین میأمطلوب کاربر را ت

  سایرهمچنین    د شد.خواه  نماید، انتخابمین  أ دار کاربر را تاولویت 

کهورودی می  هایی  دریافت  کاربر  طراحی از  فرایند  در  و  شود 

 تأثیرگذار است عبارتند از: 
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یا  - برابر بودن  کاربر در خصوص  نبودن فواصل زمانی    قید 

پهپادها ا:  حرکت  اجتناب  ملاحظات  کافی،  پهپاد  وجود  ز عدم 

... در تنظیم فواصل زمانی  سازی پوشش هر پهپاد و  برخورد، بهینه 

 یکنواختی آن نقش خواهد داشت.بین حرکت پهپادها و نیز 

ز به پوشش یکنواخت قید کاربر در خصوص نیاز و یا عدم نیا  -

پوشش یکنواخت، تعداد   انتخاب گزینهدر صورت  :  برای طول مرز

عاد و قیود منطقه طوری تنظیم پهپادها در هر منطقه با توجه به اب 

ر  غیباشد. در مشابه    تقریباًمناطق همه  گردد که میزان پوشش می

ی درصد  صورت کاربر برای هر محدوده به صورت مجزا محدودهاین  

تعیین   را  چینش و توزیع   که برکند  میپوشش قابل قبول خود 

 خواهد شد.  ثیرأ ها ت تعداد پهپادها بین فرودگاه

تما  - تدرخواست  عدم  یا  به  یل  کاربر  بودن  مایل  یکدست 

مجددزمان بازدید  انتخاب  :  های  در  امر  ناین  و  یز  الگوی حرکت 

 تأثیرگذار خواهد بود.  تعیین اختلاف فاز بین پروازها

 فرایند طراحی  یهایخروج -2-3

تقسفرایند طراحی    یهایتوان خروجیم به دو بخش  م یرا 

بخش   .است  دینهاپیش  یویسنارف  یمربوط به توصاول  بخش    .نمود

است که به طراح   یشنهادیپ   یویج سناریل نتایگر مربوط به تحلید

پوشش مطلع شده و نقاط قوت    یاز چگونگ کندکمک می اتیعمل

 . تحلیل نماید را  سناریوی پیشنهادیو ضعف 

   پیشنهادی یویسنارف ی توص مربوط به  یهایخروج -1-2-3

طراحی  پیشنهادی  یویسنار م  فرایند  زیرلفهؤتوسط    های 

 : رددگتوصیف می

پهپاد تعداد  هر  ها الف(  در  پهپادها  چینش  چگونگی  ب(   ،

لازم به ذکر    . اختلاف فاز بین پروازها  ، ت(پرواز  الگویمنطقه، پ(  

پهپاد کمتر میاست که   نیازمند تعداد  پروازی که  باشد و  الگوی 

،  نماید زمان بازدید مجدد بهتری را بر اساس قیود کاربر فراهم می

 .  شودنتخاب میدر نهایت ا

طراحی  یهایخروج -2-2-3 تر  ق ی دق  لیتحل  یبرا  فرایند 

   یشنهادیپ یویسنار

 تیصورت مساحت رؤپوشش مکانی بههمانطور که گفته شد  

می تعریف  مرزی  منطقه  کل  مساحت  به  پوشش  شده  اما  شود 

بر پوشش مرز به بعد زمان نیز توجه دارد و در  زمانی علاوه-مکانی 

پ  معنی  به  کامل  پوشش  بهآن  نقاط  تمام  تماموشش  وقت  طور 

تمام طول مرز پوشش داده  به کمک پهپاد  منطقه  با پایش  .  دباش می

پهپاد  اما  .  شودیفراهم م   پوشش کامل مکانی   ی و به عبارت  شودمی

با محدودی  ناحیه  لحظه  هر  در  دوربین  به  طول   مجهز  و  عرض 

دوربین در طی    تیکند. این ناحیه قابل رؤمشخص را مشاهده می

بنابراین ارزیابی    زمانی رابطه مستقیمی دارد.-کانیزمان با پوشش م

پیشنهادی   مورد نظر این مقاله،   فرایند طراحیکامل سناریوهای 

مجازی میزمانی  -مکانی  توسط صفحه  از    گیرد.انجام  استفاده  با 

،  کل  پوشش  درصد شامل  دیگری    یهایخروج،  فحهاین صاطلاعات  

می نواحی،  از  هریک  پوشش  مجدد،  درصد  بازدید  زمان  انگین 

بازد زمان  برا   دی حداکثر  نقطه  یمجدد  نمودار ی،  مرز  یهر 

بازد  ستوگرامیه زمان   ستوگرامینمودار ه،  مجدد  د یحداکثر زمان 

محدودهمجدد  دیبازد نمودار  زمان،  مجدد  ی  بازدید  نقاط  های 

ارزیابی آسان  مرز  مختلف تر سناریوی پیشنهادی در اختیار  برای 

قرار بیشتر  می  کاربر  )توضیح  ]  درنمودارها  گیرد    .([22مرجع 

در صورتی که    - همچنین چگونگی توزیع پوشش مناطق مختلف  

نیز به عنوان   - سپرده باشد  فرایند طراحیکاربر این انتخاب را به  

 مشخص خواهد شد.  د طراحیفراینخروجی 

 ی طراح هاییه فرض و ودیق -3-3

فرضیه و  سناقیود  طراحی  فرایند  بر  حاکم  پرواز های  ریوی 

 باشد: شامل موارد زیر می

 سرعت پهپاد بایستی بیش از سرعت عامل متجاوز باشد؛   −

طول منطقه مرزی باید در حدی باشد که دور زدن پهپاد   −

 برای بازگشت در آن قابل صرف نظر باشد؛  

 بیش از یک پهپاد و بیش از یک فرودگاه بکار گرفته شود؛   −

ود باشد )در حالت  محور دوربین پهپاد بر سطح زمین عم −

م بین  زاویه  قابل  کلی  زمین  سطح  با  دوربین  حور 

فرضجبران  این  و  است  روش   سازی  کلیت  از  مقاله 

 کاهد(؛  پیشنهادی نمی

همپوشانی − عبور از  اثر  در  مناطق  پوشش  در  جزئی  های 

 شود. پهپادها از کنار هم و ... صرف نظر می
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 سناریوی پوشش  یطراحفرایند   -4

  فرایندهای پیشین، با توجه به توضیحات ارائه شده در بخش

پوشش  طراحی   ادامه،  ارائه    1شکل  در  سناریوی  در  است.  شده 

بخش از  بعضی  خصوص  در  بیشتر  که توضیحات  فلوچارت  های 

 ه است، ارائه شده است.ضرورت داشت 

 

 هاانتخاب الگوی حرکت بین فرودگاه  - الف

ارزیابی مرز از نظر با توجه به  ها  الگوی حرکت بین فرودگاه

ممکن    شود. در حالت کلیمی  انتخاب  هاموقعیت و فاصله با فرودگاه

  های موقعیت تعیین شده بای الگوها قادر به پوشش مرز همه است 

برای مثال در صورتی که در نزدیکی    . دنباشنروی آن  فرودگاهی  

مرز، فرودگاهی وجود نداشته باشد با  ابتدا و انتهای بخش منتخب  

 

 

 ی سناریوی پوششطراحکلی فرایند  -1شکل 

 اختلاف فاز

 ریخ

 رییتغ
 سرعت

 بلی

  محاسبه اختلاف فاز
  مورد نیاز و سرعت
 حرکتپگوی 

 ایجاد پوشش محاسبه
  پهپاد یک توسط شده

 نیانتخاب روش مناسب براي تأم
 دارتیاولو یتمرکز مطلوب در نواح

تعیین تعداد پهپاد مورد نیاز و 
ه اختلاف فاز مورد نیاز محاسب

 براي تأمین تمرکز مطلوب

 هر براي نیاز مورد پهپاد ياولیه تعداد تعیین
 مجاز حرکتي الگوهاي از یک

وجود 
 تمرکز؟

تغییر محاسبه 
مورد نیاز  سرعت

براي تأمین تمرکز 
 مطلوب

و  محاسبه اختلاف فاز
 براي مورد نیاز سرعت

سایر  حرکتالگوي 
 پهپادها

و  تلاف فازمحاسبه اخ
 براي مورد نیاز سرعت

سایر  حرکتالگوي 
 پهپادها

 یویسنار
 یشنهادیپ

 یشنهادیپ یویسنار

 

 یشنهادیپ یویسنار

 

 اختلاف فاز

 ریخ

 سرعت رییتغ

 بلی

  محاسبه اختلاف فاز
  مورد نیاز و سرعت
 حرکتپگوی 

 ایجاد پوشش محاسبه
  پهپاد یک توسط شده

 نیمانتخاب روش مناسب براي تأ
 دارتیاولو یتمرکز مطلوب در نواح

تعیین تعداد پهپاد مورد نیاز و 
محاسبه اختلاف فاز مورد نیاز 

 براي تأمین تمرکز مطلوب

 هر براي نیاز مورد پهپاد ياولیه تعداد تعیین
 مجاز حرکتي الگوهاي از یک

وجود 
 تمرکز؟

تغییر محاسبه 
مورد نیاز  سرعت

براي تأمین تمرکز 
 مطلوب

و  اسبه اختلاف فازمح
 براي مورد نیاز سرعت

سایر  حرکتالگوي 
 پهپادها

و  محاسبه اختلاف فاز
 براي مورد نیاز سرعت

سایر  حرکتالگوي 
 پهپادها

 یشنهادیپ یویسنار

 یویسنار
 یشنهادیپ

 یویسنار
 یشنهادیپ

فرایند  ورودی
 طراحی 

حرکت 
 حلقوی

 مستقیم

 اهانتخاب الگوی حرکت بین فرودگاه

انتخاب سناریوی نهایی بر اساس مقایسه سناریوها و 
 کاربر ها و الزاماتاولویت
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هایی از مرز بدون پوشش باقی  انتخاب الگوی حرکت مستقیم بخش

از اولویت یک  می از مواقع ممکن است  ماند. بنابراین در بسیاری 

 باشد. الگوی حرکتی کاسته شده و یا اصلاً قابل استفاده ن

الگوهای  ی پهپاد مورد نیاز برای هر یک از  تعیین تعداد اولیه   -ب 

 حرکتی مجاز 

ی پهپاد مورد نیاز برای هر یک از الگوهای  تعیین تعداد اولیه

نیز شرایط مطلوب کاربر  اولیه و  اساس تخمین  بر  حرکتی مجاز 

همچون حداکثر زمان بازدید مجدد برای هر منطقه و کل مرز و  

 رد. گیصورت می  اختی مورد انتظار در پوشش هر منطقهمیزان یکنو

نواحی  تمرکز  مین  تأ  یبرامناسب  روش  انتخاب    -ج  در  مطلوب 

   داراولویت

تمرکز پوشش،    یط مدنظر کاربر برایبا توجه به مناطق و شرا

برای مثال در صورتی که محدودیت  شود.  یروش تمرکز انتخاب م

توان تأکید  داشته باشد نمی  در مداومت پرواز یا تناوب پوشش وجود

داشت. از طرف دیگر در صورتی  زیادی بر روی روش تغییر سرعت 

سرعت   تغییر  باشد  مدنظر  دائم  صورت  به  منطقه  بر  تمرکز  که 

ی اول خواهد بود؛ ولی در صورتی که تغییر تمرکز برای یک گزینه 

  باشد. ی کوتاه نیاز باشد استفاده از روش اختلاف فاز مفید میبازه

دقیق  و  صریح  بطور  که  است  شرایطی  برای  نیز  ترکیبی  گزینه 

توان یک گزینه را انتخاب نمود و باید تلفیقی از مزایا و معایب  مین

تر  هر دو را برای رسیدن به حالت بهینه در نظر گرفت. توضیح دقیق

 ها در ادامه مقاله ذکر خواهد شد. ثیر این انتخابأ ت

 مورد نیاز  محاسبه اختلاف فاز و سرعت   -د

سرعت مورد  محاسبه اختلاف فاز و  با توجه به اهمیت موضوع،  

 در ادامه ذکر خواهد شد. نیاز برای الگوی حرکت پهپادها 

 مناطق مطلوب    پوشش  نی م تأهای مختلف  تحلیل روش -5

 داراولویت

پوشش    یبرا  یشتریاز به تمرکز بیکه ن  ی ن مناطقییتع  امکان

.  ن مقاله استیدر ا  یشنهادیپ روش    یهاتیقابل  نیمهمتردارند از  

ن شده  ییمناطق تع  یشتر بر روی بتمرکز  جاد  یا  ین اساس برایبر ا

جاد تمرکز یزم اول ایزم مجزا در نظر گرفته شده است. مکانیدو مکان

ا اساس  از یک  جاد و  یبر  پهپادها  فاز بین حرکت  تنظیم اختلاف 

استوار  باشد و مکانیزم دوم بر تغییر سرعت هر پهپاد  فرودگاه می

 میزان   توانیم  ها آناز    ترکیبی   یا و  مکانیزماست. به کمک این دو 

بر   و    یمنطقه   یکتمرکز    و   داد  افزایش  را  منطقه  چند  یاخاص 

بخش  هاییبخش  بر  تمرکز در  و  داشت  نگاه  ثابت   یرغ   یهارا 

توان . همچنین در شرایطی میتمرکز پوشش را کم نمود   ضروری

افزایش داد بدون  تمرکز را به صورت موقت در   از منطقه  بخشی 

توان ار سیستم افزوده شود. به عبارت دیگر، سناریو را میآنکه بر ب 

به نوعی تنظیم کرد که در بخشی از یک تناوب تمرکز بیشتر و در  

دو   هر  باشد.  داشته  وجود  منطقه  در  کمتری  تمرکز  دوره  باقی 

باشند  می  مکانیزم دارای ظاهری ساده و قابلیت عملیاتی کردن بالا

نکاتی را مد نظر قرار داد که در   ولی برای اجرا و طراحی آن باید

 ها خواهد شد.  اتی به آنادامه اشار 

زمانی مربوط -ی مجازی مکانی ، بخشی از صفحه2شکل  در  

ه است که اختلاف  به یک پوشش توسط دو پهپاد به نمایش درآمد

پهپاد  ی قابل رؤیت هر  و عرض مؤثر ناحیه   dφواز دو پهپاد با  فاز پر

  الف دو پهپاد با اختلاف فاز  -3شود. در شکل  نشان داده می  hبا 

dφ  می منطقه  دادن  پوشش  حال  ب    -3شکل    درباشند.  در 

به حالت )الف(    نسبت  یکمترتلاف فاز  را با اخ  پروازدوم    ی پرنده

 ز یسرعت حرکت پهپاد ن  b  یهی ( و در ناحa  یهیآغاز نموده )ناح

 ی به واسطهکند.  کاهش پیدا می  (a)ناحیه    نسبت به حالت قبل

فاز  سرعت  رییتغ  نیا اختلاف  تغییراتی    در  با  .  شودیم   جاد یانیز 

بل رؤیت  ی قا ، عرض مؤثر ناحیه bتوجه به کاهش سرعت در ناحیه  

(h یهیدر ناحشود. ( بیشتر می c مشابه   حرکت به سرعت قبل(

و    دی با اختلاف فاز جد  شیبازگشته و روند پا  (aبا سرعت در ناحیه  

 توانیم  یحالت کل   در.  ابدییادامه م  یجدد متفاوت م  دی زمان بازد

  ن یدر ا  تمرکزه  . البتهستند  بالاتر  تمرکز  ازمند ین  مناطقb و  aگفت  

با هم متفاوت است ناحیه  دو حالت  اثر   a. در  تمرکز مقطعی در 

تمرکز بواسطه هر دو عامل اختلاف فاز و    bاختلاف فاز و در ناحیه  

  ن یا  یدوهر    اجمال  یبرا مثال  نی در ا  آید. تغییر سرعت بوجود می

 یبرانیز    پ  - 3شکل    در  شکل گنجانده شده است.   کیدر    ها حالت

استفاده شده    سرعت  رییتغتنها از عامل    b  یه یر ناحکز دتمر  جادیا

به تغییر یکسان سرعت هر دو  توجه  با  فاز  ،  ادپهپ  است.  اختلاف 

ی در حالت کلی، عرض مؤثر ناحیه  .ها تغییر نکرده استحرکت آن 

( تابعی از سرعت پهپاد ) hقابل رؤیت هر پهپاد ) 
UAVV  سرعت ،)

 ( مهاجم  عامل 
intV ( افقی  دید  میدان   ،)

xFOV  دید میدان   ،)

، ارتفاع سطح زمین از  )flightH(، ارتفاع پرواز)yFOV(عمودی  

 (سطح دریا
earthH( ((.1اشد )رابطه )بو زمان می 

 

(1) ( )            UAV int x y flight earthh F t , V , V , FOV , FOV , H , H= 

 

 محاسبه اختلاف فاز مورد نیاز برای تأمین تمرکز مطلوب   -1-5

شد   گفته  که  روش  یک یهمانطور  پوشش    نیمأت  یهااز 

  ی هامطلوب استفاده از اختلاف فاز آغاز حرکت پهپادها از فرودگاه
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براباشدیمختلف م بازه  نیا  ی.  ابتدا کاربر  ی زمانی مورد منظور، 

  . کندیم  ن یید را تعافزایش پوشش مورد نظر خو  زانیتمرکز و م

 یبرای بازه
 

  

 )الف(                      

 
 )ب(                   

 
 )پ(                    

پوشش (الف ، یمجاز یصفحه رییتغ ازتصویر شماتیک  -2شکل 

پاد با اختلاف فاز مشخص  ن شده توسط دو پهزمانی تأمی-مکانی

زمانی -پوشش مکانیب(  ، های بعدی( مبنا برای مقایسه با حالت  حالت)

از  یاختلاف فاز ناش رییسرعت و تغ رییتغ ، اختلاف فاز رییاز تغ یناش

 از یناشزمانی -پوشش مکانی( پ ، هااز پرنده یکی یسرعت برا رییتغ

 . b یهی حدر نا پهپادها یهمه  سرعت رییتغ
 

  مدنظر کاربر دری  و محدودهT به صورت درصدی از    aزمانی  

ی ، رابطه)حداکثر(  cو  )حداقل(    bافزایش پوشش  خصوص درصد  

 :برقرار است 2

(2) 
( )

( )







+=









+=

c
a

  n  n

b
a

  n  n

1
100

1
100

max

min

 

 
 

تعداد کل پهپادها در فرودگاه مورد نظر است    n،  (2)  در رابطه

رابطه )   یکه بخش براساس  برا2از آن  پوشش مطلوب    نیمأت  ی( 

به    maxnو    minn.  ابدییمورد تمرکز اختصاص م   هیکاربر به ناح

حداقل    نیمأ ترتیب حداقل و حداکثر تعداد پهپادی است که برای ت 

گرفت. لازم به ذکر    کارب  یستیو حداکثر پوشش مورد نظر کاربر با

رودگاه )ناحیه( به صورت مجزا است که این اعداد باید برای هر ف 

پوشش مطلوب،    یدر نظر گرفتن حداکثر برا  لیمحاسبه گردد. دل

ها  بخش  ریتمرکز موجب کاهش تمرکز بر سا است که بالا بردن    نیا

در ادامه با در نظر    مطلوب نخواهد بود.   امر لزوماً   نیخواهد شد و ا

تعداد  گرفتن قید اشباع برای تعداد پهپادهای موجود در منطقه،  

پهپاد مورد نیاز برای تمرکز را به آن بازه اختصاص داده و بر حسب  

بازه با استفاده از رابطه   ختلاف فاز بین حرکت پهپادها در آنآن ا

می3) بدست  نهایت    آید. (  پروازهای    یسماتردر  فاز  اختلاف 

سطرها که  فروگاه  یمختلف،  ستون آن  و  پهپادها    یهاها  آن 

 آورد:   ( بدست3ی )از رابطه توان باشند، را مییم

 

(3) 
( )

( )

( )
1

   

1

100
  

 

C 

  

+
=

+−

−
=

d

di

n

a
idφ

nn

a
idφ

 

 

  dnام و  -iتعداد کل پهپادها در فرودگاه     in( 3در رابطه )

پهپادها )  یتعداد  رابطه  از  شده  فرودگاه  2محاسبه  در   )i-  ام

که   ییهپادهاام برای پ -iباشد. اختلاف فاز پروازها در فرودگاه  می

)در تمرکز پوشش مشارکت ندارد از رابطه   )idφ  یی و برای پهپادها  

)باشد از رابطه  یها ماست که تمرکز پوشش بر عهده آن ) C idφ 

،  اولویت کاربرشود. لازم به ذکر است که با توجه به  یمحاسبه م

dn    با    تواند برابریمminn   ا  یmaxn    ا توجه به  ب  یاو  انتخاب شود

ن  ین ایتواند بیرگذار در انتخاب تعداد پهپادها، میط تأثیر شرایسا

  دو مقدار در نظر گرفته شود.

 حرکت   یانتخاب الگو برروش اختلاف فاز اثر  -2-5

مورد   پوشش  تأمین  برای  فاز  اختلاف  روش  از  نظر  وقتی 

می الگوهایاستفاده  از  نتوان  است  ممکن  قبل   شود  از  حرکت 

تری مناسب   الگویانتخاب شده استفاده کرد و یا ممکن است بتوان  

سرعت  تغییر  روش  از  وقتی  که  است  حالی  در  این  نمود.  پیدا 

 زمانی -پوشش مکانی
UAV2 

 زمانی -پوشش مکانی
UAV1 

جهت 
 حرکت
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کند. در حالت  میشود مکانیزم انتخاب الگو تغییری ناستفاده می

اد پهپادهای متفاوت وجود دارد و  کلی که تعدادی فرودگاه با تعد

رز با ابعاد مختلف به عنوان نواحی مورد نظر کاربر  هایی از مبخش

می انتخاب  پوشش  الگوی  تغییر  برای برای  زیر  فرایند  از  گردد، 

تعیین الگوی حرکت با توجه به اختلاف فاز پرواز پهپادهای هر یک  

میفرودگاهاز   استفاده  اولویها  حالت  این  در  انتخاب  شود.  بر  ت 

ی کمتری را درگیر نماید. با  قه گیرد که تعداد منطالگویی قرار می

ی مورد تمرکز پیش از توجه به ماهیت الگوها در صورتی که ناحیه

اولین فرودگاه و یا پس از آخرین فرودگاه باشد به دلیل عدم توانایی  

پوشش این مناطق، الگوی حرکت حول فرودگاه    الگوی مستقیم در

میانتخ با  ها، تحال  ریسا  در  الگو  انتخاب  یبرا  گردد. اب    د یابتدا 

برای این د. گرد یمناطق مورد تمرکز بررس یممکن برا هایتحال

  چند   به  ، 3شکل  با توجه به    توانیمناطق مورد تمرکز را م  منظور،

طی در حد فاصل  دهنده نقامحورها نشان  نمود.   م یتقس  ریز  تحال

گاه مجاور است که دارای فاصله یکسانی از هر دو فرودگاه  دو فرود

ها با یک محور نمایش داده  با فرودگاه  باشند و فقط به دلیل تمایز

 اند.  شده
 

A B C D

O1 O2 O3

مرز

فرودگاه

محور با فاصله ی برابر 
از دو فرودگاه

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

 
 تمرکز یبرا نظر  مورد مناطق گوناگون انواع -3شکل 

 

د  -1 ناحیه تمرکز  فرودگاه  ایر    محور  و   A  بین 
1O  این   در  که  

حول   و  مستقیم  الگوی  دو  هر  از  استفاده   حالت، حرکت  الگوی 

 فرودگاه یکسان است؛ 

ناحیه  -2 در    حالت   این  در  که  B  و  A  فرودگاه  بین  ایتمرکز 

 تر است؛استفاده از الگوی مستقیم بهینه 

  ورمح  بین  ایتمرکز در ناحیه   -3
1O  محور  و  

2O  حالت  این  در  که 

 تر است؛حرکت حول فرودگاه بهینهالگوی  از استفاده

 

ناحیه  -4 در  فرودگاه  ایتمرکز   این  در  که  2O  محور  و  A  بین 

حول   و  مستقیم  الگوی  دو  هر  از  استفاده   حالت، حرکت  الگوی 

 یکسان است؛ فرودگاه 

  محور  بین  ایتمرکز در ناحیه  -5
1O  فرودگاه    وC  حالت  این  در  که  

الگوی حرکت حول فرودگاه    و   مستقیم  الگوی  دو   هر  از  استفاده  نیز

 یکسان است؛

ناحیه  -6 در    حالت   این  در  که  C  و   A  فرودگاه   بین  ایتمرکز 

 تر است؛الگوی مستقیم بهینه  از استفاده

ای بین محور  تمرکز در ناحیه  -7
1O    3و محورO   که در این حالت

 تر است.استفاده از الگوی حرکت حول فرودگاه بهینه

چین، بایستی به این نکته توجه کرد در مورد خطوط نقطه 

های تشریح شده  ی مورد تمرکز در حالتکه با افزایش طول ناحیه

های  تا فرودگاه  6و    5تا محورهای بعد و بندهای    7و    4ندهای  در ب

شود. در واقع  های انتخاب الگو حاصل نمیعد تغییری در اولویتب

نشان  خطوط  حالت این  همان  از  دیگری  شکل  کلی  دهنده  های 

 باشند. می

الگوی  از  الگوی حرکت، استفاده  انتخاب  یک راه کلی برای 

تمام   برای  فرودگاه  حول  هفتگانهحالتحرکت  فوق های  الذکر  ی 

ها  ت حول فرودگاه در تمام حالتاست. به عبارت دیگر، الگوی حرک 

حل محدود نمودن بیش از  باشد. مشکل این راهقابل استفاده می

نیز     ها ی حرکت بین فرودگاهالگو  بودن  بهتر  احتمالحد کاربر و 

میمی نظر  به  منطقی  شرایط  این  در  که  راهکاری    رسد، باشد. 

 ی کهبررسی هر دو الگوی قابل استفاده در منطقه و تعیین الگوی

خاص   شرایط  درگیر  را  پوشش  تحت  مناطق  از  کمتری  تعداد 

باشد.  کند، میمحاسبه اختلاف فاز برای تأمین پوشش مورد نظر می

تک مناطق مورد تمرکز  برای این منظور، الگوریتم پیشنهادی تک

لف بررسی کرده و پس از حذف  نواحی درگیر را برای الگوهای مخت

ها، تعداد مناطق درگیر در هر  مناطق تکراری در هریک از این الگو

را  دارای تعداد ناحیه درگیر کمتر    الگویالگو را محاسبه کرده و  

به طور مثال اگر شش ناحیه تحت پوشش وجود  .  کند انتخاب می

  هر  از  داشته باشد و از بین این شش ناحیه، در دو ناحیه استفاده 

الگوی حرکت حول فرودگاه یکسان، در یک    و  مستقیم  الگوی  دو

الگوی  دیگر  ناحیه  سه  در  و  فرودگاه  حول  حرکت  الگوی    ناحیه 

تر باشد، مناطقی که استفاده از هر دو الگو یکسان  مستقیم بهینه

مانده با توجه به بیشتر شوند و از بین مناطق باقیاست حذف می

قیم در مناطق و با فرض مجاز نبودن  بودن استفاده از الگوی مست

الگوی مستقیم به عنوان الگوی بهینه استفاده از الگوی ترکیبی،  

 شود.برای پوشش کل منطقه انتخاب می
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  در   نظر  مورد  یه یناح  در  پوشش  تمرکز  زانیم  یمحاسبه -3-5

 فاز  اختلاف  روش

رند شدن   لیمختلف از قب  لیدر نظر داشت که به دلا  یستیبا

پهپاده ن  ی اتعداد  و    یبرا  ازی مورد  تمرکز  مورد  منطقه 

ناح  زانیم  یاحتمال  ی هایهمپوشان از    هیپوشش  بعد  نظر  مورد 

  ش یاز پ   ریها با مقادمحاسبه تعداد پهپادها و اختلاف فاز حرکت آن 

با  داشته باشد.    وتتفا   ی شده توسط کاربر ممکن است اندک  نییتع

ا به  میتوجه  پوشش  ینکه  درصد  منطقه  زان  زمان کل  متوسط  و 

  ی مجدد در حالت تمرکز با اختلاف فاز نسبت به حالت عادد یازدب

ش و در  یافزا  ی زمان  یاز دوره  ی)و تنها در درصد   کند ینم  یتفاوت

بخشیسا طورر  م  یها  کل ییکاهش  درصد  که  تغ  ی ابد  ر  ییبدون 

مبماند(   یباق  می،  از  استفاده  با  در  یتوان  کل  پوشش  درصد  زان 

نظ  یمنطقه  بازدمورد  زمان  و  مجدد ی ر  م  د  درصد  یمربوطه،  زان 

بازه در  دوره  Tاز    شدهمشخص    یپوشش  برای  )یک  زمانی  ی 

 بدست آورد.   را T یدوره  ماندهباقی زمانی  زیو نپوشش( 

پهپاد در حال پوشش منطقه باشند و   nکه تعداد    یدر صورت

که    یطیصرف کند، در شرا  Tمعادل    ی زمان  هاآنک پوشش کامل  ی

پوشش در    درصد  ،ردیبر اساس اختلاف فاز صورت گپوشش    تمرکز

با زمان  یهیناح Tمعادل    ی تمرکز    بازه باقیو در  مانده  ی زمانی 

TT  یعنی − دی آیم بدست (6و )  (5) با استفاده از روابط  . 

 

(4)  )T(TTTotal Cover )T(T+CoverT=TCover − −                                   

 

 : نمود استخراج را ریز روابط توانیم آن از که
 

(5) ( )
T

T

n

Cover
n=Cover Total

T



  

          %  
 

(6 ) ( ) ( )
TT

T

n

Cover
nn=Cover T

TT
−

−−

otal  

)(         % 

 

n که در آن  ی زمان  یمورد استفاده در بازه  یتعداد پهپادها  

T ، TCover  ا  درصد بازهیپوشش  T  یزمان   یجاد شده در      و

TotalCover   یزمان  یدرصد پوشش کل در بازه T  باشد.  یم 

ن درصد پوشش در صورت عدم  ید ذکر گردد که ای با  یاز طرف

پوششیب  یوجود همپوشان تحقق   مختلف  یپهپادها  ی هان  قابل 

از آن نظر  با صرف  بود که  غ   ،خواهد  ر  یدرصد پوشش به صورت 

ز نشان داده خواهد  یز صد درصد نبالاتر ا  یدر موارد  ی حتو    ی واقع

بنابرا برایبا  یشنهادیپ   رایند طراحیفن  یشد.  ا  ید  از  ن  یاجتناب 

از جمله حداقل اختلاف فاز مجاز و ... را در    ی مشکل مسائل مختلف

که درصد پوشش در مناطق تحت    یمثال در صورت  یرد. براینظر بگ

د شود،  ای ها زدر پوشش  یا همپوشانیدرصد برسد و    100تمرکز به  

 ر محاسبه خواهد شد: یها به صورت زدرصد پوشش

 

(7) ( ) ( ) 100    %          100  %     =CoverThenCoverIf TT   

 

(8) ( )
TT

CoverTCoverT
=Cover

OLL

T

OLL

Total
TT

−

− 
−

  

  

  

  
)(     %  

 

(9) ( )
( ) ( )( )

T

CoverTTCoverT
=Cover

TTT − −+    

Total       % 

 

OLL  که در آن
TotalCover 
OLLو     

TCover  
      پوشش  به ترتیب

T  یزمان یدر بازهتمرکز ه یو پوشش ناح Tه در تمام زمان یناح  

بالاتر  ، پوشش  ی ل همپوشانیکه ممکن است به دل  یاست در حالت

 درصد شده باشد.  100از 

 در روش اختلاف فاز  مجدد  دیبازد زمان نییتع

ک منطقه را  ید مجدد از  ی توان زمان بازدیم   ی به صورت کل

زمان    ی مورد نظر و یازمان عبور مجدد پهپاد از نقطهبه دو صورت  

ی قابل رؤیت  بازدید مجدد منطقه با در نظر گرفتن عرض ناحیه 

دوم    روشدر    یتر بوده ولاول ساده  روشنمود.    برای پهپاد محاسبه

ن  یمع  یزمان   یتر است و بازهیتر و کاربردقیعدد بدست آمده دق

ن پهپاد پنهان مانده است.  ید دوربیاست که از د  یابازه  باًیشده تقر

ارائه شده در روش    ی زمان  یاست که در بازه  یر حالن مسئله دیا

از اهداف در حال عبور از مرز توسط پهپاد    یاول ممکن است برخ

مید باشند.  شده  را یده  اول  روش  از  آمده  بدست  عدد  توان 

روش   دردانست.    یمنیب ایکارانه و با در نظر گرفتن ضرمحافظه

شش  ین تمرکز پودوم در شرایطی که از روش اختلاف فاز برای تأم

نظر از  استفاد  مورد  مجدد  بازدید  زمان  تعیین  است،  شده  ه 

پیچیدگی بیشتری برخوردار است. زمان بازدید مجدد در روش اول  

آید و در روش بندی عبور پهپاد از هر نقطه بدست میاز روی زمان

( قابل محاسبه 10روابط )  به کمکدوم این عدد به صورت تقریبی  

این    باشد.می بازد  نیانگیم  avgRTرابطهدر  ،  مجدد کل  د یزمان 

1TRT  میانگین زمان بازدید مجدد ناحیه تمرکز و  
2TRT    میانگین

تعداد کل پهپادها در آن   n زمان بازدید مجدد ناحیه بدون تمرکز،

،دوره زمانی تمرکز 1Tعادل،  عرض ناحیه پوشش م eqWمنطقه،  

1Tn  2،  تعداد پهپادهای اختصاص داده شده برای ناحیه تمرکزT 

تعداد پهپادهای اختصاص داده شده    2Tnدوره زمانی بدون تمرکز، 

 باشد. می برای ناحیه بدون تمرکز
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  د مجددیحرکت و زمان بازد  ید پوشش، انتخاب الگوصدر -4-5

 سرعت  رییتغ روش  در

اهرم سرعت از  استفاده  با  تمرکز  اعمال  ی  دوره  ،در صورت 

مداومت   بررسی  و  پوشش  محاسبات  و  کرده  تغییر  پایش  تناوب 

 پوشش  تمرکز  زانیم  .مجدداً صورت پذیرد  یستپروازی پرنده بای

به کمک مکانیزم ارائه    سرعت  ریی تغ  روش  در  نظر  مورد  یهیناح  در

روش    نیهمچن  باشد. [ قابل محاسبه می22،  21]  مقالاتشده در  

سرعت   الگوبر    یریثتأ تغییر  انتخاب  ندارد  یمکانیزم   . حرکت 

سرعت مطلوب در منطقه مورد تمرکز برای رسیدن به پوشش مورد  

 آید.( به دست می11نظر از رابطه )
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ه مورد نظر یمقدار پوشش ناح   Vو   TCover  (11در رابطه )

پهپاد  سرعت  ، تمرکزاز  قبل    و 
CTCover    وCV    پوشش مقدار 

پهپاد   است.  مطلوب    تمرکزمین  تأ   برایناحیه مورد نظر وسرعت 

T    وT   ی تناوب کل پایش در حالت بدون تمرکز  به ترتیب دوره

ی تناوب پایش در ناحیه دوره  CTو با اعمال تمرکز است. همچنین  

ا  یش )یبه افزاباشد. با توجه  طول ناحیه تمرکز می  CLتمرکز و  

زمان   ن و با توجه به آنییسرعت حرکت پهپاد تع  ،شکاهش( پوش

زمان بازدید مجدد با فرض  گردد.  یمشخص م یزمان   دوره تمرکز و  

به   وابسته  سرعت،  تغییر  روش  از  زمانی  استفاده  تعداد  دوره  و 

پهپادها است که برابر زمان بازدید مجدد متوسط است. به عبارت  

براب تمرکز  ناحیه  مجدد  بازدید  زمان  مجدد  دیگر،  بازدید  زمان  ر 

 متوسط است. 

 ج ینتا  ارائه   و  یسازهیشب -6

در این مقاله در قالب یک  ح داده شده  یتوض  فرایند طراحی

پ فانرم رابط   یسازادهیزار  از  استفاده  با  بتواند  کاربر  تا  است  شده 

نیکیگراف  یکاربر شرایازمندی،  و  و  یها  کرده  اعلام  را  خود  ط 

طراح  یویسنار را  از ینتابه    ادامه  درد.  ینما  یمناسب  حاصل  ج 

کمکپوشش    یویسنار  یطراح طراحی  به    پیشنهادی  فرایند 

است.   شده  توانایی  پرداخته  طراحیابتدا،  تأ   فرایند  مین برای 

مطالبات کاربر ارزیابی شده و سپس پوشش نواحی مختلف قبل و  

 دهی به بعضی مناطق مقایسه شده است. بعد از اولویت

 ( ادیر اولیه و مطالبات کاربر)مق ی نمونه مسئله معرفی   -1-6

  نییتع  ش یپ   از  شکل  با  یمرز  پوشش  هدف  مسئله  نیا  در

شکل  )  است  پهپادها  از  یگروه  توسط  لومتریک  1400  طول  به  شده

  یورود  باشد. یر میستم به شرح زیس  ی هایدورو  و   مشخصات(  4

  است.  ییایجغراف  یهاسب دادهبر ح  یمثال مرز شرق  نینمونه در ا

شده    فیاز مرز تعر  ینقاط مشخص  یدر رو  هافرودگاه  ، یسادگ  یبرا

. ارتفاع در سراسر مرز ثابت باشدیم  تیرؤقابل    4شکل    است که در

   است.   دهیفرض گرد  کنواختیدر طول مرز    تیخطر و اهم  بیو ضرا
 

 
 

 هافرودگاه و مرز تیموقع دییأت و  هافرودگاهموقعیت  تعیین -4شکل 

 

، پنج فرودگاه در طول مرز و دو فرودگاه  4شکل  با توجه به  

های  مجازی در ابتدا و انتهای مرز در نظر گرفته شده است. فرودگاه

نویسی و همواره در ابتدا و  در برنامهمجازی فقط به منظور سهولت  

ها  در نظر گرفتن این فرودگاه  شوند. انتهای مرز در نظر گرفته می

 ندارد. فرایند طراحیتأثیری بر کلیت 

ناح  یمنطقه  به صورت دو  تمرکز  نوع    یهیمورد  از  و  مجزا 

در    ی آنمحدوده  که  ده استیگردتعیین  توسط کاربر  اختلاف فاز  

مشخصات مورد نظر .  است  قابل مشاهده  7شکل    مندرج در  جینتا

 محموله و عامل متجاوز در   ،پهپاد یبرا

 

 . ده استیارائه گرد 1 جدول
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بر نواحی  پوشش مطلوب  افزایش  همچنین حداقل و حداکثر

شده    تعیینکاربر    توسطدرصد    15و    5به ترتیب برابر با  دار  اولویت 

  است.
 

توانایی   -2-6 طراحی ارزیابی  ت  فرایند  در  مین  أپیشنهادی 

 مطالبات کاربر  

و  نمونه    یمسئلهج حاصل از حل  ینتا  ین بخش به ارائهیدر ا

 شود. یپرداخته مارزیابی میزان تحقق مطالبات کاربر 
 

 فرایند طراحی  سناریوی پیشنهادی -1-2-6

الگو ا  :حرکت  یانتخاب  مثالیدر  مکان    ن  به  توجه  با 

ل ذکر شده در  ید کاربر بر پوشش تمام منطقه و دلایها و قفرودگاه

انتخاب    حرکت حلقویپوشش حرکت به صورت    یالگو  ،بخش قبل

 ده است. یگرد

ن  تعداد پهپاد  طراحی  از:ی مورد  حداکثر   فرایند  و  حداقل 

و    در خصوص پوشش  تعداد پهپاد لازم را بر اساس مطالبات کاربر

مجاز تعیین کرده است و اولویت اصلی را بر انتخاب تعداد  محدوده  

کمتر پهپاد داده است. با در نظر گرفتن مشخصات از پیش تعیین 

و محموله پهپاد  برای  نیاز    ،شده  پهپاد مورد  تعداد  برای  حداکثر 

تعیین شده   16و حداقل آن برابر با  23برابر با پوشش کل منطقه 

تعداد کمتر، کمترین تعداد    خصوص  کاربر درت  با توجه به اولوی  و

  ی تعداد پهپادها شده است.  انتخاببرای ادامه کار  16پهپاد یعنی 

پوشش    یبرا  ها از در هر منطقه ممکن است با تعداد پهپاد یمورد ن

ذکر تعداد کل    بر علاوه  ی ستیبا  نیبنابرا  . گر متفاوت باشدی مناطق د

هر   یک برایبه تفک  ازیمورد ن  یها پهپاد تعداد  ،ازیمورد ن  یهاپهپاد

   (.2جدول ) شودمنطقه ارائه 
 

 

 

 

 

 

 منطقه  هر در ازیمورد ن  یپهپادها تعداد -2جدول  

شماره 

 فرودگاه
1 2 3 4 5 6 7 

حداقل تعداد  

 پهپاد
0 4 3 2 3 4 0 

حداکثر  

 تعداد پهپاد 
0 7 4 2 4 6 0 

داد پهپاد  تع

 پیشنهادی
0 4 3 2 3 4 0 

 

  3جدول    پوشش هر منطقه در  یزمان  دوره  پوشش:  یزمان  دوره

 گردیده است. رائها
 

 پوشش هر منطقه یزمان دوره -3جدول 

شماره 

 اهفرودگ 
1 2 3 4 5 6 7 

دوره
 

زمان 
ت(   ی

)ساع
 

0 5436
/3

 

3061
/2

 

4943
/1

 

1481
/2

 

3023
/3

 

0 

 

عددینتا پوشش:  یج  به  عددینتا  مربوط  شامل    یج  پوشش 

باشد که  ید مجدد مین زمان بازدیانگیدرصد پوشش، حداکثر و م

 ن مقاله یا  یشنهادیپ   فرایند طراحی  یبرا  هاآنریدامق  4جدول  در  

 نشان داده شده است. 
 

 شده  یطراح  یویسنار کمک به پوشش از حاصل جینتا -4جدول 

 درصد پوشش کل 
 )ساعت( کل  د مجددیزمان بازد

 حداکثر  نیانگیم

7867/18 467077/0 890671/0 

 

ک از مناطق یهر  یبدست آمده براد پوشش  درص  یعدد  جینتا

   ده است.یارائه گرد 5جدول ز در ین
 

 ی مرز مناطق از کیهر پوشش زانیم -5جدول 

شماره  

 فرودگاه 
1 2 3 4 5 6 7 

ش منطقه  
درصد پوش

ی  
با تعداد پهپادها

ی
پیشنهاد

 

N
A

N
 

2492
/

17
 

8797
/

19
 

5747
/

20
 

3104
/

21
 

5514
/

18
 

N
A

N
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ف زمانی بین  حداقل اختلا  حداقل اختلاف زمانی بین دو پرواز:

ی تعیین  هایی با مشخصات بیان شده و محموله دو پرواز با پرنده

ساعت    078/0ی مورد بحث برابر  شده بر حسب ساعت برای مسئله

 باشد. ثانیه می  41دقیقه و  4معادل 

 : های بازدید مجددزمان  نمودار

مرز   نقاط مختلفبازدید مجدد    هایی زمانمحدوده  5شکل  

می آن  در  که  است  گذاشته  نمایش  به  دامنه را  تغییرات توان  ی 

 بازدید مجدد را در هر نقطه از مرز مشاهده نمود.
 

 
 

 مرز طول در مجددها  دی بازد زمان یمحدوده -5شکل 
 

مکانیصفحه مجازی   ی مجاز  یصفحه  6شکل  در  زمانی:  - ی 

سنار  یزمان -ی مکان به  استییتع  ی ویمربوط  شده  ارائه  شده    . ن 

همانطور که گفته شد، این صفحه حاوی تمامی اطلاعات لازم برای  

پیشنهادی می و میتحلیل سناریوی  آن باشد  از  استفاده  با  توان 

مو درک مشکلات  را  حساس  نقاط  و  پیشنهادی  پوشش  در  جود 

- ود. برای اطلاعات بیشتر به چگونگی تهیه صفحه مجازی مکانینم

 [. 22، 21زمانی مراجعه شود ]
 

 
 

 یپوشش مرز یزمان- یمکان یمجاز یصفحه -6شکل 
 

 ارزیابی تحقق مطالبات کاربر  -2-2-6

منظور صحت  به  بخش  این  شده، در  ارائه  سناریوی  سنجی 

های سناریو با مطالبات  خروجی  افزار سناریو را تحلیل کرده و نرم

آنجا که  طور که پیششود. همانکاربر مقایسه می از  تر ذکر شد 

پیشنهادی  هر سیستم  توان  از  فراتر  کاربر  مطالبات  است  ممکن 

ده لزوماً تمام مطالبات کاربر  باشد باید دانست که سناریوی ارائه ش

از خواسته  تأمین نکرده و ممکن است برخی  ی  دهها در محدورا 

تأمین   توانایی  تنها  شده  ارائه  سناریوی  و  نگیرند  قرار  مجاز 

های ممکن به مطالبات کاربر را داشته باشد.  ترین خروجی نزدیک

غییر کاری و تبه منظور اطلاع کاربر از این موضوع و نیز توان دست 

افزار، قیود پاس شده، قیود  فعالیت برای ارضای قیود کاربر در نرم

 شود.ی مورد درخواست کاربر ارائه میحدودهارضا نشده و م
 

ی  های پوشش نهایی برای حالتی که برای همهبررسی داده -6جدول 

 مناطق پوشش یکنواخت در نظر گرفته شده است.

 

مقدار به  

دست 

 آمده

حداقل 

 مطلوب 

حداکثر 

 مطلوب 
 

 OK 20 0 18/ 7867 پوشش کل 

زمان بازدید  

 ت( مجدد)ساع

 *OK 1 0/ 5 0/ 46708 میانگین 

 OK 1 - 0/ 89067 حداکثر

* در این حالت مقدار بدست آمده برای مقدار میانگین زمان بازدید مجدد کمتر  

ی کاربر فراهم شده  مطالبهباشد و پوشش بهتری نسبت به  ی کاربر میاز خواسته

ن نتیجه  است. همچنین اختلاف این عدد با عدد مطلوب کم است. بنابراین ای 

 قابل قبول خواهد بود. 

 
 

 میزان پوشش هر منطقه  -7جدول 

شماره 

 فرودگاه
1 2 3 4 5 6 7 

ل  
حداق

ب 
مطلو

 

N
A

N
 

0 0 0 0 0 

N
A

N
 

حداکثر  

ب 
مطلو

 

N
A

N
 

20
 20
 20
 20
 20
 N

A
N

 

ت  
مقدار به دس

آمده
 N

A
N

 

2492
/

17
 

8797
/

19
 

5747
/

20
 

3104
/

21
 

5516
/

18
 

N
A

N
 

ق مطالب
تحق

ت  
ا

کاربر 
 

 O
K

 

O
K

 O
K

* 

O
K

* 

O
K

 

 

در این دو منطقه، هر چند پوشش به دست آمده خارج از بازه مطلوب کاربر  *

باشد،  میاست ولی از آنجا که درصد پوشش به دست آمده بهتر از خواسته کاربر  

 فرض شده است که نظر کاربر تأمین شده است.
 

شود  می  مشاهده  7  و  6جداول  با توجه به نتایج ارائه شده در  

گفته  پاسخ  خوبی  به  را  کاربر  مطالبات  پیشنهادی  سناریوی  که 

 است.
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پیشنهادی در افزایش تمرکز نواحی   رایندفقابلیت  ارزیابی   -3-6

   داراولویت

ارائه ی نتایج پوشش در شرایط وجود قید  در این بخش به 

توان تغییر تمرکز پوشش بر مناطقی خاص پرداخته شده است و می

 ینواح  همراه  به  مرزاین مناطق را مشاهده نمود. میزان پوشش در  

  7شکل  در    و شماره هر فرودگاه  ( رنگ  قرمز)مناطق    تمرکز  مورد

 نشان داده شده است.  

بدون در نظر گرفتن نواحی مورد تمرکز فرایند طراحی  ابتدا  

فرایند ارائه شده است. سپس    8جدول  اجرا شده و نتایج آن در  

  جینتا پیشنهادی با وجود نواحی مورد تمرکز اجرا شده که  طراحی

به این    9جدول  قابل مشاهده است. در خصوص    9جدول    درآن  

دوره    2Tدوره تناوب در حالت تمرکز و    1Tه شود که  نکته توج

 باشد. تناوب در حالت بدون تمرکز می

 

 
 ( رنگ قرمز)مناطق  تمرکز مورد  ینواح همراه به یمرزخط  -7شکل 
 

 

 ی مورد تمرکز بدون ناحیه ششپو از حاصل یعدد جینتا -8جدول 

شماره 

 فرودگاه
1 2 3 4 5 6 7 

دوره 
ی  

زمان

ت( 
)ساع

 

0 4734
/3

 

2578
/2

 

4855
/1

 

1262
/2

 

2584
/3

 

0 

تعداد  

پهپاد
 

0 5 3 2 3 5 0 

ل در  
ش ک

 Tدرصد پوش
بدون 

ناح
هی

 ی 
مورد  

تمرکز 
 

N
A

N
 

8562
/

21
 

3027
/

20
 

6962
/

20
 

5314
/

21
 

3673
/

23
 

N
A

N
 

 

 

مندرج   نتایج  مقایسه  جداول  با  درصد  9و    8در  افزایش   ،

که کاربر متقاضی افزایش تمرکز   6و    2پوشش در فرودگاه شماره  

شود. همچنین، با توجه به درصد  در آنها بوده است، مشاهده می

پوشش   درصد  حداقلو    1111/11افزایش  حداکثر  افزایش    و 

توان نتیجه  باشد، میمی  15و    5کاربر که برابر با    پوشش مطلوب

ک اولویتگرفت  مناطق  بر  تمرکز  افزایش  در  کاربر  خواسته  دار  ه 

 تحقق پیدا کرده است. 

 ی مورد تمرکز ناحیهبا وجود  پوشش از حاصل یعدد جینتا -9جدول  

شماره 

 فرودگاه
1 2 3 4 5 6 7 

درصد  

پوشش  

تمرکز یا  

 نرمال 

ناح
هی 

 
مورد تمرکز 

 

ناح
هی 

 
مورد تمرکز 

 

نرمال 
نرمال  
 

ن 
رمال 

 

ناح
هی 

 
مورد تمرکز 

 

ناح
هی 

 
مورد تمرکز 

 

ثابت  

زمانی 
1T  

0 2504
/1

 

8128
/0

 

5348
/0

 

7654
/0

 

1730
/1

 

0 

تعداد پهپاد  

در زمان  
1T 

0 2 1 0 1 2 0 

درصد  

  پوشش
1T   

0 2847
/

24
 

3027
/

20
 

6962
/

20
 

5314
/

21
 

9636
/

25
 

0 

ختلاف فاز  ا

 پرواز

0 6252
/0

 

2945
/1

 

0 2190
/1

 

5865
/0

 

0 

ثابت زمانی  
2T 

0 2230
/2

 

4450
/1

 

9507
/0

 

3608
/1

 

0854
/2

 

0 

تعداد پهپاد  

در زمان  
2T 

0 3 2 2 2 3 0 

درصد  

پوشش  
2T 

N
A

N
 

4902
/

20
 

1486
/

21
 

6962
/

20
 

4286
/

22
 

9068
/

21
 

N
A

N
 

اختلاف فاز  

 پرواز

0 5557
/0

 

4817
/0

 

0 4536
/0

 

5213
/0

 

0 
 - - - - - - - پوشانی هم

درصد  

افزایش  

 پوشش 

N
A

N
 

1111
/

11
 

0 0 0 1111
/

11
 

N
A

N
 

دستیابی به  

افزایش  

 پوشش 

- O
K

 

- - - O
K

 

- 

 

 

 ی ر یگجهیو نت  یبندجمع -7

این مقاله   به  ی  رونددر  برای طراحی سناریوی پوشش مرز 

گروه پهپادها  کمک  از  مناطق  ی  بر  بیشتر  تمرکز  قابلیت  با 

این  دار  اولویت  شد.  انسانی  برای    فرایندارائه  کاربر  به    درکمک 

عملیات   سناریوی  مختلف    رعایتبا  گروهی  طراحی  قیدهای 

میسیستم   طراحی.  رودبکار  پوشش  پیشنهادی    فرایند  محدوده 
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مجدد  مطلوب کل، محدوده پوشش هر منطقه و بازه زمان بازدید  

الویت  کل منطقه را دریافت کرده و سناریوی مطلوب را برحسب  

پهپاد،    کاربر یا  درصد  از نظر تعداد  بازدید مجدد  زمان  پوشش و 

اهمیت با تعیین  باتمرکز بیشتر بر مناطق    قابلیتنماید.  طراحی می

  ا یها و  برخاستن پهپادها از فرودگاه  زمانیمقادیر مطلوب اختلاف  

آن  سرعت  می  ها تغییر  تأمین  نظر  مورد  مناطق  روی  گردد.  بر 

فرودگاه بین  حرکت  الگوی  نیز  انتخاب  سناریوی   برایها  بهبود 

منظر  پیشنهادی نیاز  از  مورد  پهپادهای  تعداد  افزایش  کاهش   ،

   .پوشش و یا کاهش زمان بازدید استفاده شده است

آپژوهشدر   افزودن  بخشتوسعه    ،ی تهای  و  طراحی  های 

ر همچون قابلیت اعمال الگوهای پیچیده و دستی،  های کاربانتخاب

به تعیین عوارض زمین و پیش الگوی حرکت عامل متجاوز  بینی 

سرعت عامل متجاوز در  تر، در نظر گرفتن تغییرات  صورت دقیق 

قابلیت  قرار گیرد. همچنین  توجهتواند مورد می ها و ... سازی شبیه 

دیگر و یا سایر    )توسط پهپادهای  یق سایر مشاهدات سنسوریتلف

ی های با فاصله از مرز( در صفحه حسگرهای موجود حتی در محل 

لحاظ  با    پوشش  نهیبه  سناریویمکانی و طراحی    -مجازی زمانی

مشا ارائهاین  قابلیت  نیز  و  محتملهدات  حضور  ی  موقعیت  ترین 

ارائههدف پیش به آن  تر دیده شده و  برای رسیدن  ی سناریویی 

بالاترین اح قابلیت  هدف با  تمال کشف و تعقیب، در نظر گرفتن 

عامل   سرعت  در  تغییرات  مهاجم،  عامل  استتار  و  شدن  مخفی 

کیفیت    ی رتن و به عبایک دوربی مهاجم در طی مسیر، قدرت تفک

قات آتی  یهای قابل توسعه در تحقتواند به عنوان زمینه پوشش می

 محسوب شود. 

 حی فرایند طرا  تحلیلی های  معرفی خروجی:  یک  پیوست

شد،   گفته  مقاله  متن  در  که    فرایند های  خروجیهمانطور 

میپیشنهادی   زیر  موارد  این  شامل  از  یک  هر  تشریح  باشد. 

از  ها و نمونهخروجی ارائه شده است. در  22آنها در مرجع ]ای   ]

تر خوانندگان مقاله، به معرفی مختصر اینجا برای دسترسی سریع

 آنها پرداخته شده است. 

مرز  یزمان- یمکان  ی مجاز  یصفحه خروجی    نیا  : یپوشش 

تمام نقاط در  وضعیت پوشش  گرافیکی شامل اطلاعات جامعی از  

مکان    ، زمانی-مکانی واقع صفحه مجازی    در. تمام دوره زمانی است

های ممکن حضور عوامل متجاوز در هر بخش از هندسی موقعیت

می زمان  گذشت  با  متجاوز  مرز  عوامل  موقعیت  آن  در  که  باشد 

مشخص شده    ،شوندمی  تیشده رؤه  ی که با الگوی پوشش ارائفرض

 است. 

مکانی   :کل  پوشش  درصد پوشش  درصد  کل،  پوشش  - درصد 

زمانی ایجاد شده در کل منطقه است که با توجه به ابعاد و درصد  

درصد  آید. این معیار  پوشش ایجاد شده در هر منطقه بدست می

پهپاد    ت یه قابل رؤکه با گذشت زمان در ناحیرا  عوامل متجاوزی  

احتمال رؤیت عوامل مهاجم  گیرند قرار می به عبارت دیگر،  را    و 

 دهد.  نشان می

نواحی از  هریک  پوشش  مکانی   :درصد  پوشش  زمانی  -درصد 

ی براساس الگوی حرکت پهپادها بین  تأمین شده برای هر منطقه

میفرودگاه منطقه  آن  ناحیههای  صورت  به  و  کیفیت باشد  ای 

 گذارد. ه نمایش میپوشش را ب

لی  ی دو بازدید متوامتوسط فاصله :میانگین زمان بازدید مجدد

از یک منطقه است. از آنجا که این فاصله زمانی ممکن است عددی  

استفاده می از میانگین آن  باشد  این  متغییر  به  با توجه  که  شود. 

آن از  نقطه  یک  فقط  نه  و  منطقه  یک  لحظه  هر  در  را   دوربین 

ی این عدد ملاحظاتی دارد که در ادامه  کند، محاسبهمشاهده می

 بیان خواهد شد. 

حداکثر    ی: مرز  ی هر نقطه  یمجدد برا   دیان بازدحداکثر زم 

تواند  می  بر حسب ساعت   یمرز  یهر نقطه  یمجدد برا  د ی زمان بازد

مدت عدم رؤیت منطقه را در بدترین شرایط در طول مرز به نمایش  

اهمیت منطقه و نیز شرایط حاکم بر    بگذارد که این عدد در کنار

... در تصم انتخاب آن همچون چگونگی عوارض زمین و  یم برای 

 سناریو نقش مهمی خواهد داشت.

این عدد به صورت کلی برای هر منطقه به صورت   :ی زمانیدوره

بازهمجزا محاسبه می از زمان میشود و  الگوی ای  برای  باشد که 

ود یک چرخه تا بازگشت به شرایط  حاکم با تعداد پهپادهای موج

 گردد. ن میاولیه تکرار گردد. این عدد بر حسب ساعت تعیی

محدوده مرز:نمودار  طول  در  مجددها  بازدید  زمان  این   ی 

ی مرز بین بدترین و  ی وضعیت نقطه به نقطه دهندهنشان نمودار  

بر درک  باشد. به کمک این نمودار، علاوهبهترین حالت آن نقطه می

ای به انحراف توان به گونه ی تغییرات کیفیت پوشش میودهمحد

از پوشش حالت های عددی آورده  میانگین که در خروجی  معیار 

 شود، پی برد. می

زمانی پوشش و نمودار -ی مجازی مکانیبا استفاده از صفحه

میمحدوده مرز  طول  در  مجددها  بازدید  زمان  وجود  ی  به  توان 

برد  گره پی  پوشش  در  همهایی  حداکثر  مناطق  این  پوشانی  که 

ها بهبود یافته در آنپوشش را دارند و بنابراین زمان بازدید مجدد 

گیرد.  ها نیز با کیفیت بالاتری صورت میو از طرفی هر بازدید آن

در استفاده از یک سناریو باید این مزایا و معایب در کنار هم بر  
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و از آن در جای   اساس شرایط حاکم بر منطقه به خوبی دیده شده

حداقل   که  مناطقی  قرارگیری  مثال  برای  شود.  استفاده  مناسب 

دارند و    ییداد بازدید مجدد را دارند برای مناطقی که خطر بالاتع

نیز مناطقی که احتمال عبور عامل در آن بالا است غالباً مناسب  

ای است که این مناطق  نبوده و ترجیح به اصلاح سناریو به گونه

حتیبیشترین   و  باشند  داشته  را  دورهبازدید  بازدید  المقدور  ی 

واخت ولی غیر ثابت و تا حدودی غیر قابل  ها تقریباً یکنمجدد آن

ی کار، میزان حساسیت، درصد عدم  البته در توسعه   تخمین باشد. 

ی رؤیت شده، ابعاد قابل تشخیص تشخیص هدف واقع در منطقه

ر معیار ارزیابی گنجانده  تواند دسیستم و بسیاری مسائل دیگر می

ارائه  ی نمونه در بخش  ها در حل مسئلهشود. این خروجی  نتایج 

 گردیده است. 

 : این نموداربرای طول مرز  مجدد  دیحداکثر زمان بازد  نمودار

 .  رودبکار میبرای درک کیفیت پوشش در بدترین حالت 

در   استفاده  مورد  متغیرهای  یکپارچه  معرفی  دو:  پیوست 

 مقاله 

 

غیر مت متغیر   توصیف   

Lu  زمانی -مجازی مکانی طول صفحه 

Li زمانی -مجازی مکانی صفحه  عرض 

Vi  متجاوز جایی عامل سرعت جابهحداکثر 

T زمانی  دوره 

Vu  سرعت پهپاد 

xW  برای پهپاد   تیطول ناحیه قابل رؤ 

yW  برای پهپاد   تیعرض ناحیه قابل رؤ 

dφ  اختلاف فاز پرواز دو پهپاد  

h  ی قابل رؤیت هر پهپاد مؤثر ناحیهعرض 

UAVV  سرعت پهپاد  

intV  متجاوز سرعت عامل  

xFOV  میدان دید افقی  

yFOV  میدان دید عمودی   

flightH  ارتفاع پهپاد از سطح زمین 

earthH  ارتفاع زمین از سطح دریا 

n تعداد کل پهپادها در فرودگاه مورد نظر 

minn  

  نیمأ حداقل تعداد پهپادی است که برای ت

  کارب یستی حداقل پوشش مورد نظر کاربر با

 گرفت

maxn  

  نیمأ داکثر تعداد پهپادی است که برای تح

  کارب یستی حداکثر پوشش مورد نظر کاربر با

 گرفت

in   تعداد کل پهپادها در فرودگاهi-ام 

dn  
(  2) رابطه از شده  محاسبه پهپادهای تعداد

 ام -i فرودگاه در

dφ  
زها برای پهپادهایی که در  اختلاف فاز پروا

 پوشش مشارکت نداردتمرکز 

Cdφ  
اختلاف فاز پروازها برای پهپادهایی است  

 باشد  ها میکه تمرکز پوشش بر عهده آن

T ی زمانی برای پوشش یک دوره 

T   ی زمانی پوشش ناحیه تمرکز  بازه 

OLL
TotalCover 
  

در حالتی  پوشش ناحیه در تمام زمان است  

که ممکن است به دلیل همپوشانی، پوشش  

 درصد شده باشد.  100بالاتر از 

OLL
TCover  

    

پوشش ناحیه تمرکز است در حالتی که  

ممکن است به دلیل همپوشانی، پوشش 

 درصد شده باشد.  100بالاتر از 

eqW  ش معادل عرض ناحیه پوش 

1T  دوره زمانی تمرکز  

2T  دوره زمانی بدون تمرکز 

1Tn  
تعداد پهپادهای اختصاص داده شده برای  

 ناحیه تمرکز

2Tn  
تعداد پهپادهای اختصاص داده شده برای  

 ناحیه بدون تمرکز

avgRT  میانگین زمان بازدید مجدد کل  

1TRT  میانگین زمان بازدید مجدد ناحیه تمرکز  

2TRT  
میانگین زمان بازدید مجدد ناحیه بدون  

 تمرکز 

TCover  مقدار پوشش ناحیه مورد نظر قبل از تمرکز 

CTCover  دار پوشش ناحیه مورد نظر بعد از تمرکز مق 

V  سرعت پهپاد قبل از تمرکز 

CV  سرعت پهپاد برای تأمین تمرکز مطلوب  

CL  تمرکز  هیطول ناح 

CT  تمرکز هیناحی تناوب پایش در دوره 
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