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 Vehicle routing problems are a category of complex mathematical problems in the field of 

transportation and supply chain management, and a wide variety of these problems have been 

introduced. One category within this field involves the collaboration of two different types of fleets 

in a network, where in many cases, one of the fleets must patrol the graph as a support fleet and is 

not subject to the same constraints as the other fleet, such as only visiting a vertex or an edge once. 

Examples include refueling fleets or trucks providing services to drones, where these fleets patrol 

the network so that the other fleet can use their services as needed. 

 

In this paper, the problem of the free movement of such fleets on a graph is examined as a free patrol 

problem, which can be used as a sub-problem in the modeling and solving of many routing 

problems. To this end, the problem is modeled as a mixed-integer linear programming (MILP) 

problem in both discrete and continuous time spaces. Generally, it is expected that the model in 

continuous time space will exhibit lower computational complexity, but since modeling in 

continuous time requires changes to the graph, leading to an increase in the number of vertices and 

edges, its behavior needs to be more thoroughly investigated. On the other hand, another challenge 

in analyzing this problem is that the objective of the free patrol sub-problem depends on the main 

problem, as without the main problem, the free patrol problem may lose its objective, with a fleet 

patrolling the graph within a designated time. Therefore, to decouple and make the free patrol 

independent of the main problem, five different objective functions have been introduced for each 

model, covering a wider range of comparisons, leading to ten models in total. Subsequently, all ten 

models were solved exactly using randomly generated data for ten different graphs. Finally, the 

behavior of the models was evaluated and compared from various perspectives. The numerical 

results demonstrate the superior performance of the continuous time model over the discrete time 

model. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

گشت    یمسئله   کی  عنوانبه   پهپاد  به  دهندهسی سرو  ناوگاننظیر    کمکی،  ناوگان  یه ن اآزاد  حرکت  ی، مسئله نوشتار حاضر  در

.  شوداستفاده    یاب یر یاز مسائل مس  یاریو حل بس  یساز در مدل  رمسئلهیز   کی عنوان  تواند به ی م  که  است،شده  یآزاد بررس

شده   یساز مدل  وستهیپگسسته و های زمان حالت مختلط در  حیصح عدد یخط  یز یربرنامه صورت منظور، مسئله به  نیبد

  ی ساز مدل که    ییآنجا  ازدهد، اما  از خود نشان   یکمتر  یدگیچی پ  ،وستهیپ  زمان   یرود مدل در فضای انتظار م  معمولاً.  است

صورت  به   دیآن با  رفتار  ،شودی م  آن  یهاالی  و  رئوس  تعداد  شیفزاا  به  منجرکه    ،در گراف است  یرات یی تغ  ازمندین  این حالتدر  

  شده و سپس هر   یهر مدل معرف  یتابع هدف برا  5تری از مدل،  در نتیجه، برای پوشش ابعاد وسیع .  شود  یبررس  یترقیدق

و   ی اب یها از جوانب گوناگون ارزرفتار مدل  ،تی درنهاو    تحلیل  اًق یدق  تصادفی  گراف  10آمده برای  دست بهمدل    10یک از  

 .داده استاز خود نشان    یترعملکرد به  ،وسته یپ  که مدل زمان  اندداده نشان    حل  جی. نتا استشده    سهی مقا

 

     23٫02٫3۱۴0   دریافت : تاریخ 

0۱٫07٫3۱۴0   اصلاحیه : تاریخ  

   ۱7٫07٫3۱۴0   پذیرش :تاریخ 

 

 واژگان كلیدی: 

   ه،ینقل یلهیوس یابی ریمس

 گشت آزاد،

  ح یصح   عدد   یخط  یزیربرنامه  

 مختلط، 

رمدل  فضا  یاضیسازی    ی در 

 گسسته، 

رمدل فضا  یاضیسازی   یدر 

 .وستهیپ

 مقدمه   .۱
ی  ی مسیریابی وسائط نقلیه، معمولاً جزء مسائل پیچیده برای حل در شاخه مسئله 

ی متنوعی از  هاشاخه . پژوهشگران تاکنون  شودی مپژوهش در عملیات شناخته  

با   و  کرده  معرفی  را  مذکور  ارائه هاتم یالگورمسائل  در  سعی  گوناگونی  ی  ی 

این ها روش برای  متفاوتی  حل  مسائل  ی  آن اندداشته گونه  از  یکی  که  که  ؛  ها، 

)به و همکاران  توسط منشادیان  است، مسئله   [1](،2023تازگی  ی  معرفی شده 

وسیله  نقلیه مسیریابی  به ی  که  است،  آزاد  گشت  و ی  پهپادها  همکاری  منظور 

کردن مناطق شهری در شرایط بحران تعریف شده  وسائط نقلیه برای ضدعفونی 

در مواردی که دو ناوگان با کاربری متفاوت در مسئله   آزادگشت   یه مسئل است. 

ناوگان  مانند  باشند،  داشته  بهوجود  که  در  هایی  دیگر  ناوگان  پشتیبانی  منظور 

شود. در صورتی که یک  ای کاربردی محسوب میکنند، مسئله شبکه حرکت می

به  خدمت ناوگان  مدلعنوان  کند،  عمل  با  دهنده  معمولاً  مسئله  سازی 

ی یک بار از یک  های عبور آن ناوگان، بیشینه هایی مانند تعداد دفعه محدودیت 

رسانی به ناوگان اولی  مواجه است، اما ناوگان دیگر که با هدف خدمت رأس یا یال  

می  می فعالیت  به کند،  گراف  در  نتیجه،  تواند  در  بزند.  گشت  آزادانه  صورت 

نقلیه می اند که یک وسیله نویسندگان فرض کرده  در منطقه ی  آزادانه  ی  تواند 

های ملاقات یک یال و یا یک  شهری حرکت کند و محدودیت برای تعداد دفعه 

تواند به تعداد دلخواه یک  ی نقلیه میرأس وجود ندارد. در نتیجه، یک وسیله 

رأس را ملاقات و همچنین به مقدار دلخواه در آن رأس توقف کند. این فرض این  

ی گشت آزاد را در یک گراف  ی نقلیهدهد که یک وسیله امکان را به مسئله می 

باعث می  اتجربه کند و  ونقل،  های سایر مسائل حمل ز محدودیت شود بسیاری 

یا   و  رأس،  یک  توقف  در  محدودیت  رأس،  یک  ملاقات  در  محدودیت  مانند: 

می  مسئله  این  نشود.  گرفته  نظر  در  یال  یک  ملاقات  در  یک  محدودیت  تواند 

ی کمکی برای بسیاری از مسائل مسیریابی مخصوصاً مسائل مسیریابی  رمسئله یز

تواند به صورت  با درنظرگیری هماهنگی بین وسائط نقلیه باشد؛ و همچنین می 

ی  سازی ریاضی شود و در مسائل مشابه استفاده شود. اما بسته به نحوه مجزا مدل

مسئله مدل بهسازی،  است  ممکن  که  اصلی  زمان ی  یا  صورت  و  گسسته  های 

تواند رفتارهای متفاوتی از خود نشان دهد. به  پیوسته باشد، مدل گشت آزاد می 

ن دلیل در نوشتار حاضر سعی شده است برای هر دو حالت، مدل ریاضی  همی

مجزا ارائه شود. در مدل ریاضی زمان گسسته، نیازی به تغییر گراف اولیه نیست  

محدودیت  تعداد  در  عملیات  پایان  زمان  مستقیماً  و  مسئله،  متغیرهای  و  ها 

تأثیرگذار است؛ اما در مدل زمان پیوسته، در گراف اولیه باید تغییراتی روی دهد  

https://doi.org/10.24200/j40.2025.65873.1729
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و تعدادی یال و رأس به آن گراف اضافه شود و زمان پایان عملیات در تعداد  

صورت غیرمستقیم و با افزایش تعداد یال و های مسئله به متغیرها و محدودیت 

ها و متغیرها، عوامل دیگری  بر تعداد محدودیت رأس گراف تأثیرگذار است. علاوه 

ی اصلی نیز در  های دیگر موجود در مسئله نظیر تابع هدف مسئله و زیرمسئله 

شده، با توابع  های ارائه زمان و سرعت حل تأثیرگذار باشند. به همین دلیل، مدل

های مختلفی باید آزمون شوند که بتوانند از لحاظ عملکردی مقایسه  هدف و نمونه

 شوند. 

توان به مسائلی، همچون: همکاری  شده می ی پژوهش ی مسئله از موارد استفاده 

های متحرک تعویض باتری  ها، همکاری کامیون و تریلر، ایستگاه پهپادها و کامیون 

رسانی،  های متحرک سوخت در مسائل مسیریابی و یا زنجیره تأمین سبز، ایستگاه 

برداری از معابر شهری برای کشف  پلیس امنیت، گشت آمبولانس، نقشه   گشت 

 تغییرات ایجادشده و کنترل ترافیک شهری اشاره کرد.  

های گوناگونی برای مسائل مسیریابی با مفروضات متنوعی معرفی  تاکنون مدل 

، از نوع خطی و یا غیرخطی و با متغیرهایی  اند، که با توجه به شرایط مسئله شده 

اند. در مسائل هماهنگی بین  بوده   هاآن در فضای گسسته، پیوسته، و یا ترکیبی از  

تواند  ی زمینی در گراف می ی نقلیهپهپادها و وسائط نقلیه، فرض آزادبودن وسیله 

فرض سودمندی باشد و در عمل استفاده شود. لذ در نوشتار حاضر سعی شده  

بحث و بررسی شود. همچنین،    ترموشکافانه ی مذکور به صورت  است تا مسئله 

های ریاضی گوناگون در فضاهای  برای آن، توابع هدف گوناگون، و همچنین مدل

 فی شود. گسسته و پیوسته معر

 . مروری بر ادبیات 2

سازی ترکیبی و معمولاً بهینه  ییک مسئله   ،نقلیه  یمسیریابی وسیله   یمسئله 

گیرد.  تأمین را در بر می   یونقل و زنجیره های مطالعاتی حمل ای از حوزه شاخه 

مسئله  وسیله   یتمرکز  بهینه   یمسیریابی  روی  بر  مجموعه نقلیه  از  سازی  ای 

  ای رسانی به مجموعه ای است که قصد خدمت نقلیه   ئطمسیرها برای ناوگانی از وسا

مسئله   از از  هدف  معمولاً  دارند.  را  وسیله   یمشتریان    ، نقلیه  یمسیریابی 

پیمایش  یهزینه   سازیکمینه  در  استشده  مسیرهای  وسیعی  بسیار  ادبیات   .

های گوناگون  بسیار زیادی در بخش   پژوهشگرانمسیریابی وجود دارد و    یحوزه 

مذکور، حوزه  داده   مطالعاتی  ی  جمع انجام  انجام اند.  ادبیات  تمام  در  آوری  شده 

ابعاد    شده است، لیکن سعی  نبوده استمسیریابی در این مختصر ممکن    یحوزه 

 د.  نپوشش داده شو  حاضر   پژوهش یاصلی مرتبط با مسئله 

مسائل مسیریابی رأس   یصورت کلی به دو دسته توان به مسائل مسیریابی را می 

  ی بندی کرد. در صورتی که در مسئله و مسائل مسیریابی یال یا کمان تقسیم

ای  مسیریابی، هدف اصلی رساندن خدمت یا ملاقات تمامی رئوس یا زیرمجموعه 

شود.  مسیریابی رأس نامیده می   ی، مسئله مسئله   آن ،از رئوس یک گراف باشد 

بازرسی    :مانند  ؛توان نام بردکاربردهای گوناگونی از این دسته مسائل مسیریابی می 

آوری مواد  ها، پخش روزنامه، جمع از مناطق خاص، تحویل کالا به سوپرمارکت 

فروشگاه  از  مشاهده   ،هافاسدشده  کاربرد  بیشترین  اما   .  ... ادبیات  و  در  شده 

اصلی مسائل   ی. پایه ستارسال و تحویل کالا  یه حوزه مسیریابی رأس، مربوط ب

 
1 Dror 
2 Eiselt 
3 Assad & Golden 
4 Yu 

، یک  ؛ که در آندهدگرد تشکیل می دوره   یفروشنده   یمسیریابی رأس را مسئله 

چند شهر را ملاقات   ای شاملفروشنده از شهر مبدأ شروع به حرکت و مجموعه

ترین مسیر ممکن را که یک بار در هر شهر  از شهرها، کوتاه   فهرستیکند. برای  می

است که   نیکند. چالش مسئله اگردد، تعیین میمی گذرد و به شهر مبدأ بازمی

برساند.    میزان کمینهشده را به  خواهد مسافت کل طیگرد می دوره   یفروشنده 

  ، ریزیونقل، توزیع و تحویل کالا، برنامه های حمل توان مواردی نظیر سرویس می

تعداد   گرد نام برد.دوره   یفروشنده   یعنوان کاربردهای مسئلهو لجستیک را به

تعداد  با برابر  ،گرد وجود دارددوره  یفروشنده  یهایی که برای حل مسئله جواب 

است هامیلتونی  دارد  ،دورهای  وجود  کامل  گراف  یک  در    یمسئله   [2].که 

روش دوره   یفروشنده  با  گوناگونگرد  الگوریتم    [3]،عصبی  یشبکه   :مانند  ،های 

شبیه  ژنتیک  [4]ه،شد سازی تبرید  ذراتبهینه  [5]،الگوریتم  ازدحام   [6] ،سازی 

کلونی مورچگان بسیاری روش و    [7]،الگوریتم  نیز  البته  و  فراابتکاری دیگر  های 

 حل شده است.    ی اخیرهاترکیبی از روش 

پیمایش    یهزینه   یکمینهمسائل مسیریابی یال مربوط به تعیین مسیرهایی با  

  عملاً   مذکور  مسائل .استهایی  محدودیت   رفتنهایی از یک گراف با درنظرگیال 

، آبیاری  آوری زباله، جمع هاتعمیرات و نگهداری جاده   :نظیر  ،کاربردهای فراوانی

اتوبوس مدارس،    هایه ها، تحویل مرسول درختان کنار خیابان  پستی، مسیریابی 

کردن مسیرها، بازرسی مرزها،  پاشی و ضدعفونی گیری متراژ، سم خواند و اندازه 

ها، گشت پلیس، تمیزکردن مسیرها، کنترل  های برق، بازرسی لوله بازرسی کابل 

و   ،زده پاشی بر روی مسیرهای یخ نمک  یترافیک، مسیریابی گشت پلیس، ماسه 

جزئیات مربوط به کاربردهای مسائل    یو ... دارد. برای مشاهده   ،هاروبی جاده برف

اسد و   [ 9](،1995)  2ایسلت   [8](،2012)  1نوشتارهای درور   توان بهمسیریابی می

ی مسائل  پایه مراجعه کرد.    [11](،2019و همکاران )   4یو  و  [10](،1995)  3گلدن 

دهد. در  مسیریابی یال را مسائل پستچی چینی و پستچی روستایی تشکیل می 

  در   ؛ها برساندها را به مقصد آن خواهد تمامی نامه یک پستچی می   ی اخیر،مسئله 

آغاز برگردد.    یشده کمینه باشد و بعد از پایان کار به نقطه که مسافت طی   حالی

یک بار طی کند و اگر مجبور شود که از   کمدست در این کار، باید هر خیابان را 

کوتاه  با  مسیری  باید  کند،  عبور  بار  دو  کند. مسیری  انتخاب  را  مسافت    ترین 

مسائل:  مسئله  به  چینی  پستچی  جهت ی  غیر  چینی  پستچی    [12]،دارپستچی 

پستچی  و    [14]،پستچی چینی بادی  [13]  ،پستچی چینی مختلط ،  دارچینی جهت 

 شود.بندی میدسته   [15]،مراتبیچینی سلسله 

مطرح    [16](،1974)  5بار توسط اورلوف   برای اولین، که  پستچی روستایی  یمسئله 

  شد، اثبات    [17](،1974)  6بودن آن بعداً توسط لنسترا و کان   Hard-NPشد و  

باید    دارد، با این تفاوت که پیمایش  پستچی چینی  یمسئله   شباهت زیادی بهنیز  

ی مذکور، در  های گراف انجام پذیرد. مسئله ها و کمانیال  ای ازبر زیرمجموعه 

تقسیم  مسائل:یک  به  کلی  جهت   بندی  غیر  روستایی  پستچی    [18]،دارپستچی 

جهت  مختلط  [19]،دار روستایی  روستایی  روستایی  و    [20]،پستچی  پستچی 

 شود. بندی می دسته   [21]،دارظرفیت 

دسته علاوه دسته بر  دو  در  مسیریابی وسیله  مسائل  و بندی  رأس  مسیریابی  ی 

شود. پژوهشگران  های دیگری نیز در ادبیات یافت می بندی مسیریابی یال، دسته 

میعلاقه آواد مند  و  الشائر  مانند  گروه،  این  مروری  نوشتارهای  به   7توانند 

5 Orloff 
6 Lenstra & Kan 
7 Elshaer 
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و همکاران    9و مقدانی  [23](،2020و همکاران )  8کنستانتاکوپولوس   [22](،2020)

شده  رجوع کنند. همچنین برای درک بهتر کاربردهای مدل مطرح   [24](،2021)

توانند به نوشتارهای مسائل  مند میی گشت آزاد، خوانندگان علاقهبرای مسئله 

( همکاران  و  رئیسی  مانند:  نقلیه  وسائط  شیو   [25](،2020همکاری  و    10وانگ 

رجوع    [28](،2012)  12و درکسل   [27](،2020و همکاران )  11چونگ   [26](،2019)

 کنند.  

  یحوزه   نیو همچن  هینقل  ئطوسا  یابی ریمس  یحوزه موجود در    اتیادب  یبررس  با

  ی گوناگون  یهاروش   که  شودمشخص می  ه،ینقل  ئطوسا  یابیر یمس  در  یهماهنگ 

  ی سازمدل  روش  ی دیگر،طرف  ازو    است  شده  استفاده  هاآن  حل  و  یسازمدل  یبرا

  در   ،آن  برعلاوه .  باشد  ثرؤم  اریبس  تواندیم   آن  حل  روش  و  زمان  درمسئله    کی

  استفاده   در  تواندیم  زینتر  مسئله به مسائل کوچک   کی   شکستن  مواقع  از  یار یبس

  :مانند  ییهاکند. روش   یانی شا  کمک  یو فراابتکار  ی،ابتکار  ق،یدقی ها  روش  از

حل    سرعتد  نتوان  یم  یب یترک  یو فراابتکار   یابتکار   یهاتم یبندرز، الگور  ییه تجز

به    مسائل   یه ی تجز  ای  کی تفک  مواقع  از  یار یبس   در  ،جهینت  درد.  ن ده  شیرا افزا

حل و احتمالاً بالاتربردن سرعت و   یرا برا  یشتریب  یها نه ی تر، گزمسائل کوچک 

پ آن  گذاشت.    پژوهشگر  کی   یرو  شیدقت  مثالبه خواهد  و   ک ی تفک  ،عنوان 

را به پژوهشگر    امکان  نیاتواند  یتر، مکوچک   یمسئله به چند مسئله  ییه تجز

  تم ی را با الگور  گرید  یو مسئله   یفراابتکار  تمیالگور  کی از مسائل را با    یک یبدهد که  

.  کند  آزمون  و  سهیزمان مقا ها را به صورت همآن   جیحل کند و در هر گام نتا  گرید

  ی برا  آزاد  گشت  یه مسئل  ه،ینقل  ئطوسا  یابی ریمس  در  یهماهنگ   مسائل  یبرا

که در    شده است،  یمعرف  [1](2023)  همکاران  و  انی منشاد  توسط  بار  نینخست

  ، از مسئله  یبخش   یسازمنظور مدل به  و  ون یپهپاد و کام  یهمکار   یمسئله حل  

آزاد کام  یعنی استفاده شده و عملکرد خوب  ونیگشت  آن  از  در    یدر گراف  را 

 ومدل گشت آزاد    قیعم  یبررسو حل آن به جا گذاشته است. اما    یسازمدل

و گسسته، تاکنون    وستهیپ  هایی سازمدل  یعنیآن    یسازگوناگون مدل   یها روش

صورت  گوناگون به   یهامدل   ییکارا   نیاست. همچن  نشده  یبحث و بررس  اتیدر ادب

  حاضر، پژوهشدر است.  نشده لیمجزا در مورد توابع هدف محتمل تاکنون تحل

  به گشت آزاد    یو مسئله   شود  یبررس  مطالعاتیشکاف    نیشده است که ا  یسع

از لحاظ نحوه ق یصورت عم   گوناگون   هدف  توابع  با  نیو همچن  یساز مدل  یتر 

 .شود  لی تحل  و  سهی مقا

از مسائل  ای که در نوشتار حاضر بررسی شده است، می مسئله  تواند در برخی 

تواند  ی نقلیه میونقل استفاده شود. زیرا در آن فرض شده است که وسیله حمل 

آزادانه در گراف حرکت کند و در رئوس آن به مقدار دلخواه متوقف شود. در  

ی زمانی، اجبار در پوشش یال،  نتیجه، در صورتی که شرایط دیگری، مانند: پنجره 

عنوان شرایط کمکی  تواند بهاجبار در ملاقات رأس به تعداد دفعات معلوم، و ... می

در مدل تعریف شود. از آنجایی که مسائل مسیریابی بسته به شرایط مسئله به دو  

ی گشت  شوند، مسئله سازی می های گسسته و پیوسته مدل صورت مسائل زمان 

های گسسته و پیوسته،  نوشتار حاضر نیز به هر دو صورت زمان شده در  آزاد بررسی 

صورت جامع  اند. در قسمت بعد، تعریف مسئله به سازی و با هم مقایسه شده مدل

 و با جزئیات بحث و بررسی شده است.

 سازی . تعریف مسئله و مدل3
 شده در نوشتار حاضر بررسی شده است، ای که بر طبق مفروضات مطرح مسئله 

 
8 Konstantakopoulos 
9 Moghdani 
10 Wang & Sheu 

می  نقلیه  وسائط  همکاری  مسائل  در  مخصوصاً  و  عملی  شرایط  بسیار  در  تواند 

مسئله  یک  که  محدودیتی  باشد.  یا    VRPی  کاربردی  حرکت    TSPو  برای 

تواند هر مشتری  ی نقلیه فقط می ی نقلیه قائل است؛ این است که وسیلهوسیله 

ی نقلیه  ی ما فرض بر آن است که وسیله را یک بار ویزیت کند. ولی در مسئله 

صورت آزادانه در گراف حرکت کند. یعنی یک رأس را چند بار پیمایش  تواند به می

 کند و در هر رأس به مقدار دلخواه متوقف شود. 

ی  ی نوشتار حاضر، مسئله ترین مسائل از لحاظ مفروضات به مسئله یکی از نزدیک 

Multi Trip VRP   [29](،1990)  13است، که برای اولین بار توسط فلیشمن 

ریزی، فقط یک  ی تناوب برنامه در یک دوره   VRPی  مطرح شده است. در مسئله 

تواند در  یک ناوگان می  MT-VRPبار از یک ناوگان استفاده شده است. ولی در  

ریزی، چند سفر را داشته باشد. به این ترتیب که ناوگان  ی تناوب برنامه یک دوره 

گردد  کند و پس از پیمایش یک سفر، به دپو باز می حرکت خود را از دپو شروع می 

تواند سفر جدیدی را آغاز کند. درنظرگرفتن این شرط، مسئله را به دنیای  و می

های جدیدی را برای حل پیش روی پژوهشگران  کند و چالش تر میواقعی، نزدیک 

مسئله  فرضیات  به  توجه  با  گذارد.  عنوانمی  نزدیک ی  پژوهش شده،  های  ترین 

صورتی که این مسئله برای    است. در  MT-VRPموجود در ادبیات مربوط به  

ی همکاری کامیون و پهپاد استفاده شود، و فرض بر این باشد  سازی مسئله مدل

  MT-VRPرسانی به پهپاد باشد، مدل  که نقش کامیون در مدل فقط سرویس 

آن  از  یکی  که  داشت؛  خواهد  اصلی  چالش  بیشینه چند  تعریف  تعداد  ها،  ی 

زیردورهای ممکن برای کامیون خواهد بود. چالش دیگر این است که کامیون  

دهی، باید مجدداً به دپو باز گردد، که مسئله  پس از هر دور )یا زیردور( سرویس 

 کند. را از مفروضات واقعی آن دور می 

ی بدون هدف باشد و برای هماهنگی  تواند یک مسئلهمی  FP-VRPی  مسئله 

ی هماهنگی کامیون و بهتر چند ناوگان استفاده شود. به عنوان مثال، در مسئله 

کنند و در مواقع لزوم  ی شهر آزادانه حرکت می هاابان یخ ها بر روی  پهپاد، کامیون 

ی  توان مسئله شود، می دهند. بسته به مدلی که تعریف می به پهپادها سرویس می 

 سازی کرد.  اخیر را با اهداف خاص و یا بدون هدف و با ترکیب مسائل دیگر مدل 

متصل   دارجهت ریغگراف   ,  G V E=    مجاورت ماتریس  نظر    aبا  در 

یال  که  است،  شده  خیابان گرفته  نشانگر  آن  یعنی  های  آن،  رئوس  و  ها 

{ |1 }iV v i n=     نماینده تقاطع خیابان ،  نقاط  داشتن  ی  با  هاست. 

vیک رأس موهومی )  vشود. حال رأس شروع  ( گراف تشکیل می0 به گراف   0

)اضافه و گراف    )
0 10 ,

ˆ ˆ ˆ, v vG V V v E E e= =  =   شود. شایان  تشکیل می

ذکر است این رأس فقط دو بار و در شروع و پایان مأموریت توسط وسائط نقلیه  

می  مدلویزیت  برای  محدودیت شود.  مجموعه سازی  ابتدا  مسئله،  ها،  های 

 اند. پارامترها، و متغیرها تعریف شده 

 هامجموعه  -

iAdj  :رئوس مجاور رأس  یمجموعه  i؛ 

T̂:  انجام  مجموعه برای  مجاز  زمان  تا  صفر  از  مثبت  اعداد صحیح  شامل  ی 

عملیات پهپاد  ˆ , , ,  T T= 1  ؛2

11Chung   
12 Drexl 
13 Fleischmann 
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T
واحد قبل از زمان مجاز    1تا    0ی شامل اعداد صحیح مثبت از  مجموعه:  −

برای انجام عملیات پهپاد   , ,T T
−
=  −0  ؛1

T
از  مجموعه :+ مثبت  صحیح  اعداد  شامل  انجام    1ی  برای  مجاز  زمان  تا 

عملیات پهپاد   , ,T T
+
= 1؛ 

Fی کل وسائط نقلیه. : مجموعه 

 پارامترها  -
f

r
RT  :  رأس    کردنیطزمانi    تاj    متحرک ایستگاه  ،  fتوسط 

,  ,
f r

r f

Dis
RT r R f F

SPF
=   ، 

( ),i j
SP  : مسیر بین دو رأس    نیتر کوتاهi   وj؛ 

( ),i j
Dis  طول یال قرارگرفته بین دو رأس :i   وj؛ 

f
SPFی  ی نقلیه : میانگین سرعت وسیلهf   در واحد زمان؛ 

T  ی زمان مجاز کل عملیات؛ : بیشینه 

M.عدد بزرگ : 

 متغیرها  -
ft

r ی  ی نقلیه: اگر وسیلهf    در زمانt    مسیرr    ،و    1را شروع به پیمایش کند

 ؛ 0در غیر این صورت  
ft

i
 ی ی نقلیه :  اگر وسیلهf  در زمانt  در رأسi  ،و   1مشغول استراحت باشد

 در غیر این صورت صفر. 

 های مدل زمان گسسته. محدودیت .3۱
در زمان    هینقل  یه ل یکه هر وس  کنندیم  انیب  2و    1ی  ها ت یمحدود   یمجموعه

کار را انجام    نیا  تواندی بار م  کی فقط    و  را ترک کند  یرأس موهوم   دیشروع با 

ی نقلیه باید در زمان  که هر وسیله   کندیمبیان    3ی محدودیت  مجموعه  دهد.

که    کندی مبیان    4ی محدودیت  پایان عملیات در رأس موهومی باشد. مجموعه

تعداد  ها ی ورودتعداد   با  برابر  باید  رأس  یک  باشد.  های خروج ی  رأس  آن  ی 

تواند  ی نقلیه میکه در زمان، یک وسیله   کندی مبیان    5ی محدودیت  مجموعه

مجموعه  باشد.  کرده  شروع  را  خود  حرکت  یا  و  باشد  توقف  ی  مشغول 

ی نقلیه حرکت خود  کنند در صورتی که یک وسیله بیان می   7و    6های  محدودیت 

را شروع کند، زمان رسیدن به مقصد باید توقف داشته باشد و یا حرکت بعدی  

کند در صورتی  ی محدودیت اخیر  بیان میخود را شروع کند. همچنین مجموعه 

ی نقلیه، حرکت خود را شروع کند، در زمان قبل از رسیدن به  که یک وسیله 

رأس بعدی، باید در رأس قبلی متوقف باشد و یا حرکت خود را شروع کرده باشد.  

ی نقلیه حرکت  در صورتی که یک وسیله   کندی مبیان    8ی محدودیت  مجموعه

در حالت توقف   تواندی نمشروع کرده باشد، تا زمان رسیدن به رأس بعد، خود را 

  کند یمتضمین    9ی محدودیت  باشد و یا حرکت جدیدی را شروع کند. مجموعه

ی نقلیه در یک زمان متوقف باشد، در زمان بعد باید یا  در صورتی که یک وسیله 

متوقف باشد و یا حرکت خود را به سمت رأس بعدی شروع کند. مقدار مجاز برای  

 شود. تعیین می   10ی محدودیت  متغیرها توسط مجموعه 
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 پیوسته های مدل زمان . محدودیت .32
مدلبه مسئله منظور  آزاد سازی  گشت  در  به  ی  تغییراتی  پیوسته،  زمان  صورت 

اندازه  به  ایجاد شده است. بدین صورت که هر رأس  با    pی  گراف اصلی  رأس 

)شود. در نتیجه، گراف  مشخصات موقعیتی همان رأس تکرار می )ˆ ,ˆ ˆG V E=  

)صورت  به ),G V E =      بدیهی است  13الی    11تغییر خواهد کرد )روابط( )

که  
v

P =
0

1:) 

ˆ

i

i V

V P



 =     )11(   

1 ,

1

i
p

i

i i

i n
V v

p MaxP

 
=

 

 
 
 

  )12( 

, , 1,

1 ,

1

p q

ij

i ii j

j j

i j V a

E e p MaxP

q MaxP

 =

=  

 

 
 
 
 
 

  )13( 

pها، که در آن 

iV     برابر با تکرارp  اُم رأسi    است. همچنین در صورتی که مقدار

باشد، مقدار ماتریس مجاورت تمامی نقاط تکرار آن دو   1ماتریس مجاورت برابر 

 (:14ی  است )رابطه   1رأس نیز  

  (14)    '
1      1   

p q

i j
ij v v

a a=  =        ,   ,   ,ˆ       
i j

i j V p P q P         

ی تعداد تکرار هر  اند که بیشینه ثابت کرده    [1](،2023منشادیان و همکاران )

iرأس V    کندی متبعیت    15ی  از رابطه. 
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 (15              )                           

( )

( )

0
,

,

| 1

2

max 1

2 min  
ij

v i

f

f F
i j

f
j V a

Dis
T

SPF

SP

SPF



 =

− 
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

 
  
 

   
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اینکه    فرض  )با  ) ( ){ , | ,  , }R i j i j V j Adj i=     مجموعه با  ی برابر 

های متحرک باشد، و با درنظرگرفتن  برای حرکت ایستگاه  تمامی مسیرهای ممکن

ی ذکرشده تعریف شده  های مربوط به مسئله شده، محدودیت متغیرهای مطرح 

 است. 

 متغیرها  -
f

r
:   ی  ی نقلیهاگر وسیلهf    مسیرr    ،0و در غیر این صورت    1را طی کند  (

f F r R  ؛) 
f

i ی  ی نقلیه:  زمان رسیدن وسیلهf  به رأس  i  (i V f F ؛) 
f

i ی   ی نقلیه :  زمان توقف وسیلهf  رأس  در  i  (i V f F )؛ 
f

i ی   ی نقلیه :  زمان ترک وسیلهf    در رأسi  (i V f F .) 

هر    یرا برا  انهیزمان ترک و بازگشت به آش  ،17و    16  یها ت یمحدود  یمجموعه  

تعداد    کندی م  انیب  18  تی محدود  یکنند. مجموعه مشخص می   هینقل  یه لیوس

  1( برابر و کمتر از  ی رأس موهوم  نیبه هر رأس )همچن  های و خروج  های ورود

  ی ر یکه مس  یصورت   در  دنکنی م  انیب  20و    19  هایت یمحدود   یاست. مجموعه 

  ی شود، زمان ورود به رأس مقصد برابر زمان خروج از رأس مبدأ به اضافه   یط

  کند ی م  انیب  21  تی محدود  یاز مبدأ به مقصد است. مجموعه   ریمس  شی مایزمان پ

زمان خروج از هر رأس برابر مجموع زمان ورود به آن و زمان توقف در آن رأس  

که زمان شروع و ترک    یدر صورت  کندیم  انیب  22  تیمحدود   یاست. مجموعه 

وجود    یبه آن رأس حتماً حرکت   ایاز آن رأس و    یعنیباشد،    1از    شتریرأس ب  کی

را نشان    رهایمجاز متغ  یبازه ،  24و    23  ی ها ت یمحدود   یداشته است. مجموعه 

 د. ن دهمی

0

0
f

v
 =  f F   (16 )  

0

f

v
T =  f F   (17 )  

( ) ( ), ,

1
f f

r r

r i j R r j i R

 
 =  = 

=    ,f F j V     (18 )  

( )1
f f fr

j i rf

Dis
M

SPF
   + − −

( ), ,f F r i j R   =   

 

(19 )  

( )1
f f fr

j i rf

Dis
M

SPF
   + + −

( ), ,f F r i j R   =   

 

(20 )  

f f f

i i i
  = +  ,f F i V     (21 )  

( ) ( ), ,

f f f f

i i r r

r i j R r j i R

M   
=  =  

+  +
 
 
 
 

,f F i V     (22 )  

 0,1
f

r
   ,r R f F     (23 )  

,  ,  0
f f f

i i i
     , i V f F    (24 )  

 . تعریف توابع هدف  .33
ی  ه مسئلتواند به عنوان یک  ای که در نوشتار حاضر بررسی شده است، میمسئله 

ی نقلیه استفاده شود. اما برای اینکه  کمکی برای برخی از مسائل مسیریابی وسیله 

ی هر دو مسئله را در فضای گسسته و پیوسته ارزیابی و مقایسه  هات یمحدود بتوان  

که پیشتر بیان شد، توابع    طورهمان کرد، باید تابع هدفی برای آن تعریف شود.  

مسئله  برای  متفاوتی  حاضر  هدف  به    توانیمی  توجه  با  که  کرد؛  تعریف 

 اند:شده برای آن، توابع هدف به دو دسته تقسیم شده ی موجود و ذکر هات ی محدود

این دسته توابع هدفی هستند که با توجه به    توابع هدف محرک: -1

 . کنندی می موجود، وسائط نقلیه را به گشت در گراف تحریک  هات ی محدود

که با    دهندی ماین دسته توابع هدفی را تشکیل    توابع هدف بازدارنده: -2

ی موجود، وسائط نقلیه را به عدم تحرک و توقف بیشتر  هات ی محدودتوجه به  

 .کنندی مدر رئوس گراف تشویق  

ی دیگری  هات یمحدود در مسائلی که توابع هدف بازدارنده وجود دارد، معمولاً  

ی تعداد دفعاتی که باید یک رأس یا یک یال ملاقات شود، تأمین  نظیر کمینه 

،  مسبب وجود تعادل در مدل  ...ی زمانی، وتقاضای مشتریان، درنظرگرفتن پنجره 

شوند. در نوشتار حاضر، چنین شروطی در نظر گرفته نشده است؛ زیرا فقط  یم

سازی موارد اخیر، در برخی از  منظور مدلاند. بهتوابع هدف محرک بررسی شده 

 اند.  مسائل، تعریف متغیرهای موهومی جدید لازم است، که در ادامه بررسی شده 

 سازی زمان توقف . كمینه .3۱.3

می که  هدفی  توابع  از  مسئله یکی  برای  کرد،  توان  مطرح  آزاد  گشت  ی 

، به ترتیب توابع هدف برای  26و    25ساختن زمان توقف است. توابع هدف  کمینه 

 سازی زمان توقف برای مسائل گسسته و پیوسته هستند. کمینه 

(25)              (10)-s.t.  (1)                  
ˆ

1

ˆ

D ft

i

t T f F i V

Obj Min 
  

=  

1

C f

i

i V f F

Obj Min 
 

=            s.t.  (16)-(24                              )26(                    

 شده ی پاداش رئوس ملاقات . بیشینه .32.3

که  صورتی  رأس  iWNدر  ملاقات  بار  هر  iپاداش  V    برای باشد، 

های گسسته و پیوسته  های زمان شده در مدلساختن پاداش رئوس ملاقاتبیشینه 

 شود:استفاده می   28و    27از توابع هدف  

(27        )          (10)-s.t.  (1)      
2

Rˆ

D ft

r i

t T f F r

Obj Max WN
  

=  

(28)     (24)-s.t.  (16)           
( )

( )2 ,

,
i j

i j

C f

iv v

v v R f F

Obj Max WN
 

=   

 شده ی پاداش مسافت طي بیشینه . .33.3

rپاداش پیمایش هر واحد مسیر    rWRدر صورتی که  R    باشد و متغیر

ftموهومی 

r   بدین صورت تعریف شود: در صورتی که ناوگانf    پیمایش مسیر

r   را در زمانt    ی  باشد؛ معادله   0و در غیر اینصورت برابر    1شروع کند، برابر

نشان می 29 را در مدل گسسته  تابع هدف  با مجموعه ،  برابر  و  پاداش  دهد  ی 
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پوششکسب  برای  وسیله یال  شده  توسط  است.ها  نقلیه  مسئله  ی  زمان  در  ی 

کسب  امتیازهای  مجموع  یپیوسته،  پوشش  برای  هدف    هاالشده  تابع  توسط 

 . شودی م( تعیین  30ی  )رابطه 

(29  )           (10)-s.t.  (1)  
3

     
D ft

r r r

r R t T f F

Obj Max Dis WR
  

=  

(30   )(24)-s.t.  (16)               
3

   
C f

r r r

r R f F

Obj Max Dis WR
 

=  

 شده فرد ملاقات ی پاداش رئوس منحصربه بیشینه . .3۴.3

خواهد بود    1شود: در صورتی برابر با  بدین صورت تعریف می   iمتغیر باینری 

کم یکی از تکرارهای  ی پیوسته، دست شده باشد )در مسئله  ملاقات  iکه رأس  

و  (  34خواهد بود )رابطه    0و در غیر این صورت  ملاقات شده باشد(    iرأس  

ی  ها ت یمحدودی  . مجموعهمحاسبه می گردد  31مجموع پاداش ها توسط رابطه  

کنند در صورتی که یک رأس توسط هر یک از وسائط  نیز مشخص می  33و    32

نقلیه در هر زمانی ملاقات شود، آن رأس ملاقات شده است. حدود مجاز برای  

   شود.تعیین می  34توسط محدودیت    iمتغیر

(31       )(10)-s.t.  (1)                              
4

 
D

i i

i v

Obj Max WN


=  

(32      ) 0,1 ,
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,
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                       )33(   

 0,1
i
   )34(   

تمام  یهامجموع زمان  تمام  هینقل  ئط وسا  یتوقف    ، 35  تابعتوسط    رئوس  یدر 

کنند  مشخص می   ،37و    36  هایمحدودیت   ی. مجموعه شودمی   نهیشیمحاسبه و ب

بار ملاقات شود، آن    کیرأس    کی   یاز تکرارها   کیهر    کمدست که    یدر صورت

 رأس ملاقات شده است.  

(35  )        (24)-s.t.  (16)                               
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(36                    )                    
 1

,j

i

i

f

iv

f F j MaxP

M i V 
   

    
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 شده فرد طي ی پاداش یال منحصربه بیشینه . .35.3

و در غیر   1پیمایش شود، برابر    rدر صورتی که مسیر    rمتغیر موهومی  

دهد  ، تابع هدف را در مدل گسسته نشان می 38ی  است. معادله   0صورت برابر  این 

ی نقلیه برابر  ها توسط وسیله شده برای پوشش یال ی پاداش کسب و با مجموعه

ی  شده برای وسیله ، مسیرهای پیمایش 40و    39های  ی محدودیت مجموعه  است.

 کنند. نقلیه را مشخص می 

(38         )(10)-s.t.  (1)                 
5

     
D

r r r

r R

Obj Max Dis WR


=    

(39     )                                             
ˆ
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f F t T

M r R 
 
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(40     )                                                 
ˆ

,
ft

r r

f F t T

r R 
 
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ها توسط  شده برای پوشش یال ی زمان پیوسته، مجموع امتیازهای کسب در مسئله 

کنند در صورتی  بیان می  43و    42های  شود. محدودیتتعیین می   41تابع هدف  

ی نقلیه، هر یک از تکرارهای یک رأس به هر یک از تکرارهای یک  که یک وسیله 

رأس دیگر طی کرده باشد، مسیر اصلی بین آن دو رأس اصلی را ملاقات کرده  

 شود. تعیین می   44توسط محدودیت    rاست. حدود مجاز برای متغیر  

(41       )(24)-s.t.  (16)                
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r r r

r R
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(42  )                
( ),

1 1

,
pp ji

i j

i i j j

f

r
v v

f F p MaxP p MaxP

M 
    

      ( ),i j R            

(43   )                 
1 1

,

i i j j

f

r r

f F p MaxP p MaxP

 
    

       ( ),i j R               

  (44                )                                             0,1 ,
r

r R     

 . حل مسئله ۴

ابتدا   های گسسته و های زمان ی مربوط به مدلهات ی محدوددر بخش قبل در 

پیوسته مطرح و پس از آن چهار نوع تابع هدف برای هر مسئله معرفی شده است.  

های  ی دو مدل مذکور در مسائل مختلف و با مفروضه در بخش حاضر، به مقایسه 

،  واحدهای اخیر منصفانه باشد،  متفاوت پرداخته شده است. برای اینکه مقایسه 

 اند. صورت مشابه در نظر گرفته شده پارامترها و شرایط در مسائل گوناگون به 

ساخت   تصادفی،  ها مثالبرای  هم  10ی  بهگراف  یک  بند  در  تصادفی  صورت 

تعداد رئوس    1000به طول ضلع    شکلمربعی  ناحیه  با  )با    14تا    5متر  رأس 

(  0،0اند. سپس رأس با مختصات )افزایش یک رأس در هر مرحله( ساخته شده 

عنوان رأس موهومی گراف و یال  به
0 1

( , )v ve e    به گرافG    اضافه و گراف
´

G 

های  ی زمان تشکیل شده است. همچنین برای اینکه مقادیر پارامترها در دو مسئله 

ی نامتناجس برای هر مسئله  ی نقلیهگسسته و پیوسته مشابه باشند؛ یک وسیله 

 متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است.    8و با سرعت  

(45)                                                       
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e
e E

f

f F
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SPF

n F





=
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صورت تصادفی  به   WRو    WNهمچنین پارامترهای مربوط به پاداش یعنی 

های گسسته و پیوسته  اند. مسئله در دو حالت زمان تنظیم شده   ]1،  10[ی  در بازه 

  12.1افزار  در نرم   CPLEXصورت دقیق با استفاده از موتور  تابع هدف به   5و  

IBM ILOG Cplex optimization studio   کمک  مدل با  و  سازی 

 ( سریع  پردازش  تنظیمات  HPCکامپیوترهای  با  شریف  صنعتی  دانشگاه   )

nodes=1:ppn=16:mem=16GB    3600هر مسئله،    حل شده است. برای  

 (.  1ثانیه حد زمان حل در نظر گرفته شده است )جدول  

از نظر زمان    10الی    1های  ، پنج تابع هدف تعریف و همچنین نمونه  2جدول    در

تعداد   تعداد متغیرها، و همچنین  حل، تعداد دفعات دستیابی به جواب بهینه، 

زمان محدودیت  دو حالت  در  مقایسه شده ها  و  پیوسته حل  و  اند.  های گسسته 

زمانعلاوه مدل  دو  تفاوت  بهتر  درک  جهت  آن،  گسسته،  بر  و  پیوسته  های 

مقایسه به  3الی    1های  شکل  هدف  منظور  تابع  تصادفی نمونه  10در    1ی    ی 

  1اند. توابع هدف دیگر، وضعیت تقریباً مشابهی با تابع هدف  تولیدشده ارائه شده 

  ها، فقط نمودارهای مربوط به تابع هدف  دلیل جلوگیری از تراکم شکل داشته و به 

 ترسیم شده است.   1
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 ي.تصادف یهانمونه قیحل دق جینتا.  ۱ جدول 

  Continues-Time Discrete-time 

sample objective #Variables #Constraints Time (s) GAP% #Variables #Constraints Time (s) GAP% 

S
am

p
le

 1
 

Obj 1 663 67 14.24 0% 6540 11448 34.36 0% 

Obj 2 662 67 52.43 0% 6540 11448 371.32 0% 

Obj3 662 67 44.99 0% 6540 11448 540.50 0% 

Obj 4 667 77 1.60 0% 6546 11460 35.18 0% 

Obj 5 676 95 111.58 0% 6554 11476 776.68 0% 

S
am

p
le

 2
 

Obj 1 2259 115 46.70 0% 12609 22419 255.52 0% 

Obj 2 2258 115 3600.47 164% 12609 22419 3716.85 - 

Obj3 2258 115 3600.83 295.48% 12609 22419 3617.76 - 

Obj 4 2264 127 0.46 0% 12616 22433 85.60 0% 

Obj 5 2278 155 3601.41 114.43% 12629 22459 3644.23 102.09% 

S
am

p
le

 3
 

Obj 1 3969 163 48.98 0% 15520 27648 38.08 0% 

Obj 2 3968 163 3600.62 213.73% 15520 27648 3617.23 - 

Obj3 3968 163 3601.61 225.46% 15520 27648 3612.01 - 

Obj 4 3975 177 0.45 0% 15528 27664 105.02 0% 

Obj 5 3992 211 3601.16 71.55% 15544 27696 3617.44 134.47% 

S
am

p
le

 4
 

Obj 1 4098 184 3.49 0% 17115 30321 109.08 0% 

Obj 2 4097 184 3600.74 294.79% 17115 30321 3615.59 - 

Obj3 4097 184 3600.44 283.29% 17115 30321 3611.66 - 

Obj 4 4105 200 0.53 0% 17124 30339 93.88 0% 

Obj 5 4123 236 3600.48 84.88% 17141 30373 3607.88 118.29% 

S
am

p
le

 5
 

Obj 1 9924 298 1.56 0% 24880 44165 203.76 0% 

Obj 2 9923 298 3600.51 334.01% 24880 44165 3673.42 - 

Obj3 9923 298 3603.88 405.40% 24880 44165 3672.53 - 

Obj 4 9932 316 1.08 0.00% 24890 44185 3624.25 16.95% 

Obj 5 9953 358 3600.65 105.86% 24910 44225 3629.65 229.74% 

S
am

p
le

 6
 

Obj 1 12525 331 28.08 0% 29845 53343 617.26 0% 

Obj 2 12524 331 3605.89 364.67% 29845 53343 3685.13 - 

Obj3 12524 331 3600.96 521.69% 29845 53343 3673.34 - 

Obj 4 12534 351 2.08 0% 29856 53365 3616.85 
 

Obj 5 12560 403 3602.03 109.87% 29881 53415 3628.24 223.77% 

S
am

p
le

 7
 

Obj 1 15927 403 18.31 0% 30450 54204 482.38   

Obj 2 15926 403 3600.96 455.88% 30450 54204 3632.67 - 

Obj3 15926 403 3600.46 485.68% 30450 54204 3633.04 - 

Obj 4 15937 425 1.19 0% 30462 54228 1526.66 0% 

Obj 5 15964 479 3600.86 117.32% 30488 54280 3643.31 184.54% 

S
am

p
le

 8
 

Obj 1 15927 403 18.31 0% 30450 54204 482.38   

Obj 2 27176 535 3600.90 458.05% 41610 74463 3647.24 - 

Obj3 27176 535 3600.94 500.65% 41610 74463 3763.38 - 

Obj 4 27188 559 8.24 0% 41623 74489 3754.43 192.59% 

Obj 5 27220 623 3601.21 105.16% 41654 74551 3667.80 - 

S
am

p
le

 9
 

Obj 1 34665 643 93.82 0% 41296 73339 654.40 0% 

Obj 2 34664 643 3601.89 561.07% 41296 73339 3649.47 - 

Obj3 34664 643 3604.45 683.70% 41296 73339 3699.68 - 

Obj 4 34677 669 2.56 0% 41310 73367 3625.86 2.94% 

Obj 5 34708 731 3601.97 131.54% 41340 73427 3672.57 258.34% 

S
am

p
le

 1
0

 

Obj 1 34776 646 40.71 0% 44395 79231 1291.05 0% 

Obj 2 34775 646 3601.67 613.24% 44395 79231 3697.17 - 

Obj3 34775 646 3601.03 471.27% 44395 79231 3664.13 - 

Obj 4 34789 674 8.62 0% 44410 79261 3653.55 135.71% 

Obj 5 34825 746 3601.08 106.61% 44445 79331 3639.09 168.39% 
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ی مسیریابی است،  ها وابسته به زمان پایان مسئله از آنجایی که تعداد محدودیت 

ها و متغیرها در مدل زمان  با افزایش زمان مجاز برای گشت، تعداد محدودیت 

که با افزایش    رودی مصورت نمایی افزایش یافته است. معمولاً انتظار  گسسته به 

ها و متغیرها، پیچیدگی مدل بیشتر شود و زمان حل افزایش  تعداد محدودیت 

یابد. در بین پارامترهای تعداد محدودیت و متغیر، معمولاً واکنش زمان حل مدل  

ی حاضر، یکی از دلایل اصلی عملکرد  ها بیشتر است. مسئلهبه تعداد محدودیت 

بهتر مدل زمان پیوسته نسبت به مدل زمان گسسته است. در مدل زمان پیوسته،  

أس به تعداد دفعاتی تکرار شده و متناسب با تکرار رئوس،  با وجود اینکه هر ر

  دلیل ماهیت مستقل ساخت متغیرهای گراف نیز افزایش یافته است، ولی به یال 

 ي. تصادف یها با توجه به توابع هدف و نمونه وستهیگسسته و پ  هایزمان یمسئله  یسهیمقا. 2جدول 

 Continues-time Discrete-time 

objective Time(s) %Optimal #Variables #Constraints Time(s) %Optimal #Variables #Constraints 
Obj 1 31.34 100% 13473 325 463.02 100% 25310 45032 
Obj 2 3246.61 10% 14597 339 3330.61 10% 26426 47058 

Obj 3 3245.96 10% 14597 339 3348.80 10% 26426 47058 
Obj 4 2.68 100% 14607 358 2012.13 50% 26437 47079 
Obj 5 3252.24 10% 14630 404 3352.62 10% 26459 47123 

Sample 1 224.84 100% 666 75 351.61 100% 6544 11456 
Sample 2 2169.97 40% 2260 125 2263.99 40% 12614 22430 
Sample 3 2170.56 40% 3974 175 2197.96 40% 15526 27661 

Sample 4 2161.14 40% 4104 198 2207.62 40% 17122 30335 
Sample 5 2161.53 40% 9931 314 2960.72 20% 24888 44181 
Sample 6 2167.81 40% 12533 349 3044.16 20% 29854 53362 

Sample 7 2164.36 40% 15936 423 2583.61 40% 30460 54224 
Sample 8 2165.76 40% 24937 531 3155.42 20% 39389 70434 
Sample 9 2180.94 40% 34676 666 3060.39 20% 41308 73362 

Sample10 2170.62 40% 34788 672 3188.99 20% 44408 79257 

 Average solving time (obtimal results): 23.88 s Average solving time(obtimal results): 453.61 s 

 Average solving time: 1955.77 s Average solving time: 2501.45 s 

 No. of obtimal results: 23 No. of obtimal results: 18 

 % of obtimal results: 46% % of obtimal results: 36% 

 

 
 .۱در تابع هدف  رهایتعداد متغ. ۱شکل 

 .۱ها در تابع هدف تعداد محدودیت. 2شکل 
 

  
 . ۱زمان حل در تابع هدف  .3شکل 
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و محدودیت جدید از زمان پایان گشت، تعداد متغیر و محدودیت کمتری نسبت  

 به حالت زمان گسسته تولید شده است.

 ی و پیشنهاد مطالعات آتي ریگجهینت.  5
ی گشت آزاد بحث و بررسی  ی نقلیه ی مسیریابی وسیله در نوشتار حاضر، مسئله 

صورت  تواند به ی نقلیه میی مسیریابی گشت آزاد، وسیله شده است. در مسئله 

آزادانه در گراف حرکت کند، چند بار یک رأس را طی و یا یک یال را پیمایش  

سازی  تواند به مقدار دلخواه در رئوس گراف توقف کند. مدلکند. همچنین می

سازی بسیاری از مسائل مسیریابی دیگر کمک  تواند در مدل ی مذکور میمسئله 

به  و کند.  همکاری  مسیریابی  و  شهری،  امنیت  گشت  مسیریابی  مثال،  عنوان 

ای از این دسته مسائل معرفی  توان نمونه ی نقلیه را میهماهنگی چند نوع وسیله 

ی  و مروری بر ادبیات موجود، در بخش سه، مسئله   کرد. پس از تعریف کلی مسئله

توجه    باسازی شده است.  های گسسته و پیوسته مدلپژوهش به دو صورت زمان 

تعداد محدودیت آنک   به زمان گسسته،  مدل  در  اجرای  ه  زمان  به  متغیرها  و  ها 

عملیات وابستگی دارد و همچنین زمان پیوسته نیاز به تغییراتی در گراف اصلی  

محدودیت  تعداد  افزایش  به  تغییرات  این  و  دارد  مدل  وجود  متغیرهای  و  ها 

ی دو مدل اخیر از لحاظ زمان حل  انجامد، توابع هدف گوناگونی برای مقایسه می

تعریف و پس از آن، پنج تابع هدف گوناگون برای مسئله معرفی شده است. در  

چهار،   هر  نمونه   10بخش  و  تولید  تصادفی  دو  5ی  در  هدف  ی  مسئله   تابع 

شده زمان  حل  گسسته  و  پیوسته  داده های  نشان  نتایج  زمان  اند.  مدل  که  اند 

 پیوسته نسبت به مدل زمان گسسته، عملکرد بهتری از خود ارائه داده است.  

 

 های زمینی در یک گشت  ی گشت آزاد برای ناوگان در نوشتار حاضر، مسئله 

هایی مانند گشت هوایی )مانند گشت پهپاد  شهری بررسی شده است. اما در حوزه 

ارائه بر فراز شهر(، مدل باید طراحی مجدد شوند. همچنین مسئله های  ی  شده 

ی رئوس در  ها، با توجه به اینکه فاصله شهری و جاده گشت آزاد در مناطق برون

تواند یکی از  گراف مرتبط با آن معمولاً زیاد است، توقف آزاد در اواسط یال می 

ی گشت آزاد شهری، که در  شروط اصلی آن مسئله باشد. هر چند که در مسئله 

نوشتار حاضر بررسی شده است، شرط توقف در اواسط یال بررسی نشده است و 

 ی دیگر که باید  سازی و حل شود. مسئله تواند مدلبه عنوان یک پژوهش آتی می 

ی  ی پیشین در حوزه شده های گوناگون توسعه داده پژوهش شود، بررسی مدل

ی تأمین که همکاری دو یا چند  ونقل، و زنجیره مسیریابی وسائط نقلیه، حمل 

ی نقلیه  ناوگان گوناگون در آن بررسی شده است و یا مسیریابی یک نوع وسیله 

شدن فرض گشت آزاد )مانند گشت خودروی پلیس( و حل  ولی با امکان اضافه

شده در نوشتار حاضر  های ارائه شده با این فرض و مدلهای بررسی مجدد مدل

ارائه  مورد  در  پژوهش حاضر،  کاربردهای  از  دیگر  یکی  های حل  ی روشاست. 

ی  ی اول، مسئلهتوان در مرحله عنوان مثال، میابتکاری در مسائل دیگر باشد. به 

ی گشت آزاد باشد  ها مسئله ، که یکی از آن اصلی را به دو زیرمسئله تقسیم کرد

ی دیگر، یک جواب شدنی برای  و پس از آن یک جواب شدنی برای زیرمسئله 

صورت آن جواب، قابل قبول نخواهد  ی گشت آزاد نیز باشد و در غیر اینزیرمسئله 

ی گشت آزاد  ای برای قبول آن در نظر گرفت. در مجموع، مسئله بود و یا جریمه 

شده در نوشتار حاضر، شاید به تنهایی کاربرد کمتری نسبت به بسیاری از  مطرح 

مسائل مسیریابی در دنیای واقعی داشته باشد، اما در صورتی که به عنوان یک  

زیرمسئله مسئله  یا  و  کمکی  مسئله ی  یک  از  شود،  ای  گرفته  نظر  در  اصلی  ی 

.ی مذکور خواهد داشتکاربردهای بسیار زیادی در حوزه 
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