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 اطلاعات مقاله   خلاصه

  ی هاشرکت   یبرا   ید یکل  یهااز چالش   یکی  ل، یما  نیآخر  کیو کارآمد کالا در بخش لجست  عیسر  لیتحو

  ک یعنوان  به  هاآن از    بااستفادهکالا    لی، تحوتحویل خودکارسیستم    شرفتیاست. با پ  کیتجارت الکترون

به مطرح شده است. باتوجه   لیما   نیدر آخر  یسنت  کیلجست  یهامقابله با چالش   یبرا   دبخشیراهکار ام

  نه یگز  کیاز    کیلجست  یزیردر برنامه   یدار ی حوزه، ادغام پا  نیدر ا  یو اجتماع  یطیمحست یز  یهاچالش 

  ی بالقوه برا   یعنوان راهکاربه  ی تحویل خودکارهاسیستم شده است.    لیضرورت تبد  کیبه    یار یاخت

گازها  انتشار  پا  یاگلخانه   یکاهش  بهبود  اشده   ییشناسا  لی ما  نیآخر  کیلجست  یدار یو  در    ن یاند. 

ر  کیمطالعه،   م  ایچنددوره و    چندانباره  یپهپاد  ل یتحو  مسأله  یبرا  یاضیمدل  که   میکنیارائه 

افق    کیپهپادها از چند انبار در    یرها یمس  یساز نهیگرفته و هدف آن به  درنظربودن را    ایچنددوره 

مدل    ،یبهبود زمان محاسبات  یاست. برا باد    تأثیرگرفتن    درنظری ضمن  فتیش  ای  روزهکی  یزیربرنامه 

  تم یباز فرموله شده است تا بتوان از الگور یگذارمتیق مسألهزیر ک یو  ی اصل مسأله کی صورتابتدا به 

  مسأله زیر  یکاهش زمان محاسبات  یبرا   ایپو  یزیربرنامه   تمیالگور  کیسپس،  ؛  ستون استفاده شود   دیتول

  12در    یادفنمونه تص  120  ،یشنهاد یپ  تمیعملکرد الگور  یابیارز  یشده است. برا   شنهادیپ  یگذارمتیق

تول  مسألهمجموعه   پ  جینتا  نیب  یا سهیمقا  ،درنهایتاند.  شده   دی مختلف  کننده  و حل   یشنهادیروش 

 تمیکه الگور  دهندینشان م  جیشود. نتا  یابیارز  یشنهادیپ  کردیسیپلکس انجام شده است تا عملکرد رو

به دستارائه  قادر  به  ییهاجواببه    یابیشده  تا  فاصله  از    ینگیبا    گر که حلاست، درحالی   %10کمتر 

 ارائه دهد.   %60با اختلاف کمتر از    ییهاپاسخ   تواندی سیپلکس نم

 تاریخچه مقاله: 

 1403/ 10/ 28    افت یدر

 1403/ 12/ 05    بازنگری

  1403/ 12/ 15    رشیپذ

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 ل یوسا یابیریمس 

 خودکار  لیتحو ستمیس

 ستون دیتول

 ا یپو یزیربرنامه 

  باد تأثیر

 

 1مقدمه .  1
رشد صنعت   دلیلبهی تحویلی در جهان  هامحموله تعداد    روزافزونرشد  

افزایش توجه به تحویل به مقصد نهایی شده    منجربهتجارت الکترونیک  

درصد رشد   23.3تنهایی  ، تجارت الکترونیک به2018در سال  است.  

طور طبیعی  های آنلاین به جهانی داشته است. افزایش تعداد سفارش 
 

 
 الدین ذگریسید حسام* نویسنده مسئول: 

 zegordi@modares.ac.ir؛ پست الکترونیکی:  82883394-021تلفن:  

تحویل به مقصد نهایی  ها را نیز افزایش داده است.  تعداد تحویل بسته

مهم در تجربه مشتری در تجارت   یا تحویل آخرین مایل یک بخش

 [. 1] باشدالکترونیک می
مسیریابی و بارگذاری دو چالش بزرگ در حوزه    مسألهکلی  طوربه

هستند   تحقیق  [1]لجستیک  براساس  در  [2].  اصلی  چالش  پنج   ،
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 122                                          گرفتن تأثیر باد خودکار با درنظر لیتحو  ستمیس کی یستون برا دی تول تمیبر الگورمبتنی  یحل ابتکار  کردی و رو  یاضیارائه مدل رو همکاران:   احمدی

است.    شده  شان دادهن  (1)   شکلتحویل آخرین مایل وجود دارد که در  

باشد.  می ها موضوع پایداری و محیط زیست  ترین چالش یکی از مهم 

تر شدن عبور و مرور، ترافیک را به معضلی روزانه تبدیل کرده  گسترده 

را نیز درپی    محیطیزیستهای  ات اقتصادی، زیانتأثیر  برعلاوه است که  

تحقیق  [3]دارد   براساس  شرکتکامیون   [4].  که  تحویل  هایی  های 

درصد از تراکم ترافیک   20تا    15کنند،  مرسوله در پاریس استفاده می 

خود  درصد از کل انتشار گازهای آلاینده را به   60شهری و نزدیک به  

صورت ناکارآمد عمل  همچنین، وسایل نقلیه اغلب به  .انداختصاص داده 

میمی طی  را  غیربهینه  مسیرهای  و  این،    برعلاوه .  [5]کنند  کنند 

سازی زمان  ریزی مسیر، بهینه اند که در برنامه ادعا کرده   [6]نویسندگان  

 شود. گرفته نمی  درنظرکارآمدی    طوربه سفر  
 

 
 یینها لیما لی در تحو  یاصل یهاچالش .(1) شکل

 

امروز،   دنیای  تأم  انیمشتردر  که    کنندگاننیاز  دارند  انتظار 

  ک یلجست  ازمندیامر ن  نی، که اشودانجام    یتردر زمان کوتاه   هالیتحو

 ل یمرتبط با تحو  یکیلجست  اتیاست. تمام عمل  ریپذکارآمد و انعطاف 

  "لیما  نیآخر  لیتحو"تحت عنوان    ان،یها به منازل مشترکالا و بسته

و ...    نیناکارآمدتر  ن،یترعنوان گران به   اتیکه در ادب  شودی شناخته م

است.  فیتوص موضوعات،  شده  این  راه   همه  برای  های  حل جستجو 

و فناوری    دنبال داشته استنوآورانه در حوزه تحویل آخرین مایل را به

ظهور کرده است.  در این حوزه  عنوان یک گزینه امیدوارکننده  پهپاد به 

  ن یآخر  لیشده است که استفاده از پهپادها در تحو  رفتهیپذ  یکل  طوربه

  مسأله از   دیها دو نسخه جدشده است. آن  یگذار ه یپا [6] توسط لیما

دوره  معرف  یسنترد  گفروشنده  نام کرده   ی را  به  که    مسأله»   یهااند 

  مسألهدر    یپهپاد مواز   یبندزمان پرنده« و »   اریگرد با همفروشنده دوره 

دوره  مفروشنده  شناخته  در  .[6]  «شوندی گرد  که  اصلی   مسائل 

ادب  بااستفاده  یابیریمس در  پهپادها  شده علم  اتیاز  مطالعه  را    اندی 

 : [6]  کرد  یبندبه سه گروه دسته   توانیم

در این نوع مسائل، برای    :امسیریابی وسایل نقلیه با پهپاده  مسأله (1

به  مشتریان  به  خدمات  کامیون  ارائه  همیار،  یا  موازی  صورت 

شود، زیرا پهپاد دارای  گرفته می درنظرعنوان یک حامل کمکی به

هر   است.  بزرگ  محصولات  حمل  و  پرواز  میزان  در  محدودیت 

خود داشته  تواند یک پهپاد متصل به کامیون در حالت همیار می 

گردد. اما  باشد که فقط از همان کامیون جدا شده و به آن بازمی 

به پهپاد  و  کامیون  موازی،  حالت  مشتریان  در  به  مستقل  طور 

 [11-7]د.  دهنمی  خدمات ارائه

ر این حالت، ناوگان فقط از پهپادها  د:  تحویل با پهپاد  مسأله •

 تأثیرتشکیل شده است و تحقیقات عمدتاً بر تجزیه و تحلیل  

عواملی مانند مصرف انرژی، ظرفیت باتری و محدوده محدود  

 [18-12].  پرواز متمرکز است

  وسیله   چند  یا  یک  مسائل،  نوع  این  در:  پهپاد  حامل  نقلیه  وسیله •

  عنوانبه(  تریلرنیمه  کامیون  یا  کشتی  مانند)  کند  و  بزرگ  نقلیه

 نقطه  یک  به  را  پهپاد  چندین  و  کنندمی  عمل  مادر  کشتی

  طور به  پهپادها  نقطه،  آن   در .  نمایندمی  منتقل  مشخص

  ویژه به.  دهندمی  ارائه  خدمات  تقاضا  گره  چندین  به  زمانهم

 نیازبه  که  سناریوهایی  برای   مدل  نوع  این  بحران،  درمواقع

 [22-19]است.    مناسب  دارند،  هاگره   سریع  تأمین

)  لیتحو  مسألهدر    کهیی ازآنجا پهپاد  تحقیق  (  DDPبا  این  در 

شده   مقالاتبررسی  لذا  که  یاست؛  ادبیات  دسته  مرتبط    از  این  با 

گرفته شده در    درنظری  هاصهیخصاز حیث    (1جدول )  باشند درمی

 . اندشده مدل، تابع هدف و رویکرد حل مقایسه  

)  لیتحو  مسألهبار،  ن یاول  یبرا  پهپاد  کوئDDPبا  توسط  و    لوی( 

بررس  یمعرف  [23]  همکاران به  آن  در  که  سبز   DDP  مسأله  یشد 

پرداخته  آن چندهدفه  ر  کیها  اند.  شامل    یاضیمدل  که  کردند  ارائه 

  ار یمع  نیمدل کاهش چند  نیها است. هدف ابسته  افتیو در  لیتحو

 و تعداد پهپادها است.  لیحوزمان کل ت  شده،ی مانند کل مسافت ط

کنند.    یسازرا مدل   یمقالات تلاش کردند مصرف انرژ   یاز آن، برخپس 

ا تحو  قات،یتحق  نیدر  به  قادر  معمولاً  بسته   کیاز  شیب  ل یپهپادها 

  ی تابع مصرف انرژ   کی [12]و همکاران    دورلینگمثال،    یهستند. برا 

 DDP یبرا یاضیتوسعه دادند و دو مدل ر ی لیبراساس بار تحو یخط

تحت    نهیها به حداقل رساندن هزاز مدل   یکیکردند.    ئهسفره اراچند 

حداقل رساندن زمان کل  به   یگریو د  پردازدیم  لیزمان تحو  تیمحدود

محدود  لیتحو دارد.  تیتحت  اختصاص  و  در  بودجه  چنگ  ادامه، 

براساس بار و    یمصرف انرژ  یرخطیمدل غ  کیبا ارائه   [13]همکاران  

  ی هاتمیالگور  نیها همچنپرداختند. آن  DDP  مسألهمسافت سفر به  

براشاخه   قیدق را  مدل   یوبرش  دادند.  یهاحل  توسعه    ی سو از  خود 

  ی باتر  ضیتعو  کردیرو  ،ی مصرف انرژ  مسألهمقابله با   یبرا   [24]  گر،ید

بر محدوده    ی لیبار تحو  تأثیر  زین  [25]موردمطالعه قرار داد.    DDPرا در  

 کردند.   یپرواز پهپاد را بررس

( بر DDPبا پهپاد )  ل یتحوحوزه  در    قاتیاز تحق  یگرید  انیجر

کار  به  تواندیم  DDPکه در آن    شدندمتمرکز    یی فعالیتیهانه یزم  یرو

  ی هابه مکان  یبالقوه پهپادها در دسترس  ییتوانا  دلیلبهگرفته شود.  

  رابتا است.    هانهیزم  نیاز ا  یکی  ای پس از بلا  تیریمد  دسترس،رقابل یغ

  ن یچند  لیتحو  یبرا  DDPاز    یانسان   کیدر لجست  [14]  و همکاران

 اند. استفاده کرده   یامداد   یکالا

چالش ها در 
تحویل مایل 

نهایی

افزایش 
تقاضا

پایداری 
و محیط 

زیست

هزینه
اهمیت 

زمان

پیری 
نیروی 

کار
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 تحویل با پهپاد مسألهای از مقالات مرتبط با خلاصه (.1)جدول 

 برداشت  تحویل  مقاله 
تعداد  

 پرواز

 تعداد سرویس 

در هر پرواز    

تعداد  

 انبار 
 رویکرد حل  تابع هدف 

[23] ∎ ∎ n n 1 
مسافت کل، زمان کل، تعداد پهپادها، حداکثر سرعت، زمان  

کل   یانرژ ل،یتکم  
عدد صحیح خطی  ریزیبرنامه  

[12] ∎  n n 1  تبرید  سازی شبیه هزینه کل  

[13] ∎  n n 1  شاخه و کران  هزینه کل 

[24] ∎  n n 1  مختلط  ح یعدد صح ی خط ریزیبرنامه زمان کل سفر و متوسط زمان انتظار  

[25] ∎  n n 1  ی اضی ر لیو تحل هی تجز هزینه کل  

[14] ∎  n n 1  مختلط  ح یعدد صح ی خط ریزیبرنامه مجموع مسافت طی شده و هزینه  

[15] ∎  n n 1  مختلط  ح یعدد صح ی خط ریزیبرنامه هزینه کل  

[16] ∎ ∎ n n n ( ی)بازده  ییکاراو  ریتأخ  
  نهیبه برمبتنی شروندهیپ تمیالگور 

ی ساز  

[26] ∎  1 n 1  ی محل یجستجو کیژنت تمیالگور  پراکندگی  

[27] ∎  n n n  ی دهسیظرفیت سرو  
حداقل  شبکه صف بسته و مدل به

نه یرساندن هز   

[28] ∎  1 n 1  عدد صحیح  ریزیبرنامه مسافت  

[29] ∎  n n 1 - محدودیت  ریزیبرنامه  

[30] ∎  1 n n - محدودیت  ریزیبرنامه  

این  

 تحقیق
∎  n 1 n  تولید ستون  مجموع زمان تحویل 

 

پ  دنبالبه مدل    نیا مسافت  کل  با  پهپاد    شدهموده یکاهش 

باشد.  می شارژ    یهاستگاه یاو    ی انرژ   یهات یمحدود  درنظرگرفتن

کردند که در آن   یرا بررس یمشکل مشابه [15]و همکاران  یچاودور 

پهپاد مانند معلق ماندن، چرخش، و کروز    یاتیعمل  یهانهیهز  یبرخ

را در    DDP  مسأله  [16]  لیو  قرار گرفتند.  یمورد بررس  قیطور دقبه

ارائه داد که   یاضیمدل ر  کیکرد و    یبررس  ییغذا  یهاوعده   لیتحو

  ی های بند. برخلاف فرمول دهدمیوکار را مدنظر قرار  کسب   یهاجنبه

تحقیق    گراف،  برمبتنیمعمول   این  زمانبه   ریاضیمدل  در    ی صورت 

 شده است.   یبندفرمول   وستهیپ  یگسسته و مکان

شده است   یسرعت باد بر زمان سفر پهپادها بررس تأثیرمقاله،  نیدر ا

  ترنانهیبواقع   یاضیمدل ر  کیصورت  ( به DDPبا پهپاد )  لیتحو  مسألهتا  

  ی هافرض   برعلاوه   یمنظور، دو فرض اساس  نیا  یشود. برا   یبندفرمول 

 : گرفته شده است  درنظر  DDP  یکل

شده است که در هر دوره، سرعت    میدوره تقس  نیبه چند  یزمان  افق •

 . شودی باد ثابت فرض م

شده است، و به پهپادها اجازه    یساز مدل   چندانبارهصورت  به  مسأله •

بتوانند   تا  کنند  انتخاب  را  انبار خود  مقصد  و  مبدأ  تا  داده شده 

 سرعت باد نشان دهند.  بهنسبت   یواکنش بهتر

ستون استفاده شده    دیتول  تمیبهبود زمان محاسبات، از الگور  یبرا 

 ی فرع  مسأله  کیو    یاصل  مسأله  کیکپارچه پیشنهادی به یتا مدل  

براتجزیه شود  یگذارمتیق   ، یگذارمتیق  یفرع  مسألهحل مدل    ی. 

  ییکارا ،درنهایتتوسعه داده شده است.  ایپو یزیربرنامه  تمیالگور کی

مثال   یرابتکا  کردیرو  نیا از  که    یابیارز  یعدد   یهابااستفاده  شده 

قابل  منجربه دستکاهش  و  محاسبات  زمان  شکاف    یابیتوجه  به 

از    یساز نهیبه مقاله  نوآوری   .است  شده  ٪10کمتر  این  اصلی  های 

 شرح زیر است: به

ر  کی  ارائه • و    چندانباره  لیتحو  مسأله  ی برا   دیجد  یاضیمدل 

 ( با درنظرگرفتن سرعت باد.MDMP-DDPبا پهپاد )  ایچنددوره 

الگور  استفاده • برا   دیتول  تمیاز  ارائه   یسیبازنو  یستون  شده  مدل 

مدل به   ی گذارمتیق  یفرع  مسألهو    یاصل  مسأله  یهاصورت 

  مسألهکه عملکرد خوبی در حل    منظور کاهش زمان محاسباتبه

 تحقیق داشته است. 

  ی فرع  مسألهحل    یبرا   ایپو   یزیربرنامه   تمیالگور  کی  توسعه •

که   مسألههای ذاتی  تحقیق و ویژگی  مسألهی براساس  گذارمتیق

در عملکرد محاسباتی روش حل ارائه شده داشته    سزاییبه  تأثیر

 است. 

  مسأله ، شرح  2صورت است: در بخش    نیمقاله به ا  ادامه  ساختار

و   حیعدد صح  یزیرمدل برنامه   یکپارچه   یبندارائه شده است. فرمول 

به    5. بخش  رندیگیبحث قرار م  مورد  4و    3  یهاروش حل در بخش 

برخ  جینتا اختصاص   یو   6بخش    ،درنهایتو    افته یمباحث 

 .دهدیحاضر را ارائه م  وهشپژ  یهایریگجهینت
 

 مسأله  ف یتعر.  2
)  لیتحو  مسألهما   پهپاد  براDDPبا  را  توز  کی  ی(   ی محل  عیشرکت 

  یا از ناوگان پهپادها، بسته  بااستفادهکه قصد دارد تنها    میکنیم  فیتعر

  لیتحو  یمشخص  انیبه مشتر  یز یررا در افق برنامه   شدهنییتعش یازپ
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  تقاضا است. در  یهاانبار و گره   یشامل تعداد   مسأله  نیدهد. شبکه ا

گره تقاضا اشاره دارد   کیبه ارائه خدمات به  مأموریت کی، مسأله نیا

آن   از    کیکه در  م  کیپهپاد  تقاضا   کیبه    کند،ی انبار حرکت  گره 

  .گرددی بازم  یگریانبار د  ا یو سپس به همان انبار    کندیم  یرسانخدمت 

افق    کیپهپاد در طول    کیکه    هامأموریت از    یادنباله   ن،یا  برعلاوه 

م  یزیربرنامه  همچنشودیم  دهینام  "برنامه"  دهد،یانجام  افق   نی. 

شده است که در هر دوره، سرعت    میدوره تقس  نیبه چند  یزیربرنامه 

م فرض  ثابت  اشودیباد  هدف  حداقلمسأله  نی.  زمان    یساز ،  کل 

 :اتیفرض  نیباد است، با ا  تأثیربا درنظرگرفتن    یرسانخدمت 

  ی کار فتیش کی ایروز  کیاست، مانند   یاتیعمل یزیرافق برنامه  •

 است.   یدوره زمان  نیکه شامل چند

شامل    ناوگان •   افق  طول  در  پهپاد  هر  و  است  پهپاد  ∣U∣پهپاد 

 انجام دهد.   مأموریت  ∣M∣  تواندی حداکثر م  یزریبرنامه 

شروع شود )پهپادها    یاز هر انبار  تواندیهر پهپاد م  مأموریت  نیاول •

(.  شوندیاختصاص داده نم  یبه انبار خاص   یزیرافق برنامه   یدر ابتدا 

مأمورحالن یباا انبار  د یبا  یبعد  یهات ی،  که    یاز  شوند  آغاز 

 است.   دهیرس  انیدر آن به پا  یقبل  مأموریت

برسد و    انیکه آغاز شده به پا  یادر همان دوره   دیبا  مأموریت  هر •

 باشد.   شتری( ب𝑇maxاز حداکثر زمان پرواز )  دینبا  مأموریتزمان  

مفروضات و چگونگی    تلاش شده است تا در قالب یک مثال  در اینجا

ها را نشان دهد.  و دوره  هات ی، مأمورحرکتی پهپاد  ارتباط بین یک برنامه

ریزی  در طول افق برنامه   مأموریتبا هفت    حرکتی  یک برنامه(  2)  شکل

دقیقه( است را    60دقیقه( که شامل سه دوره زمانی )هر کدام    180)

 و  D1) و دو انبار  J7) تا  J1)  دهد. شبکه از هفت گره تقاضانمایش می

D2  )  آن خدمات  کل  زمان  و  برنامه  کلی  مسیر  است.  شده  تشکیل 

 :  صورت زیر استبه
(D1→J5→D1→J2→D2→J6→D2→J1→D1→J4→D1

→J7→D2→J3→D1) 
،  0های ]در زمان  ترتیببه  هامأموریتکشد.  دقیقه طول می  165ه  ک

،  ۷5،  55،  20های ][ شروع و در زمان140،  120،  100،  ۷5،  60،  20

 د. رسنپایان می [ به165،  140،  115،  100

 
 ها(. علائم استفاده شده در تمام مدل2) جدول 

 ها مجموعهاندیس و 

𝑛, 𝑛′ ∈ 𝑁  ها گرهاندیس و مجموعه 

𝑖, 𝑖′ ∈ 𝐼 ⊆ 𝑁  انبارها اندیس و مجموعه نقاط مربوط به 

𝑗, 𝑗′ ∈ 𝐽 ⊆ 𝑁  تقاضا اندیس و مجموعه نقاط 

𝑙 ∈ 𝐿  ی زمانی هادورهاندیس و مجموعه 

𝑢 ∈ 𝑈  اندیس و مجموعه پهپادها 

𝑚 ∈ 𝑀  ها یتمأمور اندیس و مجموعه 

 پارامترها 

𝐷𝑖𝑗
𝑥 , 𝐷𝑖𝑗

𝑦
,𝑖)فاصله دو نقطه    𝑗)   در محورهای𝑥  و𝑦 

𝑊𝑙
𝑥, 𝑊𝑙

𝑦
 𝑦و  𝑥سرعت وزش باد در راستای محور   

𝐷𝑛,𝑛′   نقطهفاصله بین 𝑛 و 𝑛 

𝑑𝑡𝑛𝑛′
𝑙 ,𝑛  زمان سفر بین نقطه   𝑛′   در دوره زمانی  𝑙 

𝑡𝑠𝑙 , 𝑡𝑓𝑙   زمان شروع و پایان دوره زمانی𝑙 

𝑀  عدد بزرگ 
 

 علائم استفاده شده در مدل یکپارچه

 متغیرهای تصمیم

𝑥𝑛,𝑛′ 
اگر حداقل یک پهپاد    گیرد میمتغیر صفر و یکی که مقدار یک  

 سفر کند. ′𝑛  به n از گره

𝑧𝑢𝑚
𝑗𝑙  

یک   گره  گیردمیمقدار  پهپاد 𝑗  اگر  مأموریت u توسط    𝑚  در 

 دهی شده باشد.سرویس

𝑡𝑢𝑚 زمان تکمیل مأموریت  m   پهپادu 

𝑤𝑢𝑚 گیرد اگر پهپاد مقدار یک می  𝑢    مأموریت𝑚 .را انجام دهد 

𝐶𝑇𝑢   زمان تکمیل آخرین مأموریت پهپاد𝑢 
 

 فرم تجزیه شده  -علائم استفاده شده در مدل اصلی 

 ها ها و مجموعهیساند 

𝑝 ∈ 𝑃 های حرکتیمجموعه و اندیس مربوط به برنامه 

𝑗𝑝 ⊆ 𝐽 
که   نقاطی  حرکتی  یممجموعه  برنامه  توسط    pتواند 

 دهی شود. سرویس

 پارامترها 

𝐶𝑝  برنامه حرکتیزمان تکمیل  𝑝 

𝑎𝑗𝑝 
𝑗  برای هر  ∈ 𝑗𝑝 گیرد. مقدار یک می 

𝑁𝑈  تعداد پهپادها 

 متغیرهای تصمیم

𝑜𝑝 گیرد اگر برنامهمقدار یک می  𝑝  .انتخاب شود 
 

 گذاریعلائم استفاده شده در مدل زیرمسأله قیمت

 پارامترها 

𝜋𝑗 ( 1۷متغیر دوگان مرتبط با محدودیت ) 

𝜂  ( 18دوگان مرتبط با محدودیت )متغیر 

 متغیرهای تصمیم

𝐶  زمان تکمیل نهایی آخرین برنامه 

𝑦𝑗𝑚 
می یک  گرهمقدار  اگر  مأموریت j گیرد  دهی  سرویس  m  در 

 شود.

𝑧𝑚𝑙 
صورت پذیرفته    lدر دوره    mگیرد از مأموریت  مقدار یک می

 است. 

𝑥𝑖𝑗𝑚
𝑜𝑢𝑡 

اگر در مأموریت  مقدار یک می انبار    mگیرد  برای    iپهپاد  را 

 ترک کرده باشد.  jدهی به نقطه سرویس

𝑥𝑗𝑖𝑚
𝑖𝑛  

می یک  مأموریت  مقدار  در  پهپاد  اگر  از    mگیرد  بعد  خود 

 باز گردد.  iبه انبار   jدهی به نقطه سرویس

𝑠𝑚  بیانگر زمان سفر مأموریتm است. 

𝑡𝑚  بیانگر زمان پایان مأموریتm  است 
 

 مدل ریاضی یکپارچه.  3
  مسأله ریزی عدد صحیح یکپارچه  مدل ریاضی برنامه ،  قسمتدر این  

و شاخص  متغیرها  پارامترها،  است.  درارائه شده  )  ها  بیان    (2جدول 

  گرفتندرنظربا  زمان سفر پهپاد  . برای مدل سازی نیاز است که  اندشده 

 1شده در لم    روش ارائه  براساسکار    نیمحاسبه شود که ا  باد  تأثیر

 . شودی انجام م



 1403پاییز و زمستان  /بیست و پنجم شماره سال دوازدهم/  /های تولید صنایع در سیستم  مهندسی   های نشریه پژوهش   125

 

 
 ها ها و دورهمثالی از ارتباط بین برنامه حرکتی، مأموریت (.2) شکل

 

ثابت باشد و پهپاد با حداکثر    𝑙  یسرعت باد در دوره   کهن یبا فرض ا  .1  لم

,𝑛)یال  به هوا پرواز کند، زمان سفر هر  سرعت نسبت 𝑛′) یدر دوره  𝑙  

 برابر است با: 

𝑑𝑡𝑛𝑛′
𝑙 =

2𝑎 ∗ 𝐷𝑖𝑗
𝑥

−𝑏 + 𝛥
 

(1)  

 که:درحالی 

(2)  𝑎 = (
𝐷𝑖𝑗

𝑦

𝐷𝑖𝑗
𝑥 )

2

+ 1 

(3)  𝑏 = 2 [
𝑊𝑙

𝑥𝐷𝑖𝑗
𝑥 + 𝑊𝑙

𝑦
𝐷𝑖𝑗

𝑦

𝐷𝑖𝑗
𝑥 ] 

(4)  𝑐 = (𝑊𝑥)2 + (𝑊𝑦)
2

− (𝑉max)2 

(5) 𝛥 = 𝑏2 − 4𝑎𝑐 

کن.  اثبات م  یادوره   𝑙  دیفرض  پرواز  آن  در  پهپاد  که  و   کندی باشد 

(𝑛, 𝑛′)  پا  یهاگره   ترتیببه و  )  انی شروع  معادلات  )6باشند.  و   )۷  )

پارامتر  نیب  یرابطه    سرعت(  2  نیزم  بهنسبت پهپاد    رعت( س1  سه 

است  ذکر    . لازم بهدهندی را نشان م  هوا  بهنسبت پهپاد    سرعت(  3باد

است.    𝑉maxدارد و برابر با    یهوا مقدار ثابت  بهنسبت سرعت پهپاد    که

 . شودیم  ی ریگجهی( نت8)  یفرض، رابطه   نیبا ا

(6 )  𝑉𝑛𝑛′𝑙
𝑔𝑥

= 𝑊𝑙
𝑥 + 𝑉𝑛𝑛′𝑙

𝑢𝑥  

(۷)  𝑉𝑛𝑛′𝑙
𝑔𝑦

= 𝑊𝑙
𝑦

+ 𝑉
𝑛𝑛′𝑙

𝑢𝑦  

(8)  √(𝑉𝑛𝑛′𝑙
𝑢𝑥 )2 + (𝑉𝑛𝑛′𝑙

𝑢𝑦
)2 = 𝑉max 

  ن یکه زمان سفر برابر است با نسبت فاصله ب  دهدی ( نشان م9رابطه )

معادلات    یسی( با بازنو10)  معادله .نیزم بهنسبت ها به سرعت پهپاد  گره 

𝑉𝑥( برحسب  9( و )۷(، )6)
𝐺 درجه   یمعادله   ،درنهایت. دیآی دست مبه

 . شودیم  جهی( نت10( و )۷(، )6معادلات )  بی( از ترک11دوم )

(9)  𝑑𝑡𝑛𝑛′
𝑙 =

𝐷𝑖𝑗
𝑥

𝑉𝑛𝑛′𝑙
𝑔𝑥 =

𝐷𝑖𝑗
𝑦

𝑉𝑛𝑛′𝑙
𝑔𝑦  

(10)  𝑉𝑛𝑛′𝑙
𝑔𝑦

=
𝐷𝑖𝑗

𝑦

𝐷𝑖𝑗
𝑥 ∗ 𝑉𝑛𝑛′𝑙

𝑔𝑥  

(11)  (
𝐷𝑖𝑗

𝑦

𝐷𝑖𝑗
𝑥 ∗ 𝑉𝑛𝑛′𝑙

𝑔𝑥
− 𝑊𝑙

𝑦
)2 + (𝑉𝑛𝑛′𝑙

𝑔𝑥
− 𝑊𝑙

𝑥)2

= (𝑉max)2 

,𝑛)ل  بنابراین زمان سفر یا 𝑛′)   :برابر است با 

(12)  𝑑𝑡𝑛𝑛′
𝑙 =

2𝑎 ∗ 𝐷𝑖𝑗
𝑥

−𝑏 + 𝛥
 

با محاسبه زمان سفر پهپاد در هر دوره براساس فرمول ذکر شده  

 به صورت زیر می باشد:   مسألهمدل ریاضی  

(13)  Min ∑ 𝐶𝑇𝑢

𝑢

 

(14) ∀𝑢, 𝑚 𝐶𝑇𝑢 ≥  t𝑢𝑚 

(15) ∀𝑗 ∑ 𝑧𝑢𝑚
𝑗𝑙

𝑢,𝑚,𝑙

= 1 

(16 ) ∀𝑗 ∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1

𝑖

 

(1۷) ∀𝑗 ∑ 𝑥𝑗𝑖 = 1

𝑖

 

(18) ∀𝑢, 𝑚 > 1 𝑤𝑢𝑚 − 𝑤𝑢,𝑚−1 ≤ 0 

(19) ∀𝑢, 𝑚 ∑ 𝑧𝑢𝑚
𝑗𝑙

𝑗,𝑙

= 𝑤𝑢𝑚 

(20) 
𝑥𝑖𝑗′ ≥ ∑ (𝑧𝑢𝑚

𝑗𝑙
+ 𝑧𝑢,𝑚+1

𝑗′𝑙
)

𝑙 

+ 𝑥𝑖𝑗 − 2 

∀𝑖, 𝑗, 𝑗′, 𝑢, 𝑚 

(21) 

𝑡𝑢𝑚 ≥ 𝑡𝑢,𝑚−1 − 𝑀(1 − 𝑧𝑢𝑚
𝑗𝑙

)

+ ∑(𝑥𝑖𝑗𝑑𝑡𝑖𝑗
𝑙 + 𝑥𝑗𝑖𝑑𝑡𝑗𝑖

𝑙 )

𝑖

 

∀𝑢, 𝑚 > 1, 𝑗, 𝑙 

(22) 
𝑡𝑢𝑚 ≥ −𝑀(1 − 𝑧𝑢𝑚

𝑗𝑙
) + ∑(𝑥𝑖𝑗𝑑𝑡𝑖𝑗

𝑙 + 𝑥𝑗𝑖𝑑𝑡𝑗𝑖
𝑙 )

𝑖

 

∀𝑢, 𝑚 = 1, 𝑗, 𝑙 

(23) 

𝑡𝑢𝑚 − 𝑡𝑠𝑙 ≥ −(𝑀 + 𝑡𝑠𝑙)(1 − 𝑧𝑢𝑚
𝑗𝑙

)

+ ∑(𝑥𝑖𝑗𝑑𝑡𝑖𝑗
𝑙 + 𝑥𝑗𝑖𝑑𝑡𝑗𝑖

𝑙 )

𝑖

 

∀𝑢, 𝑚, 𝑗, 𝑙 

(24) 𝑡𝑢𝑚 − 𝑡𝑓𝑙 ≤ 𝑀(1 − 𝑧𝑢𝑚
𝑗𝑙

)                  ∀𝑢, 𝑚, 𝑗, 𝑙 

(25) 
∑(𝑥𝑖𝑗𝑑𝑡𝑖𝑗

𝑙 + 𝑥𝑗𝑖𝑑𝑡𝑗𝑖
𝑙 )

𝑖 

≤ 

𝑀 ∗ 𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑀(1 − 𝑧𝑢𝑚
𝑗𝑙

) 
∀𝑢, 𝑚, 𝑗, 𝑙 
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(26 ) ∀𝑖, 𝑗, 𝑢, 𝑚, 𝑙 𝑥𝑖,𝑗 , 𝑧𝑢𝑚
𝑗𝑙

, 𝑤𝑢𝑚 ∈ {0,1} 

(2۷) ∀𝑢, 𝑚 𝑡𝑢𝑚 

  دهی پهپادهاسرویس   حداقل کردن زمان  دنبالبه (  13تابع هدف )

(  15شود. قید )محاسبه می (  14است. زمان تکمیل هر پهپاد با معادله )

 دهی سرویس کند که هر گره تقاضا تنها توسط یک پهپاد  تضمین می

کند که درصورت ورودی  ( تضمین می1۷( و )16های )رابطه   شود.می

یک تنها  آن  از  خروجی  و  تقاضا  گره  یک  شود.به  انجام  توالی    بار 

پهپادمأموریت  یک  )  های  معادله  می(  18توسط  ه  رابط  شود.تضمین 

می   مأموریتهر  (  19) تخصیص  خاص  دوره  و  گره  یک  به  دهد.  را 

برنامه  افق  طول  در  پهپاد  پرواز  مسیر  قیدپیوستگی  با    ( 20)  ریزی 

  مأموریتشود. این بدین معناست که اگر یک پهپاد در یک  تضمین می

جا شروع کند.  بعدی خود از همان  مأموریتبازگردد، باید در   iار  به انب

( )(  21روابط  هر  (  22و  تکمیل  می   مأموریتزمان  محاسبه  کنند. را 

( )(  23معادلات  می(  24و  هر  تضمین  که  همان    مأموریتکنند  در 

تضمین  (  13، عبارت )درنهایتپایان یابد.    شود؛می   شروع  ای کهدوره 

 . کمتر از زمان پرواز مجاز باشدمأموریت  کند که طول هر  می

 

 روش حل.  4
ریزی عدد صحیح  برنامه   مدل  مطالعه  مورد  مسألهای  بر  ،یدر بخش قبل

ازآنجایکپارچه   شد.  پهپاد    مسأله  کهییارائه  با    سخت-یپان تحویل 

م  درنظر حل    شودیگرفته  روش  آن  کارای  حل  برای  که  است  نیاز 

در این بخش سعی خواهد شد که مدل یکپارچه    .مناسبی ارائه شود

به دو   ولف  دانتزیگ  نام   مسألهبراساس تجزیه  و    مسألههای  با  اصلی 

هر  قیمت  مسألهزیر مانند  که  است  ذکر  به  لازم  شود.  تجزیه  گذاری 

حل   دیگری،  تجزیه  حل    مسألهرویکرد  معادل  شده    مسأله تجزیه 

کلی به ایده  بود.  خواهد  یکپارچه  به  صورت  که  است  جای  این 

گیری یکپارچه برای تمام پهپادها و استخراج یک برنامه جامع  تصمیم

به تخصیص    مسألهی برنامه عملیاتی تمام پهپادها باشد؛  که دربردارنده 

  ه مسأل) برنامه به پهپادها ازبین تعداد محدودی برنامه عملیاتی موجود

مدل   کمک  با  دیگر  ازطرف  و  شود  داده  تقلیل    مسألهزیراصلی( 

تواند برای  گذاری، سعی شود که برنامه عملیاتی جدیدی که میقیمت

باشد؛ یافته و به مجموعه    دنبالبهاصلی کاهش هزینه    مسأله داشته 

آن است که    دنبالبهاصلی    مسألههای مدل اصلی اضافه شود. لذا  برنامه 

یی را به پهپادها  هابرنامه )ستون(،    ی بازدیدهابرنامه بین تعداد محدودی  

اختصاص دهد که مجموع زمان تکمیل پهپادها کمینه و تمام نقاط  

گذاری  قیمت  مسألهزیر،  مسألهتقاضا پوشش داده شوند. در کنار این  

)ستون( جدیدی است که با اضافه    اضافه کردن برنامه بازدید  دنبالبه

به   کاهش   مسألهشدن  هزینه  باتوجه اصلی  باشد.  داشته  به  یافته 

کارگیری رویکرد  ب( در مدل یکپارچه و با  15کننده )محدودیت سخت 

اصلی از    مسألهیکپارچه را به یک    مسألهتوان  تجزیه دانتزیگ ولف می 

گذاری تجزیه قیمت  مسألهزیربندی مجموعه و یک  بخش  مسألهجنس  

گسست  باخصوص  درکرد.   پوشش    مسأله،  یخط  یزیربرنامه   هحل 

بهتر وعه  مجم دارد؛    مجموعهی  بندبخش   مسأله  بهنسبت   یعملکرد 

ی  ساز مدل   پوشش مجموعه  مسألهیک    صورتبهی  اصل  مسأله  نیبنابرا

. در  استشده است که در آن برنامه حرکتی پهپاد معادل یک مجموعه  

  دهدی م  نانیکه اطم  شودیم  لیتبد  ید ی( به ق15)  دیق  سازیاین مدل 

.  شودیم  یدهس یسروحرکتی پهپاد،    برنامه  کیهر گره حداقل توسط  

اصلی    مسألهالگوریتم تولید ستون قادر است که برای فرم خطی شده  

ارائه دهد که درواقع این جواب حد پایین بسیار خوبی   جواب دقیق 

صحیح   عدد  فرم  حل    مسألهبرای  بعداز  است.  اصلی    مسألهاصلی 

اصل مجدد حل    مسألهقیود باینری    کردناضافهصورت رها شده، با  به

اصلی    مسألهخواهد شد که حاصل آن یک جواب شدنی و حد بالا برای  

 است. 

 هاپوشش مجموعه   مسأله اصلی در قالب    مسأله سازی  مدل .  1-4

  برنامه حرکتی پهپاد   کیهر ستون معادل    ،یاصل  مسأله  یبنددر فرمول 

بنابرا بالعکس؛  و  پهپاد   ستون  کی  ن،یاست  حرکتی  برنامه  یک    یا 

گره   تواندیم آنکه    ییهابا  میها سرویس به  اتمام کند  دهی  زمان    و 

مجموعه، هر گره   میتقس مسألهداده شود. در  شیآن نما دهیسرویس 

که اختصاص داده شود، درحالی   یطرح انتخاب   کیبه حداقل    دیتقاضا با

کمتر از تعداد پهپادها باشد.    ایبرابر    دیبا  یانتخاب  یهاکل طرح  ادتعد

  (2جدول ) سازی درلازم به ذکر است که علائم استفاده شده در مدل 

 شرح داده شده است. 

(28)  Min 𝑍 = ∑ 𝑜𝑝𝑐𝑝

𝑝
 

 

(29) ∀ 𝑗 ∑ 𝑎𝑗𝑝𝑜𝑝 ≥ 1
𝑝
 

 

(30)  ∑ 𝑜𝑝 ≤ 𝑁𝑈
𝑝
 

 

(31) ∀𝑝 ∈ 𝑃 𝑜𝑝 ∈ {0,1} 

های  برنامه کمینه کردن زمان کل سرویس    دنبالبه (  28تابع هدف )

شود که  ( اطمینان حاصل می 29انتخاب شده است. در قید )  حرکتی

گره از  همه  بااستفاده  حرکتیبرنامه ها  داده    های  سرویس  انتخابی 

)می رابطه  می 30شوند.  تضمین  تعداد  (  که  حرکتی برنامه کند    های 

( معادله  باشد.  پهپادها  کل  تعداد  از  کمتر  شده  (  31انتخاب 

 . کندمال میاع  𝑜𝑝  های باینری را بر رویمحدودیت 

 و الگوریتم تولید ستون  مسألهزیر سازی  مدل . 2-4

با هزینه    های حرکتی(برنامه هایی )ستون  داکردنیدر این بخش، برای پ

این    ارائهگذاری  قیمت  مسألهزیرمنفی،    افتهیکاهش  برای  است.  شده 

ابتدا   ریزی عدد  برنامه   صورت یک مدلگذاری به قیمت  مسألهزیرکار، 

ریزی پویا برای حل  سپس، یک الگوریتم برنامه و    شودفرموله می صحیح  

 . شودی مارائه  آن  
  مسألهزیرسازی مدل. 1-2-4

)برنامه   ستون  افتنی  یفرع  مسألهکه قبلاً ذکر شد، هدف از    طورهمان

ی  سازی خطفرم  یرا برا افته یکاهش   نهی هز نیاست که کمتر حرکتی(

  حرکتی  برنامه  کی  افتهیکاهش  نهیداشته باشد. هز  اصلی را  مسألهشده  

با   𝐶برابر  − ∑ [𝜋𝑗𝑦𝑗𝑚]
𝑗,𝑚

− 𝜂  آن  باشدمی در  که   ،𝜋𝑗  و  𝜂  

 ل یزمان تکم  Cو    هستند(  30( و )29)  مربوط به قیوددوگانه    یرهایمتغ
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جدول    استفاده شده در مدل در  ی است. نمادها   حرکتی مربوطه  برنامه

 ند. اشده   شرح داده  (2)

(32 )  𝑀𝑖𝑛 𝐶 − ∑[𝜋𝑗𝑦𝑗𝑚]

𝑗,𝑚

− 𝜂 

(33) ∀𝑚 𝐶 ≥ 𝑡𝑚 

(34) ∀𝑚 ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑚
𝑜𝑢𝑡

𝑖,𝑗
 

≤ 1 

(35) ∀𝑗 ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑚
𝑜𝑢𝑡

𝑖,𝑚 

≤ 1 

(36 ) ∀𝑚 ∑ 𝑦𝑗𝑚

𝑗
 

= ∑ 𝑧𝑚𝑙

𝑙

 

(3۷) ∀𝑗, 𝑚 ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑚
𝑜𝑢𝑡 = 𝑦𝑗𝑚

𝑖 

 

(38) ∀𝑗, 𝑚 ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑚
𝑖𝑛 = 𝑦𝑗𝑚

𝑖

 

(39) ∀𝑚 
<  |𝑀|, 𝑖 

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑚+1
𝑜𝑢𝑡

𝑗′
 

≤ ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑚
𝑖𝑛

𝑗

 

(40) ∀𝑚, 𝑗, 𝑙 

𝑠𝑚 ≥ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑚
𝑜𝑢𝑡𝑑𝑡𝑖𝑗

𝑙 +
𝑖 

∑ 𝑥𝑗𝑖𝑚
𝑖𝑛 𝑑𝑡𝑗𝑖

𝑙

𝑖

− 𝑀 ∗ (2 − 𝑧𝑚𝑙

− 𝑦𝑗𝑚) 

(41) ∀𝑚 = 1 𝑡𝑚 ≥ 𝑠𝑚 

(42) ∀𝑚 >  1 𝑡𝑚 ≥ 𝑡𝑚−1 + 𝑠𝑚 

(43) ∀𝑚, 𝑗, 𝑙 
𝑡𝑚 ≥ 𝑡𝑠𝑙 + 𝑠𝑚 − (𝑀 + 𝑡𝑠𝑙) ∗ (2

− 𝑧𝑚𝑙 − 𝑦𝑗𝑚) 

(44) ∀𝑚, 𝑗, 𝑙 𝑡𝑚 ≤ 𝑡𝑓𝑙 − 𝑀 ∗ (2 − 𝑧𝑚𝑙 − 𝑦𝑗𝑚) 

(45) ∀𝑚 𝑠𝑚 ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥 

(46 ) ∀𝑖, 𝑗, 𝑚, 𝑙 𝑦𝑗𝑚 , 𝑧𝑚𝑙 , 𝑥𝑖𝑗𝑚
𝑖𝑛 , 𝑥𝑖𝑗𝑚

𝑜𝑢𝑡 ∈ {0,1} 

(4۷) ∀𝑚 𝑠𝑚 , 𝑡𝑚 ≥ 0 

( آخرین  33محدودیت  تکمیل  زمان  به  را  برنامه  تکمیل  زمان   )

می مأموریت   محدود  )آن  معادله  می34کند.  تضمین  هر  (  که  کند 

میمأموریت   خدمت فقط  تقاضا  گره  یک  به  کند.  تواند  رسانی 

(  35با رابطه )  از یک مأموریت توسط بیش رسانی به یک گره  خدمت 

( معادله  است.  شده  دورهها  مأموریت (  36محدود  به  زمانی  را  های 

می  هر  اختصاص  برای  مقصد  و  مبدأ  انبارهای  توسط    مأموریتدهد. 

)محدودیت  )3۷های  و  می (  38(  با  تعیین  مسیر  پیوستگی  شوند. 

کند  یعنی این محدودیت تضمین می  شود( تضمین می 39محدودیت )

که پهپاد از انباری مأموریت فعلی خود را شروع کند که مأموریت قبلی 

را    مأموریتهر    انجام( زمان  40. معادله )خود را به آن ختم کرده است

می  )محاسبه  روابط  )41کند.  و  تکمیل  42(  زمان  را    هامأموریت( 

می محدودیت محاسبه  )  (43)  هایکنند.  می  (44و  که تضمین  کند 

دهد.  در یک دوره زمانی رخ می  مأموریتزمان شروع و زمان تکمیل هر  

( می (  45معادله  زمان    کندتضمین  از   مأموریتهر    انجامکه    کمتر 

 باشد.   پرواز  زمان مجاز  حداکثر

معتبر که   ینابرابر  نیچند ،یگذار متیق مسألهزیربهبود عملکرد  یبرا 

محاسبات   توانندیم عملکرد  بهبود  کمک   دیتول  تمیالگور  یبه  ستون 

که   کندیم  نی( تضم48معتبر )  ی اند. نابرابرگرفته شده   درنظرکنند،  

تمام    ی قبل  مأموریتانجام شود که    تواندیم  یتنها درصورت  مأموریت  کی

در    ماموریتیکه اگر    کندیم  نی( تضم49معتبر )  ی. نابرابر اشدشده ب 

اختصاص    یقبل  یهابه دوره   یبعد  هایمأموریت دوره انجام شود،    کی

 . افتینخواهند  

(48) ∀𝑚 >  1 ∑ 𝑦𝑗,𝑚

𝑗

≤ ∑ 𝑦𝑗,𝑚−1

𝑗

 

(49) 
∑ 𝑧𝑚′𝑙′

𝑙′>𝑙,

𝑚′>𝑚 

≥ (|𝑀| − 𝑚) ∗ (1 − 𝑧𝑚𝑙) 

∀𝑚, 𝑙 

 مسألهزیرریزی پویا برای حل برنامه. 2-2-4

باید  قیمت   مسألهزیر روش   بااستفاده گذاری  بهینه از  دقیق  های  سازی 

برای  حل شود تا   ی شده حاصل  ساز یخطاصلی    مسألهجواب بهینه 

نویسی  برنامه   عمومی برای  حلگرهایتوان از  می   شود. برای این منظور

  دلیلبهاما استفاده از این حلگرها   استفاده کرد.  مانند سیپلکس  صحیح

را الگوریتم  زمان حل کل  تکرار حل،  به  مزمان  نیاز  دراین .  کندی بر 

برنامه بخش،   الگوریتم  یک  محاسباتی،  زمان  کاهش  ریزی  برای 

.  داده شده استگذاری توسعه  قیمت  مسألهزیربرای حل    کارا دینامیک

برنامه به دینامیک  طورکلی،  تقسیم   مسألهریزی  مرحله  به چندین  را 

تصمیمی  می کدام  هر  در  که  وضعیت   براساسکند  اتخاذ  برخی  ها 

 شامل حداکثر   حرکتی پهپاد  ، یک برنامهاین تحقیق  مسألهشود. در  می

|M| ریزی دینامیک ما شاملبنابراین، الگوریتم برنامه  ؛است مأموریت 

|M|  تواند با سه پارامتر  مرحله است. در این الگوریتم، یک وضعیت می

گره  شود:  داده  نمایش  در  هایزیر  که  بازدید    هایمأموریتی  قبلی 

به آن برگشته   مأموریتاز آخرین  پس  پهپاداند، انبار )دپویی( که  شده 

آخرین   تکمیل  زمان  و  اولیه،  وضعیت  براساس.  مأموریتاست،  های 

دهی و الگوریتم در هر مرحله یک گره تقاضا و یک انبار برای سرویس 

 .کندبازگشت مشخص می 

که   کنید  𝑆𝑛فرض  = (𝑗
𝑆𝑛

, 𝑖𝑆𝑛
, 𝐶𝑇𝑆𝑛

وضعیت  ( از  ها  نمایشی 

𝑗𝑆𝑛ن  باشد که در آ
قبلاً بازدید شده  است که  ی  یهااز گره ای  مجموعه   

𝑖𝑆𝑛ت،  اس
که     است  به  در  پهپاد  انباری  خود  مأموریت  آن  آخرین 

است 𝐶𝑇𝑆𝑛 و    بازگشته 
آخرین     تکمیل  دراین  است.    موریتأمزمان 

تابع   که  کنید  فرض  𝑇𝑇(𝐶𝑇𝑠𝑛صورت، 
, 𝑖𝑠𝑛

, 𝑗𝑑 , 𝑖𝑑)    محاسبه برای 

چهار ورودی زیر محاسبه    براساسباشد که    یک مأموریتزمان تکمیل  

زمان تکمیل  می انبار شروع، گره  مأموریتشود:  بناست  قبلی،  ی که 

نشان    (2)الگوریتم    درشده    ارائهکد  مقصد. شبه  انبار  و  دهی شودخدمت 

میمی محاسبه  تابع  این  مفروضات  شود.  دهد که چگونه  این  تابع  با 

ریزی دینامیک با معادله زیر  اولین مرحله الگوریتم برنامهبرای  بازگشتی  

 : شودمحاسبه می 

𝑓1
(𝑗,𝑖)

= 𝑀𝑖𝑛
𝑖′∈𝐼 

(𝑇𝑇(0, 𝑖′, 𝑗, 𝑖) − 𝜋𝑗 − 𝜂) (50) 
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𝑛 کهدرحالی  𝑛  و تابع بازگشتی برای مرحله > معادله زیر محاسبه  با   1

 :شودمی

𝑓
𝑛
(𝑗,𝑖) = 𝑀𝑖𝑛

𝑠∈𝑆𝑛−1

(𝑓
𝑛−1

(𝑗𝑠,𝑖𝑠)
−  𝑇𝑇(𝐶𝑇s, 𝑖s, 𝑗, 𝑖) − 𝜋𝑗) (51 ) 

ارائه شده    ریزی پویامربوط به الگوریتم برنامه   کدشبه،  (1)الگوریتم    در

 . است

 اصلی  مسألهالگوریتم تولید ستون و جواب شدنی  اجرای. 3-2-4

اصلی    مسأله حل اولیه برایتولید ستون، یک راه   الگوریتمبرای شروع  

که در    قبولرقابل ییک ستون غ  ن ینیاز است؛ بنابراسازی شده،  خطی 

عنوان  شوند، بهبازدید می M ها در زمان تکمیل برابر باآن تمام گره

اصلی    مسأله از دستیابی به بهینگی درشود. پس ستون اولیه اضافه می 

می  مسأله،  سازی شدهخطی  دودویی حل  متغیرهای  با  و  شود  اصلی 

. این  شودیماصلی حاصل    مسألهازاین طریق یک جواب شدنی برای  

بهقابل  جواب بالایقبول  حد  یک  تحقیق   مسأله برای (UB) عنوان 

سازی شده یک  اصلی خطی  مسألهبرای   حل بهینهکه راه است، درحالی

قبول  جواب قابل است؛ لذا کیفیت    تحقیق  مسألهبرای   (LB) حد پایین

 :کرد  محاسبهتوان با معادله زیر  را میو حداکثر فاصله آن با بهینگی  

𝐺𝑎𝑝 =  
𝑈𝐵 − 𝐿𝐵

𝑈𝐵
× 100 )1( 

 

 ریزی پویاکد الگوریتم برنامهشبه (.1) تمیالگور

BestReducedCost INF 

For m=1, 2, ..., M 

 For j=1, 2, ..., J 

  For i= 1, 2, ..., I 

    𝐷  (𝑗, 𝑖) 

   For Each S in State[m] 

    Reduced Cost  INF 

    Sb  null 

    Flag false 

    If j is not in Js  

     Calculate TT(CTs, is, j, i) as Travel Time  

     If travel from is to j then to i is Feasible then 

      If Q(CTs,is,j,s) is less than Reduced Cost then 

       Reduced Cost  F(S,D) 

       Sb  S 

       Flag  true 

      End If 

       If Reduced Cost is less than Best Reduced Cost, then 

        Best Reduced Cost Reduced Cost 

       End If 

     End If 

    End If 

   End For 

   if flag is true then 

    𝑆′
 (𝑗𝑠𝑏

+  j , 𝑖, 𝐶𝑇𝑆𝑏
= 𝑇𝑇, πSb

+ πj )   

    Add 𝑆′to State[m+1] 

   End If 

  End For 

 End For 

End For 

Return (State, Best Reduced Cost) 

 
 کد تابع محاسبه زمان سفرشبه (.2) تمیالگور

Inputs: (𝑡, 𝑖′, 𝑗, 𝑖) 

Output: Travel Time 

Travel Time  INF 

Determine Period lt from t 

If 𝑡 + 𝑑𝑡𝑖′𝑗
𝑙 + 𝑑𝑡𝑗𝑖

𝑙  less than MT then 

 Travel Time  𝑡 + 𝑑𝑡𝑖′𝑗
𝑙 + 𝑑𝑡𝑗𝑖

𝑙  

 Return Travel Time 

Else if 

 For l = lt+1, … L 

  Travel Time 𝑡𝑠𝑙 + 𝑑𝑡𝑖′𝑗
𝑙 + 𝑑𝑡𝑗𝑖

𝑙  

  Return Travel Time 

 End For 

End If 

# for times there is no feasible Solution 

Return INF 
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 عددینتایج .  5
الگوریتمبه عملکرد  ارزیابی  شدهحل    منظور  بخش،  ارائه  این  در   ،

ایم.  کرده  مقایسه  سیپلکسحلگر  پیشنهادی را با  تولید ستون   الگوریتم

برای حلگر    و همتولید ستون   الگوریتمزمان مجاز برای حل هم برای  

. شایان ذکر است  گرفته شده است درنظر( 3جدول )مطابق  سیپلکس

  های محاسباتی بر روی سیستمی متشکل از دو پردازندهکه این آزمایش 

Intel E5-2960    و    2.6با فرکانس  RAM گیگابایت  40گیگاهرتز 

اند و  نوشته شده  Python ها همچنین در زباناند. الگوریتم شده انجام  

اند. تا  سازی شده پیاده   Gams 24.1  افزارنرم   های ریاضی بر رویمدل 

ما میجایی  داده که  ادبیات تحقیق وجود  دانیم، هیچ مجموعه  ای در 

ما مطابقت داشته باشد، بنابراین نویسندگان مجموعه    مسألهندارد که با  

اند که در آن سرعت باد، فاصله بین دو انبار  ای تصادفی تولید کرده داده 

اند.  گرفته شده   درنظرهای مختلف  بندی و فاصله گره به انبار در دسته 

در محور مختصات    انبار  نیبوده که اول  نیها انمونه   دیدر تول  یمنطق کل

با    رهیدا  ک یدر    یصورت تصادفمرکز به  نی قرار داده شود. سپس، دوم

از دو باشد،  ش ی . اگر تعداد مراکز بشودی انتخاب م  لومتریک  15اع  شع

  درنظر مرکز اول و دوم    نیمرکز سوم و دوم مشابه رابطه ب  نیرابطه ب

از حد  ش یمراکز ب  نیفاصله ب  شودی روش باعث م  نی. اشودیگرفته م

مرحله    در  شود.  یر یها جلوگآن  ازحدش یب  ینشود و از پراکندگ  ادیز

  ص یمرکز تخص کیتقاضا، ابتدا هر تقاضا به    یهاگره   نییتع  یبعد، برا 

م موقع  شود،یداده  دا  تیسپس  در  تقاضا  شعاع    یارهیگره   10به 

از    یر یجلوگ  یبرا   ،درنهایت   .شودیم  نییاطراف آن مرکز تع  لومتریک

  شتریمرکز ب  نیترک یشان از نزدکه فاصله  ییها، گره مسألهبودن    یناشدن

ها،  تعداد گره   (3جدول )  .شوند یاز محدوده مجاز پرواز است، حذف م 

برای هر مجموعه    محدودیت زمان حلو    هامأموریت انبارها، پهپادها،  

 دهد.  را نشان می   مسأله

و    یشنهاد یپ  تولید ستون  تمیالگور  یبرا   ینگیگزارش فاصله با به

به  در  مجموعه  هر  یازاسیپلکس  )  نمونه  است.    (4جدول  شده  ارائه 

تنها  نه ها، سیپلکس  تعداد گره   شی با افزا  شود،ی که مشاهده م  طورهمان

شدنی  حل  راه  ک یبه    یابیدستنیست حتی در    مسألهحل کامل  قادر به  

  "تعداد نمونه هایی که جواب شدنی یافت نشده". ستون  نیز ناتوان است

تعد نمونه بیانگر  قاست    ییهااد  سیپلکس  پ  ادرکه  ه  دایبه   چ یکردن 

نشان    (4جدول )  که در  طورهمان  ها نبوده است.برای آن   شدنیحل  راه 

طور  به   .ابدیی م  شیعدد افزا  نیها، اتعداد گره   شی داده شده است، با افزا

 ها، الگوریتمهای زمانی، با افزایش تعداد گره محدودیت   دلیلبه مشابه،  

اصلی   مسأله  کامل  ادر به حلقدر برخی موارد  تولد ستون پیشنهادی  

  بیانگر  "حل نشده  یتعداد نمونه ها " باشد. ستوننمی سازی شده  خطی 

موارد ازآنجایی باشدمی   این  بهینگیکه  .  با  الگوریتم    فاصله  برای 

فاصله با  میانگین    تواند برای این موارد محاسبه شود،پیشنهادی نمی

ذکر است که   گزارش شده است. لازم بهشده  های حل نمونهبهینگی  

کامل    طوربه اگر چه نتوانسته   سیپلکس، الگوریتم پیشنهادی برخلاف

  پیدا کند شدنیحل ها یک راهدر تمام نمونه هتوانست متوقف شود ولی

عدم توقف کامل الگوریتم و دردست نبودن حد    دلیلبهکه بدیهی است  

 باشد. حل شدنی، قابل بررسی نمیپایین کیفیت این راه 

بااگرچه   مجموعه   سیپلکس  بهینگی  فاصله  در  های  مسأله   حتی 

ف این الگوریتم بیشتر در پیدا  است، اما ضع %60از کوچک بیش نمونه 

پایین خوب است و کیفیت   ی شدنی حاصل  هاجواب کردن یک حد 

  حل پیدا شده توسطبرای تحلیل کیفیت بهترین راه   شده بهتر است.

الگوریتم تولید ستون   حد پایین  بهنسبت آن    فاصله تا بهینگی  ،سیپلکس

که یک زمان حل و زمانی .  ارائه شده است(  5جدول )  درپیشنهادی  

با  راه  تا بهینگیحل  از    فاصله  الگوریتم  بااستفاده  %10کمتر  تولید   از 

پیشنهادی   آبه ستون  )  د، دریدست  نتایج    (6جدول  ارائه شده است. 

بهنشان می  متوسط، پس دهند که  از زمان حل،    %36از گذشت  طور 

 % 10کمتر از  شکاف بهینگیبا  شدنیحل الگوریتم پیشنهادی یک راه 

نتیجه مشابهی را برای تعداد کل تکرارها و  (  ۷جدول )د.  کنپیدا می 

کمتر    بهینگی  حل با شکافتعداد تکرارهایی که برای رسیدن به یک راه 

 . دهدلازم است، نشان می  %10از  

فاصله با ها و انبارها بر زمان حل و  پارامتر تعداد گره  تأثیر درادامه،  

که   ییهاکه تنها نمونه   دیشده است. توجه داشته باش  یبررس  بهینگی

  نیا یکامل حل شده، برا  طوربه اصلی آزادسازی شده مسألهها  در آن

  نی انگی: مشودیم  میحل به دو بخش تقس  زمان  اند.استفاده شده   یابیرزا

حل    یکه برا  ییتعداد تکرارها  نی انگیدر هر تکرار و م  محاسباتزمان  

تقاضا    یهاکه تعداد گره  دهندینشان م   (3. شکل )لازم است  مسأله

بر زمان حل هر تکرار و تعداد تکرار موردنیاز را دارد  را    تأثیر  نیشتریب

افزا  یهاکه در تعداد ثابت گره   دهدی نشان م  نیهمچن با    ش یتقاضا، 

  ز یزمان محاسبه در هر تکرار و تعداد تکرارها ن  نیانگی تعداد انبارها، م

  یهاکه تعداد گره  دهدی نشان م( 4این شکل )برعلاوه  .ابدیی م  شیافزا

   د. ن ( ندارgap)  فاصله تا بهینگی  نیانگیبر م  یتأثیرتقاضا و تعداد انبارها  
 

 مشخصات مسائل نمونه تصادفی ایجاد شده (.2)  جدول
ثانیه( )  محدودیت زمان حل تعداد نمونه  تعداد مأموریت  تعداد پهپاد  تعداد انبار  تعداد نقاط تقاضا  مجموعه مسائل   

1 15 2 3 5 10 500 
2 15 3 4 4 10 500 
3 20 2 5 4 10 1000 
4 20 3 5 5 10 1000 
5 25 2 6 5 10 1500 
6 25 3 5 6 10 2000 
۷ 30 2 6 6 10 2000 
8 30 3 6 5 10 3000 
9 40 2 ۷ ۷ 10 3000 
10 40 3 ۷ ۷ 10 3600 
11 50 2 8 ۷ 10 3600 
12 50 3 8 ۷ 10 3600 
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 و حلگر سیپلکس یشنهادیستون پ دیتول تمیحاصل شده از الگور یهاجواب ینگیفاصله تا به سهیگزارش مقا (.3)جدول 

 مجموعه مسائل 

 سیپلکس الگوریتم تولید ستون پیشنهادی

ی حل نشده هانمونهتعداد   
 فاصله تا بهینگی )%( 

یی که جواب شدنی یافت نشده ها نمونهتعداد   
 (%) فاصله تا بهینگی

 بیشینه کمینه میانگین  بیشینه کمینه میانگین 

1 0 5/3  0.1 8.3 0 86 66 93 

2 0 2/2  3/0  1/5  0 90 88 93 

3 0 3/3  0 1/8  0 92 63 98 

4 0 3/1  0 9/4  0 98 95 99 

5 0 3/1  0 3/6  0 99 99 99 

6 0 ۷/3  0 8 2 100 99 100 

۷ 0 ۷/1  0 5/6  4 100 99 100 

8 0 6/3  0 ۷/9  1 99 93 100 

9 0 4/2  2/0  9/4  10 NaN NaN NaN 

10 2 9/1  9/0  2/3  10 NaN NaN NaN 

11 9 2/4  2/4  2/4  10 NaN NaN NaN 

12 10 NaN NaN NaN 10 NaN NaN NaN 
 

 با حد پایین حاصل شده از الگوریتم تولید ستون پیشنهادی  سیپلکسفاصله تا بهینگی بهترین جواب حاصله از  (.4) جدول 

 مجموعه مسائل 
 %( ) فاصله تا بهینگی

 بیشینه کمینه متوسط 

1 8/0  0/0  ۷/2  

2 3/0  0/0  ۷/2  

3 1/0  0/0  5/0  

4 0/2  0/0  8/8  

5 5/2  0/0  8/9  

6 5/25  5/1  8/5۷  

۷ 4/26  3/۷  1/65  

8 6/35  ۷/10  6/61  

9 NaN NaN NaN 

10 NaN NaN NaN 

11 NaN NaN NaN 

12 NaN NaN NaN 
 

 %10کمتر از  ینگیبا شکاف به یل شدن حراه کیبه  دنیگزارش زمان حل و زمان تا رس  (.5)جدول 

 مجموعه مسائل 
 زمان حل 

ی حل شده هانمونهتعداد   
% 10تا بهینگی کمتر از  بافاصله برای رسیدن به جوابی  ازیموردن زمان حل   

 بیشینه کمینه متوسط  بیشینه کمینه متوسط 

1 3/213  6/118  9/289  10 0/96  2/24  8/212  

2 6/120  6/64  ۷/164  10 6/50  9/32  ۷/83  

3 8/122  4/۷4  9/251  10 6/61  1/40  5/123  

4 4/325  8/150   2/5۷2  10 1/113  ۷/60  ۷/1۷8  

5 9/285  2/141  4/408  10 0/100  9/66  ۷/130  

6 4/۷62  6/361  1/998  10 3/231  9/۷8  6/389  

۷ 0/669  ۷/409  8/983  10 3/1۷6  0/109  ۷/259  

8 8/1053  ۷/424  2/1839  10 0/461  3/148  5/1108  

9 2/2119  4/1148  ۷/2996  10 8/368  6/196  0/۷19  

10 4/3088  4/2593  5/3593  8 1/629  0/314  9/1002  

11 9/3531  0/3209  9/3603  1 6/36۷  6/36۷  6/36۷  

12 4/3545  3/3500  0/3586  0 NaN NaN NaN 
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 %10شدنی با شکاف بهینگی کمتر از  حلتعداد تکرار موردنیاز تا رسیدن به یک راهکل تعداد تکرارها و  گزارش (.6)جدول 

ی حل شده هانمونهتعداد  مجموعه مسائل   
% 10تا بهینگی کمتر از  بافاصله برای رسیدن به جوابی   ازی موردن تعداد تکرار  تعداد تکرار   

 بیشینه کمینه متوسط  بیشینه کمینه متوسط 

1 10 3/22  11 33 1/10  3 21 

2 10 1/13  8 1۷ ۷/5  3 10 

3 10 2/14  8 35 8/6  4 1۷ 

4 10 3/18  15 26 9/6  4 13 

5 10 ۷/1۷  10 33 1/6  4 11 

6 10 5/28  18 49 8/8  4 18 

۷ 10 2/2۷  13 43 9/6  5 9 

8 10 3/41  1۷ 60 4/1۷  ۷ 45 

9 10 8/49  28 ۷0 3/9  5 21 

10 8 54 39 64 12 6 20 

11 1 58 58 58 ۷ ۷ ۷ 

12 0 NaN NaN NaN NaN NaN NaN 

 

 
 ی موردنیاز برای حل و تعداد تکرارها یک تکرار و انبارها بر زمان حل تقاضاها تعداد گره تأثیر. (3) شکل

 

 
 (Gapبهینگی ) فاصله تا  بر انبارهاتعداد و  تقاضاها تعداد گره تأثیر .(4) شکل
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 ی ریگجهینت.  6
  مسأله   یبرا   ایچنددوره و    چندانباره  یاضیمدل ر  کیمقاله، ابتدا    نیدر ا

  یبا پهپاد، با درنظرگرفتن سرعت باد، توسعه داده شد. سپس برا یل  تحو

  ک یو  یاصل مسأله کصورت یبه تحقیق مسألهبهبود زمان محاسبات،  

  ستون  دیتول  تمیراز الگو  بتوان  شد تا  یسیبازنو  یگذارمتیق  مسألهزیر

  ی برا   ایپو  یزیربرنامه   تمیالگور  کی  همچنیناستفاده شود.    برای حل آن

.  ابدیشد تا زمان محاسبات کاهش    شنهادیپ  یگذارمتیق  مسألهزیرحل  

پ  یاعتبارسنج  یبرا  ،درنهایت روش  نمونه    120  ،ی شنهادیعملکرد 

به منظور ارزیابی  د. شدن دیمختلف تول مسألهمجموعه  12در  یتصادف

الگور   گرحل   ه ازدنتایج حاصل ش  بانتایج آن    یشنهادیپ  تمیعملکرد 

  ییهاحلشد. برخلاف سیپلکس که قادر به ارائه راه  سهیسیپلکس مقا

توانست    یشنهاد یستون پ  دیتول  تمالگوری نبود،  %60با شکاف کمتر از  

نمونه همه  راهدر  به  کمتر  ییهاحل ها  شکاف  .  ابدی  دست  % 10  از  با 

افزا  ن،یابرعلاوه  نتوانست ه  ی هاگره   دتعدا  شیبا    چ یتقاضا، سیپلکس 

بودشنهاد یپ  تمیالگور  کهیکند، درحال  دایپشدنی  حل  راه  قادر  در   ی 

نمونه یک  ها  همه  یابد.  حل  راه به  دست    رویکردمطالعه    نیاشدنی 

 ی با پهپاد معرف  لیتحو  مسألهباد بر    تأثیردرنظرگرفتن    یبرا   ید یجد

  نهیدر زم  شتریب  قاتیتحق  یبرا   یاد یز  یهاحال، فرصت ن یکرده است. باا

در    یاز مسائل قابل بررس  یوجود دارد. برخ  یجو   طیشرا  یسازمدل 

 عبارتند از:   ندهیآ  قاتیتحق

)مانند    یبد جو   طیدر کنار پهپادها در شرا  هاون ینقش کام  یرسب •

 باران(.   و  برف

 متفاوت.   یهای کربند ی با پ  ییپهپادها  درنظرگرفتن •

با درنظرگرفتن    یابیر یمس  مسألهانبارها همراه با    تیموقع  لیتحل •

 منظم باد.   یالگوها 

پهپادها که در شرا  هاون ی از کام  یاشبکه   یطراح •   یبد جو   طیو 

 داشته باشد.   یکارآمد   عیتوز  ستمیباران( س  و  )مانند برف
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 Efficient and rapid delivery of goods in last-mile logistics represents a key 

challenge for e-commerce companies. With advancements in automated 

delivery system technologies, these systems have emerged as a promising 

solution to address the challenges of traditional last-mile logistics. Given the 

environmental and social challenges in this domain, integrating sustainability 

into logistics planning has evolved from being a discretionary choice to an 

essential requirement. Automated delivery systems are identified as a 

potential means to reduce greenhouse gas emissions and improve the 

sustainability of last-mile logistics. In this study, we propose a mathematical 

model for a multi-depot, multi-period delivery problem involving automated 

delivery systems. The model considers the multi-period nature of operations, 

aiming to optimize the routing of automated delivery vehicles from multiple 

depots over a one-day or shift-based planning horizon, while accounting for 

the wind effect. To enhance computational efficiency, the problem is 

reformulated into a master problem and a pricing subproblem, enabling the 

use of the column generation algorithm. Subsequently, a dynamic 

programming algorithm is proposed to reduce the computational time of the 

pricing subproblem. To evaluate the performance of the proposed algorithm, 

120 random instances were generated across 12 different problem sets. A 

comparison between the proposed method and the CPLEX solver was 

conducted to assess the efficiency of the proposed approach. The results 

indicate that the proposed algorithm achieves solutions with an optimality gap 

of less than 10%, whereas the CPLEX solver fails to deliver solutions with a 

gap smaller than 60%. 
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