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ترافیـک هـوایی رشـد    ، بـالا سرعت و امنیت ، آسایش ،امروزه با توجه به مزایاي متعدد سفرهاي هوایی از جمله راحتی :چکیده

هـاي   تراکم ترافیک هوایی و محدودیت. تر شود فزآیندههاي آینده  رود این نرخ رشد در سال و انتظار میاست چشمگیري داشته 

  ترین مسائل مطرح در حـوزه  عنوان یکی از مهم کنترل فرود هواپیماها به  مسألهها سبب شد که  برخی فرودگاه  مختلف در توسعه

در قالب یک رویکرد هوشمند نوین با  ،در این مقاله. توجه بسیاري از پژوهشگران را به خود معطوف سازد، نقل هوایی   و  حمل

از  ،)بـدیهی   هـاي غیربهینـه   افزایش سرعت همگرایی و قابلیت حذف پاسخ براي( سازي اعمال دانشی غنی و مؤثر به فرآیند بهینه

کنتـرل هوشـمند فـرود      براي مسأله Particle Swarm Optimization with Constriction Coefficient (CPSO) تمالگوری

از جملـه  ، قبلـی   شـده  ارایـه هاي قدرتمند  دهند که در مقایسه با روش نشان می ها سازي نتایج شبیه. شده است استفادههواپیماها 

هـدف  ( سازي مجموع تأخیرهاي پروازي کمینه، GLSو  Scatterجستجوي ، میکبیونو، ژنتیک هاي هاي مبتنی بر الگوریتم روش

دست آمدن مجموع تأخیرهاي پروازي صـفر بـراي دو مسـأله بـا      به . به بهترین نحو ممکن تحقق یافته است) سازي اساسی بهینه

 ها  نهادي در مقایسه با سایر روشبیانگر قابلیت بیشتر رویکرد هوشمند پیش، هاي واقعی فرودگاه دالاس فورت ورث تگزاس داده

  . در یافتن پاسخ بهینه براي مسأله است

  . سازي تأخیرها کمینه، سازي گروهی ذرات بهینه، تراکم ترافیک هوایی، ریزي فرود هواپیماها برنامه :واژه هاي کلیدي

  

  

  مقدمه -1

در  ییهـوا  کی ـرشد تـراکم تراف  به   با توجه به روند رو

                                                
  29/03/92: ارسال مقاله  خیتار

  03/11/93: مقاله  رشیپذ خیتار

  ناصر مهرشاد: مسئول  سندهینو نام

 -رجنــدیدانشــگاه ب -رجنــدیب -رانیــا: مســئول  ســندهینو ینشــان

. کیالکترون یگروه مهندس -وتریبرق وکامپ یدانشکده مهندس

 ـیب شیو پ ریاخ يها سال  يهـا  آن در دهـه   فزآینـده رشـد   ین

کنترل   نهیدر زم منیکارآمد و ا، مؤثر يراهکارها  ارایه، ندهیآ

ــتراف  ــوا  کیـ ــی، ییهـ ــالش یکـ ــا از چـ ــ يهـ  يرو شیپـ

 ـتـراکم تراف . اسـت  ییاندرکاران حمل و نقل هـوا  دست  کی

حمـل و   يتقاضـاها  نیعدم تعادل مناسب ب علت  به، ییهوا

، سـکتورها ، رهایدر مس ییواه کیتراف تیو ظرف یینقل هوا

 یشده و عدم سامانده جادیا، ها و فرودگاه ها نالیترم يفضا

 شیافـزا ، ادی ـز يپرواز يرهایباعث تأخ تواند یمناسب آن م

 یاضـاف  يهـا  نـه یهزایجاد ، ماهایهواپ یسوخت مصرف زانیم
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و  یط ـیمح ستیز يها ودگیآل، ییمایهواپ يها شرکت يبرا

. ]3 -1[ شودترافیک  کنترل در واحدهاي یاتیعمل يخطاها

از  یو مشکلات متعدد ناش ـ یکیرشد تراکم تراف  به  روند رو

  به يآن سبب شد که مسئولان و کارشناسان صنعت هوانورد

و کنتـرل   تیریمـد  برايو مناسب  یعمل ییدنبال راهکارها

 يپـرواز  اتیمختلف عمل يها در بخش ییهوا کیتراف  نهیبه

  ها مربـوط بـه مسـأله    بخش نیا نیتر از مهم یکیکه ، باشند

 کارکنــاناســت   یهیبــد. ]ALP (1]4( ســتماهایفــرود هواپ

ــا کــم بــودن تعــداد هــا  فرودگــاه ییهــوا کیــکنتــرل تراف ب

 کی ـ يتحت پوشـش رادار   موجود در محدوده يماهایهواپ

 يزیر برنامه يها زمان نیب یزمان  فاصلهبودن   ادیز ایفرودگاه 

 يزی ـر راحتی بتواننـد برنامـه    به ،PLT (2(پروازها  شده فرود

امـا اگـر   . انجام دهند ماهایفرود هواپ يرا برا یساده و مناسب

ــراکم تراف ــرل از حــد  ییهــوا يدر فضــا یکــیت تحــت کنت

  مسـأله   بـودن  NP-hardبا توجـه بـه   ، تجاوز کند یمشخص

و  یرخطیغ  و مشخصه ALS (3( ماهایفرود هواپ بندي زمان

  نـه یکنترلـر در اداره و کنتـرل به  ، یک ـیتراکم تراف محدب ریغ

و  5[د شد مواجه خواه يبا مشکلات متعدد ییهوا کیتراف

 ـکنترلـر در ا  يرو  شپـی  مهم مشکل. ]6  حجـم ، طیشـرا  نی

 يها کردن پاسخ دایدر پ یمحاسبات يها یدگیچیو پ لابا يکار 

که ممکن اسـت سـبب عـدم اتخـاذ     ، مسأله بوده يبرا نهیبه

 یاز طرفــ. ]7[ شــودناسـب  درســت در زمــان م ماتیتصـم 

 ای ـهـا   در فرودگاه دیجد يچون ساخت باندها ییراهکارها

 يها برا حل راه نیآخر توانند یم، دیجد يها احداث فرودگاه

بر و با  زمان، نهیهز پر اریبس زیها ن حل راه نیباشند که ا  مسأله

مثال ممکن اسـت   براي. مواجه است وانافر يها تیمحدود

و احـداث   يسـطوح پـرواز    توسعه تیبلقا، فرودگاه کیدر 

 شــتریدر ب ،نیابنـابر . وجـود نداشــته باشـد   دی ـجد يبانـدها 

 ـاخ هاي پژوهش از  نـه یبه  درصـدد اسـتفاده   پژوهشـگران ، ری

کردن مجموع  نهیکم يها برا  موجود در فرودگاه يها تیظرف

کـردن تعـداد    نهیش ـیزمـان ب  طور هـم  و به يپرواز يرهایتأخ

  . اند برآمده  رودگاهدر ف ماهایهواپ رشیپذ

 در ابتـدا ، براي حـل مشـکلات تـراکم ترافیـک هـوایی     

ــا روش ــع يه ــرم   یس ــتفاده از ن ــا اس ــا ب ــا و  و خط افزاره

اگـر چـه   . نـد مورد توجـه قـرار گرفت   يا انهیرا يسازها هیشب

 ـ يکمـک مـؤثر   يزیر برنامه يها سامانه نیاستفاده از ا  رايب

روش  کی ـال ح ـ نیاما در ع، بود ییهوا کیتراف  حل مسأله

امر سـبب شـد کـه در     نیهم. شد یمحسوب نم نهیکنترل به

مختلـف   يها تمیبه استفاده از الگور پژوهشگرانادامه توجه 

مسـأله   يبـرا  نـه یپاسـخ به  افتنی ـ يبـرا  يابتکار يجستجو

روش  نیچنـد  ALS  مسـأله  يرو بـرا   نیاز ا. شودمعطوف 

حاصـل از   جینتـا   سـه یمقا. شـد مطـرح   فمختل يساز نهیبه

 نیمطرح شده در ا يساز نهیمختلف به يها  روش يساز هیشب

 يسـاز  نـه یبه هاي  روشها و  روشاین که  دادندنشان ، نهیزم

  .  هستند متفاوت یجیعملکردها و نتا يمختلف دارا

ــال  ــار شـ ـ  Cheng 1999در س ــارانش چه   وهیو همک

ند  کرد ارایه ماهایفرود هواپ مسأله يرا برا یکیژنت يجستجو

 ونیاهـداف و فرمولاس ـ ، از مـدل  یکل ـ یفیتوص ،سپس. ]8[

 ارایـه و همکـارنش   Beasleyتوسـط  ، ALS  لهمسأ یاضیر

 يزیر برنامه نهیدر زم يادیمطالعات ز، نیعلاوه بر ا. ]9[ شد

حداقل رساندن انحراف   به، یمتوال يفرودها  بیترتتعیین و 

 ـ يهـا  زمان یزمان از  يبنـد  زمـان     دسـت آمـده از مسـأله    ه ب

 ـیتخم يها زمان  يکـاهش زمـان اجـرا   ، ]13- 10[فـرود   ین

بـا   ماهایسوخت هواپ  نهیو کاهش هز] 15 -13[ يزیر برنامه

انجـام  ] 16[ ماهـا یفرود هواپ يبرا نهیبه يها اختصاص زمان

 یک ـیژنت يجسـتجو   وهیبا استفاده از چهار ش Hansen. شد

با  Paoloو  Hu و، و همکارانش Chengمطرح شده توسط 

 جیبا اسـتفاده از تـزو   ثرمؤ کیژنت تمیالگور کیردن کار ب  به

 يرهایحداقل رساندن مجموع تأخ  به  کردیو با رو کنواختی

 نیـی و تع يبنـد  زمـان   نهیرا در زم دیمف ییراهکارها، يپرواز

و  5[نـد   کـرد  ارایـه  ALSS (4( ماهـا یفرود هواپ يها بیترت

 يزی ـر هبرنام ـ  مسـأله  يبالا تاهمی به توجه با ادامه در. ]17

 یتکــامل تمیو همکــارانش الگــور Tang، ماهــایفــرود هواپ

MONSDE5 ،Salehipour تمیو همکـــــارانش الگـــــور 

VND6 ،Yu تمیو همکارانش الگور CAO7 کنتـرل   يرا برا

  در اسـتفاده . ]20 -18[ند  کرد ارایه ماهایهوشمند فرود هواپ

  حل مسأله يمختلف برا يساز نهیبه يها تمیاز الگور یبیترک

 CSA-RHC8تمیو همکارانش الگور Jia، زین ماهایرود هواپف

 يهـا   روشاز  تمیالگـور  نیا یکه در طراح، ند کرد یرا معرف

EGSS9 تمیالگـور  ییبه روند همگرا دنیسرعت بخش يبرا 

IFDو 
استفاده شـده   يساز نهیمؤثر فرآیند به تیهدا براي 10

وان به ت یم نهیزم نیدر ا یبیترک يها روش گریاز د. ]21[بود 
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و همکـارانش   Bencheikhشده توسط  ارایه یبیروش ترک

ACOو  کیژنت  تمیبر دو الگور یمبتنکه 
  کـرد اشـاره  ، بود 11

 يهــا نــهیبــر هز يپــرواز يرهــایتأخ ریدر بحــث تــأث. ]22[

هر  ریتأث زانیم یدر پژوهش Forbes، ییمایهواپ يها شرکت

در نشسـت و برخاسـت     انجـام شـده   يپـرواز  ریختأ قهیدق

 یینقـل هـوا    و  در صـنعت حمـل   هـا  نـه یرا بر هز ماهایواپه

  . ]23[ بررسی کرد

، ALSموضـوع   يبـالا  تیتوجه به اهم با ،مقاله نیدر ا

مؤثر و کارآمد  ییراهکارها  ارایهبه  نینو يکردیدر قالب رو

به کنترل  ها این راهکار که، پرداخته شده ALSS  مسأله يبرا

) TCA( نالیتحت کنترل ترم يدر فضا یکیتراکم تراف  نهیبه
ــا. شــود مــیمنجــر  12 ــا اســتفاده از  نی ــار ب ــک ــد  کی فرآین

ــه ــر برنام ــامل  يزی ــات هوشــمند ش ــد یصتخصــعملی ، بان

 ـبـا رعا  یمتوال يفرودها بیترت نییفرود و تع بندي زمان  تی

 شدهانجام  فرودهاي متوالی نیب منیا ییضوابط خاص جدا

در : اسـت شـده   یسـازمانده  گونه نیمقاله ا نیا  ادامه. است

در  .اسـت  مسأله آورده شـده  یاضیر يبند بخش دوم فرمول

، هشـد  ارایه CPSO تمیاز الگور يسوم شرح مختصر بخش

بـه کـار    ماهـا یفـرود هواپ   مسـأله  يبار برا  نخستین يکه برا

  کـرد یرو انیدر ادامه در بخش چهارم به ب. گرفته شده است

پرداخته  ماهایهواپفرود   نهیکنترل به يبرا يشنهادیهوشمند پ

 يسـاز  هیحاصل از شب جینتا  ارایهدر بخش پنجم به  .شود یم

آن با  ي سهیو مقا یواقع يها با داده يشنهادیهوشمند پ  روش

در گذشـته پرداختـه     انجام شده يساز نهیبه يها روش جینتا

 يری ـگ جـه یو نت يبنـد  در بخش ششم جمع سرانجامو  شده

  . آورده شده است

  

  ریاضی مسأله بندي فرمول -2

هـر  فـرود   بـراي   شـده  ریـزي  برنامـه  ینیتخم يها زمان

هـاي مهـم و اساسـی در      شـاخص تواند یکـی از   می مایهواپ

حاصل از  يها هر چه زمان. ریزي فرود هواپیماها باشد برنامه

 ـیتخم يهـا  زمـان  نیبه ا يزیر برنامه  ـنزد ین ، باشـند  تـر  کی

 ـا از. کمتر خواهند بود يپرواز يرهایتأخ بـر اسـاس    رو نی

و همکـارانش   Salehipour شـده توسـط   ارایه يبند فرمول

مجموع   ریزي مؤثر با کمینه هدف انجام یک برنامهو با  ]19[

 ـبـا تعر ، تأخیرهاي پروازي    تحلیـل بـه   ری ـز يرهـا یمتغ فی

  :شود یمسأله پرداخته م یاضیر

N: ـتعداد هواپیماها  ک یی که قصد عملیات فرود در ی

 . فرودگاه متراکم را دارند

M: تعداد باندهاي عملیاتی فرودگاه .  

irPLT: زمـان تخمینـی فـرود   ( ریزي شـده  زمان برنامه (

ــرود هواپیمــــــــاي بــــــــراي   در بانــــــــد iفــــــ

r )N,...,2,1i,N,...,2,1i.(     
irALT: ریـزي  حاصل از برنامـه (  زمان تخصیص یافته (

ــرود هواپیمــــــــاي بــــــــراي   در بانــــــــد iفــــــ

r )N,...,2,1i,N,...,2,1i.(   ijS:     حـداقل زمـان جـدایی

در  jيو هواپیمـا  iبین هواپیمـاي   بایدایمن مورد نیاز که 

کنترل در نظر     هنگام عملیات فرود و در فضاي هوایی تحت 

  . گرفته شود

ir : تأخیر هواپیمايi براي فرود در باندr.  

  هـاي بـه   براي آنکه پاسخ، با در نظر گرفتن این متغیرها

حـدود و شـروط    بایـد ، ه براي مسأله معتبر باشنددست آمد

 :زیر در نظر گرفته شوند

)1 (   irirPLT,irPLTirALT   

مربوط بـه تعیـین ترتیـب فـرود هواپیماهـا بـا        شاخص

  بـه  شـاخص ایـن  . شـود  محاسـبه مـی   )2( استفاده از رابطـه 

 )3(  هاي رابطهکه خواص بیان شده در ، اي تعریف شده گونه

  . باشدرا دارا  )4( و

)2 (  










otherwise0

ji N); ,…1,2,=j(i,

i airplane after landsj  airplane if1

ijseq  

)3 (  ji);N,...,2,1j,i(1seqseq jiij   

)4 (  )NN(
2

1
seq 2

N

1i

N

ji,1j
ij   

 
 

  

شاخص مربوط به تعیین باند مشترك براي دو هواپیماي 

i ام وjبا دقت در این . تعریف شده است )5( ام در رابطه

شده در  یاده این شاخص خاصیت شود ک رابطه مشخص می

  . سترا دارا )6( رابطه

)5 (  










otherwise0

ji N); ,…1,2,=j,(i

runway sameon landsj ,i airplane if1

ijAL  

)6 (  ji);N,...,2,1j,i(1ALAL jiij   
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ام توسط rام به باند iهواپیماي   شاخص ارتباط دهنده

 و )8(  هاي رابطهشده در  یادبیان شده که خواص  )7( رابطه

  . سترا نیز دارا )9(

  

)7 (  










otherwise0

 M) ,…1,2,=(rN); ,…1,2,=(j

rrunway  on landsj  airplane if1

RL jr  

)8 (  )M,...,2,1r();N,...,2,1j(1RL
M

1r
jr  


 

)9 (  
1ijALjrRLirRL   

ji);M,...,2,1r();N,...,2,1j,i(   

  

در ریـزي عملـی نیـز     مهم دیگري که در برنامه   شاخص

 ـ مـن یا ییحـداقل جـدا  ، شـود  ه مینظر گرفت  يفرودهـا  نیب

 مهم بـراي    شاخصدر نظر گرفتن این . است )ijS( یمتوال

ــحفــظ پا ــنامیرودیآ يداری ــايمایهواپ کی ــر  يبعــد ه در اث

 اتیدر عمل یقبل هايمایهواپ توسطشده  دیتول 13اغتشاشات

بـر   و از این رو با توجه به نوع هواپیماهـا . ]24[ استفرود 

FAA ياســتانداردها اســاس
بــین ، ریــزي در برنامــه بایــد 14

) Small )S( ،Large )Lنوع هواپیماي  فرودهاي متوالی سه

  کردمناسب استفاده  15از حداقل جدایی ایمن) Heavy )Hو 

]25[ .  

  

   CPSOالگوریتم هوشمند -3

 ـ تمیالگور کی PSO تمیالگور  یجمع ـ بـر هـوش    یمبتن

 James توســط 1995بــار در ســال   نخســتینکــه ، اســت

Kennedy و Russell Eberhart یبا الهام از رفتار اجتماع 

 در. ]26‚ 27[ شـد  ارایه ها یپرندگان و ماه يایو جنبش پو

، پرنـدگان  یحرکـت جمع ـ  يالگـو  يروش جستجو برا نای

جـواب مسـأله    کیکه در واقع هر کدام  دگاناز پرن یگروه

و  شـده پخـش   ي مشـخص جسـتجو  يفضا یک در  هستند

هر پرنده در . است که غذا در آن وجود دارد یتیهدف موقع

 ـ ، غـذا  افتنی ـ يبـرا  یعحرکت جم يالگو نیا  کهماننـد ی

مقـدار  ، یتـابع برازش ـ .  استدر بین گروهی از ذرات  "ذره"

 يکرده و هـر ذره کـه در فضـا    یابیهر ذره را ارز یستگیشا

خواهد  يشتریب یستگیشا، باشد تر کیبه هدف نزد جستجو

 نیسرعت بوده و با دنبال کـردن بهتـر   يهر ذره دارا. داشت

 PSOدر . دهد یادامه مستجو ج يذرات به حرکتش در فضا

 ریتحت تأث، جستجو يشده در فضا يمکان ذرات جار رییتغ

 ،نیبنـابرا . است گانشانیتجربه و دانش خود ذرات و همسا

 کی يروند جستجو يذرات رو گرید یستگیو شا تیموقع

، یرفتـار اجتمـاع   نیا يساز مدل ي جهینت. گذارند یذره اثر م

 ـ   ییفرآیند جستجو  يسـر  کی ـه سـمت  اسـت کـه ذرات ب

ذرات . شـوند  یم هدایت یبرتر از نظر برازندگ يها تیموقع

بـه  ، دسـت آمـده  ه دانش ب يآموزند و بر مبنا یم گریکدیاز 

. شـوند  هـدایت مـی   شـان گانیهمسا نیبهتـر موقعیت سمت 

اصل استوار اسـت کـه در    نیبر ا PSOاساس کار  ،نیبنابرا

ا توجـه  جستجو ب يهر ذره مکان خود را در فضا، هر لحظه

 نیکـه تـاکنون در آن قـرار گرفتـه و بهتـر      یمکان نیبه بهتر

 ـا. کنـد  یم میتنظ، وجود دارد اش یگیکه در همسا یمکان  نی

 کیــ يبــرا ریــمرحلــه ز 6در قالــب  تــوان یعملکــرد را مــ

  . ]28[استاندارد در نظر گرفت  PSO تمیالگور

 یمقـدارده : هـا  تیها و موقع سرعت هیاول یمقدارده -1

در  یتصادف يها تیاز ذرات با سرعت و موقع یتیجمع هیاول

ــا اســتفاده از  يبعــد Nيفضــا ــمســأله ب ــابع توز کی ــت  عی

  . کنواختی

هر  یمقدار برازندگ یابیارز: ذرات یبرازندگ یابیارز -2

تابع هدف  کی يساز نهیکم ای يساز نهیشیعنوان مثال ب به. ذره

  . يساز نهیبه  مسأله کیدر 

ــهیمقا -3 ــدگ س ــر ذ یبرازن ــا ه  personal bestره ب

)pbest.(   

 ،global best (gbest)هر ذره بـا   یبرازندگ سهیمقا -4

  . تمام ذرات است نیذره در ب نیکه همان بهتر

  . ها تیو موقع ها سرعت 16یرسان روز  به -5

 شـکل  به یتیبردار موقع يدارا K ام در تکرارiاگر ذره

)X....X(X iN
k

1i
k

i
k   ــرعت ــردار ســ ــه یو بــ ــکل   بــ  شــ

)V....V(V iN
k

1i
k

i
k  گاه سرعت و مکان هـر ذره بـا    آن، باشد

  :شود  می روز  به ریاستفاده از معادلات ز

  

)10 (  )i
k

x
g
k

p(2r2C)i
k

xi
k

p(1r1Ci
k

Vi
1k

V 


 

)11 (  i
k

i
1k

i
1k xVx    
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N,...,2,1i که در آن   تی ـذرات جمع  دهنـده   نشـان ،

i
kX ذره تیموقع ،i

kV  سـرعت ذره ،i
kP  تی ـموقع نیبهتـر 

gتجربه شده و
kP ـ  دسـت    بـه  تیموقع نیبهتر   نیآمـده در ب

 ـتغ يبـرا . ذرات اسـت  تی ـجمع یتمام سـرعت ذره بـه    ریی

pbest  وgbest 1مثبت شتاب  يها از ثابتC  2وC   کـه

 یتمـاع اج يریادگی ـو  يخـود  يریادگی ـ بیضـرا  بیترت  به

اعــداد  زیــن 2rو  1rاعــداد . شــده اســتاســتفاده ، هســتند

 کی ـصـفر و   نیب يارمقد يکه دارا، بوده) مستقل( یتصادف

  . ]29[  هستند

. توقـف  طیآمدن شرا  تا فراهم 2  بازگشت به مرحله -6

از تکرارهـا   ینیشدن تعداد مع  يسپر تواند یتوقف م طیشرا

  . از جواب باشد یبه حد مطلوب دنیرس ای

بهبود  يبرا PSO تمیالگور  هیاول ي نسخه یاز معرف پس

 ـتول، جسـتجو  يکاوش در فضا ییتوانا بـا   ییهـا  ابجـو  دی

و  رییبا تغ، تمیالگور ییبالاتر و کنترل سرعت همگرا تیفیک

 constrictionاستاندارد و استفاده از  PSO تمیالگور  توسعه

coefficient ينظـر  لی ـو تحل هیاز تجز جهینت کیعنوان  به 

و  Clerkتوســـط  CPSO تمیالگـــور، ازدحـــام کیـــنامید

Kennedy روز  بـه  انگریکه ب )10(  معادله رییبا تغ. شد ارایه 

اسـتاندارد اسـت و    PSO تمیسـرعت ذره در الگـور   یرسان

 تـوان  یم، تمیالگور ییهمگرا نیتضم يبرا χ   شاخصاعمال 

 هبا اسـتفاد . ]32 -30[ افتیدست  CPSO تمیالگور کیبه 

امر بـه   نیکه ا، ابدی ینوسان ذرات کاهش م  دامنه CPSOاز 

در  ،نیبنابرا. شود یممنجر در طول زمان  تمیالگور ییهمگرا

CPSO هـاي  رابطـه هر ذره با استفاده از  تیسرعت و موقع  

  . شود یروز م  به ریز

  

)12 (  )]xp(rC)xp(rCV[V i
k

g
k22

i
k

i
k11

i
k

i
1k    

)13 (  i
k

i
1k

i
1k xVx    

  

ــه در آن  ــه) χ )constriction coefficientک ــوان  ب عن

ــأثر از  ــل ) 14(  از طریــق رابطــه، 2Cو  1Cضــریبی مت قاب

  .  استتعریف 

)14 (  























7298.0,05.2CC

4;CC,

42

2

21

21
2








 

   

  معرفی رویکرد هوشمند پیشنهادي  -4

 يهــا تمیالگـور  بــا يسـاز  نــهیبه  حـل هــر مسـأله   يبـرا 

تابع .  است ازین خاصی یبه تابع برازندگ، جستجوي ابتکاري

  مسأله يراشده ب نییتعاز پیش اهداف به  با توجه، برازندگی

ــی  ــین م ــود تعی ــدف از . ش ــله ــأله   تحلی ــه ALS  مس   ارای

فرودگاه  کیدر  یکیکنترل تراکم تراف يمؤثر برا ییراهکارها

 ـ  ، ي اسـت ا گونـه   بـه متراکم   يشـنهاد یپ یکـه راهکـار کنترل

 یهیبـد . دهـد  جـه یرا نت يپرواز يرهایمجموع تأخ نیتر کم

 يرهـا یه تأخکه ب  انجام شده يزیر رنامهاز ب یاست هر پاسخ

برخـوردار   یشـتري ب یاز برازندگ، شودمنجر  يکمتر يپرواز

تابع هدف در نظر گرفته شده براي این  ،بنابراین. خواهد بود

  : استزیر قابل تعریف  شکل   به، مسأله

)15 (  )
N

1i

M

1r
ir(imzingminfunctionObjective  

 

   

)16 (  














otherwise0

M) ,…1,2,=(rN);1,2,...,(i

LTAPLT,PLTLTA iriririr

ir  

  

بـراي فـرود    i خیر هواپیمايأت ir  ها رابطهکه در این 

هــاي  ترتیــب زمــان بــه  irALTو irPLTبــوده و  rدر بانــد

حاصـل از     و تخصـیص یافتـه  ) ریـزي شـده   برنامه( تخمینی

 rدر بانـد  iریـزي هوشـمند بـراي فـرود هواپیمـاي       برنامه

  .  هستند

 يبنـد  زمـان ، بانـد  صیتخص شاملهوشمند  يزیر برنامه

ی با رعایت استاندارهاي متوال يفرودها بیترتتعیین فرود و 

. سـت خاص حداقل جدایی ایمـن بـین فرودهـاي متـوالی ا    

و نـوع   عدادت، پروازها  مسأله شامل شناسه یکیتراف يها داده

فــرود و عملیــاتی  يتعــداد بانـدها ، )S, L, H( هـا مایهواپ

 مـا یهواپهر فرود  يبرا) ریزي شده برنامه( ینیتخم هاي زمان

گونه است  نیبد يشنهادیهوشمند پ   فرآیند.  استهر باند  در

از پروازهـا   کی ـهوشمند به هر   تمیکه در ابتدا توسط الگور
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 ،داده شـده و سـپس   صیتخص ـ یتصـادف  شکل   به ندبا کی

 ـیتخم يهـا  مربوط به هر باند با توجه به زمـان  يوازهاپر  ین

بـر  در مرحله بعد . دشون یمرتب مصعودي  شکل  و بهفرود 

 مـن یا ییحداقل جـدا  ،)1(  جدولشده در  ارایه طبق مقادیر

 ـ  يهــا اگـر زمــان . شــود یم ـ یبررســ یمتـوال  يفرودهــا نیب

 حـداقل این باشد که  يا فرود به گونه يبراشده  يزیر برنامه

 جـدول  ریمتناسب با مقـاد ، باشد هشدن تیرعا منیا ییداج

  . شود میمواجه  ریپروازها با تأخ یفرود برخ )1(

  

حداقل زمان جدایی ایمن بین فرودهاي متوالی  ):1( جدول

  . ]33و  8، 5[هواپیماهاي مختلف 

Trailing Traffic   حداقل زمان جدایی ایمن

  ) در واحد زمانی( مورد نیاز
Heavy  Large  Small  

1  1  1  Small  
Leading 
Traffic  

1  5/1  5/1  Large  

1  5/1  2  Heavy  

  

همچـون   Hمثـال اگـر هواپیمـاي اول هواپیمـایی      براي

همچـون   Sو هواپیماي بعدي یـک هواپیمـاي    747بوئینگ 

Islander ــن، باشــد ــدصــورت   در ای ــه بای ــزي  در برنام ری

ز در نظـر  بین این دو پروا، دو واحد زمانی جداییهوشمند 

با سپري ، پس از تعیین برازندگی یک تخصیص. گرفته شود

بـه   CPSOشدن تعداد مشخصی از مراحل تکرار؛ الگوریتم 

مجمـوع تأخیرهـاي پـروازي      دنبال یافتن پاسخی بـا کمینـه  

  . خواهد بود

  

  ها سازي نتایج شبیه -5

سازي رویکرد هوشمند پیشنهادي  در این بخش به شبیه 

ترافیکـی مختلـف مربـوط بـه فرودگـاه      ي  براي چهار مسأله

DFW
 ،پرداختـه شـده و سـپس   تگزاس ایالات متحده در  17

  انجام شدهسازي  هاي بهینه با نتایج روش، ها سازي نتایج شبیه

  . ]5[ه است شدقبلی مقایسه 

  
  

  ترافیکی اول   مسأله  -5-1

داراي ، هاي شلوغ و پرترافیـک  امروزه برخی از فرودگاه

در .  هسـتند لیـات فـرود هواپیماهـا    چند باند مجزا براي عم

مایـل و یـا   ، مـوازي  شـکل   ها این باندها بـه  برخی فرودگاه

با توجه به . اند ترکیبی از این دو نسبت به یکدیگر واقع شده

فـرود   اي بـا سـه بانـد    در ابتدا به بررسی مسـأله  )2( جدول

هـاي تخمینـی    هواپیما با توجه به زمان 12که ، پرداخته شده

نـوع هـر هواپیمـا و    . شان قصد عملیات فرود را دارند فرود

بـر  ، ها در هر یـک از ایـن سـه بانـد     زمان تخمینی فرود آن

ایـن نکتـه    بیـان . مشـخص شـده اسـت    )2( اساس جـدول 

ایمـن بـین     ضروري است که مقادیر عددي حـداقل فاصـله  

به ، هاي ترافیکی هاي تخمینی فرود در داده هواپیماها و زمان

ي زمانی بـوده و هـر واحـد زمـانی بسـته بـه       واحدها   شکل

، ي عملیـات هوانـوردي   فرودگاه و شرایط مختلف در حوزه

اي و  دقیقـه  5، اي دقیقـه  2فواصـل زمـانی      به شکلتواند  می

  . غیره در نظر گرفته شود

 
  باند 3هواپیما براي  12هاي تخمینی فرود  زمان  ):2( جدول

  . ترافیکی اول  فرود مسأله

irPLT  
  نوع هواپیما

ي  شناسه

 1باند 2باند 3باند  پرواز

10 11 12 H DL130 

19 17 15 S AA335 

8 9 7 H UA123 

8 7 6 H DL1920 

15 13 10 L UA1133 

5 6 7 H NW2123 

19 17 15 L AA205 

9 8 7 H DL3319 

8 7 6 S SW200 

15 12 9 H DL510 

4 5 6 H UA410 

6 7 9 L SW185 
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و  40جمعیت اولیه برابر  CPSOبراي اجراي الگوریتم 

. است  در نظر گرفته شده 05/2برابر ، C2و  C1هاي  شاخص

هر ذره به ، CPSOهوشمند مبتنی بر   بر این اساس در برنامه

تعداد پروازها بعد داشـته و بـه هـر بعـد کـه معـرف         اندازه

مثال   براي. یابد ست؛ یک باند اختصاص میا ي پرواز شناسه

بعـدي تولیـد    12  ذره 40الگوریتم هوشـمند  ، در این مسأله

 2، 1هر عدد مربوط به این بعدها که یکی از اعـداد  . کند می

بیانگر یکی از سه باند اختصـاص یافتـه بـراي    ، است 3و یا 

اعمــال چنــین دانشــی بــه فرآینــد . فــرود هــر هواپیماســت

. شـود  دیهی میب  هاي غیربهینه سبب حذف پاسخ، سازي بهینه

تشریح  4 ریزي مطابق آنچه در بخش برنامه فرآیند، در ادامه

اي از بهترین نتـایج   نمونه )3( در جدول. دشو می؛ انجام شد

  . ه استشد ، ارایهاول  ریزي هوشمند فرود براي مسأله برنامه

  

  ریزي ز برنامهاي از نتایج حاصل ا نمونه ):3( جدول

  . و سه باند عملیاتی هواپیما 12هوشمند فرود براي 

ir irALT 
باند تخصیص 

 یافته به هواپیما
 ي پرواز شناسه

 SW200 1باند  6 0

 SW185 1باند  9 0

 AA205 1باند  15 0

 UA410 2باند  5 0

 DL1920 2باند  7 0

 UA123 2باند  9 0

 DL130 2باند  11 0

 UA1133 2باند  13 0

 NW2123 3باند  5 0

 DL3319 3باند  9 0

 DL510 3باند  15 0

 AA335 3باند  19  0

  مجموع تأخیرها=  0

  زمان محاسباتی=  40/13ثانیه 

  

بـه  ، ریزي هوشـمند  دست آمده از برنامه نتایج به صحت

 )2( و )1( هاي ولآسانی از طریق اطلاعات داده شده در جد

 11و  2باند  DL130ه پرواز مثال ب براي.  استقابل بررسی 

که اختصاص این زمان بر ، واحد زمانی اختصاص داده شده

 جـدول  اساساز طرفی بر .  استصحیح  )2( اساس جدول

بایست حـداقل   می، است Heavyاین هواپیما که از نوع  )1(

با یک واحد زمـانی جـدایی ایمـن نسـبت بـه پـرواز قبلـی        

UA123 ي تخصـیص داده  هـا  جا کـه زمـان   از آن. فرود آید

دو واحد زمانی فاصله نسبت بـه  ، فرود این دو هواپیما  شده

ه؛ شدنقض ن )1( شده در جدول ارایه  هم دارند و محدودیت

عنوان زمان نهایی فرود این دو هواپیما در نظر  ها به این زمان

  . اند گرفته شده

  

  ترافیکی دوم  مسأله -5-2

ا درصـدي تعـداد پروازه ـ   25در این بخش بـا افـزایش   

شـده در   ارایـه هـاي   اول و بـر اسـاس داده    نسبت به مسـأله 

سـازي رویکـرد هوشـمند پیشـنهادي      بـه شـبیه  ، )4( جدول

  . شود پرداخته می

  باند 3هواپیما براي  15هاي تخمینی فرود  زمان  ):4( جدول

  . دوم ترافیکی  فرود مسأله

irPLT  
  ي پرواز شناسه  نوع هواپیما

 1باند 2دبان 3باند

10 11 12 H DL130 

19 17 15 L AA335 

8 9 7 H UA123 

8 7 6 H DL1920 

15 13 10 S UA1133 

5 6 7 H NW2123 

19 17 15 L AA205 

9 8 7 H DL3319 

8 7 6 H SW200 

15 12 9 S DL510 

4 5 6 H UA410 

6 7 9 L SW185 

9 8 7 S DL200 

8 7 6 L NW410 

7 8 9 H AA1225 
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ــه )5( در جــدول ــایج حاصــل از   نمون ــرین نت اي از بهت

ه شـد  ارایههواپیما و سه باند عملیاتی  20براي ، ریزي برنامه

دست آمدن یک واحد زمانی تأخیر براي این مسأله   به. است

هـاي حـداقل    بیانگر آن است که در عین رعایت محدودیت

هـاي محـدود    از ظرفیـت ، جدایی ایمن بین فرودهاي متوالی

ریـزي   اي مناسب در برنامـه  ح پروازي فرودگاه به شیوهسطو

یک واحد زمانی تأخیر به وجود آمده در . استفاده شده است

که از نوع  SW200است که پرواز  علتریزي به این  برنامه

Heavy نسـبت بـه هواپیمـاي    ، استDL200    تقـدم فـرود

 2حـداقل   )1( بر اساس جـدول  بایداز این رو . داشته است

انی جدایی ایمن بین این دو پـرواز در نظـر گرفتـه    واحد زم

  . شودحفظ  DL200تا پایداري آیرودینامیک پرواز ، شود

  

هوشمند  ریزي ز برنامهاي از نتایج حاصل ا نمونه ):5( جدول

  . هواپیما و سه باند عملیاتی 15فرود براي 

ir irALT 
باند تخصیص 

 ه هواپیمایافته ب

ي  شناسه

 پرواز

 NW410  1باند  6 0

 NW2123 1باند  7 0

 UA1133 1باند  10 0

 AA205  1باند   15  0

 UA410 2باند  5 0

 DL1920 2باند  7 0

 DL3319 2باند  8 0

 UA123 2باند  9 0

 DL130 2باند  11 0

 AA335 2باند  17 0

 SW185 3باند  6 0

 AA1225 3باند  7 0

 SW200 3ند با 8 0

 DL200 3باند  10 1

 DL510 3باند  15 0

  مجموع تأخیرها= واحد زمانی  1

  زمان محاسباتی=  27/32ثانیه 

  

 

  ترافیکی سوم  مسأله -5-3

جدید و مطابق  ALS  در این بخش در قالب یک مسأله

 20بـا در اختیـار داشـتن زمـان تخمینـی فـرود        )6( جدول

زي مسـأله پرداختـه شـده    سـا  به شبیه، هواپیما براي پنج باند

  . است

  

  . باند 5هواپیما براي  20هاي تخمینی فرود  زمان  ):6( جدول

irPLT  
نوع 

  هواپیما

ي  شناسه

  پرواز

      1باند  2باند  3باند  4باند  5باند

9 10 10 11 12 H DL130 

18 18 19 17 15 L AA335 

8 7 8 9 7 H UA123 

8 7 8 7 6 H DL1920 

14 15 15 13 10 S UA1133 

5 6 5 6 7 H NW2123 

18 19 19 17 15 L AA205 

9 8 9 8 7 H DL3319 

8 7 8 7 6 H SW200 

14 15 15 12 9 S DL510 

6 6 4 5 6 H UA410 

8 9 6 7 9 L SW185 

8 7 9 8 7 S DL200 

8 7 8 7 6 L NW410 

9 8 7 8 9 H AA1225 

11 10 10 11 10 S SW442 

7 6 8 7 6 L AA127 

7 8 7 8 9 L AA1410 

9 7 9 8 7 H UA555 

10 9 11 10 9 L SW250 

  

ریـزي   اي از بهتـرین نتـایج برنامـه    نمونه )7(  در جدول

نیم واحد زمـانی  . ه استشد ارایهسوم    هوشمند براي مسأله

براي حفظ جدایی ایمـن بـین    AA1410تأخیر براي پرواز 

، انـد  بـوده  Largeو از نـوع  این پرواز و پرواز قبلی که هر د
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  .  است

هوشمند  ریزي ز برنامهاي از نتایج حاصل ا نمونه ):7( جدول

 . باند عملیاتی 5هواپیما و  20فرود براي 

ir irALT 
باند تخصیص 

 یافته به هواپیما
 ي پرواز شناسه

1باند  6 0  NW410 

1باند  7 0  UA123 

1باند  9 0  AA1225 

1باند  12 0  DL130 

1باند  15 0  AA335 

2باند  5 0  UA410 

2باند  6 0  NW2123 

2باند  7 0  SW200 

2باند  8 0  UA555 

2باند  11 0  SW442 

3باند  6 0  SW185 

5/0  5/7 3باند    AA1410 

3باند  9 0  DL200 

3باند  11 0  SW250 

3باند  15 0  UA1133 

3باند  19 0  AA205 

4باند  6 0  AA127 

4باند  7 0  DL1920 

4باند  8 0  DL3319 

4باند  15 0  DL510 

  مجموع تأخیرها= واحد زمانی  5/0

  زمان محاسباتی=  45/38ثانیه 

 

  ترافیکی چهارم  مسأله -5-4

اي  گونه به ، ها وضعیت یک باند گاهی در برخی فرودگاه

ــت    ــات نشس ــراي عملی ــتانداردهاي لازم ب ــه اس و اســت ک

در این بخش با . برخاست نوع خاصی از هواپیماها را ندارد

در بانـد   Heavyاعمال محدودیت براي فـرود هواپیماهـاي   

 )2( شده در جدول ارایههاي ترافیکی  از داده و استفادهسوم 

ایـن مسـأله پرداختـه       تحلیلبه ، )باند فرود 3هواپیما و  12(

 ـ نشـان مـی    ها سازي نتایج شبیه. شود می  بـا وجـود  د کـه  دهن

عدم امکان فرود هواپیماهاي  علتبه ( شدن مسأله تر سخت

H تـوان بـه    با رویکرد هوشمند پیشنهادي می، )در باند سوم

  . قبیل مسائل دست یافت  ی بهینه براي اینهای پاسخ

  

  ریزي هوشمند ز برنامهاي از نتایج حاصل ا نمونه ):8( جدول

  . در باند سوم Hبا محدودیت فرود هواپیماهاي   فرود

ir irALT 
باند تخصیص 

 یافته به هواپیما
 ي پرواز شناسه

 DL1920 1باند  6 0

 DL3319 1باند  7 0

 AA205 1باند  15 0

 UA410 2باند  5 0

 NW2123 2باند  6 0

 UA123 2باند  9 0

 DL130 2باند  11 0

 DL510 2باند  12 0

 AA335 2باند  17 0

 SW185 3باند  6 0

 SW200 3باند  8 0

 UA1133 3باند  15  0

  مجموع تأخیرها=  0

  زمان محاسباتی=  24/17ثانیه 

 

 نتایج  مقایسه -5-5

بررسـی کیفیـت رویکـرد هوشـمند      براي این مرحلهدر 

هـا   سـازي  نتایج حاصل از شبیه ،)9( جدول مطابق پیشنهادي

جوي مبتنـی بـر   هاي جست با نتایج مطالعات قبلی نظیر روش

 و GLSالگــوریتم  ،Scatter جســتجوي، الگــوریتم ژنتیــک

  . شده است مقایسهالگوریتم بیونومیک 

  

  

  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  

  

  هاي متراکم شی نوین براي کنترل هوشمند فرود هواپیماها در فرودگاهرو   هارای                                                        88

 
  . شده قبلی ارایههاي  ریزي هوشمند فرود با نتایج روش نتایج حاصل از برنامه  مقایسه ):9( جدول

 مورد آزمایش

 روش
 . ]5[چهارم   مسأله . ]5[سوم   مسأله . ]5[دوم   مسأله . ]5[اول   مسأله

GA18 ]5[  
TD 5/3  9 12 5/8 

GA ]17[  TD 1 5/5 65/7 30/4 

SS19 ]12[  TD 75/3  25/12 75/8 50/5 

CT 8  10 12 7 

BA20 ]12[  TD 75/3  25/12 75/9 25/4 

CT 49 47 49 47 

GLS21 ]33[  
TD 5/3  25/12 75/7 25/3 

CT 24/0 07/1 50/8 32/0 

ي
اد

نه
ش

 پی
رد

ک
وی

 CPSO ر
 (best)  

TD 0  1 5/0 0 

CT 40/13 27/32 45/38 24/17 

CPSO 
 (mean)  

TD 58/0  45/1 11/1 87/0 

CT 18/11 32/34 13/39 24/18 

TD :مجموع تأخیرها   

CT :زمان محاسباتی بر حسب ثانیه   

Mean: ي هوشمند میانگین ده بار اجراي برنامه  

  

، پیداست )9( شده در جدول ارایهگونه که از نتایج   همان

سـازي مجمـوع    ریزي هوشمند با هدف اساسی کمینـه  برنامه

  . است شدهاي مناسب انجام  تأخیرهاي پروازي به شیوه

  

  گیري نتیجه -6

با اعمال دانشی ، در قالب رویکردي نوین ،در این مقاله

سـازي و اسـتفاده از الگـوریتم     غنی و مؤثر به فرآینـد بهینـه  

CPSOریزي هوشمند فـرود هواپیماهـا پرداختـه     برنامه ، به

بندي مناسـب   زمان، ریزي با تخصیص باند برنامه فرآیند. شد

تعیین ترتیب فرودهاي متوالی و رعایت استانداردهاي ، فرود

. شـد اي مناسـب انجـام    خاص حداقل جدایی ایمن به شیوه

ص هاي واقعی نشان دادند که با تخصـی  ها با داده سازي شبیه

تـوان تـا    مـی ، ي هوشمند تصادفی باند به هر پرواز در برنامه

.  کـرد ي بـدیهی را حـذف    هاي غیربهینـه  حدود زیادي پاسخ

هـا بـا نتـایج     سـازي  دسـت آمـده از شـبیه    نتـایج بـه    مقایسه

، قبلی بیانگر آن است که بـا ایـن روش    شده ارایههاي  روش

   مگیريچش ـریزي به میـزان   برنامه فرآیندمجموع تأخیرهاي 

ــت   ــه اس ــاهش یافت ــن روش   . ک ــتفاده از ای ــن رو اس از ای

عنـوان یـک ابـزار کمکـی      تواند بـه  می، ریزي هوشمند برنامه

  . مناسب در مراکز کنترل ترافیک هوایی استفاده شود
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