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  نهمين كنفرانس انجمن هوافضاي ايران                        

 ۱۳۸۸ ماه  نبهم ۱۹ - ۲۱ تهران، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات،                           

  

  ACO  تميبا استفاده از الگور ييهواواجتناب آب ين مسالهيلان و آنيلاآف يسازنهيبه
  ۲يتورج سليمان و ۱ينوبهار يهاد

  هوافضا يشريف، دانشكده مهندس يصنعتتهران، دانشگاه  -2و1
  
  

  چكيده

در مديريت ترافيك هوايي مطرح يكي از مسايل وهوايي ي اجتناب آبمساله
براي توليد مسير  ها مورچهباشد. در اين پروژه استفاده از الگوريتم كلوني مي

است. اين مساله وهوايي در شرايط پرواز آزاد، بررسي شدهبهينه با اجتناب آب
 گذر از شرايطباشد كه در اينجا  يمتنوعي داراي توابع هزينهتواند مي
كردن طول مسير كردن انحرافات مسير و كمينه، كمينهمساعد وهوايي آب

ي يك مساله صورت به. در نتيجه مساله ستاپرواز مورد توجه قرار گرفته
هاي آوردن مجموعه جوابه كه حل آن منجر به بدستشداي مدل چندهزينه

اي چندهزينهصورت  مساله به كردن مدلهدف از  .شودغيرغالب مي
در  گيري به خلبان است.رقراردادن درجات آزادي بيشتر براي تصميمدراختيا

كردن شرايط ديناميكي ابتدا حل آفلاين مساله انجام شده و سپس با مدل
  است.شده ارائهمساله، حل آنلاين آن نيز 

 – ها مورچه يالگوريتم كلون –وهوايي اجتناب آب : واژه هاي كليدي
  بغيرغال يهاجواب – ياچندهزينه

  

  مقدمه

حلي نو براي مديريت ترافيك با افزايش ترافيك هوايي در جهان، نياز به راه
پذير باشد، وهوايي انعطافكه نسبت به حجم ترافيك و شرايط آب ،هوايي

ها به طور جدي توسط حلعنوان يكي از اين راهشود. پرواز آزاد بهاحساس مي
مديريت ترافيك  ،در اين طرح]. 1است [مجامع هواپيمايي درنظر گرفته شده

از  ينبوده و بخش قابل توجه ييهوا مراكز كنترل ترافيكمحدود به هوايي 
د. در پرواز آزاد شومي ضيتفو خلبانداخل كابين  يخدمه پروازبه ارات ياخت

خلبان هر هواپيما خود موظف به انتخاب مسير براي اجتناب از برخورد با 
 .وهوايي است هاي بد آبقعيتموديگر هواپيماها و اجتناب از 

از طرف ديگر در سالهاي اخير شاهد افزايش قابل توجه تعداد تاخير در 
% 70وهوايي تقريبا ايم. تاخيرهاي آبوهوايي بودهعلت شرايط بد آبپروازها به

وهوايي همچنين ]. اغتشاشات آب2دهند [از كل تاخيرها را تشكيل مي
رسانند و ممكن است در تجهيزات ب ميي هواپيما آسيشدت به بدنه به

د تا شواختلال ايجاد كنند كه باعث ميالكترونيكي و ناوبري هواپيما نيز 
وهوايي براساس مهمترين خطرات آب. خلبان كنترل هواپيما را از دست بدهد

دليل  . بهاندتوربولانس ذكر شدههاي سوانح، بادهاي شديد، ديد كم و گزارش
فر خارج از كنترل بشر است و با توجه به الزام در تامين اينكه فعاليت اتمس

  .هاي ايمن بسيار حياتي استحلراهي وهوا و ارايهبيني آبپرواز، پيش يايمن
ي ترين عوامل محدود كنندهوهوايي يكي از اصليبنابراين شرايط آب

با شدن  ، زيرا در صورت مواجهباشدروازها در پرواز آزاد ميافزايش بازدهي پ
شود. ي خود ميوهوايي هواپيما مجبور به انحراف از مسير بهينهشرايط بد آب

است. بنابراين به سازي براي توليد مسير بهينه نهاين مساله نيازمند بهي
توليد مسير  ومصرف سوخت  سازي بهينه ،ن ايمنيالگوريتمي براي تضمي

ر اين پروژه از نوعي نياز است. د ،وهوايي در پرواز آزادبهينه با اجتناب آب

 لاين لاين و آن صورت آف به بهينهتوليد مسير جهت  ها مورچهالگوريتم كلوني 
  است.استفاده شده

]، 3وهوايي [سازي مسير با اجتناب آببهينه نِكارهاي پيشياغلب در 
شد و به خلبان عنوان مسير بهينه معرفي مي تنها يك مسير به ]5]، [4[

شد. در اب مسير براساس شرايط پروازي داده نميآزادي عملي براي انتخ
كه در روبرو شود  يمختلفصورتي كه خلبان در پرواز ممكن است با شرايط 

هوايي نامساعد و زمان واي بين نگذشتن از شرايط آبهر صورت بايد مصالحه
تر به نظر اي مساله مناسبدرنتيجه حل چندهزينهپرواز صورت گيرد. 

جواب  وعهيك مجم يساز نهيبه الگوريتم م است كهلاز يعني ؛رسد مي
دهي اوليه هاي غيرغالب مستقل از هرگونه وزنغيرغالب توليد كند. اين جواب

  رد. گيگيري براساس آنها صورت ميباشند و تصميممي
و  اه ـكلـوني مورچـه   يهـا  ي الگوريتموسيلهاين مساله به] 7و [ ]6در [

ــك ــه ژنتي ــاي چندهزين ــده يبررس ــتاش ــ ،س ــتفاده از   يول ــا اس ــاس آنه اس
هاي ي پرتو با اجرايباشد. به اين صورت كه مجموعهيهاي مختلف م دهي وزن

در ايـن   شـده  ن سـناريوهاي درنظرگرفتـه  يهمچن ـ .آمـده اسـت  متوالي بدست
 يبررس ـدقيقـا  ن حـل آنلاي ـ ن مقالات يدر ا ضمناً. باشديمقالات بسيار ساده م

سـاز نصـب شـده و     وريتم بـر روي يـك شـبيه   كه الگ ـ اشاره شده فقط و نشده
امـا در ايـن    اسـت.  نشـده  ارائـه سازي آنلايـن   توضيحي در مورد چگونگي پياده

و  دهـي  بدون وزنتر، اي متكاملچندهزينه ها مورچهريتم كلوني الگواز  تحقيق
بـه عبـارت    .اسـت بلكه با تعريف چند تابع فرمن، استفاده شده هاي مكرر، اجرا

 ـدر ايـن   است. يا نهيه ذاتا چندهزن مقاليشده در ا ارائه تميگر الگوريد  از همقال
همچنـين بـا    اسـت. ] اسـتفاده شـده  8مطـرح شـده در [   m-ACO4الگوريتم 

انـد   حل شده د ويتول تري مراتب پيچيده استفاده از اين الگوريتم سناريوهاي به
ج يو نتـا ن مسـئله مطـرح   يا يبراحل آنلاين نيز  ك راهينكه يمهمتر از همه او 

  است.ه شدهآن ارائ
 

  يساز نهيبه يمعيارها يمعرفگسسته و  صورت به مدلسازي مساله

شود هدف، يافتن مسير بهينه روي فضايي دوبعدي باشد. براي فرض مي
ي دوبعدي در نظر گرفته ي پيوسته به گسسته، يك شبكهتبديل مساله

در هاي آن و تعداد سلول nm 110 x nm 100شود. ابعاد اين شبكه  مي
، Yباشد. علت اينكه در جهت مي x 10 11 ترتيب به Yو  X يجهت محورها

باشد. اين شدن شبكه در اين جهت مينظر گرفته شد، متقارنسلول در 11
ها شدن هر سلول، سلولشود. براي مشخصديده مي 1بندي در شكل شبكه

  اند.شماره گذاري شده
تواند وهوايي در پرواز آزاد ميآب سازي مسير با اجتنابي بهينهمساله

ي پاياني هواپيما مشخص ي شروع و نقطهصورت زير تعريف شود: نقطه به
قرار دارند. هدف يافتن  Xاست. اين نقاط روي ابتدا و انتهاي شبكه در جهت 

 صورت مسيرهايي روي اين شبكه است. هاي غيرغالب بهمجموعه جواب
  صورت زير در نظر گرفت: توان بهرا مي ي مسالهمعيارها يا توابع هزينه

 وهوايي مساعدترگذر از شرايط آب .1

 كردن انحرافاتكمينه .2

  كردن مسافت طي شدهكمينه .3

 nobahari@sharif.ir، 66164636، استاديار -1

  كارشناس ارشد -2



 

  
  وهواييي مساله و نمايش مدل آبمدل گسسته - ١شكل 

  
كردن هر كدام از اين توابع هزينه به زبان رياضي، در ادامه براي مدل

سازي الگوريتم استفاده اين ضرايب در پياده كنيم. ازضرايبي را تعريف مي
  خواهد شد. 

 

  ١وهواوهوايي و ضريب آبمدل آب

وهوايي تواند شرايط آبكنيم هواپيما مجهز به حسگري است كه ميفرض مي
ي بعد از توليد شبكه و تبديل مساله اسكن كند. nm 100جلوي خود را تا 
به  وشود هايي تقسيم ميلولي گسسته، فضاي گسسته به سپيوسته به مساله

دهيم. شرايط وهوايي وضعيتي را نسبت ميهرسلول از لحاظ شرايط آب
  باشد.وهوايي هر سلول تصادفي و متغير با زمان مي آب

شده توسط  از مدل ارايه وهواييكردن انواع شرايط آببراي مدل
دازش كه شدت بازتاب راداري را براساس پر 2وهواي ملي امريكاسيستم آب

بندي در  كنيم. اين تقسيم كند، استفاده ميتصويري به پنج دسته تقسيم مي
  است.آمده 1جدول 

  
  وهوايي براساس شدت بازتاب راداريبندي شرايط آبتقسيم - ١ جدول

  
  

دهد كه بيانگر به خود اختصاص مي 5تا  1اي از هر سلول شماره
ز يك توليدگر اعداد وهوايي آن است. براي توليد اين مدل اشرايط آب

ديده  1در شكل  ييوهوا آب كنيم. براي نمونه اين مدلاستفاده مي تصادفي
وهوايي آن رنگي به هر سلول با توجه به شرايط آب ن شكليادر  .شودمي

  است.اختصاص داده شده
 

  ٣ضريب انحرافات

كنيم كه سه انتخاب وجود براي رفتن به سلول بعد در هر مرحله فرض مي
ست، رفتن به ه باشد. اين سه انتخاب عبارتند از: رفتن به سلول سمت راداشت

. براي ارايه يك سلول بالا سمت راست، رفتن به سلول پايين سمت راست

                                                                 
1 Weather Factor 
2 US National Weather  System (NWS) 
3 Deviation Factor 

براي رفتن به سلول  1هواپيما از ضريب  4مدل رياضي از انحرافات در هدينگ
راست  هاي بالا يا پايين سمتبراي رفتن به سلول 2ضريب از سمت راست و 

 است.استفاده شده

  

  ٥ضريب مسافت طي شده

كنند سلول گذر مي 10از  Xبا توجه به اينكه تمام مسيرها در جهت محور 
اي است كه در هر مرحله با پس اختلاف در طول مسيرها متناسب با فاصله

شود. در صورت يشروع و پايان ايجاد م هايگذرنده از سلول مسير مطلوب
عنوان ضريب مسافت در هر مرحله ضريب يك به وبحركت روي مسير مطل

 فاصله از مسير مطلوبيك واحد به ه ازاي هر سلول شود و بدر نظر گرفته مي
  شود.افزوده مي

  

  ٦طي شده زمانضريب 

ه نوعي بيانگر زمان هر دو ب يب انحرافات و ضريب مسافت طي شدهضر
ي از ضريب انحرافات تركيب عنوان بهدر نتيجه ضريب زمان را  .شده هستند طي

  كنيم:و ضريب مسافت طي شده تعريف مي
)7.1(  ctorDistanceFaactorDeviationFTimeFactor +=  
 

  اهسازي کلوني مورچهبهينه

گراف براي  صورت بهكردن مساله مدل ها مورچهسازي ي اصلي بهينههايد
هاي مصنوعي براي آوردن مسيري با كمترين هزينه و استفاده از مورچهبدست

هاي مصنوعي برگرفته از باشد. رفتار مورچهن مسيرها ميجستجوي بهتري
هاي مسير (نقطه يا خط) فرمن هاي واقعي است. آنها روي المانرفتار مورچه

گذارند و مسير خود را براساس احتمالي كه به توزيع فرمن جاي مياز خود به
ي كنند. توزيع فرمن همانند الگوي واقعروي مسير بستگي دارد، انتخاب مي

خود همواره درحال تبخيرشدن است. در واقع اين ارتباط غيرمستقيم با 
هدفش انتقال اطلاعات پيرامون كيفيت مسير، براي جذب ديگر  7محيط
  هاي بعدي آنها در انتخاب مسير است.ها در تلاشمورچه

هايي باشند كه توانند داراي ويژگيهاي مصنوعي ميبراين مورچهعلاوه
عنوان مثال آنها معمولا داراي يك فاقد آنها هستند، به هاي واقعيمورچه
هاي قبلي آنها را باشند كه اطلاعات مربوط به فعاليتي اطلاعاتي ميحافظه

  كند.در خود نگهداري مي
شود كه تمام در بسياري از موارد فرمن تنها زماني بروزرساني مي

) و 8روزرساني كلانها ساخته شده باشد (قانون بي مورچهمسيرها توسط همه
 معمولا مقدار فرمن بروز شده تابعي از كيفيت مسير كامل است. بروزرساني

 از ساخت مسير گامبعد از هر كه صورت  نيا بهنيز وجود دارد؛ فرمن ديگري 
  ).9(قانون بروزرساني محلي شودمي يفرمن بروزرسان
من ها در انتخاب مسير تنها براساس توزيع فرگيري مورچهتصميم

كه در خود اطلاعاتي مستقيم در مورد  10تابع هيوريستيكك ياز بلكه  ست؛ين
  شود.در نظر گرفته ميگيري تصميمكيفيت مسير دارد، نيز در اين 

سازي گسسته ي بهينهبا كاربرد حل مساله ها مورچهاولين الگوريتم 
ن اي كه با اي] مورد استفاده قرار گرفت. اولين مسالهDorigo ]10توسط 

  .بود 11گردي دورهي فروشندهالگوريتم مورد آزمايش قرار گرفت، مساله

                                                                 
4 Heading 
5 Distance Factor 
6 Time Factor 
7 Stigmergy 
8 Global Updating  Rule 
9 Local Updating Rule 
10 Heuristic Function 



 

   ها مورچهکلوني اي چندهزينههاي الگوريتم

براي  ها مورچهكلوني اي چندهزينههاي به تازگي در مقالات مختلفي الگوريتم
ي ها غالبا در سه جنبهاند. اين الگوريتممعرفي شدهاي چندهزينهحل مسايل 

  هم تفاوت دارند: زير با
 گذاري فرمنجايبه .1

 هاپاداش جواب .2

 تعريف تابع هيوريستيك .3

  شود. يها پرداخته م ن تفاوتيان ايدر ادامه به ب
  

-جاي ميمقدار فرمني كه بر روي يك المان مسير به گذاري فرمن:جايبه

ماند، نمايانگر تجربه قبلي كلوني نسبت به انتخاب آن مسير است. وقتي فقط 
نسبت به اين تابع هزينه تعريف  بع هزينه وجود داشته باشد، اين تجربهيك تا

شود. اما زماني كه چند تابع هزينه وجود داشته باشد دو استراتژي متفاوت مي
اولين استراتژي استفاده از يك توزيع فرمن  شود:تواند به كار گرفته ميمي

ماند براساس جاي ميها بهاست. در اين حالت مقدار فرمني كه توسط مورچه
گرفتن چند دومين استراتژي درنظر باشد.تركيبي از تمام توابع هزينه مي

در اين حالت معمولا براي هر تابع هزينه يك كلوني درنظر توزيع فرمن است. 
ي مختص به خود ها داراي تابع هزينهگيريم كه هر كدام از اين كلونيمي

 است.

 

اهيم توزيع فرمن را بروزرساني كنيم، بايد خووقتي كه مي ها:پاداش جواب
هايي فرمن تعلق بگيرد. دو روش براي اين گيري شود كه به چه جوابتصميم

هايي كه بهترين اولين حالت اين است كه به جواب است:كار معرفي شده
 آورند، پاداش داده شود.ه بدست ميمقدار را براي هر تابع هزينه در هر مرحل

هاي غيرغالب است كه اين خود به دو دادن تنها به جواباشدومين حالت پاد
هاي دادن به تمام جوابروش متفاوت قابل انجام است: يك روش پاداش

دادن فقط به و روش ديگر پاداشاند ت آمدهغيرغالبي است كه تاكنون بدس
 اند.ي فعلي حاصل شدههاي غيرغالبي است كه در مرحلهجواب

 

ها هستيم در هر وقتي در حال ساختن جواب يک:تعريف تابع هيوريست
كه به دو عامل توزيع  12مرحله المان بعدي جواب براساس يك قانون انتقال
شود. انواع تعريف توزيع فرمن و تابع هيورستيك بستگي دارد، انتخاب مي

فرمن در بالا شرح داده شد. تعريف تابع هيوريستيك براساس دو استراتژي 
اولين استراتژي استفاده از تركيبي از تمام توابع  ر است:متفاوت امكان پذي

گرفتن هر دومين استراتژي در نظر .يك تابع هيوريستيك است عنوان بههزينه 
مجزا است. در اين حالت معمولا براي هر تابع هزينه يك  صورت بهتابع هزينه 

 شود.كلوني متفاوت در نظر گرفته مي

 

  m-ACO4الگوريتم 

] 8كه در [ m-ACOاي از الگوريتم گونه عنوان به m-ACO4الگوريتم 
شود. اين الگوريتم اي استفاده ميبراي حل مسايل چندهزينه پيشنهاد شده،

] است. در 10[ 13بيشينه  -كمينه يها مورچهاساسا برگرفته از الگوي سيستم 
 مقداردهي τmaxي خود اين الگوريتم ابتدا توزيع فرمن برابر با مقدار بيشينه

ها را براساس قانون انتقال جواب تكراردر هر ها مورچهشود. سپس اوليه مي
شود. سازند و توزيع فرمن براساس يك قانون بروزرساني، بروزرساني ميمي

همواره بين  ،براي جلوگيري از همگرايي زودرس، مقدار فرمن هر المان مسير

                                                                                                      
11 Traveling Salesman Problem (TSP) 
12

 State Transition Rule 
13

 Max-Min Ant System 

 τmin< τmax >0كه  يصورت به) τmax,τminي خود (دو مقدار كمينه و بيشينه
متوقف  تكرارشود. الگوريتم بعد از انجام تعداد مشخصي است، محدود مي

توزيع فرمن  nولي از  استشود. اين الگوريتم تنها داراي يك كلوني مي
شده  گرفتهنظري دربرابر با تعداد تابع هزينه nكند كه متفاوت استفاده مي

  است.
-اين است كه در پياده ها مورچهمهمترين خاصيت الگوريتم كلوني 

سازي آنلاين، در حين تغييرات تدريجي مساله، تمام تجربيات ناشي از 
اينكه تغييرات  دليل بهمحاسبات قبلي از بين نمي رود. بلكه در هر مرحله 

  توان از همان توزيع فرمن قبلي استفاده كرد.باشد، ميصورت گرفته كم مي
 

قرار داشته باشيم، براي ساختن جواب در هر  در هر سلول كه: قانون انتقال
مرحله امكان انتخاب سه سلول جلويي وجود دارد (البته زماني كه سلول 

ي رفتن به دو سلول وجود هاي اول و يازدهم باشند تنها اجازهفعلي رديف
 J ياي كانديداي به نام مجموعهخواهد داشت). اين سه سلول درون مجموعه

تخاب سلول بعدي براساس احتمالي كه به هر عضو در گيرند. انقرار مي
گيرد. اين احتمال شود، صورت مياختصاص داده مي اي كانديدمجموعه

  شود:زير تعريف مي صورت به
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توزيع فرمن و تابع هيوريستيك مربوط به  ترتيب به η(vs)و  τ(vs)كه 
نيز پارامترهايي هستند كه كه ارزش نسبي  βو  αهستند.  vs ياسلول كانديد

شده  تعريف توزيع فرمن و تابع هيوريستيك استفاده .دنكناين دو را تعيين مي
  است.در اين الگوريتم در زير آورده شده

 

 rتصادفي  صورت بهها مورچه ،در هر مرحله از ساختن جواب: توزيع فرمن
 r � {1,…,n}( .τrكنند (بهينه  كنند تا آن راامين تابع هزينه را انتخاب مي

  باشد.ي انتخاب شده ميامين تابع هزينه rتوزيع فرمن مربوط به 
 

هاي كلوني موجود، تابع هيوريستيك براي تمام مورچه: تابع هيوريستيک
ي توابع يكسان است و برابر است با جمع اطلاعات هيوريستيك مرتبط با همه

  است.هزينه 

)2(      ∑
=

=
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i
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1

ηη  

شده، براي اين مساله  تابع هيوريستيك با توجه به توضيحات داده
   شود:زير تعريف مي صورت به
)3( Factor DistanceFactorDeviation FactorWeather ++=η  

  

ها ساخته شدند، توزيع فرمن هنگامي كه تمام جواب بروزرساني فرمن:
شود  يمتبخير رها يهمه مسفرمن  از يمقدار مشخصشود. ابتدا بروزرساني مي

 iكه  τiشود.  مي اضافه شده افتيمسيرهاي ن يبهتر بهپس مقداري فرمن س و
زير  صورت بهام مسير است  cامين المان از توزيع فرمن و متعلق به المان 

   شود:بروزرساني مي
)4(     )()()1()( ccc iii ττρτ ∆+−←  

10طوري كه باشد بهضريب تبخير مي ρكه  ≤≤ ρ  د و باش
)(ciτ∆  مقدار فرمني است كه به المانc شود.ام مسير اضافه مي  
 

تا)  nها (بعد از اينكه تمام جوابها ساخته شدند، بهترين جواب پاداش فرمن:
تابع فرمن  nي موجود براي بروزرساني تابع هزينه nهر كدام از دگاه ياز د

ي بهترين جواب بدست آمده در مرحله  iSيد شوند. فرض كناستفاده مي



 

iS كند و) را كمينه ميfiامين تابع هزينه ( iفعلي باشد كه  best   بهترين

ي فعلي بدست آمده باشد، مقدار جوابي باشد كه تا كنون با احتساب مرحله
بايد قرار گيرد از  iSي جواب هاي تشكيل دهندهنفرمني كه بروي الما

  شود:ي زير حاصل ميرابطه
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  يسازشبيهج ينتا

است. سازي براي دو حالت آفلاين و آنلاين صورت گرفتهتحقيق شبيهدر اين 
 :كامپيوتري با مشخصات رويرسازي مذكور الگوريتم بهينه همچنين

بيتي  32 سيستم عامل گيگابايت و 2اي و رم گيگاهرتز دو هسته 2پردازشگر 
Windows Vista Business  است.سازي شدهپياده افزار نرمو توسط  

  

سازي ابتدا بايد يك سناريو براي براي انجام شبيه سازي آفلاين:پياده
اين سناريو از يك توليدگر وهوايي تعريف كنيم. براي توليد شرايط آب

است تا است. در اينجا يك سناريوي پيچيده توليد شدهتصادفي استفاده شده
پارامترهاي الگوريتم كه در  يتم در مسايل پيچيده سنجيده شود.عمكرد الگور

] 8ي [براساس تحليلي كه در مقاله ،ندهس محاسبات و كيفيت جوابها موثر
  ند:باشصورت گرفته به شرح زير مي

αكند.يع فرمن را در قانون انتقال مشخص ميتوز ي: ارزش نسب  
βكند.يك را در قانون انتقال مشخص ميستيوريتابع ه ي: ازرش نسب  
ρفرمن ير فرمن در قانون بروزرسانيب تبخي: ضر   
mها: تعداد مورچه 

nوابع هزينه: تعداد ت  
it الگوريتم  تكرار: تعداد  

مشخص قرار  يعددبرابر با رار الگوريتم لازم به ذكر است كه تعداد تك
هاي بدست آماده را كنترل گيرد يا توسط شرطي كه عدم تغيير در جوابمي
سازي در جدول پارامترهاي انتخاب شده در اين شبيه. شودكند، معين ميمي
  است:آورده شده 2

 

  ي الگوريتمپارامترهاي انتخاب شده -٢جدول 

 
  
  

- آورده شده 2سناريوي آفلاين در شكل  ي بدست آمده براينتيجه

  است.
 

سازي مساله را در دو سازي آنلاين ابتدا مدلدر پيادهسازي آنلاين: پياده
- وهوا بيان ميي ديناميكي آبگيري در انتخاب مسير و شبكهبخش تصميم

  كنيم.سازي ميكنيم و سپس مساله را براي سناريويي تصادفي شبيه

 
 راي حالت آفلاينمسير بهينه ب -٢شكل 

 

 

سازي نهيبه يمسالهبراي حل همزمان  گيري در انتخاب مسير:تصميم
سازي با سيستم وهوايي لازم است تا الگوريتم بهينهمسير با اجتناب آب

-مديريت پرواز هواپيما تركيب شود. در اين حالت هواپيما دايما درحال اسكن

-اينكه شرايط بد آب محضوهوايي جلوي خود است و بهكردن شرايط آب

اجرا شده و مسير بهينه را  سازي بهينهوهوايي مشاهده شود، الگوريتم 
گيري هواپيما براي رفتن به سلول بعد، در مركز هر كند. تصميممشخص مي

 گيرد.وهوايي بدست آمده، صورت ميسلول براساس جديدترين شرايط آب

اند، وتر اسكن شدهسلول جل 10در ابتداي هر سلول با توجه به اينكه 
شود و تا رسيدن هواپيما به مركز سلول وقت دارد الگوريتم شروع به اجرا مي

تا جواب بهينه را پيدا كند. از اين پس هواپيما بايد خود را به يكي از سه 
سلول انتخاب شده برساند. در حين حركت هواپيما در داخل هر سلول رادار 

وهوايي است عات مربوط به شرايط آبهمواره در حال اسكن و پردازش اطلا
  سازي قرار دهد.تا آنها را در ابتداي سلول جديد در اختيار الگوريتم بهينه

  

 
 مراحل پردازش مربوط به الگوريتم و رادار -٣شكل 

 

باشد، با  0.9حال فرض كنيد هواپيمايي در حال پرواز با ماخ حدودا 
است، بنابراين زمان گذشتن از  nm 10توجه به اينكه طول هر سلول برابر با 

شود. در نتيجه زمان موجود براي ثانيه مي 60يك سلول حدودا برابر با 
ثانيه است. همچنين اسكن  30پردازش الگوريتم و توليد مسير بهينه برابر با 

ثانيه انجام شود تا در زمان  60وهواي بايد در راداري و توليد الگوي آب
 nm 11 x nmوهوايي در مساحت اطلاعات آب رسيدن به سلول جديد، تمام

ثانيه براي  20شود كه در اختيار الگوريتم قرار گيرد. در اينجا فرض مي 10
گيري انتخاب مسير روي نمودار پرتو و ديگر فرايندها صرف شود، در تصميم

  ثانيه براي توليد جواب بهينه زمان دارد. 10نتيجه الگوريتم تنها 
دودي كه براي اجراي الگوريتم وجود دارد، بايد با توجه به زمان مح

شده را ارضا  پارامترهاي الگويتم مورد بازنگري قرار بگيرند تا قيد زماني مطرح
در اينجا با توجه به تحليل پارامتري كه صورت گرفت، نتايج زير حاصل  كند.
 شد.



 

 
 

 ي آنلاينپارامترهاي انتخاب شده براي مساله -٣جدول 

  
آمده در چهار اجراي مختلف  بدستودار منحني پرتو نم 4در شكل 

كه طبق انتخاب تعداد شود  . ملاحظه ميدشومشاهده ميتكرار  300پس از 
 براي مساله قابل قبول و مطمئن است. 300 تكرار
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 تغييرات منحني پرتو بر حسب تعداد ايتريشن - ٤شكل 

  
 10ه برابر با شد زمان اجراي الگوريتم با توجه به پارامترهاي انتخاب

بعد از اينكه  باشد.ي فرض انجام شده در بالا ميثانيه شد كه ارضا كننده
سازي توانست منحني پرتو را تشكيل دهد، تا رسيدن به مركز الگوريتم بهينه

گيري روي اين فضا انجام شود. اگر خلبان قادر سلول فرصت است تا تصميم
دهي با توجه به وزن 14خودكارگر مسير گيري نبود، يك انتخاببه تصميم

كند و هواپيما را روي آن شده روي توابع، يك مسير را انتخاب ميتعريفپيش
  دهد. مسير قرار مي

 

وهوا و همانطور كه گفته شد اسكن آب وهوا:آب ي ديناميکيشبکه
يابد. آن ادامه مي يانتهاپردازش راداري از مركز هر سلول شروع شده و تا 

اي كه در پيما به انتهاي يك سلول رسيد در حقيقت در شبكهوقتي كه هوا
شود نظر گرفتيم، ستون اول حذف شده و در انتهاي آن يك ستون ايجاد مي

ماند. در نتيجه در هاي وسط بدون تغيير باقي ميوهوايي ستونو شرايط آب
ند اي با شبكه بندي همانسازي، الگوريتم دوباره با مسالهشروع فرايند بهينه

سابق روبرو است كه تنها موقعيت هواپيما در ستون اول با توجه به انتخاب 
توان فرض كرد كه هواپيما است. به عبارت ديگر مي قبلي آن تغيير كرده

اي ديناميكي در جلوي آن تشكيل همواره در ستون اول قرار داشته و شبكه
نه با توجه به كند و هدف يافتن مسير بهيشود كه در هر اسكن تغيير ميمي

آخرين شرايط شبكه براي تعيين انتخاب بعدي هواپيما است. نمايي از اين 
  است.نشان داده شده 5ي ديناميكي در شكل شبكه
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 Automatic Route Selection 

وهوايي از يك توليدگر تصادفي همانند قبل براي توليد مدل آب
خواهد شد  يا است. اين توليدگر باعث ايجاد سناريوي پيچيدهاستفاده شده

  يي الگوريتم را در اين سناريو بايد سنجيد. كه توانا

 
 

 وهواي ديناميکي آبي ايجاد شبکهنحوه -٥شكل 

  
توان از يك عمگر هاي جوي ميهمچنين براي مدل كردن ناپايداري

هاي اسكن شده در كه باعث مي شود سلول  استفاده كرد 15وهواييجهش آب
 وهوايي متفاوتي باشند.بهاي بعدي داراي شرايط آهاي وسط در اسكنستون

سلول در  50شود پيمودن سناريوي آنلايني كه در اينجا بررسي مي
تصادفي و متغير با  صورت بهوهوايي باشد. شرايط آبوهوايي بد ميشرايط آب

 10هوايي را تا وشود كه هواپيما شرايط آباند. فرض ميزمان ايجاد شده
در اين مسير هواپيما از باندي به  دهد و اينكهسلول جلوتر خود تشخيص مي

هاي صورت گرفته در اين گيريشود. تصميمسلول خارج نمي 11عرض 
دهي توابع فرضي كه براي وزناست و پيش شده خودكار انجام صورت بهسناريو 

و براي تابع  0.8وهوا ي آببراي تابع هزينه ،استهزينه از آن استفاده شده
مشاهده  6آمده در شكل  دست ي به. نتيجهباشدمي 0.2ي زمان هزينه

وهوا وهوايي براساس مدل شرايط آبشود. در اين شكل شرايط آب مي
اعمال وزن بيشتر  دليل بهشود است. همانطور كه مشاهده ميبندي شده رنگ

ي پيشنهاد شده از سلول وهوايي، مسير پرواز بهينهبرروي شرايط آب
  نكرده است.رنگ اصلا عبور  قرمزوهوايي  آب

  

  گيرينتيجه
حلي براي جايگزيني راه عنوان به، مديريت ترافيك پرواز آزاد مقالهدر اين 

سيستم كنترل ترافيك فعلي مورد بررسي قرار گرفت. براساس اين طرح تمام 
گيرد. ي خلبان هواپيما قرار ميعهده هها در انتخاب مسير بگيريتصميم

وهوايي يكي از ا اجتناب از شرايط بد آبي پرواز بكردن مسير بهينه پيدا
مشكلاتي است كه در پرواز آزاد با آن مواجه هستيم. در اينجا الگوريتم 

سازي مسير ارايه شد. با حل مساله براي بهينه ها مورچهكلوني اي چندهزينه
ها د. اين جوابمهاي غيرغالب بدست آتوسط اين الگوريتم مجموعه جواب

ي مطرح شده، قرار گيري خلبان براساس توابع هزينهمفضايي را براي تصمي
كه در آن قرار دارد مسير  تواند با توجه به شرايط پروازيدهد تا طبق آن بمي

  اي را انتخاب كند.بهينه
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 Weather Mutation Operator 
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 لايننشده در حالت آ مسير بهينه طي - ٦شكل 
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