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چکیده

با توجه به رشد روزافزون تجارت جهانی و ضرورت تحویل سریع سفارش ها در شبکه توزیع و خدمت رسانی به مشتریان خرید کالاهای اینترنتی، نیاز 
به حمل ونقل هوایی بار در مقابل روش های توزیع جاری )زمینی و دریایی( بیش از پیش احساس می  شود؛ به طوری که طی سال های اخیر، توجه ویژه ای 
به این حوزه شده است. یکی از چالش های موجود در یک شبکه توزیع هوایی مسئله مسیریابی برای ربات های بدون سرنشین با در نظر گرفتن 
افزایش رضایت مشتریان و محدودیت های شبکه و مشتریان می  باشد. برای نیل به این هدف در این مقاله ابتدا مسئله مسیریابی و محدودیت های 
مشتری و شبکه مطرح و به صورت ریاضیاتی فرموله گردید. باید اشاره داشت که دینامیک ربات هوایی یکی از محدودیت های اصلی مسئله می باشد 
و تاکنون در پژوهش های ارائه شده از مسئله مسیریابی در شبکه توزیع و خدمت رسانی به مشتریان مورد توجه قرار نگرفته و مهجور مانده است 
)علت امر نیز دخیلی شدن معادلات دینامیکی-سینماتیکی پرنده و به تبع دشوار و پیچیده شدن مسئله می باشد(. این در حالی است که در این 
مقاله معادلات غیرخطی ربات هوایی جهت سرویس دهی به مشتریان به فرم فضای حالت بیان شد. سپس مسئله مسیریابی با در نظر گرفتن معادلات 
فرم فضای حالت ربات های پرنده و محدودیت های مشتریان و شبکه با الگوریتم بهینه سازی ژنتیک )حل گر بهینه ساز( حل گردید. پس از بیان روابط 
و حل مسئله توسط الگوریتم ژنتیک، نتایج در قالب مسیرهای بهینه ارائه شد. نتایج حاصل از شبیه سازی نشان می  دهد رویکرد پیشنهادی به خوبی 

توانسته کلیه نیازهای و اهداف مسئله را پاسخ دهد و می توان از آن در مسئله مسیریابی شبکه های هوایی با ابعاد بالا نیز بهره گرفت.
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Astract

Amidst the continuous expansion of global commerce and the urgent need for expedited order delivery within distribution 
networks and online customer service platforms, the demand for air cargo transportation has reached unprecedented levels, 
complementing traditional distribution channels such as land and sea. Consequently, this sector has garnered considerable 
attention in recent years. One of the primary challenges encountered in aerial distribution networks pertains to the routing 
problem for unmanned aerial vehicles (UAVs), which necessitates considerations of enhanced customer satisfaction and net-
work constraints. To address this challenge, this paper commences by introducing the routing problem alongside customer and 
network constraints, subsequently presenting their mathematical formulations. Notably, the dynamic behavior of aerial robots 
poses a significant constraint in this context, which has been inadequately addressed in existing research on routing problems 
within distribution and customer service networks. This deficiency is attributed to the involvement of flight dynamics equa-
tions, complicating the problem significantly. In this study, the nonlinear equations governing aerial robots for customer ser-
vice are reformulated in state space representation. Subsequently, the routing problem, incorporating the state space equations 
of flying robots and considerations of customer and network constraints, is tackled using a genetic optimization algorithm—an 
optimal solver. Following the solution process using the genetic algorithm, the results are elucidated in terms of optimal routes. 
Simulation outcomes validate the efficacy of the proposed approach in meeting all problem requirements and objectives, there-
by presenting a viable solution for routing large-scale aerial networks.
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مقدمه1-

تحویل  ضرورت  و  جهانی  تجارت  رشد  به  توجه  با  امروزه 

پیش  از  بیش  بار  هوایی  حمل ونقل  به  نیاز  سفارش ها،  سریع 

ویژه ای  توجه  اخیر،  سال های  طی  به طوری که  می  شود؛  احساس 

به این حوزه شده است. در حال حاضر پرنده های بدون سرنشین 

و  بودن  سریع  دلیل  به  کوادروتورها  نظیر  عمودپروازها  به ویژه 

برای بخش  کارایی  وسایل  برنامه  ریزی مسیر،  در  انعطاف  داشتن 

سرویس دهی و حمل ونقل می باشند؛ بنابراین می  توان از این وسایل 

برای حمل ونقل محموله  های سبک وزن در بسیاری از صنایع، از 

جمله در فروشگاه  های اینترنتی، استفاده نمود. لازم به ذکر است 

که یکی از مهم ترین و کلیدی ترین عناصر در بهره وری و سودآوری 

یک  از  به کارگیری  اینترنتی،  فروشگاه های  در  تأمین  زنجیره  در 

قادر  شبکه  که  بدین صورت  است.  مناسب  و  سریع  توزیع  شبکه 

باشد اهدافی نظیر کمینه کردن هزینه ها و تأمین سطح رضایت 

مشتریان را برآورده سازد. حال آنکه در یک شبکه توزیع، مواردی 

نظیر مسیریابی و هماهنگی بین وسایل نقلیه، تعیین الویت برای 

سرویس  دهی به مشتریان و افزایش رضایت مشتریان از چالش  های 

محققین  توجه  اخیر  سال های  در  که  هستند  حوزه  در  موجود 

بسیاری را به خود جلب کرده است.

همان طور که اشاره شد یکی از چالش های موجود دریک شبکه 

توزیع افزایش رضایت مشتریان می  باشد زیرا در دنیای رقابتی امروز 

با فراگیر شدن فلسفه تولید به هنگام، ارائه خدمات در ظرف زمانی 

از  تخطی  لذا  است.  کرده  پیدا  سزایی  به  اهمیت  کارفرما  مدنظر 

محدوده زمانی مدنظر کارفرما، هزینه  های اضافی ناشی از دیرکرد 

نظر  در  بنابراین  کرد؛  تحمیل خواهد  به سیستم  را  زودکرد  یا  و 

هزینه  های  کردن  لحاظ  و  کارفرما  موردنظر  زمانی  ظرف  گرفتن 

ناشی از عدم تحویل به موقع در مسئله مسیریابی، می تواند تصویر 

به  دست یابی  به  منجر  و  کرده  ارائه  را  مسئله  واقعیت  از  بهتری 

راه حل های مؤثرتر )کاربردی  تر( گردد.

مسئله مسیریابی برای ربات های بدون سرنشین به مسئله ای 

ربات  چندین  از  متشکل  ناوگان  یک  آن  در  که  می  شود  اطلاق 

1 Vehicle Routing Problem (VRP)

پرنده از یک یا چند ترمینال یا انبار به ارائه خدمت به مجموعه ای 

از مشتریان مستقر در نقاط مختلف جغرافیایی می  پردازند که هر 

انجام  نحوی  به  را  امر  این  و  معینی می باشد  تقاضای  دارای  یک 

می دهند که هزینه  های انجام این کار به حداقل برسد. در فرایند 

سرویس دهی در طول مسیر هر یک از مشتریان تنها یک بار ملاقات 

می  شود و تقاضای هر از مشتریان تنها توسط یک پرنده پاسخ داده 

می  شود. بدین صورت که پرنده باید کالاها را از مبادی مشخصی به 

نام دپو یا انبار جمع  آوری کرده و به مقاصد موردنظر منتقل نماید. 

به بیان دیگر این مسئله شامل مجموعه ای از مشتری ها می باشد که 

برآورده  باید  مشتری ها  این  با  مرتبط  برداشت  و  تحویل  تقاضای 

گردد.

با توجه به مقالات، کتب و تحقیقات ارائه شده مسئله مسیریابی 

می تواند بر اساس حوزه کاربری هوایی، زمینی، دریایی و زیرسطحی، 

فرض  های بکار گرفته شده در مدل‌سازی، روش حل و غیره مورد 

بررسی قرار داد. در این پژوهش سعی داریم تا با رویکردی متفاوت 

از منظر مدل سازی و روش حل، به بررسی مطالعات در حوزه  و 

مسیریابی بپردازیم تا زمینه  های توسعه برای مطالعات آتی فرا روی 

پژوهشگران قرا گیرد. نتایج مطالعات صورت گرفته نشان می دهد 

هنوز جنبه های بسیاری برای توسعه و بهبود مسئله مسیریابی در 

شبکه توزیع و خدمت رسانی به مشتریان خرید کالاهای اینترنتی 

مورد  کمتر  آن ها  پیچیده  نسبتاًً  ماهیت  دلیل  به  که  دارد  وجود 

توجه محققان قرار گرفته است لذا راه برای مطالعه و بررسی در 

این حوزه باز است.

 VRP1 مخفف  باحالت  نقلیه  وسایل  برای  مسیریابی  مسئله 

مواد  برخی  در  که  است  بهینه سازی  بر  مبتنی  مسائل  از  یکی 

دهه   6 از  بیش  که  می  باشد  پیچیده  بسیار  ترکیبی  مسئله  یک 

و  تعیین  هدف  مسیریابی  مسئله  یک  در  است.  تعریف شده  قبل 

طراحی مجموعه  ای از مسیرها برای یک یا چندین مجموعه وسیله 

نقلیه است که باید به مجموعه  ای از مشتریان که داری تقاضاهای 

با  به نحوی که  شود  خدمات رسانی  می  باشند  معلوم  و  مشخص 

رعایت قیدهای مسئله، تابع معیار کمینه گردد. این تابع می تواند 
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زمان مسافرت، هزینه کل شامل )هزینه های متغیر وسایل نقلیه، 

هزینه های زیست محیطی و هزینه های ثابت(، تعداد وسایل نقلیه، 

مسافت و ترکیبی از این ها باشد. باید متذکر شویم که هر یک از 

وسایل نقلیه دارای ظرفیت بار مشخص و محدود می باشد. به بیانی 

دیگر با توجه به فیزیک و نیاز مسئله وسایل نقلیه می توانند همگن 

و یا ناهمگن باشند. همچنین فرض می‌شود که هر یک از وسایل 

نقلیه باید مسیر خود را از انبار شروع کنند و به انبار ختم نمایند

با توجه به مقالات و منابع می توان بیان داشت که ایده اولیه 

رامسر1  و  دانتسیگ  توسط  نقلیه  وسایل  برای  مسیریابی  مسئله 

مسیریابی  برای   ،]1[ مسئله  قالب  در  میلادی   1959 سال  در 

ایستگاه  های  به  سوخت رسانی  پایانه  از  گازوئیل  کامیون  های 

که  دادند  نشان  ایشان  است.  مطرح شده  گازوئیل،  متقاضی 

حوزه  در  بهینه  سازی  مباحث  و  مدیریتی  روش  های  به کارگیری 

کالا  به  مربوط  هزینه  های  کاهش  در  بسزایی  تأثیر  حمل ونقل 

مذکور  مسئله  از  مختلفی  حالت های  بعد  به  زمان  آن  از  دارد. 

موردمطالعه قرارگرفته و روش  ها و الگوریتم  های متنوعی برای آن 

ارائه شده است که از آن جمله می توان به مسیریابی وسایل نقلیه 

با پنجره زمانی VRPTW2، مسیریابی وسایل نقلیه با قید ظرفیت 

شکل   DVRP4 نقلیه  وسایل  مسیریابی  پویای  شکل   ،CVRP3

تصادفی مسئله مسیریابی وسایل نقلیه SVRP5، مسیریابی وسایل 

نقلیه با مسیرهای باز OVRP6 و غیره اشاره کرد ]2-3[.

با گسترش کاربرد مسئله مسیریابی وسایل نقلیه در حوزه‌های 

که  شد  اضافه  مسئله  این  به  مفروضاتی  و  محدودیت  ها  مختلف، 

منجر به پیدایش انواع متفاوتی از این مسئله گردیده است. ازجمله 

فعالیت  هایی که در این حوزه مطرح است می توان به تحقیق درور و 

همکارانش7  اشاره داشت ]4[. در پژوهش ایشان هر مشتری اجازه 

دارد توسط وسایل نقلیه متفاوت سرویس دهی شود درحالی که در 

مسئله مسیریابی کلاسیک هر مشتری تنها یک بار و توسط یک 

وسیله نقلیه قابل ملاقات بود.

1 Dantzig and Ramser (1959)				     6  Open source vehicle routing problem
2 Vehicle Routing Problem with Time Window.		   7 Trudeau, et al.
3 Capacitated Vehicle Routing Problem.			    8  Toth, P. & Vigo, D.
4 Dynamic Vehicle Routing Problem.				     9 Cordeau,etal
5 Stovhastic Vehicle Routing Problem.

از دیگر فعالیت های صورت گرفته در حوزه مسئله مسیریابی 
وسایل نقلیه، می توان به کتاب ویرایش یافته توسط توث و ویگو8 

از حالت‌های کاربردی مسئله  اشاره داشت ]5[ که در آن برخی 

مسیریابی مطرح و رویکردهای حل مسئله ارائه شده است.

واقعی  دنیای  در  و  امروزه  که  مسیریابی  مسئله  از  حالتی 

به شدت موردتوجه می باشد مسئله مسیریابی وسایل نقلیه همراه با 

پنجره زمانی و همچنین فرمول سازی برخی از حالت های مختلف 

و  مطرح  و همکارانش9  کوردو  توسط  که  است  مسیریابی  مسئله 

حل شد ]6[.

مسئله  توسعه  روند  بررسی  ادامه  که  شویم  متذکر  باید 

مسیریابی وسایل نقلیه می توان از دیدگاه  های صورت گرفته برای 

حل آن نام برد، چراکه در دوره  های زمانی مختلف، از ابتدای طرح 

مسئله مسیریابی تا به امروز، محققان بسیاری، ایده های متفاوتی 

را برای حل مسئله مسیریابی وسایل نقلیه با روش های گوناگون 

مطرح نموده اند که هر یک منجر به افزایش کیفیت جواب و کاهش 

زمان حل، شده است ]7-8[.

و  کاربردها  دلیل  به  سرنشین  بدون  هوایی  وسایل  امروزه 

گرفته اند.  قرار  استفاده  مورد  چشمگیری  نحو  به  قابلیت  هایشان 

مکانیزم  که  است  بالگرد  نمونه  یک  سرنشین،  بدون  کوداروتور 

طرف  چهار  در  که  پروانه  و  موتور  چهار  چرخش  از  آن  پروازی 

قاب اصلی آن قرار دارند، حاصل می شود. کاربردهای کوادروتورها 

روز  توسعه ی  و  پژوهش  برای  بیشتر  چه  هر  علاقه مندی  سبب 

افزون آن ها شده است. از جمله این کاربردها، تصویر برداری های 

با در نظر گرفتن  هوایی، برداشتن اجسام و جابه جا کردن آن ها، 

گیرش های مختلف برای انجام این کار، می باشد ]9-10[.

در سال های اخیر بسیاری از مجموعه ها و شرکت‌های بزرگ 

جهانی در حال بررسی و آنالیز شرایطی هستند که بتوانند بسته  ها، 

به  به کمک کوادروتورها در محل  را  کاربران  نامه ها و سفارشات 



عرفان خسرویانمسیریابی برای ربات های پرنده بدون سرنشین در شبکه...114

کاربران تحویل دهند. به عنوان مثال مدیریت شرکت آمازون از این 

طرح رونمایی کرده است. شرکت هایی نظیر DHL و TNT نیز 

برای ابراز وجود از این طرح حمایت کرده و تمایل خود را برای 

ارسال سفارشات زیر دو کیلوگرم به مشتریان توسط پهبادها اعلام 

کرده  اند. پیش بینی می شود بسیاری از فروشگاه ها و مراکز تجاری 

بسته  های  روتورها  مولتی  کمک  به  دور  چندان  نه  آینده ای  در 

کاربران را به آنان تحویل دهند.

هر یک از مولتی روتورها دارای ویژگی های خاص خود است 

و به منظور دست یابی به اهداف خاصی طراحی می  شود. مدت زمان 

پرواز یکی از همین ویژگی هاست که در هر مولتی روتوری متفاوت 

است و بسیاری از کاربران نیز آن را اولویت اصلی خود می دانند؛ 

برای  مسیریابی  در  که  پارامترهایی  اصلی ترین  از  یکی  بنابراین 

و خدمت رسانی  توزیع  شبکه  در  سرنشین  بدون  پرنده  ربات های 

باید در نظر گرفت میزان مصرف انرژی موردنیاز برای سرویس دهی 

می باشد لذا در این مقاله قصد داریم تا با اعمال محدودیت میزان 

مصرف انرژی و اعمال آن در مدل سازی رویه جدیدی را در مسئله 

اکثر  در  نماییم.  لحاظ  بدون سرنشین  پرنده های  برای  مسیریابی 

پژوهش های صورت گرفته میزان مصرف انرژی به صورت ثابت در 

مسافت،  به  انرژی  مصرف  میزان  آنکه  حال  می شود  گرفته  نظر 

سرعت پرنده، ارتفاع پروازی، وزن پرنده، وزن محموله و پارامترهایی 

از این دست وابسته است ]12-11[. با توجه به مطالب فوق الذکر 

شد.  خواهد  تشریح  مسیریابی  مسئله  مدل سازی  دوم  بخش  در 

پس از مدل سازی مسئله مسیریابی الگوریتم تعیین میزان مصرف 

سرعت  محدودۀ  محموله  وزن  پرنده،  مشخصات  اساس  بر  انرژی 

مجاز پروازی و سیستم کنترلی ارائه خواهد شد. در بخش چهارم 

در  شد.  خواهد  داده  شرح  شده  مدل  مسئله  جهت  بهینه سازی 

بخش پنجم نتایج حاکی از شبیه سازی ارائه می گردد.

مدل‌سازی مسئله مسیریابی2-

به طورمعمول برای چگونگی سرویس  دهی با مولتی روتورها در 

یک ناوگان همگن یا ناهمگن، باید اطلاعات کافی از آن مجموعه 

 1uncertainties
 2Structured (parametric) Uncertainty
 3Unstructured Uncertainty

سرویس دهی،  محدودۀ  انبار،  و  مشتریان  روتورها،  مولتی  شامل 

باشیم. معمولًاً مدل ریاضی که  شرایط جغرافیایی و غیره داشته 

مبنای  است  بررسی  مورد  سیستم  از  لازم  اطلاعات  همه  حاوی 

بدیهی   .]13-14[ بود  خواهد  مسیریابی  مسئله  طراحی  شروع 

است هر چه مدل ریاضی به واقعیت سیستم تحت بررسی باشد، 

مسیرهایی که بر مبنای مدل ریاضی حاصل می شود، به واقعیت 

نزدیک  تر بوده و پاسخ ها قابل اعتمادتر و کاربردی تر خواهند بود. 

باید خاطرنشان شد که در عمل امکان مدل سازی دقیق و کامل 

مسئله مسیریابی تقریباًً غیرممکن است. به عبارت دیگر، هر مدلی 

اندازه ای دقیق است و هیچ مدلی  تا  از مسئله واقعی بسازیم  که 

باشد؛  واقعی  مسیریابی  مسئله  یک  بیان کننده  دقیقاًً  که  نیست 

بنابراین هر مدل ریاضی تا اندازه ای غیردقیق است

غیردقیق بودن1 مدل ریاضی در مسائل مسیریابی می تواند معلول 

دو عامل باشد:

اندازه  در  قطعیت  عدم  دلیل  به  که  پارامتری2  یا  ساختاری   -1

ساده  بیان  به  می  آید.  وجود  به  مدل  در  رفته  بکار  پارامترهای 

وضعیت  یک  در  معمولًاً  مسیریابی  مسئله  یک  پارامترهای 

اندازه گیری شده، هرکدام یک مقدار نرمال و طبیعی دارد که آن 

را مقدار متوسط آن پارامتر می  نامند. حال آنکه ممکن است مقدار 

یا  متوسط  مقدار  به  نسبت  مختلف  شرایط  در  شده  اندازه  گیری 

نظیر  پارامترهایی  مثلًاً  باشد  داشته  اختلاف  تااندازه ای  میانگین 

سرعت پرنده، میزان توان مصرفی موردنیاز و غیره که برای افزایش 

سرعت محاسبات از مقدار متوسط آن در مدل استفاده می شود؛ 

بنابراین در یک مسئله مسیریابی، در حالت واقعی برخی پارامترها 

مقدار ثابتی نداشته و مقدار پارامترها تغییر می  کند، درحالی که در 

مدل، برای هر پارامتر تنها یک مقدار در نظر گرفته می شود.

2- بی دقتی مدل نشده3: که به دلیل حذف پیچیدگی مدل ریاضی 

و ساده سازی مدل ایجاد می  شود.

برای بیان دقیق‌تر مدل، توصیف برخی مفاهیم پیش نیاز بوده 
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که به شرح زیر می باشد:

• انبار	

که  می باشد  انبار  مسیریابی  مسئله  اصلی  اجزای  از  یکی   

می‌بایست از آن به تمام مشتریان، سرویس دهی صورت پذیرد. در 

این مقاله مدل سازی مسئله بر مبنای وجود یک انبار صورت گرفته 

است لذا کلیه پرنده  ها از یک انبار خارج و در پایان مسیر به همان 

انبار بازخواهند گشت.

• مشتریان	

در  که  است  مشتریان  مسیریابی  مسئله  در  دیگر  اصلی  جزء 

اطراف انبار پراکنده  اند و منتظر ارائه سرویس هستند. هر یک از 

مشتریان دارای تقاضای مشخصی است.

• ربات‌های پرنده سرویس رسان	

پرنده  ربات های  مسیریابی  مسئله  ارکان  اصلی  ترین  یکی 

فرض  مسئله  این  در  می  باشند.  )کوادروتورها(  رسان،  سرویس 

و  باشند  مستقر  مرکزی  انبار  یک  در  کوادروتورها  که  می شود 

اینکه  به  توجه  با  نمایند.  سرویس  ارائه  مشتریان  به  می بایست 

افزایش  و  هزینه ها  با کاهش  ناوگان  ارتقا  در  مقاله سعی  این  در 

گرفته  نظر  در  ناهمگن  ناوگان  لذا  داریم  مشتریان  رضایت  مندی 

ناوگان  که  بدین صورت  باشد،  نزدیک تر  واقعیت  به  تا  خواهد شد 

خاطرنشان شد  باید  است.  مختلف  کوادروتور  نوع  چندین  دارای 

نظر  در  کوادروتورها می توان  ناوگان  برای  که  ویژگی  های خاصی 

گرفت عبارت اند از:

◊ هر کوادروتور ظرفیت حمل بار محدودی دارد.	

◊ با توجه به درخواست مشتریان برای هرکدام از کوادروتورها 	

انبار در نظر گرفته خواهد شد که در آن  از  یک‌زمان اعزام 

زمان، انبار را برای سرویس‌دهی ترک خواهد کرد.

◊ بار 	 حمل  ظرفیت  با  کوادروتور  نوع  چندین  دارای  ناوگان 

است. گرم   750 و  گرم   500 گرم،   250 متفاوت  حداکثر 

• اطلاعات مسیر	

رکن دیگر مسئله مسیریابی وسایل نقلیه، اطلاعات مربوط به 

مسیرهایی است که وسایل نقلیه می  بایستی از طریق آن ها خود 

مسافت  سفر،  زمان  شامل  اطلاعات  این  برسانند.  مشتریان  به  را 

سرویس  ارائه  زمان  به عنوان مثال:  می باشد.  جابجایی  هزینه  و 

نوع  در  است که می تواند  پارامترهایی  از  دیگر  یکی  به مشتریان 

مسئله مسیریابی وسیله نقلیه تأثیر بگذارد و چنانچه این زمان نیز 

متناسب با نوع سرویس دهنده و مسیری که سرویس گیرنده در آن 

بود. در مواردی  باشد، مسئله مشکل  تر خواهد  قرار دارد متفاوت 

که زمان ارائه سرویس به مشتریان تابعی از سرویس دهنده نباشد، 

می توان از این زمان صرف نظر کرد.

• شبکه ارتباطی بین مشتریان و انبار	

نکته دیگر که در یک مسئله مسیریابی باید در نظر گرفته شود 

نحوه ارتباط بین مشتریان )هر مشتری با دیگر مشتریان( است. در 

این مقاله فرض بر این است که بین تمام مشتریان و انبار مسیر 

وجود دارد؛ یعنی سرویس دهنده می تواند از هر یک از مشتری به 

تمام مشتری  های دیگر حرکت کند ]14-16[.

جهت  جدید  راهکاری  ارائه  نهایی،  هدف  مقاله  این  در 

و  کل  مسافت  نمودن  حداقل  با  مشتریان  تمام  به  سرویس دهی 

یا کل زمان سفر طی شده توسط پرنده ها و حداقل نمودن تعداد 

 ،1 شکل  در  می باشد.  مصرفی  توان  گرفتن  نظر  در  با  پرنده ها 

مسئله  یک  برای  مشتریان  به  سرویس دهی  مسیرهای  شماتیک 

است داده شده  نشان  پرنده   3 و  مشتری   10 ازای  به   مسیریابی 

شکل 1: شماتیک یک مسئله مسیریابی با 10 مشتری و تعداد 3 
کوادروتور
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3-مفروضات مسئله

فرضیات مسئله مسیریابی را می توان به صورت زیر دسته بندی 

نمود:

1( هر مسیری دقیقاًً یک بار و توسط یک پرنده باید ملاقات شود.

2( همه مسیرها از انبار شروع و به انبار ختم می  شوند.

اختصاص  مرکزی(  )انبار  انبار  به یک  کلیه مشتریان  تقاضای   )3

داده می شود.

تعیین شده  تقاضای مشتریان روی هر مسیر  4( مجموع ظرفیت 

پرنده  آن  بار  حمل  ظرفیت  از  نباید  )کوادروتور(  پرنده  هر  برای 

تجاوز نماید.

از  نباید  مشتری  هر  به  رسیدن  و  مسیر  یک  پیمودن  زمان   )5

حداقل و حداکثر زمان مجاز درخواست شده توسط مشتری تجاوز 

نماید.

ظرفیت  داری  پرنده ها،  تمام  شد  اشاره  قبلًاً  که  همان طور   )6

مشخص و ثابتی هستند. با توجه به اینکه در این پژوهش فرض 

شده ناوگان ناهمگن است لذا حداقل دو مدل کوادروتور خواهیم 

داشت.

 2 شکل  در  بهتر،  درک  برای  فوق الذکر  مطالب  به  توجه  با 

شماتیک برای یک مسئله مسیریابی به ازای مشتریان در چندین 

ناحیه با سفارشات زمانی و مکانی مختلف نشان داده شده است.

شکل 2: شماتیک مسیرهای موجود )تور( برای یک مسئله مسیریابی- 

مناطق سرویس دهی، محدودۀ زمانی و مشتریان

روی  بر  مسیریابی  مسئله  یک  غیرجهت دار:  گراف  یا  تور 

نودها  مجموعه  شامل  که   G(V,A) غیرجهت‌دار  گراف  های 

 A={(i,j),i,j نودها  بین  مسیرهای  مجموعه  و   V={0,1,…,n}

{ϵV است، تعریف می  شود.

اجزا مسئله )اندیس ها و پارامترها(

در ادامه اندیس ها، پارامترهای مدل و متغیرها بیان می  شوند: 

نودها  بین  مسیرهای  مجموعه   A={(i,j),i,j ϵV} که  شد  بیان 

در  که  نودها  بین  جابجایی  هزینه  که  اشاره کنیم  باید  می باشد. 

مسافت  واحد  هر  هزینه  ضرب در  )فاصله  به صورت  موارد  اکثر 

پیموده شده( به عنوان هزینه بین دو گره در نظر گرفته می شود. 

به صورت  جابجایی  متر  هر  برحسب  قیمت  هزینه،  ازآنجایی که 

ثابت در نظر گرفته می  شود از ترم عدد هزینه ای صرف نظر کرده 

و فاصله پیموده شده را به عنوان معیاری برای سنجش هزینه اتخاذ 

نشان   Cij نماد  با   j و   i نود  مشتری،  دو  بین  فاصله  نموده  ایم. 

داده می  شود و فرض می شود مشتریان ثابت بوده لذا مقدار مذکور 

ثابت می باشد. K={1,2,m} مجموعه پرنده های ناهمگن از انواع 

متفاوت نظیر کوادروتور با قابلیت حمل بار حداکثر نیم، یک و یک 

و نیم کیلوگرم، است که ظرفیت بار هر نوع پرنده را با Qk نشان 

می دهیم. هر گره i={1,n} بیانگر یک تقاضای حمل می باشد.

اندیس ها:

• 	n,…,1,2=j or i )تعداد مشتریان )گره یا نود :j و i

• 	m,…,1,2=k تعداد کوادروتورها :k

• t: زمان مورد انتظار مشتری برای دریافت یا تحویل کالا	

پارامترها:

• Cij: هزینه سفر از گره i به گره j )برحسب فاصله(	

• M: تعداد پرنده )که ناهمگن در نظر گرفته‌شده است.(	

• n: تعداد تقاضاها )تعداد مشتریان(	

• q(i): تقاضای مشتری iام	

• Q(k): ظرفیت قابل حمل توسط پرنده kام	
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• iδ: جریمه برای سفارش iام در صورت برآورده نشدن 	

در زمان تعیین‌شده.

• سفارش 	 دریافت  برای  مجاز  زمان  حداقل   :tmin(i)

مشتری iام

• سفارش 	 دریافت  برای  مجاز  زمان  حداکثر   :tmax(i)

مشتری iام
متغیرها

• درصورتی‌که 	 است.  )صفر-یک(  باینری  متغیر  یک   kt
iy

تخصیص   t زمان  در  iام  به سفارش مشتری  kام  پرنده 

این صورت  بود در غیر  برابر یک خواهد  باشد  داده‌شده 

برابر صفر می‌باشد.

• 	k پرنده  به  داده‌شده  تخصیص  t مجموع سفارش‌های 
kp

t ام در زمان

• kt یک متغیر باینری )صفر-یک( است. درصورتی‌که در 	
lz

زمان tام، پرنده kام به در مسیر l باشد برابر یک خواهد 

بود، در غیر این صورت برابر صفر می‌باشد.

روابط حاکم بر مدل سازی

معیار  تابع  پنج  با  ریاضی  مدل  یک  بخش  این  در  ادامه  در 

مختلف ارائه می  شود که به شرح زیر است ]14-15[:

	1 .)α( هزینه حمل‌ونقل

	2 .)δ( جریمه تأخیر برای زمان تحویل یا دریافت کالا

	3 .)V( هزینه‌های متغیر مربوط به حمل

	4 .)F( هزینه‌های ثابت عملیاتی

	5 .)E( توان الکتریکی مصرفی

در  دارد  وجود  معیار  چندین  اینجا  در  این که  به  توجه  با 

قابل درک  و  به صورت جداگانه  تا  ریاضی سعی شده  فرمولاسیون 

روابط بیان شود که به شرح زیر می باشد:

• تابع هزینه 1	

در ابتدا توجه خود را بر روی هزینه حمل ونقل )α( و جریمه 

می کنیم.  معطوف   )δ( کالا  دریافت  یا  تحویل  زمان  برای  تأخیر 

در این مدل بهترین ترکیب تقاضا در هر مسیر و هر دوره زمانی 

حمل ونقل  هزینه  شدن  کمینه  به  منجر  به نحوی که  ارائه شده 

kt برای بررسی تقاضاها 
iy می‌گردد. همان طور که اشاره شد از متغیر 

استفاده می شود بدین صورت که اگر تقاضای مشتری iام به پرنده 

 t در زمان kQ Q∈ kام از مجموعۀ پرنده  های ناهمگن با ظرفیت 

تخصیص داده شود مقدار متغیر مذکور یک و در غیر این صورت 

مشتری  هر  تقاضای  می رود  انتظار  ازآنجایی که  بود.  خواهد  صفر 

انجام شود   ,i it r r− + ∈   بازه زمان موردنظر مشتری یعنی  در 

اعمال  باید یک جریمه  تخطی شود  بازه  این  از  درصورتی که  لذا 

t نشان داده شده است. لازم به ذکر است که به منظور 
iδ شود که با 

ساده سازی بهترین محدوده زمانی برای مشتری iام )پنجره زمانی 

i, بیان خواهد شد. متغیر عدد  i iT r r− + =   تقاضای iام( به صورت 

برای  گرفته شده  نظر  در  بار  وزن  دادن  نشان  برای   t
kp صحیح 

 kt
lz از متغیر  پرنده kام در زمان t استفاده شده است. همچنین 

برای هزینه پیمایش مسیر lام استفاده می شود بدین صورت که اگر 

پرنده kام در زمان t از مسیر lام عبور کرده باشد عدد مذکور یک و 

در غیر این صورت صفر خواهد بود. تابع معیار مربوط به هزینه های 

حمل ونقل بار به صورت تعریف می نماییم:

( )
 '   

   

1 min K

i
K

K

K

ktt
i i

i k t

kt
l l

l L k t

Q

V T
Q Q

Q

T
Qð

CS y

z

κ

κ

δ

α

∈
∈

∈ ∈

∈ ∈ ∈
∈

+∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
)1(

تحت قیود:

 
k

 
1 ,QK

i
K

Q kt
i

k
Q

t T
Q

y i V Q
κ ∈
∈

∈

= ∀ ∈ ∈∑ ∑ )2(

k
 |

, k ,Q
2

K

K
i

kt

t

Q
t i i

k
i V

Q
T

q y
p t T K Q

∈ ∈

≥ ∀ ∈ ∈ ∈∑
)3(
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k
 |

, k ,Q
2

K

K
i

kt

t

Q
t i i

k
i V

Q
T

q y
p t T K Q

∈ ∈

≥ ∀ ∈ ∈ ∈∑
)4(

{ } k0,1 , , k ,QK kt
l
Qz l L t T K Q∈ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈ )5(

{ } k0,1 , , k ,QK kt
i
Q

iy i V t T K Q∈ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈ )6(

k 0 _ , k ,Q
KQ

t
k ip W uav t T K Qand integer≤ ≤ ∀ ∈ ∈ ∈ )7(

هزینه  و  مسافت  کمینه  سازی  معیار،  تابع  هدف   ،)1( رابطه  در 

حمل ونقل است. محدودیت های )2(، الزام مدل جهت بررسی همۀ 

مشتریان می باشد بدین صورت که هر مشتری باید فقط یک بار و 

توسط یک پرنده سرویس دهی شود. محدودیت های )3(، مربوط 

 
t
kp به محاسبۀ وزن بارهای تخصیص داده شده به پرنده kام و 

آن  در  که  می باشد؛  مذکور  پرنده  برای   t زمان  در  مربوطه  وزن 

بازه  در  پرنده  به  شده  داده  تخصیص  بارهای  وزن  مجموع   iq

i, می باشد؛ که باید از ظرفیت بار پرنده کم  تر باشد.  ir r− +   زمانی 

محدودیت )4( متغیر تخصیص بار برای محاسبه هزینه  حمل بار 

برحسب مسافت می باشد. محدودیت های  )5-3 تا  7-3( مربوط به 

طبیعت متغیرها می باشد.

لازم به ذکر است که به منظور تضمین هر چه بهتر محدودیت 

)3( محدودیت روی حداکثر وزن بار تخصیص داده شده بر اساس 

زیر  به صورت   t زمان  در  iام  مشتری  توسط  kام  پرنده  ظرفیت 

می باشد:

 
k

|
1 , k ,Q

2

K

K
i

kt
t i i

k
i t

Q

Q
TV

q y
p t T K Q

∈ ∈

≤ + ∀ ∈ ∈ ∈∑ )8(

تخصیص  بار  حداکثر  موارد  برخی  در  فوق،  محدودیت  بدون 

خواهد  تجاوز  پرنده  مجاز  بار  ظرفیت  از  kام  پرنده  به  داده شده 

کرد و پاسخ ها )مسیرهای تخصیص داده شده به پرنده  ها( غیرقابل 

استفاده خواهند بود.

از  شوند  طی  مجدداًً  نباید  شده  پیموده  مسیرهای  ازآنجایی 

محدودیت زیر در آن استفاده می شود:

( )k kQ 1 Q
k, , k ,Qk t kt

i i iy y i V t T K Q− ≥ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈ )9(

تخصیص  iام  تقاضای  به  مربوط   ، kt
iy متغیر  فوق  عبارت  در 

داده شده به پرنده kام می باشد.

• تابع هزینه 2	

و   )V( حمل ونقل  هزینه های  به  مدل سازی  دوم  بخش 

هزینه های ثابت عملیاتی )F( اختصاص داده شده است. هزینه‌های 

مذکور شامل یک مؤلفه هزینه مسافت و یک مؤلفه هزینه جانبی 

پرنده )تعمیر و نگهداری و استهلاک( می باشد. در این بخش یک 

مدل با چندین مسیر به ازای پنجره های زمانی درخواستی ایجاد 

خواهد شد که هر مسیر دارای پنجره زمانی و مسافت های مشخصی 

می باشد و هدف این بخش کمینه سازی متغیر مربوط به هزینه ها 

بر اساس معیارهایی نظیر مسافت پیموده شده و هزینه  های ثابت 

 )10( رابطۀ  در   kt
ijx متغیر  می باشد.  استفاده  مورد  وسیله  برای 

مسیر   ،t زمان  در  kام  پرنده  درصورتی که  بود  خواهد  یک  برابر 

بین  زمانی  بازه  در  را   ( ),i j ∈Α  )i,j( بین دو مشتری  مستقیم 

j ام وi دو زمان درخواست )اشتراک زمان درخواست های مشتری

( بپیماید در غیر این صورت متغیر مذکور برابر صفر  i jt T T∈ I ام 

خواهد بود. مدل مربوطه به هزینه های فوق الذکر به صورت زیر در 

نظر گرفته شده است:

( )
( )

k

k

k

k

 A   
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F x

κ
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تحت قیود:
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k

 V|

Q
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i t T
x t T K Q
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k k
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V|
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kt kt
ij j j

j t T
x y j V t T K Q

∈ ∈

= ∀ ∈ ∈ ∈ ∈∑ )14(
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, 2, , k

kt
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i jS

i j

S
x S r

S V S t T T K
∈ ∈

≤ −

∀ ⊂ > ∈ ∈

∑ ∑
I
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{ }0,1
, : i j, , k ,

kQ kt
ij

i j k

x
i j V t T T K Q Q
∈

∀ ∈ ≠ ∈ ∈ ∈I
)16(

در رابطه )10(، هدف، کمینه  سازی هزینه  های متغیر و ثابت 

هزینه  از  نمونه  یک  است.  شده  پیموده  کل  مسافت  به  وابسته 

ثابت انرژی موردنیاز و مجوزها و هزینه ترک دپو )انبار( می باشد. 

می باشد  گره  ها  جریان  تعادل  به  مربوط   ،)11( رابطه  محدودیت 

بدین معنی که هزینه جابجایی از گره i به j برابر هزینه جابجایی 

جهت   ،)13( و   )12( محدودیت های  می  باشد.   i به   j گره  از 

زمانی  دوره  یک  در  سفر  یک بار  تنها  به  پرنده  هر  محدودسازی 

می  باشد.

بین  لینک  اتصال  برای  kt
ijx متغیر  ،)14( محدودیت  در 

متغیرهای گره  های i و j پیموده شده توسط پرنده kام در زمان tام 

می باشد. محدودیت‌ )15( مربوط به گرد کردن حد بالای بارهای 

تخصیص داده  شده به پرنده ها بر اساس حداکثر ظرفیت بار مجاز 

به  مربوط   (s)
i

j s
q

r
Q
∈

 
 =  
  

∑
تابع  مذکور  رابطه  در  می باشد.  پرنده  ها 

چک نمودن ظرفیت می باشد. محدودیت‌ )16( مربوط به طبیعت 

متغیرها می باشد.

• تابع هزینه 3 )توان مصرفی(	

توان مصرفی یکی از مهم ترین و اصلی ترین پارامترها در مسئله 

مدل سازی  در  بتوان  اگر  که  بدین صورت  می باشد  سرویس دهی 

مسئله مسیریابی میزان مصرف انرژی یا توان موردنیاز را بر حسب 

نظر  در  مصرفی  توان  و  فیزیکی  مشخصات  پرنده،  وزن  بار،  وزن 

گرفت مسیرهای به دست آمده از نظر کاربردی و اقتصادی بهینه تر 

مدل سازی  به  باید  منظور  بدین  بود.  خواهند  اعتمادتر  قابل  و 

به  مربوطه  معیار  تابع  بپردازیم.  آن  مصرفی  توان  و  پرنده  رفتار 

کمینه سازی توان مصرفی تحت قید معادلات دینامیکی کوادروتور 

به صورت زیر در نظر گرفته شده است:
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روابط موردنیاز جهت محاسبۀ توان موردنیاز برای یک کوادروتور 

در بخش مدل سازی دینامیکی و کنترلی ارائه شده است.

• تابع هزینه نهایی	

با توجه به مدل و روابط بیان شده، تابع هزینه نهایی به صورت 

زیر به دست می آید:

( )

( )
( )

 '   

   

 A   

 A

,

  
0

4 k

i
k

k

k

k

i j
k

k

i j
k

Q

V T
Q Q

Q

T
Q Q

Q

T T
Q Q

ktt
i i

i k t

kt
l l

l L k t

kt
ij i

i j k t

kt
j

j k t

Q

T T
Q Q

CS y

z

E V c x

F x

κ

κ

κ

κ

δ

α
∈

∈

∈

∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

∈ ∈
∈

∈

+

 
 + +   
 

 
 +   
 

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

I

I

)18(

تحت قیود )2 تا 9( و )11 تا 16(.

توان  محاسبه  جهت  کنترلی  و  دینامیکی  مدل سازی   -4
مصرفی

وسایل حمل ونقل بار و سرویس دهی در این مقاله پرنده های 

خودکار  کنترل  و  هدایت  قابلیت  با  )کوادروتورها(  پرواز  عمود 

می  باشند. در حالت کلی هدایت و کنترل این پرنده با استفاده از 

 on( سیستم های کنترل از راه دور و یا سیستم های متصل به پرنده

امکان  به نحوی‌که  به صورت خودکار صورت می  پذیرد  و   )board

باقی ماندن پرنده در موقعیت و وضعیت مطلوب فراهم می  گردد. 

حفظ  و  مسیر  تعقیب  اهداف  به  نیل  به منظور  و  راستا  این  در 

الگوریتم  های متعددی  با  تا به امروز پژوهش های زیادی  وضعیت 

و  کنترلی  پردازنده  قدرت  پرنده،  ساختار  عملیات،  نوع  به  بسته 
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الگوریتم  های  از  یکی   .]3-5[ است  پذیرفته  صورت  موارد  دیگر 

کنترلی قدرتمند و کاربردی جهت حفظ موقعیت و تعقیب مسیر، 

الگوریتم کنترل فازی می  باشد ]7-6[. از آن جهت که دینامیک 

از  مدل سازی  برای  واقعیت  در  و  بوده  غیرخطی  کوادروتورها 

ساده سازی های استفاده می شود می تواند از الگوریتم فازی بهینه 

بهره جست به نحوی که پارامترهای کنترلی در صورت لزوم و بسته 

شرایط قابلیت به روزرسانی داشته باشد که برای فرایند به روزرسانی 

پارامترهای کنترلی می تواند از روش هایی نظیر بهینه سازی، شبکه 

عصبی و غیره بهره برد.

معادلات حرکت5-

مفید  بار  که  است   )┼( صلیب  شکل  به  کوادروتور  بدنۀ 

تجهیزات  و  دوربین  کنترلر،  مرکزی،  پردازشگر  )سنسورها، 

سرویس دهی به مشتریان و حمل بار( در مرکز آن قرار دارد. غالباًً 

 )BLDC1( در هر گوشۀ بدنه پرنده مذکور یک موتور الکتریکی

نصب می  شود که دارای یک پره سبک است که از آن با عنوان روتور 

در این مقاله یاد می  کنیم. اجرای کلیه حرکات مانوری کوادروتور با 

تغییر در سرعت دورانی در موتورهای الکتریکی فوق الذکر صورت 

می  پذیرد. در حرکت عمودی پرنده مذکور، برای برخاستن از زمین 

و همچنین حالت هاور، مجموع کل نیروی بالابر ایجاد شده توسط 

روتورها در جهت عمودی و در خلاف جهت نیروی وزن می  باشد. 

به منظور جلوگیری از چرخش پرنده حول محورهای بدنه اصلی، 

نیروی بالابر تولید شده توسط هر یک از روتورها، باید دارای مقدار 

یکسانی باشد. بنابراین با افزایش یا کاهش یکسان سرعت روتورها 

حرکت در راستای عمودی امکان پذیر خواهد شد.

با  رول  حرکت  را   )x( محور  حول  چرخش  وسیله  این  در 

علامت  با  پیچ  حرکت  را   )y( محور  حول  چرخش   ،)ϕ( علامت 

)θ( و چرخش حول محور عمودی گذرنده از مرکز جرم را حرکت 

یاو با علامت )ѱ( می  نامیم که در شکل 2 شماتیک این حرکت  ها 

نشان داده شده است. حرکت پیچ با افزایش )کاهش( سرعت موتور 

همزمان به طور  جلویی  موتور  سرعت  )افزایش(  کاهش  و   عقبی 

1 Brush-Less DC
2 Flapping

از  استفاده  با  مشابه  به طور  رول  حرکت  می  شود.  حاصل 

موتورهای طرفین ایجاد می  شود. حرکت یاو نیز با افزایش )کاهش( 

سرعت موتورهای جلو و عقب و کاهش )افزایش( سرعت موتورهای 

کناری حاصل می  شود. این حرکت باید با ثابت نگه داشتن نیروی 

تراست کل روتورها انجام شود.

شکل 3- شماتیک ساده شده دیاگرام کوادروتور ]17[

از  کوادروتور  دینامیکی  معادلات  استخراج  برای  مقاله  این  در 

در  است.  شده  استفاده  مومنتوم  تئوری  و  اویلر  نیوتن،  معادلات 

مدل سازی فرضیات زیر در نظر گرفته شده است:

	1 ساختار کوادروتور متقارن است..

	2 ساختار کوادروتور جسم صلب است..

	3 پره‌‌ها جسم صلب هستند در نتیجه فلپینگ2 اتفاق نمی‌‌افتد..

	4 مرکز جرم بدنه فرض شده است..

	5 اینرسی . با محورهای اصلی  محورهای دستگاه بدنی منطبق 

کوادروتور هستند در نتیجه ماتریس اینرسی I قطری می‌‌شود که 

سبب ساده شدن معادلات خواهد شد.

	6 پره‌‌ها . زاویه‌‌ای  دوم سرعت  توان  با  متناسب  و درگ  تراست 

هستند.

برای تشریح و درک بهتر از موقعیت و وضعیت یک کوادروتور 

هنگام حرکت کوادروتور می توان از دو سیستم مختصات بدنی و 
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اینرسی بهره گرفت )شکل 3(.

1)E( 1- دستگاه مختصات چسبیده به زمین

2)B( 2- دستگاه مختصات بدنی

برای استخراج معادلات حرکت نیازمند استفاده از قانون نیوتن 

هستیم و این قانون تنها در دستگاه اینرسی )مرجع لخت( معتبر 

است. در دستگاه بدنی ماتریس اینرسی نامتغیر با زمان است.

شکل 4- شماتیک دستگاه  ها مختصات اینرسی و بدنی برای 
کوادروتور ]17[

باید  پرنده،  یک  رفتار  تحلیل  برای  مدلی  آوردن  دست  به  برای 

معادلات مربوط به سینماتیک و دینامیک آن را به دست آورد.

یک پرنده با فرض صلب بودن در فضا، دارای شش درجۀ آزادی 

)DOF3( است که سه درجه آن برای توصیف موقعیت مرکز جرم 

جسم )4COM( و سه درجه دیگر برای توصیف جهت گیری پرنده 

در فضا به کار می  رود. ازآنجایی که هر درجۀ آزادی دو متغیر حالت 

را در بر می  گیرد )موقعیت و سرعت(، به دوازده معادلۀ دیفرانسیل 

مرتبه اول برای توصیف کامل حرکت جسم نیازمندیم. با استفاده 

از روابط نیروها و گشتاورها معادلات حرکت در دستگاه اینرسی 

به دست می آید ]18-17[. معادلات شتاب های زاویه ای برای یک 

1 The earth fixed frame(E-frame)
2 The body-fixed frame(B-frame)
3 Degrees Of Freedom
4 Center of Mass

پرنده به شرح زیر می  باشد:

)19(

¨

1 Y Z R
R

X X X

I I I lb u
I I I

φ θψ θ−
= − Ω +& &&

¨

2 Z X R
R

Y Y Y

I I I lb u
I I I

θ φψ φ−
= + Ω +& &&

¨

3 X Y

Z Z

I I d u
I I

ψ θφ −
= +&&

θ( و  φ(، پیچ ) ) زوایای اویلر )رول ) ), ,φ θ ψ در رابطه )19( 

) به  ), ,X Y ZI I I ψ(( نسبت به دستگاه اینرسی می باشند.  یاو )

ترتیب ممان اینرسی حول محور Y ،X و Z می باشند البته باید 

متقارن  کوادروتور  ساختار  شده  فرض  اینجا  در  که  داشت  اشاره 

سرعت  مجموع   RΩ  . ( )0XY YZ ZXI I I= = = یعنی  است 

کنترلی  ورودی  های    , 1,.., 4iu i = می باشد.  روتور  ها  زاویه ای 

می  باشند. معادلات شتاب های انتقالی پرنده در دستگاه کارتزین به 

شرح زیر قابل محاسبه خواهند بود:

)20(

( ) ( )
¨

4 sin cos bX u
m

θ φ=

( )
¨

4sin bY u
m

φ= −

( ) ( )
¨

4  cos cos bZ g u
m

θ φ=− +

در  پرنده  موقعيت  بردار  بیانگر   ( ), ,X Y Z  )20( رابطه  در 

شتاب   g تجهیزات(،  همراه  )به  پرنده  جرم   m اینرسي،  دستگاه 

l  فاصله مرکز دوران  جاذبه گرانشی زمین، b ضریب تراست و 

روتور )پره( تا مرکز بدنه می  باشند.

در رابطه )19 و 20( کنترلرها برحسب سرعت چرخش پره ها 

مطابق با رابطه )21( قابل استخراج هستند:
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)21(2
1 1

2
2 2

2
3 3

2
4 4

    0   1 0 1
1    0 1    0

   1 1 1 1
   1   1 1   1 

u
u
u
u

 − Ω   
    − Ω    =
    − − Ω
    
Ω     

)22(( )1 2 3 4RΩ = −Ω +Ω −Ω +Ω

رول،  گشتاور  به  مربوط  ترتیب  به   u4 تا   u1  ،)21( معادله  در 

گشتاور پیچ، گشتاور یاو و نیروی تراست هستند. 

محاسبه توان مصرفی موردنیاز

ارائه شده  الگوریتم  توسط  شده  تولید  فرمان  های  استفاده  با 

موتورهای  از  یک  هر  موردنیاز  دور  می توان   ]11-12[ مرجع  در 

برای  موردنیاز  دور  محاسبه  از  پس  نمود.  محاسبه  را  الکتریکی 

 )24( و   )23( روابط  از  استفاده  با  می توان  الکتریکی  موتور  هر 

لحظه  موردنیاز در هر  و جریان  ولتاژ  الکتریکی1  موتورهای  برای 

را به دست آورد. بنابراین با ولتاژ و جریان به دست آمده به راحتی 

می‌توان موردنیاز کل برای حمل بار را به دست آورد.

)23(( )2R dV K
K
× = ×Ω + ×Ω 

 

)24(( ) ( )V R I K= × + ×Ω

رابطه )27( را می توان به صورت زیر بازنویسی کرد:

)28(
( )I
R

V K− ×Ω
=

)29(P V I= ×

تا بدین جا مسئله مسیریابی برای وسایل نقلیه، برخی از حوزه های 

مسئله  در  مدل سازی  ضرورت  نقلیه،  وسایل  مسیریابی  کاربردی 

مسئله  مدل سازی  درنهایت  و  نقلیه  وسایل  برای  مسیریابی 

به حل  نوبت  ادامه  در  بیان شد.  ناهمگن  ناوگان  برای  مسیریابی 

مسئله می رسد.

مشتریان  موقعیت  که  بود  خواهد  بدین صورت  پیشرو  راهکار 

ثابت فرض گردیده است. با توجه به اینکه موقعیت مشتریان ثابت 

فرض شده لذا فاصله هر مشتری تا دیگر مشتریان و همچنین تا 

1 brushless dc (BLDC) electric motor

انبار به قابل استخراج خواهد بود. از طرفی هر مشتری یک پنجره 

زمانی برای دریافت سفارش تعیین می کند که هدف خدمت رسانی 

با  می  بایست  ترتیب  بدین  است.  شده  تعیین  زمانی  محدوده  در 

رعایت محدوده حداقل و حداکثر سرعت مجاز پروازی، مسیرهای 

بهینه جهت سرویس دهی به مشتریان را به دست آورد به نحوی که 

بر حسب  موردنیاز  انرژی  پرنده،  ربات  دینامیکی  مدل  اساس  بر 

مسافت و وزن بار مورد نظر بهینه گردد.

ژنتیک  بهینه سازی  الگوریتم  از  به منظور حل مسئله می توان 

معیار  تابع  و  ارضا  مسئله  قیود  به نحوی که  نمود  استفاده   ]19[

کمینه گردد. الگوریتم حل مسئله در ادامه ارائه شده است:

1- شروع

مسئله  پارامترهای  و  ناوگان  مشخصات  اولیه  مقداردهی   -2

نظیر تعداد پرنده  ها، وزن خالص هر پرنده، ماکزیمم ظرفیت بار 

مجاز برای هر پرنده )بر حسب وزن و حجم(، تعداد مشتریان، 

موقعیت هر مشتری، پنجره زمانی مجاز برای سرویس دهی به 

هر مشتری. حداکثر سرعت مجاز هر یک از کوادروتور، حجم 

و وزن بار هر مشتری و غیره.

با   2 داده های مرحله  بر حسب  فواصل مشتریان  تعیین    -3

رابطۀ زیر:

( ) ( )2 2
 i j i jdistanceij x x y y= − + −

در رابطه فوق اندیس های i و j نماد مشتری iام و jام می  باشد. 

x و y، نماد مختصات طولی و عرضی مشتریان یا انبار می  باشد.

4- فراخوانی حل گر بهینه ساز چیتا

5- دریافت یک پاسخ از حل گر بهینه ساز چیتا

6- فراخوانی تابع قیود و محاسبه قیود بر حسب پاسخ دریافتی

پاسخ  حسب  بر  هزینه  محاسبه  و  معیار  تابع  فراخوانی   -7

دریافتی

دارد 	• بخش  قیود چندین  و  معیار  تابع  اینکه  توجه  با  تذکر: 
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باید در این مرحله هر تابع معیار و قیود تحت آن، فراخوانی 

بر حسب  مصرفی  توان  تابع  فراخوانی  مثلًا  شود؛  محاسبه  و 

معادلات پرنده و محاسبه توان مصرفی هر مسیر و فراخوانی 

دیگر توابع هزینه.

8- بررسی شرط توقف حلقه بهینه‌سازی در صورت عدم ارضا 

قیود اجرا مراحل 5 تا 8

9- خروج از حلقه بهینه سازی

هدایت گر  سیستم  به  به‌دست آمده  مسیرهای  ارسال   -10

خدمت رسانی  برای  پرنده ها  کنترل  و  هدایت  جهت  پرنده  ها 

به مشتریان.

11- پایان

نتایج حاصل از شبیه‌سازی6-

تا بدین جا روابط موردنیاز جهت حل تشریح گردید. در ادامه 

نتایج حاصل از شبیه سازی مسئله مسیریابی برای ربات‌های پرنده 

بدون سرنشین در شبکه توزیع و خدمت رسانی به مشتریان خرید 

کالاهای اینترنتی ارائه شده است.

کلیه  و  ثابت  پروازی  ارتفاع  گردیده  فرض  شبیه سازی  در 

بدین  می نمایند.  پرواز  ثابت  و  مشخص  ارتفاع  یک  در  پرنده ها 

در  موردنیاز  توان  ارتفاع،  در  پرنده ها  کلیه  پرواز  فرض  با  ترتیب 

فازهای ابتدایی و انتهایی پرواز، جهت حرکت برخاست و نشست 

محاسبه  محموله  و  پرنده  وزن  برحسب  و  ثابت  پرنده  ربات های 

می گردد.

استخراج   ]11-12[ مراجع  از  کوادروتور  فیزیکی  پارامترهای 

شده که در جدول )1( ارائه شده است.

جدول 1: ثابت های مدل

مشخصات ردیف

فیزیکی

مقادیرواحد

1)l( طول بازو)m( 0.232متر
2)m( جرم)kg( 0.5کیلوگرم

ضریب تراست 3

)b(

نیوتن در مربع ثانیه 

)2^N.s(

5-3.13e

ضریب درگ 4

)d(

نیوتن متر در مربع 

)2^N.s( ثانیه

7-7.5e

ممان اینرسی 5

 x حول محور

)Ix(

کیلوگرم. مترمربع 

)2^kg.m(

3-6.228e

ممان اینرسی 6

حول محور 

)Iy(y

کیلوگرم. مترمربع 

)2^kg.m(

3-6.228e

ممان اینرسی 7

 z حول محور

)Iz(

کیلوگرم. مترمربع 

)2^kg.m(

2-1.121e

در ادامه نتایج حاصل از شبیه سازی صورت گرفته در شکل های 

)5( تا )9( ارائه شده است.
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شکل 5- شماتیکی از نمای سه بعدی یک مسیر پروازی از انبار 
تا اولین مشتری

از  پروازی  مسیر  یک  سه بعدی  نمای  از  شماتیکی   )5( شکل  در 

انبار تا اولین مشتری نشان داده شده است. همان طور که مشاهده 

می  شود پرنده در سه راستا به خوبی توانسته مسیر را تعقیب نماید. 

در ادامه در شکل )6( دور روتورها در طی زمان ترسیم شده است
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شکل 6- سرعت زاویه ای روتورهای ربات پرنده در یک مسیر 
پروازی خدمات رسانی

در ادامه در شکل 7، تاریخچه تغییرات زمانی مؤلفه های سرعت 

پرنده در یک مسیر پروازی خدمات رسانی ترسیم شده است.
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شکل 7- تاریخچه تغییرات زمانی مؤلفه های سرعت پرنده در 
یک مسیر پروازی خدمات رسانی
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شکل 8- شماتیکی از پاسخ مسیرهای خدمت رسانی با معیار 
هزینه، زمان، مصرف توان تحت قیدهای پرنده و مشتری- به ازای 

50 مشتری و 10 پرنده
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شکل 9- روند بهینه شدن تابع معیار با معیار هزینه، زمان، 
مصرف توان تحت قیدهای پرنده و مشتری- به ازای 50 مشتری و 

10 پرنده

نتیجه‌گیری7-

تحویل  ضرورت  و  جهانی  تجارت  روزافزون  رشد  به  توجه  با 

مشتریان  به  خدمت رسانی  و  توزیع  شبکه  در  سفارش ها  سریع 

مقابل  در  بار  هوایی  حمل ونقل  به  نیاز  اینترنتی،  کالاهای  خرید 

روش های توزیع جاری )زمینی و دریایی( بیش از پیش احساس 

این  به  ویژه ای  توجه  اخیر،  سال های  طی  به طوری که  می  شود؛ 

حوزه شده است. یکی از چالش های موجود در یک شبکه توزیع 

در  با  سرنشین  بدون  ربات های  برای  مسیریابی  مسئله  هوایی 

شبکه  محدودیت های  و  مشتریان  رضایت  افزایش  گرفتن  نظر 

برای  مسیریابی  اهمیت  و  ضرورت  توجه  با  می  باشد.  مشتریان  و 

ربات های پرنده بدون سرنشین در شبکه توزیع و خدمت رسانی به 

مشتریان، در این مقاله به بحث و حل مسئله فوق الذکر پرداخته 

و  مسیریابی، خدمت رسانی  مسئله  معرفی  به  امر  ابتدای  در  شد. 

درک  و  ساده سازی  به منظور  همچنین  شد.  پرداخته  مدل سازی 

هرچه بهتر فرمولاسیون مدل ریاضی مسئله مسیریابی، معادلات 

ربات های پرنده جهت سرویس دهی به فرم فضای حالت بیان شد. 

پس از بیان روابط، پارامترهای مدل و ربات های پرنده بیان شد با 

بهره گیری از روش بهینه سازی ژنتیک مسیرهای بهینه استخراج 

شد. همچنین به منظور افزایش کارایی استراتژی پیشنهادی، روابط 

مصرف باتری ربات های پرنده بیان شد. پس از بیان روابط، نتایج 
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شد  مشاهده  شد.  ارائه  گرفته  صورت  شبیه سازی های  از  حاصل 

رویکرد پیشنهادی به خوبی توانسته کلیه نیازهای و اهداف مسئله 

شبکه های  مسیریابی  مسئله  در  آن  از  می توان  و  دهد  پاسخ  را 

هوایی با ابعاد بالا نیز بهره گرفت.
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