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 چکیده

های استفاده از پهبادهای هوشمند در خدمات شهری، نقش بسزایی در کاهش ترافیک و سرعت تحویل مرسولهدر دهه گذشته 

منظور به حداقل  های پرواز و انتخاب نقاط تقاضا برای عملیات شارژ، بهی ایستگاهابیمطالعه، مکان نیدر اپستی داشته است. 

زینه شامل ه ستمیس یهانهی. هزانجام شد ی،راه اندازی هاستگاهیا نهیبه یها، تعداد و مکانستمیس یهانهیرساندن هز

باشد. مسیریابی بر ها و هزینه شارژ توسط مشتری میو مسافت پیموده شده توسط آن نیبدون سرنش یماهایهواپ بکارگیری

های شارژ مکان مجزایی تگاهاساس تقاصای مشتریان و با توجه به ظرفیت و میزان شارژ برای هر نوع پهباد، انجام شد. برای ایس

-توانند در نقاط تقاضا اقدام به شارژ خود نمایند. همچنین میزان کاهش شارژ در حین جابهدر نظر گرفته نشده و پهبادها می

-در شهر مشهد پیاده عوامل ارائه کردیم. این مساله جایی را غیر قطعی در نظر گرفته و برای آن تابع رگرسیونی بر اساس این

افزار گمز کد نویسی شده ها، هستند. مساله با نرمهای اصلی پرواز، ادارات پست و نقاط تقاضا دانشگاهایستگاه شده است. سازی

 و نتایج آن ارائه شده است.

 یابی، عدم قطعیت، ظرفیت باتری ریزی پرواز پهباد، مکانبرنامه سازی،بهینهکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

تجاری در سراسر  و غیرنظامی ،نظامی هایبخش درتوجه زیادی را  ،پهبادها ا، ی(UAVs) نیبدون سرنش ییهوا هینقل لیوسا

هواپیماهای بدون  به خود جلب کرده است.ها تحویل خواسته ، انجام خدمات وای برای نظارت بر شرایطجهان به عنوان وسیله

)Dorling  .هستند ی مشتریانهابسته لیتحو یبرا ازیو زمان مورد ن نهیتوجه هز کاهش قابل یبرا ییبالا لیپتانس یداراسرنشین 

et al, 2016) 

 باید طوری باشد، مشتریان به منظور به حداقل رساندن زمان پاسخ نیبدون سرنش یماهایهواپیابی برای تشکیل شبکه و مکان

به حداقل رساندن  ،رسف یرهایخات اهداف لازمه مانند: بتواند دیشبکه با نیمنطقه بزرگ ارائه دهند. ا کیرا به  یتا خدمات کاف

 (Pulvera and Weib, 2018) محقق کند.را  و ... حداکثر رساندن پوشش خدماتبه  ،نهیهز

، یزمان یهاکردند که پنجره جادیرا ا یبا باتر هینقل لیوسا لیتحو مساله (Schneider et al, 2014) و همکاران دریاشنا

ی بر روبا کار  (Hiermann et al, 2016) و همکاران رمنی. هردیگیرا در نظر م یابیمکان ی، و تقاضاهایتیظرف یهاتیمحدود

 کنندیها فرض م. آنی ثابت ایجاد کردندهانهیهزو  متفاوت یهاتی، ظرفمختلطناوگان ای با مسالهو همکاران  دریاشنا مقاله

خود را  یکنند تا فاصله مسافرت یابیخود را باز یانرژ توانندیم هینقل لیوسا نی، بنابراموجود استشارژ در محل  رساختیکه ز

 )2018et al,  Kim(گسترش دهند. 

به طوری که هرچه هوا سردتر باشد کارایی باتری بهتر  .دمای هوا بر کارایی باتری هواپیمای بدون سرنشین تاثیر زیادی دارد

تغییرات قابل توجهی در دما در طی یک دوره  بینی شود کهپیشاگر  .پهپاد شودتواند باعث کاهش زمان پس دما می. است

برای خرابی احتمالی و  پهبادبندی باید از زمان ،در منطقه وجود داشته باشد و عملکرد آن تحت تأثیر دما باشد پهبادعملیاتی 

 )Hsu ,2013( .ریزی شده، ابراز نگرانی کردتحویل برنامه

طیف وسیعی از تغییرات  .شودشخص است و عدم اطمینان در تغییر دما بیشتر به عنوان یک محدوده بیان میتغییرات دما نام

های برنامهانجام برای  پهپاد عملی و بهینه هایبرنامه شناساییبرای  بدست آورد.تاریخی های توان با استفاده از دادهدما را می

میزان افت شارژ  همکاراندر مقاله کیم و لحاظ کنند. کاربردی در دنیای واقعی، محققان باید عدم قطعیت در تغییرات دما را 

Ut اند و یک معادله رگرسیونیباتری را بر اساس تغییرات دما در نظر گرفته = {𝑡𝑘|𝑡𝑘
0 + ∑ 𝑦𝑠𝑡𝑘,   

𝑠 ∀𝑦𝑠
𝛺

𝑠=1
𝜀𝑌}  .ارائه دادند

دما  راتییمرتبط با تغ نانیاز عدم اطم یتواند در مجموعه مشخصیم یباتر تیظرف دهنده این است کهاین رابطه نشان 

 )2018et al,  Kim(. متفاوت باشد

را گسترش دادیم و برای میزان مصرف انرژی باتری عواملی مانند دما، شدت  و همکاران گرسیونی ارائه شده توسط کیمما تابع ر

با این عوامل را  ی پهبادمصرف انرژاز مقالات این حوزه کدام  چیه وزش باد و مسافت را لحاظ کردیم و تابع جدیدی ارائه دادیم.

تواند ک نقطه نکردیم. همچنین عملیات شارژ نیز میها را محدود به ییابی کردیم و آنما نقاط پرواز را مکان .اندبررسی نکرده

-ها انجام شود. ما بین این نقاط مسیریابی را انجام دادیم و محدوده مسافرتی پهباد را محدود نکردیم. پهباد میتوسط مشتری

 رسانی کند. تواند بعد از پرواز، چندین نقطه مختلف را خدمت

 بیان مسئله -2

ها در ارائه خدمات یابی مراکز پرواز پهبادهای هوشمند و همچنین مسیریابی مسیرهای حرکت آندر این تحقیق مساله مکان

های متولی ارائه خدمات شهری مانند شرکت گیرد. در این مساله سازمانشهری به عنوان یک مدل ریاضی مورد بررسی قرار می

های پستی استفاده کند که شامل های حمل مرسولهیهای خود از آخرین تکنولوژپست قصد دارند به منظور توسعه زیرساخت

هایی به عنوان مراکز اصلی گیری از پهبادهای هوشمند است. اما جهت اجرای مناسب عملیات مربوطه، نیاز است که مکانبهره

ژ برای هر پرواز و همچنین بارگیری پهبادها تعیین شود و سپس براساس تقاصای مشتریان و با توجه به ظرفیت و میزان شار

نمایند، ممکن نوع پهباد، مسیریابی انجام شود. اما با توجه به اینکه پهبادها با استفاد از باتری اقدام به تامین انرژی خود می

ها براساس پارامترهای مختلفی مانند شدت وزش باد، درجه حرارت و همچنین مسافت پرواز به صورت است که مقدار شارژ آن



 

  

 

شود. بنابراین در این رار گیرد. این مساله به عنوان یک ورودی مهم در طراحی مدل ریاضی شناخته میغیرخطی تحت تاثیر ق

 تحقیق براساس تابع ارائه شده در پژوهش یک تابع مصرف شارژ به صورت زیر توسعه داده شده است.

1 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖𝑗 = 𝛽0 + 𝛽1𝑇𝑒𝑚𝑝 + ⋯ + 𝛽𝑛𝑇𝑒𝑚𝑝𝑛 + 𝛼0 + √𝐷𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗
23

+ 𝛾0 + 𝛾1𝑊𝑖𝑛𝑑 + ⋯ + 𝛾𝑛𝑊𝑖𝑛𝑑𝑛   

𝛽0که در آن  + 𝛽1𝑇𝑒𝑚𝑝 + ⋯ + 𝛽𝑛𝑇𝑒𝑚𝑝𝑛  میزان دما و یک ساختار رگرسیونی است که𝛾0 + 𝛾1𝑊𝑖𝑛𝑑 + ⋯ +

𝛾𝑛𝑊𝑖𝑛𝑑𝑛 های ساختار رگرسیونی برای تابع شدت وزش باد است. واضح است که برای محاسبه این بخش از تابع باید از داده

یک تابع غیرخطی صعودی غیرمطلق به منظور ایجاد وابستگی بین مسافت و میزان مصرف  𝐷𝑖𝑠𝑡23√تاریخی استفاده نمود. 

 20بازه  5را به صورت ممتد طی کند نسبت به حالتی که در  کیلومتری 100شارژ است. در واقع اگر یک پهباد مسیر 

توان میزان مصرف باتری . مطابق با این تابع شارژ میکیلومتری این عملیات را انجام دهد، به شارژ بیشتری نیاز خواهد داشت

 شود.یرا محاسبه نمود. اما ساختار ریاضی مساله تحقیق به صورت زیر توسعه داده م  j و iبین دو نقطه 

 هامجموعه -1. 2

𝑀 مجموعه تمام نقاط شبکه 

𝑅 ⊆ 𝑀 های بالقوه پرواز پهبادهامجموعه مکان 

 𝐶 ⊆ 𝑀/{𝑅} های بالقوه پرواز پهبادهامجموعه نقاط شبکه به جز مکان 

𝑂 ⊆ 𝐶 مجموعه چکاپ پهبادها بعد از اجرای عملیات 

𝑉 مجموعه پهبادهای مورد استفاده 

 پارامترهای ورودی -2. 2

𝐶𝑜𝑠𝑡_𝑢𝑠𝑒𝑣 هزینه ثابت بکارگیری پهبادها 

𝐶𝑜𝑠𝑡_𝑐𝑐𝑣 هزینه متغیر بکارگیری پهباد به ازای هر واحد مسافت 

𝐷𝑖𝑠𝑡_𝑐𝑐𝑐𝑐′ مسافت بین هر دو نقطه شبکه 

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑐  cتقاضای مشتری  

𝐶𝑎𝑝𝑣  ظرفیت حمل محصول برای پهبادv 

𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑣  vمیزان شارژ اولیه پهباد  

𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔𝑐𝑣  cدر محل مشتری  vمیزان شارژ دریافتی پهباد  

𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔𝐶𝑜𝑠𝑡𝑐𝑣  cدر محل مشتری  vهزینه شارژ پهباد  

𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 حداقل شارژ پهباد در کل مسیر 

𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑐𝑐′  تابع کاهش شارژ پهبادها در طی مسیر بین مشتریانc  وc' 

𝐵𝑖𝑔 عددی مثبت و به اندازه کافی بزرگ 

 متغیرهای تصمیم -3. 2

𝑋𝑚𝑚′𝑣  حرکت کند و در غیراینصورت برابر با صفر است 'cبه مشتری  cاز مشتری  vاست اگر پهباد  1برابر با  

𝑈𝑠𝑒𝑣  استفاده شود و در غیراینصورت برابر با صفر است vاست اگر پهباد  1برابر با  

𝐹𝑚𝑐  است اگر مشتری  1برار باc  برای دریافت خدمت به مرکزm تخصیص یابد و در غیراینصورت برابر با صفر است 

𝐴𝑐𝑣  است اگر پهباد  1برابر باv  در مشتریc اقدام به شارژ کند و در غیراینصورت برابر با صفر است 

𝑆𝑚𝑣  متغیر مثبت برای حذف زیرتورها 

𝐶ℎ𝑐𝑣  میزان شارژ پهبادv  بعد از ترک محل مشتریc 



 

  

 

 مدل ریاضی -4. 2

2 

𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡_𝑢𝑠𝑒𝑣 × 𝑈𝑠𝑒𝑣

𝑣∈𝑉

+ ∑ ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡_𝑐𝑐𝑣 × 𝐷𝑖𝑠𝑡_𝑐𝑐𝑚𝑚′ × 𝑋𝑚𝑚′𝑣

𝑚′∈𝑀𝑚∈𝑀

+ ∑ ∑ 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔𝐶𝑜𝑠𝑡𝑐𝑣 × 𝐴𝑐𝑣

𝑚∈𝑀𝑐∈𝐶

 

  

3 ∀ 𝑚 ∈ {𝑅}, 𝑣 ∈ 𝑉 ∑ 𝑋𝑚𝑚′𝑣

𝑚′∈𝑀

+ ∑ 𝑋𝑚′𝑐𝑣

𝑚′∈𝑀 {𝑂}⁄

− 𝐹𝑚𝑐 ≤ 1 

4 ∀ 𝑐 ∈ 𝐶 {𝑂}⁄  ∑ ∑ 𝑋𝑚𝑐𝑣

𝑣∈𝑉𝑚∈𝑀

= 1 

5 ∀ 𝑐 ∈ 𝐶 {𝑂}⁄ , 𝑣 ∈ 𝑉 ∑ 𝑋𝑚𝑐𝑣

𝑚∈𝑀

≤ 1 

6 ∀ 𝑚 ∈ {𝑅} ∑ 𝐹𝑚𝑐

𝑐∈𝐶

≤ 𝐵𝑖𝑔 × ∑ ∑ 𝑋𝑚𝑐𝑣

𝑣∈𝑉𝑐∈𝐶

 

7 ∀ 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑣 ∈ 𝑉 ∑ 𝑋𝑚′𝑚𝑣

𝑚′∈𝑀

− ∑ 𝑋𝑚𝑚′𝑣

𝑚′∈𝑀

= 0 

8 ∀ 𝑚 ∈ {𝑅}, 𝑣 ∈ 𝑉 𝑋𝑚𝑜𝑣 = 0 

9 ∀ 𝑚 ∈ {𝑅} ∑ 𝐹𝑚𝑐

𝑐∈𝐶

≤ ∑ 𝑋𝑚𝑜𝑣

𝑣∈𝑉

 

10 ∀ 𝑣 ∈ 𝑉 ∑ 𝑋𝑐𝑜𝑣

𝑐∈𝐶 {0}⁄

= 0 

11 ∀ 𝑚 ∈ 𝑀, 𝑣 ∈ 𝑉 𝑆𝑇𝑚𝑣 − 𝑆𝑇𝑐′𝑣 + |𝑀| × 𝑋𝑚𝑐𝑣 ≤ |𝑀| − 1 

12 ∀𝑣 ∈ 𝑉 ∑ ∑ 𝑋𝑚𝑐𝑣

𝑐∈𝐶𝑚∈𝑀

≤ 𝐵𝑖𝑔 × 𝑈𝑠𝑒𝑣 

13 ∀𝑣 ∈ 𝑉 𝑈𝑠𝑒𝑣 ≤ ∑ ∑ 𝑋𝑚𝑐𝑣

𝑐∈𝐶𝑚∈𝑀

 

14 ∀𝑣 ∈ 𝑉, 𝑐 ∈ 𝐶 {𝑂}⁄  ∑ 𝑋𝑐𝑚𝑣

𝑚∈{𝑅}

= 0 

15 ∀𝑣 ∈ 𝑉 ∑ ∑ 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑐 × 𝑋𝑐𝑐′𝑣

𝑐′∈𝐶𝑟𝑐∈𝐶𝑟

≤ 𝐶𝑎𝑝𝑣  

16 ∀𝑚 ∈ 𝑀, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑐
∈ 𝐶 {𝑂}⁄  

𝐶ℎ𝑚𝑣 ≤ 𝐶ℎ𝑐𝑣 + 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔𝑐𝑣 × 𝐴𝑐𝑣 − 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑐𝑐′ + 𝐵𝑖𝑔
× (1 − 𝑋𝑐𝑚𝑣) 

17 ∀𝑚 ∈ 𝑀, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑐
∈ 𝐶 {𝑂}⁄  

𝐶ℎ𝑚𝑣 ≥ 𝐶ℎ𝑐𝑣 + 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔𝑐𝑣 × 𝐴𝑐𝑣 − 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑐𝑐′ − 𝐵𝑖𝑔
× (1 − 𝑋𝑐𝑚𝑣) 

18 ∀𝑚 ∈ {𝑅}, 𝑐
∈ 𝐶 {𝑂}⁄ , 𝑣 ∈ 𝑉 𝐶ℎ𝑐𝑣 ≤ 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑣 + 𝐵𝑖𝑔 × (1 − 𝑋𝑚𝑐𝑣) 

19 ∀𝑚 ∈ {𝑅}, 𝑐
∈ 𝐶 {𝑂}⁄ , 𝑣 ∈ 𝑉 

𝐶ℎ𝑐𝑣 ≥ 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑣 − 𝐵𝑖𝑔 × (1 − 𝑋𝑚𝑐𝑣) 

20 ∀𝑚, 𝑚′ ∈ 𝑀, 𝑣 ∈ 𝑉 𝐶ℎ𝑚𝑣 ≥  𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 − 𝐵𝑖𝑔 × (1 − 𝑋𝑚𝑚′𝑣) 

 

هزینه استفاده از پهبادها، هزینه طی مسیر و هزینه شارژ پهبادها در نقاط مشتریان سازی ( مدل به کمینه2تابع هدف )

( تخصیص مشتریان 5( و )4های )کند. محدودیتیابی را مبتنی بر مسیریابی ایجاد می( ساختار مکان3پردازد. محدودیت )می

کند که زمانی یک ( تضمین می6. محدودیت )کندبه مراکز و همچنین خروجی مناسب پهبادها را از مراکز پرواز تضمین می

کند که هر پهباد حتما مشتریان ( تضمین می7تواند از مرکزی خارج شود که آن مرکز احداث شده باشد. محدودیت )پهباد می

( و 9های )کند که تمام پهبادها به مراکز بازگردند. محدودیت( تضمین می8را طی کرده و مسیر را ادامه دهند. محدودیت )



 

  

 

کند که زیرتور ( تضمین می11یابی و مسیریابی به درستی صورت پذیرد. محدودیت )کند که ساختار مکان( تضمین می10)

( تضمین 14پردازد. محدودیت )( به محاسبه پهبادهای استفاده شده در ارائه خدمت می13( و )12های )ایجاد نشود. محدودیت

ها ( به محاسبه حد ظرفیت پهبادها برای حمل مرسوله15رجوع کنند. محدودیت ) کند که تمام پهبادها به نقطه چکابمی

( و 18های )کند. محدودیت( میزان شارژ هر پهباد را در هر نقطه مشتری محاسبه می17( و )16های )پردازد. محدودیتمی

کند که ( تضمین می20محدودیت ) کند که هر پهباد پس از خروج از مرکز دارای میزان شارژ اولیه است.( تضمین می19)

 شارژ هر پهباد نباید از مقدار مشخصی کمتر شود.

 حل مساله برای منطقه مورد نظر  -3

های پست منطقه چهار، منطقه نه، آب و برق، قاسم مرکز پستی شهر مشهد هستند. این نقاط اداره 5نقاط ابتدایی برای پرواز 

بین دو نقطه  دانشگاه به عنوان نقاط تقاضا لحاظ شد. فاصله 20های مشهد، هباشد. از بین دانشگاآباد و پست مرکزی می

های تاریخی لحاظ شده برای محاسبه تابع رگرسیونی مربوط به روز باشد. چون فواصل هوایی و مستقیم است. دادهمتقارن می

 باشد.  آمده است، می 1که اطلاعات آن در جدول  99دی  7دوشنبه، 

 
 شارژ باتری متاثر از سرعت وزش باد و دما. کاهش 1جدول
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رگرسیونی بین کاهش شارژ و وزش باد و همچنین توان معادله متناسب با فرمول محاسبه شده در بخش بیان مساله، می

معادله رگرسیونی بین کاهش شارژ و دما را محاسبه کرده و با داشتن فاصله بین نقاط مشتریان، مقدار کاهش شارژ را محاسبه 

 دهند.تاثیر دما بر کاهش شارژ باتری را نشان می 2تاثیر سرعت وزش باد و شکل  1نمود. شکل 

در نظر  19ها را بدست آمد که جمع آن 7731/7و عامل دما برابر با  1764/11رای عامل باد برابر با مقدار کاهش شارژ ب

 گیریم. می
 . تاثیر سرعت وزش باد بر میزان کاهش شارژ1شکل

 
 

 

 

 

 

y = 1.8963x - 7.7866
R² = 0.9018
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 . تاثیر دما بر میزان کاهش شارژ2شکل

 
 

هزینه بکارگیری پهباد به ، ]=100،150U[، هزینه استفاده از پهباد ]=30،40U[، تقاضای هر نقطه 500ظرفیت شارژ پهبادها 

، میزان شارژ توسط مشتری 10000، شارژ اولیه 500، ظرفیت حمل پرواز ]=10،30U[ازای هر واحد مسافت 

]100،200U=[،  هزینه شارژ]100،200U=[،  هدف در نظر گرفته شد. مقدار تابع  8و تعداد پهبادها  10حداقل میزان شارژ

 نمایی از منطقه مورد بررسی نشان داده شده است. 3بدست آمد. در شکل  642برای این مساله 

 
 . نمایی از منطقه مورد نظر3شکل

 
  

 بندینتیجه و جمع -4

جهت اجرای صحیح عملیات حمل بسته توسط  های سیستم هستیم.به دنبال کاهش هزینهجدید در این مقاله ما با ارائه مدلی 

تر شد. برای نزدیکرسانی پهبادها در نظر گرفتههای پرواز انجام شد. شرایط متفاوت برای خدمتیابی ایستگاهمکان پهبادها،

بر اساس دما، سرعت وزش باد و مسافت لحاظ کردیم. در این مساله  برای افت شارژ کردن مدل به واقعیت ما تابع رگرسیونی

ای دیگر بروند. مساله حل شده در شهر مشهد بین ادارات پست یک نقطه به نقطه توانند ازحرکت پهبادها آزادانه بوده و می

 باشد و در آن شرایط دنیای واقعی برای این مساله در نظر گرفته شد. می )تقاضا(ها و دانشگاه )نقاط اولیه پرواز(

 
 

y = 0.7576x - 3.5909
R² = 0.5736
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