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   : چکیده

 و   هوایی  ترافیک  رشد  روند  بهباتوجه .  باشدمی   پرواز  هر  ارکان  تریناساسی   ترین و از مهم  پرواز،  ایمنی  بحث  :هدف
در    ؛ لذاافزایش یابد  بالطبع باید  نیز  پروازها  سلامت  و   ایمنی  افزایش  ،مؤثرتر  و   کارآمدتر  هوایی  خدمات  ارائه  به  نیاز

اخیر  سال رادارسامانه  های  مشارکتی،  یشبه  خلبان  سیستم  به  وابسته  هواپیما  خودکار  رفع    منظوربه   نظارتی 
 وجود دارد؛ طراحی شده است.در شرایط نامساعد   در حین پرواز  های راداریهایی که در انتخاب سایتدشواری 

به خلبان  سیستم مشارکتی  نقش   مقاله،   این   در   :روش وابسته    مورد   پرواز   ایمنی  بهبود   در  نظارتی خودکار هواپیما 
مذکور   نقش  بررسی  و   تحلیل  برای.  گیردمی   قرار   بررسی  و   تحلیل از  شاخه   بازی که   تئوری  روش  ازسیستم  ای 

گیری هایی مانند تصمیم موقعیت  ل یوتحله یتجز  ی گوناگونابزارهاو قادر است با استفاده از    بوده ریاضیات کاربردی  
« بازی با جمع صفر  مقابل  صفر  مسئله»  در این پژوهش از بازی.  است  گرفتهصورت کند،  فراهم  شرایط را  برخی  در  

 .است شده  استفاده
  مسیر،   تغییر  مورد   در  که  تصمیماتی  و   دیگر  هواپیماهای  با  مواجهه   در  خلبانان  رفتار   بازی،  تئوری   از  استفاده  با  :هایافته

 .قابل بررسی و ارزیابی استکنند، اتخاذ می    سرعت و  ارتفاع
مشارکتی  از  استفاده  که  دهدمی  نشان  نتایج  :گیرینتیجه خل-سیستم  به  وابسته  هواپیما  خودکار  در    ،باننظارتی 

  59حدود    ،هاارتباطات و کاهش برخورد   در   کاراییو با    مفید بوده  مؤثر های  راهبرد گیری از  ها و بهرهگیریتصمیم
     شود.می  درصد موجب بهبود ایمنی پرواز

  
. بازي   ي نظارتی خودكار هواپیما وابسته به خلبان، تئور سیستم مشاركتی  ،سوانح هواییپرواز، ایمنی    :هاي كلیدي واژه 
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    مقدمه
 شبکه حمل ونقل هواییتاکنون    2013  سال  ازصنعت هوانوردی نقشی برجسته در اقتصاد جهانی دارد.  

جابجا نموده است که ارزش اقتصادی   در هر سال  میلیارد مسافر را  2/6میلیون تن بار و    48بیش از    سالانه  
هواپیماهای نظامی، شخصی، . با ورود  (2014)دوچامپ، بایرام، کورانی،  میلیارد دلار است    2/2ن در حدود  آ

پهپادها و هواپیماهای حمل و نقل تجاری از دهه هفتاد میلادی، حجم ترافیک هوایی رشد چشمگیری 
پرواز تجاری در هر روز گزارش شده و   26000داشته است. به عنوان مثال، در اروپا به طور میانگین فقط  

این    شودمیبینی    . پیششودمیرواز در روز انجام  پ  1500بزرگ این منطقه، تعداد    هایفرودگاهدر برخی از  
 .(2014)استرومیر و همکاران، سد به دو برابر نیز بر 2030تعداد تا سال 

متراکمی،   فضای  چنین  در  برخورد  و  سانحه  از  جلوگیری  و    یریکارگبه برای  امری   هاهماهنگیقوانین 
قوانین و استانداردهای پروازی   یسازهماهنگ  باهدف،  1هواپیمایی   یالمللنیبسازمان    رونیازاضروری است.  

اویونیک، ناوبری و کنترل ترافیک   هایاست. سامانه ، ایجاد شده  المللنی بو مدیریت خطوط هوایی در سطح  
. رویکرد سنتی برای کنترل ترافیک، استفاده  شوندمیاجزای صنعت هوانوردی، محسوب    نیترمهمهوایی از  

های تشخیص برای سیستم  که اساساً  است  3یه ثانو  نظارت  رادار و  2اولیه   نظارت   رادار ،  راداری  هاینهسامااز  
، دقت و صحت هاسامانهدر کاربردهای نظامی توسعه داده شده بود. از مشکلات این    4دشمن دوست از  

پیشرفته برای کاهش  یهایفناور پایین در شناسایی اهداف است. با افزایش تراکم ترافیک هوایی، نیاز به 
یکی از   5نظارتی خودکار هواپیما وابسته به خلبان   مشکلات ذکر شده احساس گردید. سیستم مشارکتی

 . نمایدمیها را مرتفع است که این محدودیت هاییفناوری
نظارت  B-ADSسامانه   بر سامانه    -  ییک سامانه  متکی  است که  عمل   6جهانی   یابیتیموقعمشارکتی 

از  کندمی شده  دریافت  موقعیت  سامانه،  سرعت،  GPS این  هواپیما،  نوع  مانند  دیگری  اطلاعات  با  را 
منیت سایبری یک کد تحلیل ا  صورتبه، نحوه چرخش، کاهش یا افزایش ارتفاع، ادغام کرده و  پرواز شماره

زمینی که در   هایایستگاه . این اطلاعات توسط هواپیماها و  نمایدمی دیجیتالی ارسال    ADS-Bدر سامانه  
 هایایستگاهمایلی قرار دارند؛ دریافت شده و روی نمایشگر اطلاعات ترافیک کابین هواپیما و    150محدوده  

انواع پرنده با مراکز کنترل ترافیک از طریق چگونگی نحوه ارتباطات    1شکل    .شوندمی زمینی نمایش داده  
 دهد.را نشان می ADS-Bای و عملکرد سامانه اینترنت ماهواره 

 
 ADS-Bارتباطات و عملکرد سامانه  یچگونگ . 1 شکل

 
1 International Civil Aviation Organization (ICAO) 

2 Primary Surveillance Radar (PSR) 

3 Secondary Surveillance Radar (SSR) 
4 Identification Friend or Foe 

5 Automatic dependent surveillance-broadcast 

6 Global Positioning System 

https://skybrary.aero/articles/primary-surveillance-radar-psr
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 هاسامانه یکی از فراگیرترین    عنوانبهپایین، آن را    هایهزینهمزایای فراوان این سامانه، از جمله دقت بالا و  
برای ایالات متحده و اروپا   2020سال  در  استفاده از آن    کهیطوربهدر ناوبری هوایی مطرح نموده است  

ترین دغدغه  اجباری اعلام شده است. با این حال مباحث مرتبط با امنیت سایبری بخش مغفول مانده و مهم
 این سامانه است. دهندگانتوسعه

مستقیم بر    تأثیریکی از مسائل بسیار مهم و حیاتی در هوانوردی، ناوبری و کنترل ترافیک هوایی است که  
رشد چشمگیری داشته است و طبق   ونقلحملهای اخیر، استفاده از هواپیما در  ایمنی پرواز دارد. در سال

و هدایت   ، کنترلواهد شد. مدیریتخ  دوبرابرای نزدیک  های هوایی در آیندهبرآورد انجام شده تعداد مسافرت
از   استفاده  بدون  ترافیک هوایی  از  پروتکل  هاسامانهایمن چنین حجمی  نظارتی مدرن و  و  ناوبری  های 

 سال آینده  15ترین سامانه در مدیریت ترافیک هوایی در  شاید بتوان گفت مهم .  پذیر نخواهد بودامکان

 B-ADS.طرحی بر مبنای سامانه    2طابق شکل  م  1به تازگی شرکت ایروان  خواهد بودB-ADS    با استفاده
 دهی سراسر کره زمین ارائه داده است.ماهواره جهت پوشش 66از 

 
   ADS-B ایروان مبتنی بر سامانهطرح شركت  . 2 شکل

 2ی پاسخگرهاکند و در جواب آن  در فناوری مراقبتی سنتی، یک رادار زمینی سیگنال درخواست را ارسال می
 ،مجهز هستند ADS-B هواپیماهایی که به سامانه کنفرستد، ولیهواپیما پاسخی را به ایستگاه زمینی می

خصی از زمان به گیرنده زمینی مش  هایبازه در    و  نموده ای دریافت  های ماهوارهموقعیت خود را از سیستم 
این سامانه موجب بهبود تشخیص برخورد و وضوح ترافیک هوایی .  نمایندو نیز سایر هواپیماها ارسال می

. فراهم کند  های پیچیدهموقعیت نسبی خود را بدون نیاز به زیرساخت  دهد میو به هواپیما اجازه    شودمی
با استفاده از  پرواز ایمنی بهبود در ADS-B سامانه نقش بررسیمقاله سعی شده است به تحلیل و  این در

 ها پرداخته شود.تئوری بازی 

 

 
1 Aireon 

2 Transponder 
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 مبانی نظری 

   نظارتی خودکار هواپیما وابسته به خلبان  سیستم مشارکتی

پیشرفته برای مدیریت و جلوگیری از    هایفناوری  یریکارگبهبا افزایش تراکم ترافیک هوایی، ضرورت  
یک   ADS-Bسانحه و برخورد در چنین فضای متراکمی و محافظت از مسافران، ضروری است. فناوری  

رادارسامانه   که    یشبه  دشواری  منظوربهاست  سایترفع  انتخاب  در  که  در هایی  جمله  از  راداری  های 
طراقیانوس  دارد؛  وجود  کویری  و  کوهستانی  مناطق  ک ها،  فناوری  این  اول  نسل  در  است.  شده        ه احی 

1C-ADS    سامانه  نام از  دریافتی  موقعیت  جمله  از  هواپیما  از  مختلفی  اطلاعات  است،  شده  گذاری 
های تخمینی رسیدن به نقاط تعیین مسیر  یاب جهانی، سمت پروازی، سرعت، وضعیت جوی، زمانموقعیت
سایر   ماهواره   هایداده و  ارتباط  سامانه  یک  کمک  به  بهپروازی  اینمارست،  مانند  به  ای  خودکار  صورت 
 .و روی صفحه نمایشگر کنترلر مراقبت پرواز قابل مشاهده است گرددمیزمینی ارسال  هایایستگاه 

،  2زمینی جهانی   هایایستگاه که اطلاعات ارسالی آن علاوه بر    نام گرفت B-ADS ینسل جدید این فناور
برای هر ایستگاهی که گیرنده آن را داشته باشد از جمله سایر هواپیماهایی که مجهز به این گیرنده هستند 

مبتنی بر ماهواره با یک لینک داده    یاب یتیموقعترکیب    ADS-Bقابل دریافت و مشاهده است. ایده اصلی  
مداوم و خودکار موقعیت خود را    به طورزمینی،    هایایستگاه استفاده از    یجابه است؛ تا   دیوییفرکانس را

برای نمایش ترافیک  3کابین پخش کنند. این سامانه شامل تجهیزاتی از جمله نمایشگر اطلاعات ترافیک در  
انتشار اطلاعات   هایسرویسگرفته شده از دیگر هواپیما یا ایستگاه زمینی،    ADS-Bهای  مبتنی بر گزارش 

با استفاده از اطلاعات دریافت شده از ایستگاه زمینی است.   5پروازهای انتشار اطلاعات  و سرویس 4ترافیک 
پردازش   هایداده  از  پس  لازم  دریافتی،  و    صورتبههای  شده  ظاهر  نمایشگر  صفحه  روی  بر  هدف 

 (. 2014)جیاکودی،   گرددمیپدیدار  شودمیرهایی شبیه آنچه که در رادارهای ثانویه دیده  نشانگ
ADS-B هوا به هوا )هواپیما به هواپیما( و هوا به زمین )هواپیما به مراقبت پرواز( استفاده    هایسامانه  در

است؛ چون ندارد. وابسته . این سامانه خودکار است چون نیاز به هیچ خلبان یا مداخله ناظر دیگری شودمی
 تی است؛ چون موقع. مبتنی بر پخش مستمر اطلاعات  کنندمی   هیته  GPS موقعیت خود را از  ماهایهواپ

. این سامانه همچنین  شودمیایستگاه زمینی ارسال  نیترکینزددیگر به طور مداوم به  هایدادههواپیما و 
مایل دریایی   60متر در    300متر دقت در مقایسه با    -20دارای اصلاح دقت بیشتری نسبت به رادار معمولی  

. در این سامانه پخش و ارسال  یابدنمیمحدوده گیرنده افزایش یابد؛ کاهش    که  صورتی  در  دقت  این  و  است
و از یک بسته     ES1090 اتی در مود پیوند دادهها و تجهیزات مختلف شبکه اطلاعاطلاعات از فناوری

رمت پیام در ف  3  . در شکلشودمیبیتی برای ارسال اطلاعات موقعیت و سرعت استفاده   112اطلاعاتی  
 .است ADS-B بیت از اطلاعات 56نشان داده شده است. این اطلاعات شامل  1090فرکانس 

 
1 Automatic Dependent Surveillance – Contract 

2 Global Earth Stations 

3 Cabin Traffic Information Display 

4 Traffic Information Service – Broadcast 

5 Flight Information System Broadcast 

https://en.wikipedia.org/wiki/Traffic_information_service_%E2%80%93_broadcast
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 1090ES نکیل تایدر د یارسال تیموقع  هايدادهفرمت  . 3 شکل 

پنج بیت است که نوع   نییپاروبهسازی است. قالب لینک  مانزهمها برای  از بیت  ایرشتهشامل   1مقدمه 
بیت ظرفیت، ظرفیت مخابراتی ترانسپوندر   3.  رسدمی  هم  بیت  17  تا  بخش  این  کند،میپیام را مشخص  

 ییمایدو هواپ  چیو ه  کندمی استفاده  تیب  24خود از    ییبرای شناسا  مای . هر هواپدهدمی   را نشان  S مود
و   کد سرعت ضرورت  تیاست که شامل موقع  تی ب  56برابر   ADS-B هایدادهندارند.    یکسانیشناسه  
 .(2014)لیم،    شودمی استفاده    2توازن  تیب  24  از امیپ  رنده یگ  کیخطا در    صیاست. برای تشخ  یفیسطح ک

 
 ADS-Bقالب پیام مورد استفاده در سامانه  . 4شکل 

داده شده است.   ADS-B معماری سیستم  5در شکل        بوسیله    هایدادهنشان  موقعیتی فراهم شده 
به خارج ارسال    ADS-Bو از طریق سیستم    شودمیسیستم ناوبری ماهوارهای بوسیله هواپیما پردازش  

ایجاد    شودمی را  مجاور  موقعیتی  اطلاعات  از  کندمیو  استفاده  با  اطلاعات  دستیابی   هاییفرستنده.    3با 
سرعت   توانندمیکه    کنندمیمگاهرتز استفاده    978از فرکانس    هافرستنده. این  گردندمیهمگانی ارسال  

زمینی کنترل    هایایستگاه  های موجود افزایش دهند.لینکهای دیتاانتقال اطلاعات را به چهار برابر روش 
 . (2015)سنسیوتی،  کنندمیها را دریافت ترافیک هوایی و هواپیماهای دیگر، این پیام 

 
1 preamble 

2 parity 
3 Universal Access Transceivers (UAT) 
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 ADS-Bمعماري سامانه  . 5شکل 

از   استفاده  و   ADS-B هایگیرنده با  بلادرنگ  و    بادقتاطلاعات  خلبان  توسط  هوایی  ترافیک  از  بالا 
با دریافت اطلاعاتی در مورد موقعیت هواپیما  ADS-B کنترولرهای زمینی قابل دریافت و مشاهده است

، نحوه چرخش، کاهش یا افزایش ارتفاع هواپیما پروازشمارهآن را با اطلاعات دیگری مانند سرعت،   GPS از
و موقعیت هواپیما در هر   سرعتبه. اطلاعات مربوط  کند میش  کد دیجیتالی پخ  صورتبهترکیب کرده و  

هر   در  اطلاعات  بقیه  و  بار  دو  و شوندمیارسال    بارکیثانیه    5ثانیه  هواپیماها  توسط  اطلاعات  این   .
  شودمی کیلومتری دریافت و بر روی صفحه نمایشگر دیده    300تا    250زمینی در محدوده برد    هایایستگاه 

 . (2014)لیم، 

روز برای خلبان هواپیما و کنترولرهای ترافیک هوایی در سطح زمین  در این سامانه، اطلاعات دقیق و به
از جمله کاهش دید، وجود    هامحدودیتو در مواردی که محدودیت پوشش راداری و سایر    شودمیارائه  

یتی هواپیماها و بهبود نظارت و در نتیجه  موجب جلوگیری از تداخل موقع  تواندمیدارد )مانند فضای ابری(،  
افزایش ایمنی پروازها شود. در این سامانه هواپیماها اطلاعات مختلف و متعددی از جمله شناسه پرواز، 

و انتظار پاسخ به طور   کنندهافتیدرخودکار بدون اطلاع از    صورتبهموقعیت، ارتفاع، سرعت و جهت را  
تأخیر اطلاعات، قابلیت اعتماد و دقت بالا و هزینه پایین از مزایای این  ارسال بدون  کنند.  میمستمر پخش  
 . فناوری است

 

 ADS-Bمزایای سامانه 

( ACAS) 1رد  برای افزایش کارایی سیستم اجتناب از برخو باارزش یک فناوری  عنوانبه  B-ADSسامانه 
بازپرسی مزیت   ADS-Bاز  استفاده    در نظر گرفته شده است. تعداد  دارد. کاهش  به همراه  نیز  را  هایی 

یکی از این مزایا است که در نتیجه آن در فضاهایی با تراکم ترافیکی بالا بازدهی افزایش   ACAS   ازیموردن
کار  می این  است که  غیرضروری  اعلان خطر  مزایا کاهش  این  از  دیگر  یکی  بردار   لهیوسبه یابد.  تلفیق 

شود. همچنین باعث افزایش اعلان اجتناب ممکن می  ADS-B  وضعیت، مقصد هواپیما و سایر اطلاعات
 .کندپا شده و تداخل در باند را مشخص می 1000از برخورد ارتفاع از زمین، زیر 

  زیرا . دهد رائها هاآن  به نبوده، طور عادی در دسترس خلبانانه تواند اطلاعاتی را که بمی ADS-Bسامانه 
 توانایی  مشابه،  نظارتی  هایسامانه   سایر  به  نسبت  طرفی  از  و  بوده  کیلومتر  160  از  بیش سامانه  مؤثر  دامنه

 
1 Airborne collision avoidance system (ACAS) 
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خلبانان  .تر و با تداخل اطلاعاتی کمتر را داردوسیع  ایمنطقه  در  را  اطلاعات  تمیز  و  تجزیه  دریافت،  ارسال،
نه تنها قادر به تعیین موقعیت ترافیک تداخلی خواهند بود، بلکه  ADS-B کننده ازو کنترلرهای استفاده

بطور واضح جهت، سرعت و ارتفاع مرتبط به آن را نیز خواهند دید. هنگامی که ترافیک مورد نظر تغییر  
تغییرات بوجود آمده را بدون   ADS-Bدهد،  گیرد، افزایش یا کاهش ارتفاع میدهد، شتاب میوضعیت می

 دهد.نشان می یچیدگیو پ تأخیرهیچ 

 
 ADS-B. شماتیک نحوه ارتباط اجزا سامانه 6شکل 

 صورت به توان از خدمات اطلاعات پرواز نظیر توصیف اطلاعات هواشناسیمی ADS-B با استفاده از سامانه
یا درگذشته.  نمود  استفاده   متن   صورتبه  پروازی  هشدارهای  یا   گرافیک نبوده  در دسترس  این خدمات   ،

 .دارای هزینه گزافی برای استفاده گسترده در هوانوردی عمومی بوده است

است که وقتی یک تصویری خوب و دقیق از ترافیک هوایی   هاییمقولهافزایش راندمان هوایی یکی از  
های عمودی و افقی است را پذیریهایی که برای تفکیکتوان بعضی از محدودیتوجود داشته باشد می

افزایش   بهباتوجهیابند.  افزایش می  خودیخودبهمیزان پروازها راندمان هوایی    شترشدنیب  کاهش داد و با
می هوایی  داشتراندمان  اختیار  در  هواپیماها  پرواز  برای  را  بهتری  و  مستقیم  مسیرهای  بنابراتوان    ن ی ؛ 

و در نتیجه سوخت   افتهیکاهشاند  طولانی شده  ایمنیهای  پذیریتفکیک  واسطهبه مسیرهای پروازی که  
 گردد.می شود و این سبب افزایش راندمان سوختکمتری در یک مسیر مشخص مصرف می

آلودگی مزیت   ی ط یمحستیزهای  کاهش  از  دیگر  که  یکی  است  سوخت   بهباتوجههایی  مصرف  کاهش 
شود. در مواد آلاینده کمتری تولید می  خودخودبهکه با مصرف سوخت کمتر،    بیترتنیابه شود،  حاصل می

توان می  یراحت بها است  وجوی هواپیمپایان نیز در شرایط اضطراری مانند سوانح هوایی که نیاز به جست
شود هواپیما را شناسایی کرد و عملیات نجات را با سرعت هایی که از این سامانه فرستاده می توسط سیگنال

 ؛2012سازمان هوانوردی فدرال،  ؛2023مجله بوئینگ،    ؛2007  ،ادوارد، لستر، هانسمن(  بیشتری انجام داد
 . ( 2009رایت،

 

 ADS-B نحوه عملکرد سامانه

برای کاربر باشد تبدیل شده و در نهایت بر   استفادهقابل اطلاعات پس از دریافت و پردازش، به صورتی که 
، وضعیت ترافیک را روی نمایشگر  نیدر کابشود. خلبان  روی صفحه نمایشگر کامپیوتر نمایش داده می 

 انگر اطلاعاتی مربوط بهتوانند نشکند، همچنین کنترلرهای زمینی میمشاهده می اطلاعات ترافیک کابین

ADS-B ( 2023)مجله بوئینگ،  را همراه سایر اطلاعات راداری بر روی صفحه نمایشگر ترافیک ببینند. 
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با رادارهای زمینی در ارتباط بوده و اطلاعات را با استفاده از   صرفاً  هواپیماهاهای قدیمی،  در سیستم      
 هایایستگاه کردند. این ارتباط تنها بین هواپیما و  زش میهایی، برای کنترل ترافیک، دریافت و پرداروش 

اطلاع از موقعیت یکدیگر   منظوربه اطلاعات موقعیتی را به یکدیگر    گونهچیه  هواپیماهاراداری وجود داشته و  
ای که در محدوده  که دارد، هر گیرنده   هاییبه علت ویژگی  ADS-B   کردند. در سامانهارسال و دریافت نمی

تواند آن اطلاعات را دریافت نماید، این در حالی  کیلومتری اطلاعات انتشار یافته باشد می   240الی    160
برای نظارت   تواند بین هواپیماها نیز وجود داشته باشد، بنابراین به عنوان ابزاری موثراست که این ارتباط می

هایی که در مناطق دور از دسترس و همچنین ترافیک  هافرودگاه باند  ،  ت هواپیمابر ترافیک مسیرهای حرک
باشند( مورد  هستند مانند مناطق کوهستانی )که دارای پوشش راداری ضعیف یا فاقد پوشش راداری می

مهم  از  یکی  گیرد.  قرار  فوایداستفاده  سریع ADS-B ترین  ارائه  در  آن   اطلاعات   یکسان  و توانایی 

 قرار   خلبانان  و  زمینی  کنترلرهای  اختیار  در  یکسانی  اطلاعاتی  واحد،  زمان  در  که  است کنندگانفادهاست به
 خوبی  به  سامانه  این  در  اطلاعات  انتقال  چگونگی  نحوه  7  شکل  در.  (2007  )ادوارد، لستر، هانسمن،  گیردمی

 است. شده داده  نشان

 
 در شرایط جوي مختلف ADS-Bارتباطات و عملکرد سامانه  یچگونگ . 7 شکل

کد شده آماده    صورتبههایی که  بدین شکل است که در ابتدا پیام ADS-B هایحوه دریافت سیگنالن
  رندهیدر گشود.  از طریق آنتن انتشار داده می  1تی کننده مقدماباشند پس از انتقال به یک تقویتانتشار می

شود. این  لگاریتمی استخراج می کنندهتقویتها با استفاده از تراشه ، پالسموردنظرکانس  با فیلتر نمودن فر
 شوند. شوند به یک مبدل فرستاده می  تبدیلبه دیجیتال  آن که ها آنالوگ بوده و برای پالس

ادامه اطلاعات تبدیل شده به بورد ارسال   Mode S داخل گیرنده  2پذیردار مجتمع دیجیتال برنامه م در 
 USB آشکارسازی شده و از طریق درگاه مناسب نظیر Mode S موجود در  هایبسته گردد. در قدم بعد  می

شود. در نهایت اطلاعات موجود در کامپیوتر به شکلی مناسب برای کاربر بر روی به کامپیوتر فرستاده می
 . (2008؛ برونو و دایر،2007من،)ادوارد، لستر، هانس شودنمایشگر اطلاعات ترافیک کابین نشان داده می

 
1 Low Noise Amplifier 

2 Field-programmable gate array 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Field-programmable_gate_array
https://en.wikipedia.org/wiki/Field-programmable_gate_array
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 ADS-B امیپ یینرم افزار رمزگشا  روند اجراي نمودار . 8شکل 

 ها بازی تئوری
بازی توسط  نظریه  دانشگاه  آمریکایی مجارستانی  دانیاض یرها  در  نویمان و همکارش  فون  الاصل جان 

. ، برای حل مسائل در اقتصاد ایجاد شدالاصلیآلماناسکار مورگنسترن، اقتصاددان آمریکایی    و  پرینستون
هایی مانند موقعیت  لیوتحلهیتجزای از ریاضیات کاربردی است که ابزارهایی را برای  نظریه بازی، شاخه

هستند. این وابستگی  هوابستهمبه اصولًا هایریگمیتصمکند. این فراهم می مدیرانبرخی از  یر یگمیتصم
باعث می  بازیکنان  بین  آن متقابل  از  استراتژیشود که هر کدام  بتوانند  تا حدودی  احتمالی یک ها  های 

نظریه بازی یک چارچوب نظری برای   .های خود از آن بهره ببردبازیکن دیگر را بفهمند برای استراتژی
اد رقیب است. از برخی جهات، نظریه بازی علم های اجتماعی در بین بازیکنان یا همان افردرک موقعیت

 . بهینه بازیگران مستقل و رقیب در یک محیط استراتژیک است یریگمی تصماستراتژی یا حداقل 
ورزش، شطرنج   یهایهمچون باز  یمیمفاه  رنده یدر برگ  شود،ی عامه مردم استفاده م  ان یکه در م  یکلمه باز
 ی ها ی. در بازشودیروابط کار و... استفاده م  ،یاقتصاد  ،یاس یس  یهااست و کمتر در حوزه  یبندو شرط

 جهی اما نت  کند،یتلاش م  برد  یاز دو طرف برا  کیفوق حداقل دو نفر )دو طرف( حضور دارند و هر    انهیعام
 :عبارت است از  د،شویاطلاق م  یبه آن باز  هایباز  هی باشد. آنچه در نظر  یمساو  ایممکن است برد، باخت  

و ارتباط متقابل وجود داشته    ی( وابستگشتریب  ایدوطرف )  میتصم  نی)روابط متقابل( که در آن ب  یتعاملات 
به    کنیسود، درآمد، رفاه و هر آنچه که فرد باز  ت،یمطلوب  ههرگا  گر،ی(؛ به عبارت د2009،یباشد )بهشت

( تلاش و  یمنف  ای)مثبت    ریخود او باشد، بلکه تحت تأث  م یدنبال آن است، نه تنها متأثر از تلاش و تصم
 .  شودیاطلاق م یباشد، به آن باز زین گریطرف د میتصم

 
 هازیرمجموعه هاي تئوري بازي . 9 شکل
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استراتژیک بوده که تمام تصمیمات خود را در چارچوب   رندهیگمیتصمدر واقع به معنی یک   اصطلاح بازیکن
مجموعه    بهباتوجهگیرد. اصطلاح استراتژی به معنای یک برنامه کامل عملی بوده که یک بازیکن  بازی می

همان مبلغی است  اصطلاح هزینه یا منفعت  .شرایطی که ممکن است در بازی ایجاد شود، انجام خواهد داد
تواند به هر شکل  کند. هزینه میدریافت می  موردنظرسیدن به یک نتیجه خاص  که یک بازیکن از جهت ر

در واقع به معنای اطلاعات  اصطلاح مجموعه اطلاعات  .باشد، از دلار گرفته تا ابزار مفید  یریگاندازهقابل
رای رود که بازی داموجود در یک نقطه معین از بازی است. مجموعه اطلاعات معمولًا زمانی به کار می

ای در بازی است که هر دو بازیکن تصمیمات خود را یک جزء متوالی باشد. اصطلاح تعادل به معنای نقطه
نتیجه می گرفته بازیکنان و چگونگی این بازی هویت، ترجیحات و استراتژی  .رسنداند و به  های موجود 

برای اجرای این نظریه همان   هتوجقابلکند. نکته اصلی و  ها بر نتیجه را مشخص میتأثیر این استراتژی
 .نتیجه است که بسته به مدل، الزامات یا مفروضات مختلف دیگری ممکن است متفاوت باشد

و انتخاب باید   یریگمیتصمگیری در شرایط بازی این است که هر بازیکن قبل از  ویژگی اساسی تصمیم
انتخاب و تصمیم خود مورد  العملعکسواکنش و   آنگاه    لیوتحلهیتجز  دیگران را نسبت به  قرار دهد و 

  درنظرگرفتن تصمیمی که برایش بهترین است را اتخاذ نماید؛ به دیگر سخن برای او باید بیشترین سود را با  
متقابل میان تصمیمات افراد وجود    روتأثر یتأثمحیطی که در آن چنین  .  واکنش طرف مقابل، داشته باشد

 . (2010 )مظلوم،گویند دارد را محیط استراتژیک می
یا   بازی  یک  در  حریف  با  تعامل  نحوه  درباره  اندیشیدن  و  فکرکردن  استراتژیک،  رفتار   زدنحدس تفکر 

تراتژیک از سوی خود فرد است، یک بازیکن وقتی که تفکر اس  انتخابقابلاحتمالی حریف در مقابل هر رفتار  
 هایانتخابو در تصمیمات و    کندمیاندیشه    دارد، باید بداند که حریف او نیز همانند او در بازی تفکر و

او را مدنظر قرار   با  دهدمیخود واکنش  این تعاملات و تأثیرات   درنظرداشتن. تصمیمات عملی در بازی 
 شود.می متقابل اتخاذ 

گیری افراد در شرایط تصمیم  مطالعه)علمی که به    :رت است ازعبا  هابازیمطالب فوق نظریه    بهباتوجه 
 هایهمکاری)تضاد منافع(،    هاتعارض  مطالعهعلم    هابازی  تئوری(؛ به تعبیر دیگر  پردازدمیتعامل با دیگران  

 .بین بازیکنان عاقل است
آن بازیکنان بتوانند عاقلانه رفتار کنند.   بر اساس چارچوبی است که    ارائهها  بازی  تئورییکی از اهداف   

آن   دربارهطور عمیق    منظور از عاقلانه رفتارکردن این است که انسان قبل از اینکه دست به عملی بزند، به 
انتخاب و عمل نماید  یاگونه بهبگیرد، سپس  در نظرهای خود را فکر کند و هدف، ترجیحات و محدودیت

 .او باشدکه در راستای افزایش منافع 

 

 هابازی  تئوری هایمحدودیت

کاربردهاها  قابلیت  رغمیعل دارای   به باتوجه،  هابازی  تئوریگوناگون    یو  نظریه  این  آن،  مفروضات 
 :شودمیاشاره  هاآن  ترینمهم که در ادامه به  باشدمینیز  هاییمحدودیت

 . بازیکنان همواره و در همه حال انتخابی عقلایی ندارد .1
بازیگران، صرفاً بر اساس محاسبات سودگرایانه نیست    هایانتخابدر زندگی سیاسی و اجتماعی،   .2

 . و معمولًا پارامترهای دیگری نیز در آن دخالت دارند
آنان    هایارزش  .3 بنابراین سود و زیان نیز نزد  با یکدیگر متفاوت باشد و  بازیگران ممکن است 

 .متفاوت خواهد بود
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بتوان در   یسختبه یاد زندگی سیاسی و اجتماعی را، در بسیاری از موارد،  های بسیار زپیچیدگی .4
 .قالب محاسبات ریاضی بیان نمود

 

 ی باز یسازمدلنحوه 

بر بهبود شرایط ایمنی پرواز، از طریق تئوری بازی، سعی   ADS-Bبررسی تأثیر سامانه    منظوربه در اینجا  
 بازیکنان   سایر  رفتار  به  بازیکن  این  رفتار  نحوه  ؛ لذاپرداخته شود  خاص  بازیکن  یک  رفتار  ینیبش یپ  شود بهمی

  با که    یمراتبسلسله   رویکرد  یک  طریق  از  تا   کندمی  کمک  ما   به   Kسطح    استدلال.  دارد  بستگی
  به باتوجه  سپس.  کنیم  حل  را   مشکل  این  ،شودیم  شروع  بازیکن  هر  به  اساسی  رفتارهای  دادناختصاص

 .شودمی بینیپیش بازیکن رفتار بازیکنان، سایر اساسی رفتارهای و بازیکن یک پیامد عملکرد
 هواپیما   10  آن   درکه    باشدمی  هوایی  ترافیک  سناریوی  بازی در این پژوهش مبتنی بر یک  تئوری  رویکرد

 نزدیک   بخش  یک  به  هواپیما  10  سناریو،  این  در.  دارند  قرار  فضا  در یک  ADS-B  سامانه  از  استفاده  با  باید
 تا  هواپیماها. هستند آگاه هاموقعیت و شرایط دیگر هواپیما از خلبانان ،ADS-B فناوری لطف به. شوندیم

 و  دهند  ادامه  خود  شده  تعیین  مسیر  در  پرواز  به  است  قرار  خلبانان  ،ADS-B  اطلاعات  این  بهباتوجه  حدی
 :شوددر این سناریو فرض می .کنند دوری دیگر هواپیماهای با برخورد از حالنیدرع

  همان   در  سناریو  طول   در  و  هستند  پرواز  مسیر   در  هواپیماها  که  است  این  بر  فرض  :هوایی  فضای .1
 . کنند می پرواز ارتفاع

 پرواز  سرعت،  کنترل  حالت  در  خودکار  خلبان  یک  توسط  هواپیما  که  است  این   بر  فرض  :هواپیما .2
 .  کندمی

 یا   عملیبی  امکان   صورت  در  دارند  تمایل  انسان  یک  عنوانبه   فرض بر این است که خلبانان  :خلبانان .3
 دارد.  نیاز تلاش  کمترین به که کنند انتخاب را اقدامی

تواند با است. این مهم می  دیگر  هواپیماهای  با  ایمن  فاصله  حفظ  خلبانان  وظیفه  تریناز دگر سوی مهم
 اقداماتی از قبیل تغییر مسیر، تغییر ارتفاع و تغییر سرعت انجام شود. 

های ساده و هماهنگی با مرکز کنترل ترافیک علاوه بر اینکه ممکن در حالت عادی و استفاده از فناوری
موقعیت در  هواپیما  شوداست  قطع  ارتباطش  مختلف  موقعیت  های  در  علت ضعف  به  است  یابی ممکن 

 . ولیکن فناوری فتدیبمشخصات سایر هواپیماها دقت لازم را نداشته باشد و حوادث و سوانح هوایی اتفاق  
ADS-B  ای ضمن پوشش سراسری در کل کره زمین و حتی مناطق دارای با استفاده از اینترنت ماهواره

 خلبانان اختیار بالا در بادقت را هواپیماها و... سایر سرعت قعیت،مو اطلاعات، تواندپوشش و موانع زیاد می
 . دهد قرار
ا تئور  توانیم  و،یسنار  نیدر  از  استفاده  هواپ  ،یباز   یبا  با  مواجهه  در  را  خلبانان  و   گرید  یماهایرفتار 
 کردنمدل   ی ممکن برا  کردیرو  کیمدل کرد.    رند،یگیارتفاع و سرعت م  ر، یمس  رییکه در مورد تغ  یمات ی تصم

 .است «بازی با جمع صفر»به نام  یباز یمسئله، استفاده از مدل تئور نیا
از   یب یتا با انتخاب درست ترک  کندی. خلبان تلاش مطی خلبان و مح  :وجود دارند  کنیحالت، دو باز  نیا  در
کند. از   یری جلوگ  گرید  یماهایرا حفظ کند و از برخورد با هواپ  منیارتفاع و سرعت، فاصله ا  ر، یمس  رییتغ

حالت پرواز، خلبان را به    نیترنه یبهتا با انتخاب    کندیتلاش م  زی( نگری د  یماهای)هواپ  طیمح  گر،یطرف د
 .کند یریجلوگ من یچالش بکشد و از حفظ فاصله ا
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 Zero-Sum Game-Nonو  Zero-Sum Gameبازي   طرح مفهومی دو  . 10 شکل

خلبان شامل    یهایباشد. استراتژ  کنیهر باز  یها براو پیامد  هایاز استراتژ  یاشامل مجموعه  تواندی م  مدل
ارتفاع و   ر،یمس  رییشامل تغ  تواندیم  طیمح  یها یباشد، و استراتژ  تواندیارتفاع و سرعت م  ر،یمس  رییتغ

و سرعت، و   ریمس  رییتغ  نهیهز  من،یا  هبر اساس فاصل  تواندی م  زیها نباشد. پیامد  گرید  یماهایسرعت هواپ
 .شوند فیتعر گرید یماهایبرخورد با هواپ

  گرید   یماهایدر مواجهه با هواپ  یمات یکرد که خلبانان به چه تصم  ینیبشی پ  توانیمدل، م  ن یاستفاده از ا  با
  ر ی تأث  توانیمدل م  یپارامترها  رییبا تغ  ن،یکنند. همچن  را حفظ  منیفاصله ا  توانندیو چگونه م  رسندیم

 . کرد یپرواز را بررس  ایمنیبر رفتار خلبانان و  ADS-B یفناور 
 یاستراتژ   نیو تلاش مکرر، بهتر  باتجربهو    کنندی تعامل م  طیبا مح  یتعامل  صورتبه   کنانی، بازمدل  نیدر ا
 کنانیکرده و باز  یسازهیرا شب  یباز  ی تکرار  صورتبه  توانیم  ها،تمیالگور  نیاستفاده از ا  با  .رندیگیم  ادیرا  

را   شدهدادهاختصاص  پیامدو    دهندیاقدامات خود را انجام م   کنانیباز  ،ی را بهبود داد. در هر مرحله از باز
اقدامات   و  کنندیانتخاب م  یستراتژدر ا  یبهبود  هاتم یپیامد، الگور  ن ی. سپس با استفاده از اکنندیم  افتیدر

 یرد. شکل گ کنیهر باز یبرا  نهیبه یتا استراتژ شودیتکرار م ندیفرا نی. ادهندیرا انجام م یبهتر
کرد که در   ینیبشیپ  توانیم  ط،یخلبانان و مح  یبرا  آمدهدستبه  یهایاستراتژ  بهباتوجه  ت،ینها   در     
 البته،.  دهدیم  ر یپرواز را تأث  یمنیو چگونه ا  کندیرا انتخاب م  یمات یچه تصم  کنیمختلف، هر باز  طیشرا

به    یمسئله و عدم دسترس  یدگیچیپ   لیممکن است به دل  ویسنار  نیدر ا  هایباز   یتئور  قیدق  یسازمدل
، ADS-B  یپرواز و استفاده از فناور  ایمنی  تیاهم  بهباتوجهرا داشته باشد. اما    ییهاچالش  ق،ی اطلاعات دق

 ماتیارائه تصم  یپرواز کمک کند و برا  بهبود ایمنیبر    ADS-Bسامانه    ریتأث  یبه بررس  تواندیم  کردیرو  نیا
 . ردیقرار گ مورداستفاده  دیجد یها ستمیس یو طراح یبه مسئولان هوانورد نهیبه

 

 مراحل انجام بازی 

 :یمکنیرا دنبال م ری، مراحل زADS-B در بهبود استفاده از سامانه  یمدل باز یاجرا یبرا
که در حال پرواز هستند، و   ماهایمانند خلبانان هواپی  مختلف  یهاشامل نقش   یباز  نیا  :یباز  فیتعر .1

 شود.د، میهستن ماهایو کنترل هواپ کیتراف تیریکه مسئول مد ییهوا کیتراف رانیمد ای
  ی . براگرددمی  نییاطلاعات مربوط به هر نقش تع  ،یباز  یاجرا  یبرا  :اطلاعات و اقدامات  نییتع .2

 ADS-B از سامانه یافتیاطلاعات در ما،یو سرعت هواپ تیشامل موقع تواندیاطلاعات م نیخلبانان، ا
 تیشامل موقع  تواندیاطلاعات م  ،ییهوا  کیتراف  ران یمد  ی. براشود در نظر گرفته می  یو هواشناس

 . باشد هاتی و محدود ییهوا یفضا بودندردسترس  ماها،یحرکت هواپ و
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م  یبرا  :هدف  نییتع .3 هدف  ا  تواندی خلبانان،  حفظ  بهبود    یمنیبه  و  سوخت  مصرف  کاهش  پرواز، 
برا  واردشدن  یبندزمان باشد.  م  ،ییهوا  کیتراف  رانیمد  یبه مقصد  بهبود جر  تواندیهدف    انیبه 
 .باشد ییهوا یاستفاده از فضا یسازنهیو به ییها و تصادفات هواکاهش تداخل ک،یتراف

  یها یبا انتخاب استراتژ  کنیکه هر باز  دهدینشان م  یباز  نیپرداخت در ا  سیماتر  :پرداخت  سیماتر .4
کند و    ییخود را شناسا  ریدر مس  یمثال، اگر خلبان تداخل   ی. براکند یم  افتیرا در  یجیخود چه نتا

ارائه کند،   ا ر  قی اطلاعات دق ADS-B کننده سامانهکنترل  حالنی درعکند و    ریمس  رییدرخواست تغ
انجام    ی اقدامات نامناسب  کنانیاز باز  یکی. اما اگر  افتیدست خواهند    یمثبت  جهیبه نت  کنیهر دو باز

مواجه    یشتریبا مشکلات و تداخلات ب  یمثبت نرسد و حت  جهیبه نت  گر ید  کنیدهد، ممکن است باز
 .شود

 
   پرداخت س یماترنمونه مدل اجراي   . 11 شکل

 رییتغ  ر،یمس  رییتغ  یهایشامل استراتژ  توانندیم  هایاستراتژ  نیخلبانان، ا   یبرا  :هایاستراتژ  نییتع .5
ا  رییسرعت و تغ  رانیمد  ی. براشوندیم  ماهایهواپ  ریبا سا  منیارتفاع باشند که باعث حفظ فاصله 

 . باشند  رهای مس  میمنابع، ارسال دستورات و تنظ  صیشامل تخص  توانندیم  هایاستراتژ  ،ییهوا  کیتراف
.  گرددمی  نییهر نقش تع  یبرا  یی هاو پیامد  نیقوان  ،یباز  یاجرا  یدر ادامه برا   :هاو پیامد   نیقوان  نییتع .6

ارائه اطلاعات دقمثالعنوان به با    ی، پیامدADS-B  از سامانه  موقعبهو    قی، خلبانان ممکن است 
 نباشد   ها، مجازآن   نقضوجود داشته باشد که در صورت    ینیممکن است قوان  ن،یکنند. همچن  افتیدر

 بدهیم. را از دست  یپیامد ای داده شود وادامه  یبه باز
. هر میکنیمرا اجرا    یشده، باز  نییتع  نیو قوان  هاتمیمرحله، با استفاده از الگور  نیدر ا  :یباز  یاجرا .7

را اتخاذ کند و   یمناسب  یهامی شده، تصم  نییتع  یو استراتژ  یافتیبر اساس اطلاعات در  دینقش با
 .عملکرد خود را بهبود دهد

بهبود  یابیارز .8 باز  :و  اتمام  از  ارز  توانیم  ،یپس  را  نقش  هر  بررس  نمود  یابیعملکرد   یها یو 
گردد  گرفتهصورت آ  مشخص  استراتژشده  افتهیدست  یخوببهها  هدف  ای که  و  عمل   نهیبه  هایاند 

 کردرا بهبود داد تا عمل  هایها و استراتژپیامد  ن،یقوان  توانیم  از،یدر صورت ن  البته. به  ریخ  ایاند  کرده
 . بهتر شود یباز

 

 روش پژوهش

و   پژوهش حاضر توصیفی  مطالب  حوزه  در  مطالب،  گردآوری  لحاظ  از  و  بوده  کاربردی  لحاظ هدف،  از 
بوده و با تحلیل محتوایی   ایکتابخانه  صورتبه   گرفتهانجام. مطالعات  شود می  یبند طبقهلی  پیمایشی طو
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بر ایمنی پرواز از روش  ADS-B از سامانه  یریکارگبه   تأثیر است. در این پژوهش جهت تحلیل    همراه شده
 استفاده شده است. « 1بازی با جمع صفر مقابل  صفر مسئله» بازیتئوری 

 هایافته

 « مسئله صفر مقابل هم» ی باز سازی نحوه عملکرد بازیکنان در تئوریمدل

و    یطیمح  طیدوم که شرا  کنیو خلبان با باز  مایهواپ  کنیباز  ن یمسئله صفر مقابل هم ب  یدر مدل تئور
 ی برا   جهینت  نیاست که بهتر  یایانتخاب استراتژ  کنیهدف هر باز  کند،یم  یندگیرا نما   ADS-B سامانه

 .به همراه داشته باشد فیخودش را به همراه کاهش پیامد حر

که   یاز موارد ی. برخشوندیم نییتع  یباز تی و وضع کنانیها بر اساس عملکرد بازپیامد ،ینوع باز نیا در
 :از اندعبارتبگذارند،  ریدر نظر گرفته شوند و بر پیامد تأث توانندیم

  ی نامناسب )مانند طوفان، ابرها  یوهوا آب   ط یبا شرا  مایهواپ  شدندر صورت مواجه    :نامناسب  یوهواآب .1
  طیبر اساس شدت و نوع شرا  تواندیپیامد م  نی. اشودگرفته میدر نظر    ی(، پیامد منفرهیو غ  نیسنگ
 .کند رییتغ وهواآب

رادار مواجه شود که باعث کاهش   یبا مشکلات اختلال  ADS-B اگر سامانه   :رادار  یمشکلات اختلال  .2
. مقدار پیامد بر اساس شدت اختلال شودگرفته میدر نظر    یپیامد منفنیز جزو  عملکرد آن شود،    ایدقت  
 .گرددمی نییتع ADS-B آن بر عملکرد سامانه ریو تأث

  فیو عدم تمرکز، قادر به انجام وظا  یآلودگخواب   لیخلبان به دل  در صورتی که  :خلبان  یآلودگخواب .3
  زان یپیامد بر اساس م  زان ی. مشوده میدر نظر گرفت  یمنف  هایپیامداز جمله    نیز  اشدنب  یخوببه خود  

 .گرددمی نییخطر و عواقب ممکن از عدم تمرکز خلبان تع
مسئله صفر مقابل هم   یتئور  یباز  ی سازدر مدل  توانندیهستند که م  یاز عوامل  یاموارد فقط نمونه   نیا
و   طیبر اساس شرا  دیتوانیدر نظر گرفته شوند. شما م ADS-B و خلبان با سامانه  مایهواپ  کنیباز  نیب
را انجام   یساز مدل  هانو بر اساس آ  دی کن  فیپیامد مناسب را تعر  یارهایمسئله خاص خود، مع  یهایژگیو

 . دیده
و خلبان  مایهواپ کن یباز نی مسئله صفر مقابل هم ب یتئور یباز یسازمدل ی برا توانیم یموارد متعدد از

 :از اندعبارتموارد  نیاز ا یبعض .گرفتدر نظر   زین یپیامد مثبت،  ADS-B  با سامانه
انجام دهند، پیامد    تیخود را با موفق  تیو خلبان مأمور  مایهواپ  کهدر صورتی  :تیبا موفق  تیانجام مأمور .1

  ن ییها تعاز آن  یرویپ  زانیو م  تیبر اساس اهداف مأمور  تواندیپیامد م  نی. اشوده میمثبت در نظر گرفت
 .شود

 دتوانی، میاحادثه   گونهچیهبدون    تیمأموراتمام  و  تصادفات  وقوع    مناسب از  یری جلوگ  :از تصادف  زیپره .2
به  از تصادفات  یریاز جلوگ که یو جبران   تیپیامد بر اساس اهم نی. اه شودمثبت در نظر گرفت یپیامد
 . شودمی نییتع د،یآیم دست

توانا  :در سوخت  ییجوصرفه .3 به کاهش    ییجوصرفه   ییاگر خلبان  باشد و موفق  را داشته  در سوخت 
اشودمی  اطلاقمثبت    یپیامدنیز  شود،    مایمصرف سوخت هواپ م  نی.  م  تواندیپیامد  اساس    زان یبر 

 .گردد نییتع افتهیکاهش یهانهیشده و هز ییجوسوخت صرفه

 
1 Zero-Sum Game 
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  ت ینسبت به وضع  یو عملکرد بهتر  ابدیبهبود  مذکور   سامانه  کهدر صورتی  :ADS-B   سامانه  ءارتقا .4
نیز  پیامد    نی ا  .(رهیو غ  ییخطاها، کاهش زمان پاسخگو  صیدقت تشخ  شیارائه دهد )مانند افزا  هیاول
 .شود ن ییعت  ADS-B سامانه افزودهارزش بهبود و  زانیبر اساس م تواندیم

 از هرگونه تعارض  یریو جلوگ  فاصله ایمنو خلبان موفق به حفظ    مایاگر هواپ  :ماهایهواپ  فاصلهحفظ   .5
 و بهبود ایمنیحفظ    تی پیامد بر اساس اهم  نیشوند. ا  ماهایهواپ  گریو برخورد با د  در ترافیک هوایی

 .گرددمی نییتع ی و اعتماد در صنعت هوانوردپرواز 
مطلوب )مانند   یوهواآب  طیبا شرا  مایهواپ  کن است در صورت مواجه شدناین عامل مم  :مناسب  یهوا .6

و امکان انجام   یوربهره   زانیپیامد بر اساس م  نیارخ دهد.    (یآسمان صاف و بدون اختلالات هواشناس
 .شودمی نییتع مایبهتر هواپ فیوظا

عال .7 از   :ADS-B سامانه  یعملکرد  عالبرخورداری  بالا   یعملکرد  نیز   ADS-B سامانه  یو دقت  را 
و    صی تشخ  تیپیامد بر اساس دقت و قابلاین    زان یمتوان از جمله پیامدهای مثبت در نظر گرفت.  می

 .گرددمی نییخطاها تع ینیبشیپ
شکل ممکن    نیبه بهترو انجام وظایف    ییتمرکز بالا از  خلبان    در صورت دارا بودن  :خلبان با تمرکز بالا  .8

بهره   نیز پیامد  این    زانی ماز مصادیق آن است.   تع  یوربر اساس    ن ییخلبان و عدم وقفه در عملکرد 
 .شودمی

خاص   یها یژگیو و  طیپیامد مثبت در نظر گرفته شوند، به شرا  عنوانبه  توانندیکه م  یموارد  ،یطورکلبه
 دارد. یبستگ کنانیو اهداف باز موردنظر یهاتیمسئله، اهم

 افزار متلب سازی مدل بازی در نرممدل

 
 ها در متلب كد نمونه مدلسازي تئوري باز  . 12 شکل



 1404  بهار  ،1شماره    ،2سال                                                                                                  16

 

 

 :دیعمل کن ریز صورتبه توانیم م،یکن فیتعرجدیدی  یاستراتژ سیبر آن باشد که ماتر میاگر تصم

 
نتایج مدل    خواهند شد.  فیدلخواه شما تعر  صورتبه   یاستراتژ  س یپیامد و ماتر  س یماتر  ر، یمقاد  ن یا  رییتغ  با

 محاسبه شده است.  13شکل    صورتبهتوسط متلب    گرفتهصورت  یسازمدل  طبقفوق برای حالت تصادفی  

 
 سازينتایج یک نمونه محاسبات مدل  . 13 شکل

ممکن   کنیهر باز یبرا نهیبه جةینت هممسئله صفر مقابل  یدر مدل تئور گرددیکه مشاهده م  طورهمان
به    کنی. در واقع، اگر هر دو بازفتدیباتفاق    یخاص  طیکه شرا  دهدیرخ م  یدر صورت  ن یا  است به صفر نرسد

به صفر   تواندیم  یباز  جة ینت  د،خود را اعمال کنن  نهیبه  یهایاقدام کنند و استراتژ  نه یو به  زمانهمطور  
 .برسد

 یدر باز  رصفریوجود نقاط تعادل غ  یبه معنا   نیباشد. ا  رصفریغممکن است    یباز  جةینت  گر،یدر موارد د   اما
کند.   افتیبهبود خود را در  یگرید  یبا انتخاب استراتژ  تواندینم  کنانیاز باز  کی  چیدر آن حالت هکه    است
 .باشد رصفریغ یمقدار تواندیم  یباز یینها جةینتصورت،  نیدر ا

شود و ممکن است   نیتضم  یبه طور قطع  دینبا فرص  جینتا  هممسئله صفر مقابل    یدر مدل تئور  ن،یبنابرا
 حاصل شود. یمتفاوت  جینتا کنان،یانتخاب شده توسط باز یهایو استراتژ طیبسته به شرا

 گیری و نتیجه جی نتا
  ونقل حملصنعت    ینظارت  یهاستمیس  نده یدر نسل آ  کنندهنییتعاز عناصر مهم و    یکی  ADS-B  ستمیس

 یمن یارتقا ا  جهیو در نت  ییهوا  کیتراف  یخلبانان و کنترلرها  یبرا  زمانهمامکان نظارت  که    باشدیم  ییهوا
بهبود استفاده    تواندیم  ،یت یتقو  یهاتمی و الگور  یساز هیبا استفاده از شب  یتئور   یباز  مدل .  آوردیرا فراهم م

دور بازیکن1 بازیکن2 پیامد بازیکن1 پیامد بازیکن2

1 عمل1 عمل2 -1 0

2 عمل3 عمل3 1 1

3 عمل1 عمل1 1 1

4 عمل3 عمل1 -1 0

5 عمل3 عمل1 -1 0

6 عمل3 عمل1 -1 0

7 عمل1 عمل3 0 -1

8 عمل2 عمل2 1 1

9 عمل1 عمل2 -1 0

10 عمل3 عمل1 -1 0

مجموع -3 2
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بازی انجام شده،    یسازمدلبخشی از نتایج    14در شکل  در پروازها را ممکن سازد.   ADS-B از سامانه
 : آورده شده است

 
 بازي  سازي مدل بخشی از نتایج  . 14 شکل

به خوبی   پرواز  یمنیبر بهبود ا ADS-B سامانهنقش  شود  مشاهده می  16و    15  یها شکلکه در    طورهمان
هواپیماها و   با  مواجهه  در  را  خلبانان  رفتار  بازی،  تئوری  از  استفاده  با  توانمی مدل،  این  در.  قابل بیان است
گیرند مورد بررسی قرار می  سرعت  و  ارتفاع  مسیر،  تغییر  مورد   در  که  تصمیماتی   و  دیگر  شرایط محیطی

تاثیرات حوادث و    ADS-Bگیری از سامانه  گرفته است که نتایج حاکی از آن است که در صورت بهره
 تریرا شاهد خواهیم بود.دهد کاهش یافته و پرواز ایمناختلالاتی که در حین پرواز رخ می 

 

 
 ADS-Bسازي بازي بدون استفاده از سامانه بخشی مدل  . 15 شکل

 


ADS-B نتایج مدلسازی بازی در صورت استفاده از سامانه

20 68 شرایط جوی نامناسب

بازیکن شماره 2 بازیکن شماره 1

77

5 96 اختلالات رادارهای هواپیما

42 73 از دست دادن غیر منتظره سوخت در حین پرواز

51 56 FOD از دست دادن تجهیزات در اثر

38 82 خستگی و خواب آلودگی خلبان

31 79 عوامل ایجاد حواس پرتی خلبان

41 30

73 71

مدلسازی بازی

92 38

56 51

77 48

بازی ها

ADS-B نتایج مدلسازی بازی بدون استفاده از سامانه

بازیکن شماره 2 بازیکن شماره 1

53
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 ADS-Bبخشی مدلسازي بازي در صورت استفاده از سامانه   . 16 شکل

شود در آورده شده است. همانطور که مشاهده می  17شکل    در  کنیدو بازدر نهایت درصد برآیند پیامدهای  
بهره  سامانه  صورت  از  و    59در حدود    ADS-Bگیری  و خطرات  پرواز شده  ایمنی  بهبود  موجب  درصد 

 اختلالات محیطی کاهش یافته است. 

 
 ADS-Bدرصد پیامدهاي حاصله از بازیکن ها در طول بازي در صورت استفاده و بدون استفاده از سامانه   . 17 شکل

 

 : است برداشتقابل نتایج زیر  گرفتهصورتهای با بررسی

 : توانیم ،یمدل باز قیاز طر .1

تع  • سامانه  یبرا  نهیبه  یهایاستراتژ  نییبه  از  استفاده  در  ا  ADS-B  خلبانان   نیپرداخت. 
ارتفاع و سرعت باشند که باعث   ر،یمس  رییمربوط به تغ  ماتی شامل تصم  توانندیم  هایاستراتژ

 .شوندیم گرید یماهایبا هواپ منیحفظ فاصله ا

 افتیکمک کند. با در  یخاص هواشناس  طیدر شرا  ریمس  رییتغ  یبرا  نهیبه  یهایاستراتژ  نییبه تع •
مناسب را   ر یمس رییتغ توانندی، خلبانان مADS-B سامانه قیاز طر  یاز هواشناس قیدق اطلاعات

 . پرواز را به دست آورند یمنیو بهبود ا رندیدر نظر بگ

   ADS-B استفاده از سامانه ندیفرا یخودکارساز  یبرا یهوش مصنوع یها تمیتوسعه الگور امکان •
و    ر یمس  رییمربوط به تغ  ماتیخودکار تصم  صورتبه  توانندیم  هاتمیالگور  ن یا  را فراهم ساخته و

 . انجام دهند ADS-B از سامانه یافت یسرعت را بر اساس اطلاعات در
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 : بوده و این سامانه ندهیآ کیکنترل تراف یهاسامانه قلب ADS-B سامانه فناوری .2

 به همراه دارد.  ییبالا  نانیاطم تیاطلاعات، دقت و قابل ریارسال بدون تأخبا  •

 است.  نییآن پا یاندازراهو سرعت  تالیجید یفناور  نیا یریکارگبه یهانهیهز •

 . کندیفراهم م یمتن صورتبه یپرواز یهشدارها ای یکیگراف صورتبهرا  یاطلاعات هواشناس  •

 تیموقع  دهدیاجازه م  مایو به هواپ  شده  ییهوا  کیبرخورد و وضوح تراف  صیموجب بهبود تشخ •
 فراهم کند.  رساختیز کیبه  ازیخود را بدون ن ینسب

 .وجود دارد زین ینیزم ونقلحمل لیوسا امکان استفاده درلازم  راتییبا انجام تغ •

 : زا اندعبارتمفید باشد  تواندمی ADS-B لهی وسبهسایر کاربردهایی که از جمله 

 ،1توسعه و ارتقا عملیات جستجو و نجات  .1

 ها، بهبود دنبال نمودن پرواز .2

 ها، چراغکنترل و عملیات  .3

 ، ینشانآتش هایماشینعملیاتی وسایل نقلیه زمینی فرودگاه؛ نجات هواپیماها و  هاینیازمندی .4

 ،ارتفاع بالا  یریگاندازهحفظ کارکرد وسایل  .5

 .عملیات هوانوردی عمومیکنترل  .6

و داشتن اطلاعات   افتیدر  ییتوانا  یکه دارا  یمدل باز  نهیبه  یهایو استراتژ  ADS-Bاستفاده از سامانه  
  که یطورپروازها کمک کند. به  یمنی به بهبود ا  تواندیاست، م  ماهایهواپ  ر یو سرعت سا  تیاز موقع  قیدق
 .دی پرواز را بهبود بخش  یمنیا  وو خطرات انجام داد    دهایتهد  ییرا در صورت شناسا  یاقدامات مناسب  توانیم

 توانیم کهیطور کمک کند. به ماهایهواپ نیب یبه بهبود انسجام و هماهنگ تواندی سامانه م نیا ن،یهمچن
 ها را کاهش داد.و سرعت انجام داد و تداخل ریمس رییدر تغ یبهتر یهماهنگ 

ا  علاوه از    ن، یبر  کارا  تواندیم  ADS-Bاستفاده  بهبود  هوا  ییبه  ارتباطات  در  دقت  شود.   ییو  منجر 
 انجام دهند. یابیریارتباطات و مس یرا برا یبه مناسب تواندیاقدامات خلبانان م کهیطوربه

 تواندیممنابع بهتر    صی و تخص  ییهوا  یاستفاده از فضا  یبهتر برا  یزیربرنامه با  سامانه    نیا  گر،یطرف د  از
 منجر شود.   ییهوا یفضا  تی و ظرف یبندبه بهبود زمان 

 یمنجر شود. به صورت  ماهایدر مصرف سوخت هواپ  ییبه بهبود کارا  تواندیم  ADS-Bاستفاده از    ن،یهمچن
 کرد.  یسازنهیپروازها اعمال کرده و مصرف سوخت را به ریدر سرعت و مس یمناسب راتییتغ توانیکه م

گفتمی  تینها  در کهسامانه    نیا  توان  دارد  را  قابلیت  پروازها    این  بر  نظارت  بهبود  کند. نیز  به  کمک 
 را انجام داد. یبر پروازها داشت و در صورت لزوم اقدامات اصلاح  یشترینظارت ب توانیم کهصورتیبه

 

 

 

 
1 Search and Rescue 
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Analyzing and investigating the role of pilot-dependent 
aircraft automatic surveillance cooperative system on 
improving flight safety conditions using game theory 

method 
  

Abstract: Flight safety is one of the most important and fundamental elements of 

every flight. Considering the trend of air traffic growth and the need to provide more 

efficient and effective air services, increasing the safety and health of flights must also 

be increased. Therefore, in recent years, the pseudo-radar system, the cooperative 

automatic surveillance system of the aircraft dependent on the pilot in order to solve the 

difficulties in choosing radar sites during flight in adverse conditions; designed . In this 

article, the role of pilot-dependent automatic aircraft surveillance cooperative system in 

improving flight safety is analyzed and investigated. To analyze and investigate the role 

of the mentioned system, the game theory method, which is a branch of applied 

mathematics and is able to provide analysis of situations such as decision-making in 

some situations, using various tools. In this research, the game "Zero Problem vs Zero 

Sum Game" is used. By using the game theory, the behavior of the pilots in the face of 

other planes and the decisions they make about changing the route, altitude and speed 

were obtained. The results show that the use of the pilot-dependent automatic aircraft 

monitoring system, by helping in optimal decision-making and determining effective 

strategies, can improve flight safety by improving communication efficiency and 

reducing collisions by about 59%.  

 
Key words: Flight safety, Air accidents, Pilot-dependent automatic aircraft monitoring 

cooperative system, Game theory.  

 

 


