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 چکیده
سبازی کبه ببر روی    ارائه می دهد. مراحل این شببیه  (A-SMGCS)هدایت حرکت در سطح  سازی از سیستم پیشرفته کنترل واین مقاله شبیه

دگاه بین المللی مهرآباد انجام شده شامل پردازش تصویر ، تعریف و ایجاد پایگاه قوانین و مواردی از ایجاد هشدار اسبت کبه در محبی     طرح فرو

سازی که برطبق اسناد مربوط به این سیستم انجام شده کاملا با نحوه کبار ایبن سیسبتم مطابقبت     افزار متلب اجرا شده است. نتایج این شبیهنرم

دهد. همچنین این مقاله با بررسی این سیستم ببه پوشبش موهبوم    تصویر و اطلاعاتی از چگونگی عملکرد آن در اختیار مخاطبان قرار میدارد و 

 پردازدسیستم ، پیشینه، تحولات جاری و فن آوری ها وابسته می

 ، شبیه سازی، فرودگاه، متلب A-SMGCS های کلیدی:واژه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 1
0:

37
 +

03
30

 o
n 

T
ue

sd
ay

 D
ec

em
be

r 
29

th
 2

02
0

http://joae.ir/article-1-64-fa.html


D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 1
0:

37
 +

03
30

 o
n 

T
ue

sd
ay

 D
ec

em
be

r 
29

th
 2

02
0

http://joae.ir/article-1-64-fa.html


 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر ساز عملکردی سامانه پیشرفت کنترل و هدایت حرکت در سطح ...شبیه

 59 بهار و تابستان، اول، شماره مهجدهسال  

 

   /11 

 مقدمه

کبه از کنترلرهبای    ه کمبک راهبردهبای هبدایتی   خلبان ب

کنبد و برگبه جبدول    زمینی از طریق کانال رادیویی دریافت می

کنبد.  مسیریابی فرودگباه مسبیر حرکبات سبطحی را طبی مبی      

خلبانان و رانندگان وسایل نقلیه ترافیک سطح باند را بر اسباس  

های سطح فرودگاه )به عنبوان  های دیداری، مانند نشانهسیگنال

-ها تشبخی  مبی  ثال، خطوط مرکزی رنگین(، نورها و علامتم

تواند به نحو چشمگیر و دهند. در نتیجه شرای  آب و هوایی می

تاثیرگبذار   "دیدن و دیبده شبدن  "ها در معناداری بر توانایی آن

باشد. در عین حال، کنترلرها بر گزارش خلبانان و رادار سطحی 

و حداقل سطح جبدایی   کنندبرای نظارت بر سطح باند تکیه می

وجود نداشته و  برای خلبانان، رانندگان وسایل نقلیه و کنترلرها

های مربوط به جلوگیری از ببروز تصبادفات   ها باید مسئولیتآن

 سطحی را با هم تقسیم کنند.  

-کنترلرها از کارهای ناوبری بیش از حبد در زمینبه جمب    

-سته مبی آوری اطلاعات مربوط به تحرکات و تنظیم مسیرها خ

شوند. در ضمن، به دلیبل محبدودیت بانبد ارتباطبات صبوتی و      

سرعت انتقال صدا، تراکم انتقبال اطلاعبات منجبر ببه تباثیرات      

 شود.  ها میمنوی بر ارائه مسیرهای کنترل یا اصلاح آن

 رکت در سطحبروش عملیاتی سیستم کنترل و هدایت ح

)SMGCS(
تباثیر  دهد تبا  این فرصت را به عناصر بسیاری می 1

منوی بر ترافیک فرودگاه داشبته باشبند. شبرای  آب و هبوایی،     

مانند بباران، مبه و تباریکی، ممکبن اسبت منجبر ببه تباخیر در         

قبا به صورت جبدی ببر   اتحرکات هواپیما یا تصادفات شده و متع

 کارآیی و ایمنی تحرکات سطحی فرودگاه تاثیر بگذارد.  

اطلاعات برای  با توجه به فاکتور انسانی، حجم بیش از حد

کند کبه  خلبان و کنترلر زمینی با رشد ترافیک افزایش پیدا می

تواند به افزایش عامل خطای انسانی مرببوط ببه تصبادفات و    می

 تجاوز به باند فرودگاه منجر شود. 

با توجه به توانایی ارتباطات رادیویی، نیاز به انتقال مسبیر  

بانبد یبا کیویبت     تواند به دلیبل تبراکم فرکبان    ناوبری آنی می

 سیگنال ناپایدار دشوار باشد.

مشکل مورد اشاره نه تنها باعث کباهش کبارآیی تحرکبات    

شبود، بلکبه در عبین حبال منجبر ببه رویبدادها و        سطحی مبی 

هبای  گبردد. ببه منظبور بهببود توانبایی     تصادفات جدی نیز مبی 

و شبرکایش سیسبتم    NASA(2( عملیاتی سطح فرودگاه ، ناسا

را 1(SMGCS-A)هبدایت حرکبت در سبطح     پیشرفته کنترل و

 اند.ایجاد کرده

 لکردببب عم ،ICAO( 9([ 1]ائو بببب ف ایکیتعار اسبباس بر

A-SMGCS هدایت، از عبارتند که شودمی بخش چهار شامل 

 اطلاعات که است عملکردی هدایت .مسیریابی و کنترل نظارت،

 .دهبد مبی  قبرار  اختیارهواپیمبا  در فرودگباه  سبطح  در را ناوبری

 محوطه درون هواپیماهای همه موقعیت گزارش نظارت عملکرد

 امکبان  تحلیبل  و تجزیه کنترل عملکرد. کندمی ارائه را حرکت

 هبر  برای را مسیر مسیریابی عملکرد .کندمی ارائه را برخوردها

 .[2] کندمی مشخ  حرکت محوطه در نقلیه وسیله یا هواپیما

 پبیش  شبامل  ژیتکنولبو  به  راج ایکائو توضیحاتی اسناد

 مسائل و مشکلات و اختصاصی نیاز مورد موارد پیشرفت، زمینه،

 ، SMGCS بهببود  رایببب ب. کندمی ارائه ارگیریبببک و راببباج

A-SMGCS نظبارت  مانند پیشرفته، نظارتی هایتکنولوژی از 

 جهبانی  یباب موقعیت سیستم و B)-(ADS 9 اتوماتیک وابسته

 (GPS)0 و هواپیمبا  حرکت شناسایی مرا این. کندمی استواده 

 فرودگباه  تحرکبات  نقشبه  روی ببر  نزدیکبی  میبزان  شناسبایی 

)AMM( 1، می میسر مختلف هوایی و آب های موقعیت در را-

 عملکردهبای  صوتی، ترافیک کنترل ورای A-SMGCS  سازد.

 اجبرا  AMM  روی رببب ب خلبانان و کنترلرها رایببب را کنترلی

 و هدایت راهنمایی سطحی، افیکتر از آگاهی شامل که کند،می

 .شودمی جهت مسیریابی

A-SMGCS و خلبانببان شببودمببی باعببث 1 سببطح 

 نقلیه، وسایل و هواپیماها مکان و موقعیت از زمینی کنترلرهای

 سیستم 2 سطح. باشند آگاه مشترک ترافیک شرای  و حرکات

 نظبارتی  داده پایگباه  از و داده، پوشبش  را 1 سطح های توانایی

 ایبن . کنبد مبی  استواده خودکار باش آماده و اخطار ولیدت برای

 از نظر مورد متحرک موقعیت که شودمی ارائه صورتی در اخطار

 .باشد کرده تخطی پایگاه قوانین مجموعه
 

 A-SMGCS تاثیر تحلیل و تجزیه

را تحببت  A-SMGCSایکببائو راهنمببای  2999در سببال 

سال اخیر  12منتشر کرد پ  از آن در  ]1[ 5319عنوان سند 

روژه هببببای زیببببادی در اروپببببا تحببببت حمایببببت     بپبببب

EUROCONTROL 3 سازی ایبن سیسبتم انجبام    برای پیاده

 ,BETA, EVAتبوان  ها مبی ترین این پروژهشده است. از مهم
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EMMA2, EMMA 5     را نام برد. در این بخبش ببه برخبی از

 پردازیم.می EMMA2و   EMMAهاینتایج حاصل از پروژه

 

 ستم. بازدهی سی1

یکی از مزایای اصلی مورد  A-SMGCS با توجه به موهوم

انتظار از اجرای این سیستم نگهداری از توان عملیاتی فرودگباه  

 در شرای  کاهش دید و در شب خواهد بود.

 

 . کاهش زمان تاکسی1.1

زمان تاکسی ببه صبورت    EMMA2و  EMMA در پروژه

هواپیمبا از   گیری شده است این زمان ببرای هبر  اتوماتیک اندازه

هبا از  شروع حرکت آن در پارکینگ تا زمبان جبدا شبدن چبر     

ها بر روی برای پروازهای خروجی و یا از قرار گرفتن چر  ،زمین

)سبرعت صبور( ببرای پروازهبای      زمین تا رسیدن ببه پارکینبگ  

زمببان  EMMA ورودی  در نظببر گرفتببه مببی شببود. در پببروژه

گیبری  آن اندازهو بدون  A-SMGCSتاکسی در هر دو حالت با 

 شد و نتایج زیر بدست آمد:
 

 
 ]1[کاهش زمان تاکسی  -1شکل 

 

 ان تاکسبی ببا اجبرای   بدهند که زمان میببببتحقیقات نش

A-SMGCS  1-9[ یابببدکبباهش مببی  ٪19، 2و  1سببطح[ .

 های ببالاتر طحبببرای سببببرفت که با اجظار میببهمچنین انت

A-SMGCS    در پبروژه   .داین زمان کاهش بیشبتری پیبدا کنب

نقشببه  کمببکخلبانببان توانسببتند بببه  TARMAC موسببوم بببه

تصببویر واضببحی از موقعیببت   19(EMM) حرکببت الکترونیکببی

خودشان در مسیر تاکسبی در شبرای  آب و هبوایی ببد داشبته      

باشند و در نتیجه ببا سبرعت بیشبتری حرکبت کننبد. سبرعت       

کبه  رسید در صبورتی نات می 2/19به  EMMخلبانان به کمک 

رای  مشبابه آب و هبوایی ببدون ایبن سیسبتم بیشبترین       در ش

 .]9 [نات بوده است 1/12ها سرعت آن

ببر کباهش زمبان     DMAN11تاثیر  EMMA2در پروژه  

توقف در مسیر تاکسی بررسی شد. نتایج نشان دادند کبه زمبان   

 . ]9[ یابدکاهش می ٪20توقف با وجود این سیستم 

 

 . حجم ترافیک رادیویی2.1

-وسبیله سیسبتم  ها ببه لرها از موقعیت هواپیماآگاهی کنتر

های جدید باعث کاهش نیاز به برقراری ارتباط بین کنترلرهبا و  

 به عنوان یک سروی  از، CPDLC-TAXI12شود. خلبانان می

A-SMGCS در مقایسه ببا ارتبباط رادیبویی بسبیار      ،سطح بالا

ن امر باعث کاهش زمان مورد نیباز  یو هم کندمیسری  تر عمل 

رای برقراری ارتباط بین کنترلر و خلبان خصوصا در زمبان او   ب

ایبن   EMMA2 و EMMAدر هبر دو پبروژه   . شودترافیک می

دهد نشان می EMMAنتایج در پروژه  .مورد ارزیابی شده است

دهبد  کاهش مبی  ٪9/12استواده از این روش زمان مکالمات را 

 .]0[ رسدمی ٪99به  EMMA2که این میزان در پروژه 
 

 
 ]1[ کاهش زمان برقراری ارتباط -2شکل 

 

 . امنیت2

در افزایش آگاهی  A-SMGCSبه طور کلی مزیت ایمنی 

باشد. کنترلرها به کمک این سیستم قادر می کنترلرهاموقعیتی 

گیبری بهتبر خصوصبا در شبرای      بینی بهتبر و تصبمیم  به پیش

 پیچیده ترافیکی خواهند بود که این امر موجب کاهش احتمبال 

 شود.تصادفات می

 

 . آگاهی از موقعیت1.2

 ودبالت وجب ببب میزان آگاهی کنترلرها از موقعیت در دو ح

A-SMGCS دهد گیری شده و نتایج نشان میو بدون آن اندازه
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 یاببد افبزایش مبی   A-SMGCSکه میزان این آگاهی به کمبک  

]0[. 
 

 
 ]1[ افزایش میزان آگاهی از موقعیت  -6شکل 

 

 ورد. تشخی  برخ2.2

زمان بین ببروز یبک حادثبه و عکب       EMMAدر پروژه 

گیری شده است. عک  العمل به زمبان  العمل یک کنترلر اندازه

مورد نیاز یک کنترلر برای تماس با خلبان و حل مشبکل گوتبه   

زمبان   A-SMGCS دهبد ببه کمبک   شود. نتایج نشبان مبی  می

 .]0[ کندکاهش پیدا می ٪9/11عک  العمل کنترلرها 

کنترلرهبا   EUROCONTROL A-SMGCSه در پبروژ 

حبببوادا را  ٪19 توانسبببتند A-SMGCS در شبببرای  ببببدون

و ببا   ٪99 1سطح A-SMGCSتشخی  بدهند در صورتیکه با 

 . ]1[ از حوادا توس  کنترلرها شناسایی شد ٪39 2سطح

 

 
 ]1[کاهش زمان عکس العمل کنترلرها   -4 شکل

 

 مزایای زیست محیطی. 1

وری از زمان و ها باعث افزایش بهرهکاهش زمان تاکسی تن

شود. سوزاندن سوخت هواپیما باعث انتشبار  فضای فرودگاه نمی

دی اکسید کربن، اکسبید نیتبروژن، اکسبید گبوگرد، بخبار آب،      

هبببا، ترات و دوده ) ترات عمبببدتا سبببولوات از   هیبببدروکربن

در نتیجبه کباهش زمبان     شبود. اکسیدهای گوگرد هستند( مبی 

یما اثرات زیست محیطی در پبی دارد. ببر   سوزاندن سوخت هواپ

و با  111 -999هواپیمای متوس  مانند بویینگ  نوعاساس یک 

ببه ازای هبر    ،کاهش زمبان تاکسبی   ٪9 میانگیندر نظر گرفتن 

حرکت میزان کاهش آلاینده ها به صورت زیر خواهد  199.999

 :]1[بود

1.919.999kg fuel burn-  

9.019.999kg CO2-  

1.219.999kg SO2-  

 

 A-SMGCS. جنبه های اقتصادی 9

باید به هزینه  A-SMGCSاقتصادی  جوییصرفهدر بحث 

های هبر فرودگباه و   تجهیزات مورد نیاز با در نظر گرفتن ویژگی

ها توجه کرد. ببه همبین دلیبل ببرای هبر      نگهداری از آن هزینه

فرودگاهی با توجه مقادیر دقیق محلی آن باید تجزیبه و تحلیبل   

جا دو نوع فرودگاه معمبولی ببا   ای صورت بگیرد. در اینهجداگان

-های متوس  به صورت کلی به عنوان نمونه بررسبی مبی  هزینه

تبا   2999هبای  در اروپبا و در ببین سبال    فرودگاهشوند. این دو 

. سیسببتم مببورد [3-19]مببورد مطالعببه قببرار گرفتببه انببد 2990

و  باشبد مبی  2و  1سطح  A-SMGCSمطالعه در این تحقیقات 

 های بالاتر آن در نظر گرفته نشده است.سطح

 

 . مدل فرودگاه:1.9

 Aانبد. مبدل   برای این آنالیز دو مدل فرودگاه انتخاب شده

یک فرودگاه متوس  است مانند فرودگاه مالپنسبا در مبیلان ببا    

-به دقیقه تاخیر 99.999جایی و جابه 119.999سالانه حداقل 

یک فرودگاه ببزر  اسبت    Bدلیل شرای  بد آب و هوایی. مدل 

ماننببد فرودگبباه بببین المللببی فرانکوببورت بببا سببالانه حببداقل    

دلیبل شبرای    دقیقه تاخیر به 199.999جایی و جابه 199.999

 آب و هوایی.

 

 . هزینه:2.9

 EUROCONTROLبر اسباس گبزارش    هاهزینهتمامی 

در  SMR 11شبود کبه   . فرض مبی ]3[در نظر گرفته شده است 

ورد نظر وجود داشته است. تجهیزات مورد نیباز و  های مفرودگاه

 مشخ  شده است. 9ها در شکل های آنهزینه
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 ]1[ هزینه تجهیزات در دو مدل فرودگاه متوسط و بزرگ -5 شکل

 

 . صرفه اقتصادی:1.9

 . توان عملیاتی و ظرفیت:1.1.9

. 2و  1سطح  A-SMGCS شدتر گوتهطور که پیشهمان

دهنبد. ببا توجبه ببه تحقیقبات      افزایش میتوان عملیاتی را  9٪

افزایش در تبوان عملیباتی میبزان     ٪9 ]11[تجاری انجام شده 

 ٪09دهد. با این فبرض کبه حبدودا    را کاهش می ٪29تاخیرها 

 ،طوفبان  ،تاخیرها به دلیل شرای  آب و هوایی ببد )ماننبد ببر    

دلیبل  از ایبن نبوع تباخیرات ببه     ٪99. دهددید کم و ..( ر  می

-Aدهببد یعنببی دقیقبا شببرایطی کببه  دیببد کببم ر  مبی شبرای   

SMGCS  قادر به غلببه ببر آن هسبتند. در نتیجبه      2و 1سطح

 ٪19منجر ببه  ، تاخیرات ناشی از دید کم ٪99کاهش در  29٪

 شبود آب و هوایی مبی  شرای کاهش در کل تاخیرات مربوط به 

]0[ . 

 
 ]1[ کاهش تاخیرات مربوط به شرایط آب و هوایی -1شکل 

 

در تباخیرات   EUROCONTROLتوجه به تحقیقبات  با 

یبورو هزینبه    12سبالانه   ،به ازای هر دقیقبه  ،دقیقه 19بیش از 

 99.999. برای مدل فرودگاه متوسب  ببا سبالانه    ]12[ شودمی

جبویی  میبزان صبرفه   ،هواییدلیل شرای  آب و  دقیقه تاخیر به

 یورو در 109.999(  12×99.999×٪19اقتصادی برابر است با )

دقیقه تاخیر این مبلغ  199.999سال. و برای فرودگاه بزرگتر با 

 رسد.یورو در سال می 129.999به 

 . بازده:2.1.9

دهببد کببه  نشببان مببی  ]11[گببزارش وسببت مینسببتر   

تاکسبی ببه ازای هبر     مسبیر دقیقه در  19درتاخیرهای کمتر از 

شود. پیشتر مشخ  شد که اسبتواده از  یورو هزینه می 9دقیقه 

A-SMGCS  دهبد در نتیجبه   کباهش مبی   ٪9زمان تاکسی را

میبانگین   -)دقیقبه  11×  ٪9هزینه برابر است با ) کاهشمیزان 

یورو  239.999یورو(9 ×)جابه جایی(  31.999×  زمان تاکسی(

یورو  905.999تر این عدد به در سال. برای مدل فرودگاه بزر 

 رسد.در سال می

 . امنیت1.1.9

 199.999در هبر   ]11[شبده  بر اساس تحقیقبات انجبام   

دهبد ایبن ببدان    جایی یبک تعبدی در سبطح بانبد ر  مبی     جابه

های بزر  سبالانه یبک تعبدی در    معناست که در مدل فرودگاه

مورد تعدی به سطح باند یک  199دهد. از هر سطح باند ر  می

شود در نتیجه در مورد منجر به تصاد  شدید در سطح باند می

سال یکببار یبک تصباد  شبدید ر       های بزر  هر صدفرودگاه

شود. میلیون یورو برآورد می 199دهد. هزینه تصاد  حدودا می

تصبادفات سبطح    A-SMGCSتر بیان شد کبه اسبتواده از   پیش

-A تببوان گوببت کببهدهببد پبب  مببیمببی کبباهش ٪99بانببد را 

SMGCS     در این مورد سالانه نیم میلیون یبورو صبرفه جبویی

ای از تبوان خلاصبه  مبی  3و  1ل اقتصادی به همراه دارد. در شک

 .]0[ را مشاهده کرد A-SMGCS صرفه اقتصادی

 

 
 ]A-SMGCS  ]1مجموع صرفه جویی اقتصادی سیستم -8شکل 

 

 
 ]A-SMGCS ]1نصب سیستم  هایبرگشت هزینه محاسبه -9 شکل
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 A-SMGCS پشتیبان اصلی هایتکنولوژی

 دگاهیفرو هایعملیات راستای در رویکردهایی ارائه برای

 و جانبی هایسیستم با A-SMGCS تر،کنترل قابل و خودکار

 استواده هایتکنولوژی. کندمی کار شده یکپارچه هایتکنولوژی

  :شامل A-SMGCS در شده

1. GPS 

2. ADS-B  ( ببه  کبه  است موجود هواپیماهایی برای تنها 

ADS-B  مجهزند(  

  .هافرودگاه بیشتر در PSR( 19( اولیه نظارت رادار .1

 SSR( 19( ثانویه نظارت ادارر .9

 نقشبه  داده پایگباه  ببا  کردن کار ،AMM صوحه نمایش .9

 زمینی هایایستگاه در که ،AMDB( 10(فرودگاه برداری

 تعبیبه  HMI11 جزیی از واحبد  عنوان به خلبان کابین و

 .است شده

 داده لینبک  ارتبباط  مانند ها،داده لینک ارتباطی باندهای .0

 اطلاعبات  پخبش   تخبدما  و CPDLC( 13 (آزمایشبی 

 سبیگنال  انتقبال  کبه ، B-STIS( 51(  سبطحی  ترافیبک 

 و نقلیبه  وسبایل  یا سطحی نقلیه وسایل بین را دیجیتال

 .سازدمی میسر زمینی هایایستگاه
 
 A-SMGCS [14] های اصلی پشتیبانتکنولوژی -1 جدول

Airport 

Technologies 

Aircraft 

Technologies 
Function 

--- GPS, AMDB, 

Display 

Ownship 

Position 

Awareness 

AMDB, Display 

ADS-B, STIS-B, 

Radar 

GPS, AMDB, 

Display 

ADS-B, STIS-B 

Traffic 

Position 

Awareness 

AMDB, Display 

CPDLC 
AMDB, Display 

CPDLC 
Route 

Awareness 

Display 

CPDLC 

AMDB, Display 

ADS-B, STIS-B, 

Radar 

GPS, AMDB, 

Display 

CPDLC 

GPS, AMDB, 

Display 

ADS-B, STIS-B 

Route 

Deviation 

Detection 

Runway 

Incursion 

Detection 

 

  تصادفات بندیطبقه و تحلیل و تجزیه

باند منتشر شده از آژانب  هوانبوردی    ایمنی گزارش طبق

در  ترافیبک  ایمنبی  مسئله به زیر تعریف، FAA 29 [10]فدرال 

  :باشدمی مربوط سطح

مبوقعیتی   یبا  رویبداد  شبرای ،  گونه هر خطر برخورد: به -

 ر سبطح  ای دتصاد  یا حادثبه  به منجر تواندمی که گویندمی

 .بشود

 به منجر که است عملیاتی یا رویداد بین رفتن فاصله: از -

 یبا  هواپیماهبا،  ببین  شده توصیه فاصله از کمتر ایایجاد فاصله

 .شودمی شی یا پیاده فرد نقلیه، وسیله و هواپیما بین

 اثبر  کبه ببر   اسبت  رویبدادی  هرگونه سطح: درتصاد   -

 دهد ر  حرکت محدوده در اینشده تایید یا اجازه بی تحرکات

 یبک  عملیبات  ببا  همراه و حرکت محدوده در است رویدادی یا

 تاثیرگبذار  توانبد می یا گذاشته تاثیر پرواز ایمنی بر که هواپیما

 .باشد

 فرودگاه سطح از اینقطه هر در تواندمی سطح تصاد  در

-مبی  محسبوب  رویدادهایی باند روی تصادفات همه .دهد روی

 در سبطحی  همه رویدادهای اما اند،داده ر  سطح در که شوند

  (.19افتند )شکلنمی اتواق فرودگاه باند

 

 
 فرودگاه باند از خارج و فرودگاه باند تصادفات -11 شکل

 

 یبا  فراموشبی  پرتبی، )حبواس  انسانی خطاهای به توجه با

 نقبش  زمینه بروز حادثه در رایجی فاکتورهای اشتباه( برداشت

 :دارند

  .خلبان انحرا  -

 ببه  مرببوط  هبای دسبتورالعمل  از بخشبی  کبردن  فرامبوش  -

  .هاتاکسی

  .اشتباه جهت تغییر و چرخش -

 .شده توقف مشخ  نقطه از زدن جلو -

  .عملیاتی خطاهای -

 پاسبخ  پیبام یبا   اصلاح بررسی / در موفقیت عدم و شکست -

 .خلبان / راننده از اشتباه

 .پیاده فرد یا نقلیه وسیله انحرا  -

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 1
0:

37
 +

03
30

 o
n 

T
ue

sd
ay

 D
ec

em
be

r 
29

th
 2

02
0

http://joae.ir/article-1-64-fa.html


 سیده ندا موسوی، جواد پرستاری یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر 

 59 بهار و تابستان، اول، شماره هجدهمسال  
11  / 

 ببر  نیبز  ارتبباطی  شکا  انسانی، خطای تاثیرات ارکن در 

 :گذاردمی تاثیر سطحی حرکات ایمنی بر زیر دلایل اساس

  .فرکان  تراکم -

 .آمدن فرود فاز طی در هاتاکسی طولانی توالی -

 .استاندارد غیر فنی اصطلاحات -

 

  هاو تعیین حداقل فاصله تعریف

 مختلبف  اصرعن به نیاز مورد طولی فاصله حرکت، طی در

 11 شبکل . دارد نقلیبه هبد  بسبتگی    وسیله حرکت با مرتب 

 فضبای  محاسببه  ببرای  بایبد  زیبر  پارامترهای که دهدمی نشان

 :گیرند قرار توجه مورد نیاز مورد طولی

- Sd21 () که در صورت ایجاد  ایفاصله :فاصله تشخی

-برای ایجاد عک  تغییر در حرکت هواپیماهای دیگر زمان لازم

  جود داشته باشد.العمل و

- Sv22 (فاصله )یک توقف برای نیاز مورد فاصله :ترمز 

  هواپیما

- Ss 21 بین همواره باید که ایفاصله حداقل :امن( )حاشیه 

 موتور احتراق زمان از غیر البته باشد هواپیما دو

- Lj29 هواپیما پشت از ایفاصله :جت( موتور احتراق ) مرز 

 جت موتور احتراق تاثیرات از ات شود داشته نگاه خالی باید که

  شود پرهیز

- La29 هواپیما( )طول 

- St20 طولی( دهی فضا )حداقل 

  

 
 [1] طولی فضادهی و گذاریفاصله پارامترهای -11 شکل

 

 ،A-SMGCS تصباد   اخطبار  قواعبد  از یکبی  اسباس  بر

 در هواپیما دو بین طولی فضای حداقل عنوان به که ،St فضای

-مبی  مطرح "هم کردن دنبال ندسهه" فرودگاهی حرکات طی

 )معادله شود حوظ همواره تصاد  از پرهیز برای باید ،[10]شود

 تاثیر از را هواپیماها از یکی که است فضایی Sp فضادهی و (1

 مسیر در آن پشت کار در حال در هواپیمای جت موتور احتراق

 (. 2 )معادله کندمی حوظ یکسان

 

(1) St = Sd + Sv + Ss + Lj + La 

(2) Sp = Lj + La 

 راه تصباد ،  تباثیر  ارزیبابی  برای مختلف قواعد اساس بر

-دسبته  در فرودگباه  ایمنبی  مسبئله  تضمین برای مختلوی های

 عامبل  ببه  توجبه  ببا  را تصادفات .دارد وجود مختلف هایبندی

 :[10] کنندمی بندی تقسیم نوع سه به هاآن ایجاد

 عملیاتی هایخطاهایا انحرا  -

 نقلیه وسیله انحرا  و خلبان، انحرافات خطا یا  -

 پیاده خطا یا انحرا  عابر -

 با تصاد  از انواعی تصاد ، شدت سطح بررسی زمینه در

 دارند، وجود بیشترین تا کمترین از معناداری و مشخ  سطح

 .اندشده داده نشان 12شکل در که

 

 
 شدت افزایش براساس گاهیفرود تصادفات بندیدسته -12 شکل

[11] 
 

   سیستم عملکرد پیکربندی و هاسازه

 واحبد  فراگیر، نظارتی عناصر شامل A-SMGCS موهوم

 .شودمی هابه آن مربوط HMI و داده ارتباط داده، پردازش
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 درون در را نقلیبه  وسبایل  و هواپیما تواندمی این سیستم

 فرد به نحصرم (ID)و کد شناسایی شناسایی نظر مورد محدوده

 از ایمجموعبه  داده پبردازش  واحبد  .نماید مشخ  را هواپیما

 برخورد یا تصاد  اخطار هاداده تضاد هنگام در که قوانین است

 .کندمی ایجاد
 

 
 A-SMGCS [16] عملکرد -16شکل 

 

  سیستم عملکرد توصیف

این سیسبتم ببه تمبامی     ،A-SMGCS موهوم به توجه با

 در موجبود  نقلیبه  وسبایل  و اپیماهبا هو همبه  نظارتی هایداده

 ایدوره رسانی روز به و داشته احتیا  فرودگاه حرکتی محدوده

 ترافیبک  شبرای   دهنبده  بازتاب تصویر شبیه سازی شده و یک

 .دهدمی قرار اپراتورها اختیار در را موجود

 یبک  ،[ 1]ایکبائو  A-SMGCSراهنمای کتابچه اساس بر

A-SMGCS  یببد متوبباوت و نببر  د شببرای  در بتوانببد بایبد

 . وقتبی  مشخصی از حرکات در سطح به کار خبود ادامبه دهبد   

 یبک  کنبد،  پیدا کاهش AVOL 21 از کمتر حد تا دید شرای 

A-SMGCS    و هواپیماهبا  سبطحی  حرکبات  بایبد قبادر باشبد 

 .را به درستی هدایت کند نقلیه وسایل

 طریبق دادن  از تبوان مبی  را فرودگاه در خلبانان عملیات 

  :داد بهبود زیر اطلاعات

  .تاکسی باند /باند مرز یا لبه به نسبت موقعیت -

 دارند قصد و هستند تاکسی باند یا باند کدام در لحظه در -

  .بروند مسیر کدام به

 توانمی که اهدا ، سایر از لقوهاب تقاط  محل و نزدیکی -

  .کرد شناسایی متجاوز عنوان به را هاآن

  .کد شناسایی متجاوز -

 .تصاد  احتمالی ریسک درباره صریب اخطارهای -
 

 سازیمراحل شبیه

o  :ارائه و فیلتر نقشه دیجیتال 

 سازی تصویر آماده 

  فیلتر تصویر 

  بهبود و اصلاح تصویر 

o   )تنظیمات ردیابی  )محل و زمان 

o   به روز رسانی و گردش موقعیت 

o رسانی و گردش نقشه به روز 

o  طراحی سناریوی اخطار 

 کند:  را اجرا میمحاسبات زیر  ،این مدل

o تعیین موقعیت مختصات باند اصلی و نقاط توقف 

o های ردیابی هد  پردازش داده 

o محاسبات موقعیت 

o پردازش سناریو های خطا 

o  نمایشAMM  

 قواعد و وظایف 

اولیه سبر   A-SMGCSسازی این پروژه با یک مدل شبیه

را ببرای   AMMکند تا یبک نمایشبگر   و کار داشته و تلاش می

بررسی ترافیک در سطح ببه اجبرا در آورد. دسبتورالعمل ایکبائو     

عملکردی اصلی را ببه عنبوان: نظبارت، مسبیریابی،      چهار عنصر

 کند.  راهنمایی و کنترل تعریف می

هبای هبد  و   عملکرد نظارت عموما شامل ارائبه موقعیبت  

 سبازی ببه روز  شود. ببر ایبن اسباس، شببیه    شناسایی اهدا  می

 کند.  قعیت هد  محرک را پشتیبانی میرسانی مو

عملکرد مسبیریابی شبامل تعیبین مسبیرهای حرکبت و تغییبر       

 شود.  مسیرها می

بایبد   A-SMGCSدر تعریف عملکرد راهنمایی و کنترل، 

دهی نسببت ببه حرکبت غیرمجباز و اشبغال ببودن بانبد         اخطار

سازی ببه اجبرا   فرودگاه را پشتیبانی نماید. این عملکرد در شبیه

 اند.  های مختلف طراحی شدهآمده و اخطارها در حالتدر
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بر اساس قواعد مورد اشباره در ببالا، مبدل سیسبتم ببرای      

 های زیر طراحی شده است: فعالیت

o  ها مربوط به موقعیتآوری دادهجم 

o هاپردازش داده 

o ارائه اخطار 

شود. ایبن آرایبه   در این مدل هر متحرک با یک آرایه معرفی می

 زیر است:شامل موارد 

o  مختصاتx-y  متحرک 

o کد شناسایی فرد یا کد شناسایی نوع وسیله نقلیه 

o این کد مخت  هواپیماها است و شامل سه  :کد وضعیت

وضعیت در حال آماده شدن برای پرواز یا فرود، سوار یا 

 پیاده کردن مسافرین و حرکت در مسیر تاکسی است.

o ایل نقلیه کد ماموریت : این کد در تعیین فاصله مجاز وس

 شودها استواده میاز یکدیگر و همچنین سرعت مجاز آن

داده  متحرکیبراساس اطلاعات فوق یک کد اولویت به هر 

-گیرد. به صبورت پبیش  می شود و در درایه پنجم آرایه قرار می

زیبرا   ،فرض اولویت هواپیمبا از سبایر متحبرک هبا ببالاتر اسبت      

ای کبه  سبایل نقلیبه  العمل و قدرت مانور افراد یبا و سرعت عک 

 روی باند حضور دارند بیشتر از هواپیما است. در هر ببار ببه روز  

-ها به نمایش در میرسانی تصویر کدشناسایی در کنار متحرک

 آید.  

 انتخاب فرودگاه  

فرودگاهی که دارای حبداقل یبک ویژگبی از شبرای  زیبر      

 :]1[نیاز دارد A-SMGCSباشد به 

 ر بر کاهش دیدشرای  آب و هوایی تاثیر گذا -

 حجم ترافیک بالا -

 پیچیدگی طراحی -

شبود کبه ببیش از    طراحی فرودگاهی پیچیده محسوب می

یک باند، بیش از یبک اپبرون و چنبدین مسبیر تاکسبی داشبته       

 .]1 [باشد

المللبی مهرآبباد   فرودگاه انتخابی در این مدل، فرودگاه بین

تبرین  یبک باشد. فرودگاه مهرآبباد پرتراف در غرب شهر تهران می

فرودگباه   23فرودگاه ایران است و با داشتن دو باند و پنج اپبرون 

-شود. برطبق تعباریف ببالا ببرای بهینبه    ای محسوب میپیچیده

 A-SMGCSالمللبی مهرآبباد ببه    سازی عملکرد فرودگباه ببین  

سبازی  نیازمندیم از همین رو این فرودگاه برای انجام این شببیه 

 انتخاب شده است.
 

 
 رح فرودگاه بین المللی مهرآبادط -14شکل 

 سازی تصویر آماده

نقشه دیجیتال فرودگاه ابتبدا ببه وسبیله توابب  نبرم افبزار       

به یک تصویر دیجیتالی تبدیل  bmpمتلب از تصویری در قالب 

و  شبود سباخته مبی   RGB 25در این فاز یبک تصبویر    شود.می

-نشان داده شده است، تخیبره مبی   19گونه که در شکل همان

 ردد.گ

 
 RGBنقشه دیجیتال در   -15شکل 

 فیلتر تصویر 

شرای  فیلتر تصویر بر اساس موارد مورد نیاز برای پرهیبز  

باشبد.  از تحمیل بار بیش از حد بر حافظه نرم افبزار متلبب مبی   

فیلتر تصویر منجر به کاهش حافظه مصرفی برای ورود تصویر و 

شود. لیه میدر عین حال حوظ  طرح اصلی فرودگاه به صورت او

های رنگی به عنوان قواعد فیلترگذاری در نظر در این فاز، تواوت

-شوند. الگوریتم فیلترگذاری به شرح زیر توصیف شدهگرفته می

 اند:  

o حذ  اطلاعات غیرضروری به منظور کاهش حجم تصویر 
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o بندی تصویر برای وضوح بهتر که به ایجاد تغییر در رنگ

 روش زیر اجرا شده است 

 ای از یک منطقه رنگی منحصر به فرد، اب نقطهانتخ

 به عنوان نقطه مرج 

 گیری مختصات اندازهX-Y   نقطه مرج  و مشخ

 نقطه  RGBدد نمودن ع

  انتخاب نقاطی کهRGB  مشابهRGB مرج  دارند 

  تنظیم همه نقاط انتخابی با یک رنگ مشخ 

 

 
 تصویر پس از انجام فیلترینگ -11شکل 

 بهبود تصویر 

انجام مراحبل پبردازش تصبویر بایبد اطلاعباتی ببه        پ  از

یبابی را ببه درسبتی انجبام     تصویر اضافه شود تا بتوانیم موقعیت

هبا را  دهیم و محدوده باندها و مسیرهای تاکسی و سبایر مکبان  

کار برای مشخ  کردن محبدوده   مشخ  کنیم. همچنین این

 خطر الزامی است.

o ادله ده خ  برای مشخ  کردن محدوده باند اصلی از مع

 X-Yموازی با خطوط باند اصلی استواده شده و مختصات 

تمام نقاط روی این ده خ  در پایگاه داده به عنوان 

 مختصات باند اصلی تخیره شده است.

o بین مسیرهای تاکسی و  19برای مشخ  کردن نقاط توقف

پایگاه داده تخیره شده  هایی درباند اصلی نیز محدوده

ای تعریف شده که از نقاط توقف آرایهاست. برای هر کدام 

شامل چهار عدد است که به ترتیب کمترین و بیشترین 

در محدوده مورد  Yو کمترین و بیشترین مقدار   Xمقدار 

به نظر هستند. تمام نقاطی که در این فاصله قرار بگیرند 

 شوند.توقف تلقی می عنوان نقطه

o هار اپرون در فرودگاه مهرآباد دارای پنج اپرون است که چ

 تصویر مشخ  شده است.

 
 تصویر اصلاح شده -16شکل 

 هانماد

o  مثلث سوید برای نمایش تمامی وسایل نقلیه و افرادی که

 روی سطح باند در حالت ایمن در حرکت هستند.

o افرادی با الویت  مثلث قرمز برای نمایش وسیله نقلیه یا

یا باید ایمن با دیگر وسایل نقلیه ندارند  کمتر که فاصله

 سطح باند اصلی را ترک کنند.

o  مثلث زرد برای نمایش وسیله نقلیه یا فردی که از مسیری

 که برای آن تعیین شده منحر  شود.

o  سبز برای نمایش محدوده ایمن حرکتی در اطرا  دایره

 یک فرد یا وسیله نقلیه

o  ایمن برای حرکتدایره قرمز برای نمایش عدم محدوده 

o های باند یا ش عدم فاصله ایمن از لبهدایره زرد برای نمای

 مسیر تاکسی

o  خطوط سوید در محدوده باند برای نمایش عدم حضور فرد

 یا وسیله نقلیه در سطح باند اصلی

o  خطوط سبز در محدوده باند برای نمایش ایمن بودن باند

 برای حرکت

o  خطوط قرمز در محدوده باند برای عدم ایمن بودن باند

 برای حرکت

 ار تصادف تولید اخط

 قواعد و مدل 

 در این مدل برای موارد زیر اخطار ایجاد خواهد شد :

o باند یا  فرد یا وسیله نقلیه در حال نزدیک شدن به لبه

 مسیر تاکسی باشد

o  فاصله بین یک فرد و وسیله نقلیه یا دو وسیله نقلیه کمتر

 از حد مجاز باشد

o ددو یا چند وسیله همزمان روی باند اصلی قرار بگیرن 
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o ای روی باند اصلی قرار گرفته باشد و دو یا چند وسیله

 وسیله دیگر در حال نزدیک شدن به باند اصلی باشد

o ای روی باند اصلی قرار نگرفته و دو یا چند وسیله وسیله

 همزمان در حال نزدیک شدن به باند اصلی باشند

o  وسیله یا فردی از مسیری که برای آن مشخ  شده

 منحر  شود.

 اخطار پردازش 

تمامی سناریوهای ارایه اخطار در هبر ببار ببه روز رسبانی     

 شود.ها با هر اولویتی بررسی و تکرار میبرای تمامی متحرک

اخطار خرو  از لبه باند اصلی یا مسبیر تاکسبی: محبدوده    

ها در تصویر با خطبوط زرد رنبگ   باندهای اصلی و مسیر تاکسی

تحبرک ببه   مx- y کبه مختصبات  مشخ  شده است. در صورتی

هبا نشبان   آن  RGBکبه هبایی برسبد    x-yفاصبله مشخصبی از   

ای زرد رنبگ اطبرا  متحبرک ببه     دهنده رنگ زرد باشد دایبره 

و نزدیبک شبدن ببه     امن آید که بیانگر محدوده نانمایش در می

لبه باند یا مسیر تاکسی اسبت و متحبرک بایبد متوقبف شبده و      

 میزان انحرا  خود از مسیر را اصلاح نماید.

طار نزدیک شدن دو متحرک به یکدیگر: پ  از تعیبین  اخ

هبا دو ببه دو   هبا روی تصبویر فواصبل ببین آن    موقعیت متحرک

ها از حد مجاز کمتبر  شود چنانچه فاصله بین آنگیری میاندازه

ای که اولویت کمتبری دارد و بایبد سبرعت خبود را     شود وسیله

هد شد کاهش دهد یا متوقف شود با رنگ قرمز نمایش داده خوا

آید و در اطرا  هر دو متحرک دایره قرمز رنگ به نمایش در می

چبه دو  چنبان  که بیانگر محدوده نا امن برای ادامه حرکت است.

متحرک الویت یکسبانی داشبته باشبند هبر دو ببا مثلبث قرمبز        

فاصله بین دو متحرک از طریق معادله  نمایش داده خواهند شد.

 شود.محاسبه می (1)

  [Xac Yac] : بردار موقعیت هد ؛ 

 [IntrX IntrY] .بردار موقعیت متعدی : 

 

(1) Distance = √(IntrX-Xac)^2+(IntrY-Yac)^2 

زمبان روی بانبد   اخطار حضور دو یا چند وسیله به طور هم

تر توضیح داده شد محبدوده بانبد ببه    طور که پیشهمان اصلی:

شود اند مشخ  میوسیله معادله ده خ  موازی با خطوط لبه ب

-محبدوده ها به  x-yهایی که در روی این ده خ  )  x-yو تمام

شبوند( قبرار   که باند در آن قبرار دارد محبدود مبی    ای از تصویر

شوند. پ  از تعیین موقعیبت  دارند جزو باند اصلی محسوب می

دو یبا چنبد    x-y چبه مختصبات   هبا در تصبویر چنبان   متحبرک 

رد خطبوط سبطح بانبد قرمبز     متحرک در این محدوده قرار بگیب 

شود که بیانگر عدم ایمنی بانبد ببرای حرکبت اسبت و     رنگ می

هایی که الویت کمتری دارند و باید باند را تبرک کننبد   متحرک

 شوند.با رنگ قرمز نمایش داده می

چه مختصات متحرکی چنان اخطار اشغال بودن باند اصلی:

یگببر از هببای ددر محببدوده بانببد اصببلی قببرار بگیببرد و متحببرک

مسیرهای تاکسی در حال نزدیک شدن به باند اصلی باشبند ببه   

ها در محدوده هرکدام از محض اینکه این مختصات این متحرک

نقاط توقف قرار بگیرند خطوط سطح باند به نشبانه عبدم ایمبن    

 بودن باند برای حرکت قرمز رنگ خواهد شد.

ی که متحرکب در صورتی اخطار ورود همزمان به باند اصلی:

روی باند اصلی نباشد و مختصات دو یا چند متحبرک ببه طبور    

هبایی کبه الویبت    زمان در محدوده نقاط توقف باشد متحرکهم

های قرمز نمایش داده کمتری دارند و باید متوقف شوند با مثلث

شوند. خطوط باند اصلی به نشانه هشدار اشغال باند به رنبگ  می

 شوند.قرمز نمایش داده می

چه متحرکی از مسبیری کبه   چنان را  از مسیر:اخطار انح

برای آن مشخ  شده منحر  شود ببا مثلبث زرد نمبایش داده    

خواهد شد. مسیری که متحرک باید طی کند ببا خطبوط سببز    

 شود.نمایش داده می

 

 سازی:نتایج شبیه

 دهد:سازی موارد زیر را پوشش میخروجی این شبیه

 با طرح فرودگاه مهرآباد AMMیک  -

 هاش محدوده باند اصلی، نقاط توقف و اپروننمای -

ها وجود چندین متحرک )محدودیتی در تعداد متحرک -

ها در سطح ندارد(  با نماد مشخ  که موقعیت آن

 .شودرسانی می فرودگاه به روز

 نمایش مسیر حرکت در صورت لزوم -

 نمایش اخطار در صورت لزوم -

 نمایش هشدارهای مربوط به اشغال بودن باند -

-ها، تمامی حالترسانی موقعیت متحرک هر بار به روزدر 

گیرد شود مورد بررسی قرار میهایی که منجر به بروز اخطار می

و هبی  حبالتی الویبت نداشبته و ببروز هبیج هشبداری مبان  از         

هایی که چندین شود. این موضوع در شکلهشدارهای دیگر نمی
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مشبخ   دهنبد،  زمان برای یک متحرک نشان مبی اخطار را هم

 شده است.

مبوارد اخطبار ببه صبورت جداگانبه و سبپ        از در ابتدا هر یک 

هبای  ها مورد بررسی قبرار خواهبد گرفبت. حالبت    ترکیبی از آن

انبد شبامل مبوارد زیبر     مختلوی که در این مبدل بررسبی شبده   

 هستند:

هی  متحرکی روی سطح باند اصلی قرار ندارد.  حالت اول:

ها و لببه  له ایمن بین متحرکها و فاصفاصله ایمن بین متحرک

هی  متحرکی از مسبیر خبود    ها رعایت شده است.مسیر تاکسی

منحر  نشده است. هی  متحرکی در حال نزدیک شدن به باند 

شبود و هشبدار   اصلی نیست. در این حالت اخطاری ایجباد نمبی  

خطبوط سبطح بانبد سبوید      اشغال بودن باند نیز غیرفعال است.

ور متحرکبی روی بانبد. دایبره اطبرا      هستند به نشانه عدم حض

ها به نشانه ایمن بودن فاصله از سبایرین ببه رنبگ    همه متحرک

 . (13سبز است )شکل 

 

 
 بدون هشدار بروز تصادف AMMنمایش  -18 شکل

 

حالت دوم: تنها یک متحبرک روی بانبد اصبلی قبرار دارد.     

ها و لببه  ها و فاصله ایمن بین متحرکفاصله ایمن بین متحرک

هی  متحرکی از مسبیر خبود    ها رعایت شده است.سیر تاکسیم

منحر  نشده است. هی  متحرکی در حال نزدیک شدن به باند 

شبود. هشبدار   اصلی نیست. در این حالت اخطباری ایجباد نمبی   

اشغال بودن باند فعال است خطوط سطح باند ببه نشبانه ایمبن    

اطبرا    شوند . دایبره بودن باند برای ادامه حرکت سبز رنگ می

ها به نشانه ایمن بودن فاصله از سبایرین ببه رنبگ    همه متحرک

 . (15سبز است )شکل

حالت سوم: تنها یک متحرک روی بانبد اصبلی قبرار دارد.    

یک متحرک )یا چند متحرک( در حال نزدیبک شبدن ببه بانبد     

اصلی است و در محدوده نقطه توقف قرار گرفتبه اسبت. فاصبله    

ها و لببه مسبیر   ایمن بین متحرک ها و فاصلهایمن بین متحرک

هی  متحرکی از مسیر خود منحر   ها رعایت شده است.تاکسی

شود. نشده است. در این حالت اخطار اشغال بودن باند ایجاد می

خطوط سطح باند به نشانه عدم ایمبن ببودن بانبد ببرای ادامبه      

-شوند و متحرکی که به باند نزدیبک مبی  حرکت قرمز رنگ می

شبود. دایبره اطبرا  همبه     قرمز نمبایش داده مبی   شود با مثلث

ها به نشانه ایمن بودن فاصله از سایرین ببه رنبگ سببز    متحرک

 . (29)شکل  است
 

 
حضور یک متحرک روی باند اصلی و ایمن  AMMنمایش  -19 شکل

 بودن باند اصلی

 

 هشدار اشغال بودن باند AMMنمایش  -21 شکل

 

زمبان روی  طبور هبم  حالت چهارم: دو یا چند متحرک ببه  

باند اصلی قرار دارند. خطوط سطح بانبد ببه نشبانه عبدم ایمبن      

شبود  بودن باند برای ادامه حرکت به رنگ قرمز نمایش داده می

و متحرکی کبه اولویبت ببالاتری دارد ببه رنبگ سبوید و سبایر        

کبه  شبوند. در صبورتی  ها با مثلث قرمز نمایش داده مبی متحرک

ها با مثلث قرمز نمبایش  د همه آنها یکسان باشاولویت متحرک

 . (21)شکل شوندداده می
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 هشدار اشغال بودن باند AMMنمایش  -21شکل 

 

حالت پنجم: هی  متحرکبی روی سبطح بانبد اصبلی قبرار      

دو یا چند متحرک در حال نزدیک شدن به بانبد اصبلی   و  ندارد

ها و ایمن بین متحرک فاصله اند.هستند و به نقطه توقف رسیده

هبا رعایبت شبده    ها و لبه مسیر تاکسیصله ایمن بین متحرکفا

هی  متحرکی از مسیر خود منحر  نشده اسبت. خطبوط    است.

شوند. متحرکی که اولویت بالاتری برای سطح باند قرمز رنگ می

ها با مثلث قرمز ورود به باند دارد با مثلث سوید و سایر متحرک

هبا ببه نشبانه    حبرک شوند. دایره اطرا  همه متنمایش داده می

 .(22)شکل ایمن بودن فاصله از سایرین به رنگ سبز است
 

 
 دو متحرک همزمان روی نقاط توقف– AMMنمایش  -22 شکل

  

دو متحرک در مسبیر تاکسبی ببیش از حبد     حالت ششم: 

دو متحرک ببه   اند. دایره اطرا  هرمجاز به یکدیگر نزدیک شده

شبود و  قرمز رنبگ مبی   نشانه عدم فاصله ایمن برای ادامه مسیر

تر که باید متوقف شود یا سرعت خود را متحرک با اولویت پایین

کبه  در صبورتی  آیبد. کاهش دهد با مثلث قرمز به نمایش در می

الویت هر دو متحرک یکسان باشد هردو به رنبگ قرمبز نمبایش    

 .(21)شکل داده خواهند شد

 

 
 متحرکاخطارعدم فاصله ایمن بین دو  -AMMنمایش  -26 شکل

 

متحرک به لبه باند یا مسیر تاکسبی ببیش از   حالت هوتم: 

شود. در این حال متحرک با مثلث سوید و حد مجاز نزدیک می

دایره اطرا  آن به نشانه عدم ایمبن ببودن فاصبله ببرای ادامبه      

 .(29)شکل بود مسیر به رنگ زرد خواهد

 

 
نزدیک شدن بیش از حد مجاز متحرک به  AMMنمایش  -24شکل 

 لبه مسیر تاکسی

 

 
 25شکل 
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 21شکل 

 

دهنبد کبه   هبایی را نمبایش مبی   حالت 20و  29های شکل

شبود و  می ایجادزمان برای یک متحرک چند اخطار به طور هم

پوشانی در ایجاد اخطار در طراحی ایبن مبدل را نشبان    عدم هم

 دهند.می

 

 بحث و نتیجه گیری

کاملا بر اساس  سازی پایگاه داده ایجاد هشدارشبیه ایندر 

اسناد مربوط به این سیستم طراحی شده اسبت و نتبایج نشبان    

سازی مطابقت خبوبی ببا نحبوه عملکبرد ایبن      دهد که شبیهمی

های مختلوی که بررسی شد بیبانگر توانبایی   . حالتسیستم دارد

. این سیستم در تشخی  درست خطا و ایجاد هشدار لازم است

ر اختیار متخصصان ایبن امبر   تواند اطلاعات مناسبی دنتایج می

 قرار بدهد.

 A-SMGCS تاثیر تحلیل و تجزیهطور که در بخش همان

بررسی شد این سیسبتم در تبامین امنیبت و کباهش تباخیرات      

همچنین با توجه به تباثیر ایبن سیسبتم در     ،دارد بسزایینقش 

گونبه نتیجبه گرفبت کبه     توان اینهای فرودگاه میکاهش هزینه

-سازی این سیستم مقرون به صبرفه و برگشبت  های پیادههزینه

 نشان داده شده است(. 5طور که در شکل پذیر است )همان

تبر شبدن   تر شدن صنعت هوانبوردی و پیچیبده  با پیشرفته

شرای  کنترلی وجبود ایبن سیسبتم ببرای بهببود عملکبرد هبر        

های کشور مبا نیبز در صبورتی    فرودگاهی الزامی است و فرودگاه

و پیشرفت همگام با سایر جهان باشند از این  که مایل به توسعه

هبایی ماننببد  خصوصبا فرودگباه   ،قاعبده مسبتثنی نخواهنبد ببود    

مهرآببباد کببه از سبباختار پیچیببده و ترافیببک بببالایی    فرودگبباه

 برخوردارند.
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