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ÓÄÊ 519.8 ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²ß ÌÀÐØÐÓÒ²Â ÊÎÌÀÍÄÈ ÁÏËÀ
ÇÀ ÍÀßÂÍÎÑÒ² ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÈÕ
ÒÀ ÄÈÍÀÌ²×ÍÈÕ ÄÅÏÎ

Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî çì³ñòîâíó ïîñòàíîâêó òà ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ïðî-
áëåì îïòèì³çàö³¿ ìàðøðóò³â êîìàíäè áåçï³ëîòíèõ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â (ÁÏËÀ)
ï³ä ÷àñ îáñòåæåííÿ ÷è îáñëóãîâóâàííÿ çàäàíî¿ ìíîæèíè îá’ºêò³â çà íàÿâ-
íîñò³ àëüòåðíàòèâíèõ òà äèíàì³÷íèõ äåïî (ì³ñöü ñòàðòó ÷è/àáî ô³í³øó) ³ ðå-
ñóðñíèõ îáìåæåíü. Äî òàêèõ ïðîáëåì íàëåæàòü, çîêðåìà, ïëàíóâàííÿ ïî-
ëüîò³â ÁÏËÀ, ùî âèêîðèñòîâóþòü ðóõîì³ ïëàòôîðìè ÿê äåïî. Êðèòåð³ÿìè
îïòèì³çàö³¿ º ÿê ñóìàðíà äîâæèíà ìàðøðóò³â, òàê ³ ê³ëüê³ñòü çàä³ÿíèõ
ÁÏËÀ. Ðîçðîáëåíî òà ðåàë³çîâàíî àëãîðèòìè ðîçâ’ÿçóâàííÿ ñôîðìóëüîâàíèõ
çàäà÷ êîìá³íàòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà îïòèì³çàö³¿ ìóðàøèíèìè
êîëîí³ÿìè, òàáó ïîøóêó òà ïîâíîìó ïåðåáîð³. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè îá÷èñ-
ëþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îïòèì³çàö³ÿ ìàðøðóò³â, ÁÏËÀ, ìóðàøèí³ àëãîðèòìè, äè-
íàì³÷í³ äåïî, òàáó ïîøóê, ´ðåìë³íè.

ÂÑÒÓÏ

Îñòàíí³ì ÷àñîì ïîøèðèëàñÿ òåíäåíö³ÿ äî çá³ëüøåííÿ âèêîðèñòàííÿ áåçï³ëîò-
íèõ àïàðàò³â, çîêðåìà áåçï³ëîòíèõ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â (ÁÏËÀ). Ñâ³òîâèé äîñâ³ä
ðîçâèòêó áåçï³ëîòíî¿ àâ³àö³¿, íàñàìïåðåä, ó òàêèõ ðîçâèíåíèõ êðà¿íàõ, ÿê
ÑØÀ, Í³ìå÷÷èíà, ²çðà¿ëü, ïîêàçóº, ùî ÁÏËÀ â íàéáëèæ÷³ 10–15 ðîê³â çìî-
æóòü âèêîíóâàòè á³ëüø³ñòü çàâäàíü, ÿê³ ñüîãîäí³ ïîâ’ÿçàí³ ç ï³ëîòîâàíèìè çà-
ñîáàìè. Óæå çàðàç ÁÏËÀ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ êîíòðîëþ òåõí³÷íîãî ñòàíó,
áåçïåêè òà ïðîöåñó ôóíêö³îíóâàííÿ ð³çíèõ îá’ºêò³â ³ ñèñòåì, çîêðåìà â åêî-
ëîã³¿, ñ³ëüñüêîìó ÷è ë³ñîâîìó ãîñïîäàðñòâ³, íà çàë³çíè÷íîìó òðàíñïîðò³, ï³ä
÷àñ îðãàí³çàö³¿ ìîðñüêèõ ïîøóêîâî-ðÿòóâàëüíèõ îïåðàö³é, ãàñ³íí³ ïîæåæ, äîñ-
òàâëÿíí³ êîðåñïîíäåíö³¿ òà òîâàð³â, à òàêîæ ³ñòîòíå çíà÷åííÿ ÁÏËÀ ìàþòü
äëÿ â³éñüêîâî¿ ãàëóç³ [1–3].

Çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ ìàðøðóò³â ÿê îäèíî÷íèõ ÁÏËÀ, òàê ³ ¿õí³õ êîìàíä [4] íàëå-
æàòü äî NP-ïîâíèõ çàäà÷, ÷åðåç òå òî÷í³ àëãîðèòìè íå ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè íà
ïðàêòèö³. Öå ñòîñóºòüñÿ íàâ³òü íàéá³ëüø «ïðîñòèõ» ³ äîñë³äæåíèõ çàäà÷, êîëè
ïîòð³áíî çíàéòè îïòèìàëüíèé ìàðøðóò ðóõó ÁÏËÀ ì³æ äâîìà òî÷êàìè: ñòàðòó
³ ô³í³øó (äèâ., íàïðèêëàä, [2, 5]). Äîñë³äíèêè çàïðîïîíóâàëè íèçêó ìåòàåâðèñòè÷-
íèõ ìåòîä³â, ñåðåä ÿêèõ àëãîðèòìè îïòèì³çàö³¿ ìóðàøèíèìè êîëîí³ÿìè [6–8], ãåíå-
òè÷í³ àëãîðèòìè [9, 10], à òàêîæ àëãîðèòìè øòó÷íèõ áäæîëèíèõ êîëîí³é [11, 12]
òà îïòèì³çàö³¿ ïîòîêîì ÷àñòèíîê [13].

Ó ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ñïåö³àëüí³ ïðîáëåìè îïòèì³çàö³¿ ìàðøðóò³â ÁÏËÀ, ùî
ä³þòü ÿê êîìàíäà, ÿêà ìàº çàâäàííÿ îáñòåæèòè çàäàíó ìíîæèíó îá’ºêò³â. Îñîá-
ëèâ³ñòþ º òå, ùî ÁÏËÀ ó ïðîöåñ³ âèêîíàííÿ çàâäàííÿ ìîæóòü ñòàðòóâàòè òà ïðè-

ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2020, òîì 56, ¹ 2 31

© Â.Ï. Ãîðáóë³í, Ë.Ô. Ãóëÿíèöüêèé, ².Â. Ñåðã³ºíêî, 2020



çåìëþâàòèñÿ â àëüòåðíàòèâíèõ ïóíêòàõ (äåïî), ÿê³ â ñâîþ ÷åðãó ìîæóòü ðóõàòèñÿ
çàäàíîþ òðàºêòîð³ºþ, à çàêð³ïëåííÿ çà íèìè â³äáóâàºòüñÿ ï³ä ÷àñ ïëàíóâàííÿ çà-
âäàííÿ. Íåîáõ³äíî çíàéòè ìàðøðóòè ÁÏËÀ ì³í³ìàëüíî¿ ñóìàðíî¿ äîâæèíè
ç ìîæëèâîþ ì³í³ì³çàö³ºþ ¿õíüî¿ ê³ëüêîñò³, ùî çàáåçïå÷óº ñêîðî÷åííÿ ÷àñó âèêî-
íàííÿ çàâäàííÿ ³ åêîíîì³þ åíåðãîðåñóðñ³â, òà ç óðàõóâàííÿì ïåâíèõ îáìåæåíü.

1. ÇÀÃÀËÜÍÀ ÏÐÎÁËÅÌÀÒÈÊÀ ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯ ÌÀÐØÐÓÒ²Â ÁÏËÀ
Ç ÄÅÊ²ËÜÊÎÌÀ ÄÅÏÎ

Ðîçãëÿíåìî ïðîáëåìè ïîøóêó îïòèìàëüíèõ ìàðøðóò³â, ÿê³ ïîëÿãàþòü ó òîìó,
ùî çàäàíà êîìàíäà ÁÏËÀ, ÿêà ìîæå ñòàðòóâàòè ³ç çàäàíèõ òî÷îê ïóñêó òà
çàê³í÷óâàòè ìàðøðóò ó ð³çíèõ ì³ñöÿõ (äåïî), ìàº îáëåò³òè íèçêó çàäàíèõ
îá’ºêò³â (òî÷îê íà ì³ñöåâîñò³) ç ì³í³ì³çàö³ºþ ñóìàðíî¿ äîâæèíè ìàðøðóò³â ÷è
òðèâàëîñò³ ïîëüîò³â çà óìîâ, ùî êîæåí îá’ºêò îáñòåæóºòüñÿ îäíèì ³ ëèøå
îäíèì ÁÏËÀ ³ âñ³ îá’ºêòè ìàþòü áóòè îáñòåæåíèìè. Äî òîãî æ ÷àñòî ñë³ä
âðàõîâóâàòè ùå é äîäàòêîâ³ îáìåæóâàëüí³ óìîâè (äàëüí³ñòü ïîëüîòó áåç ï³äçà-
ðÿäæàííÿ ÷è äîçàïðàâëÿííÿ, âàíòàæîï³äéîìí³ñòü, ì³í³ìàëüíèé ðàä³óñ ðîçâîðî-
òó, ïîãîäí³ óìîâè òîùî) [1, 14–16].

Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ïîñòàíîâêà òàêèõ ïðîáëåì º ïîä³áíîþ äî â³äîìîãî êëàñó çà-
äà÷ ìàðøðóòèçàö³¿ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â [17, 18], çîêðåìà, ç ê³ëüêîìà äåïî [19, 20].
Çâàæàþ÷è íà öå, â ïîäàëüøîìó âæèâàòèìåìî ³ â³äïîâ³äí³ òåðì³íè, ùî ìàþòü êîí-
êðåòíèé ñåíñ ó êîíòåêñò³ äîñë³äæóâàíèõ ïðîáëåì [6, 21]. Òàê, çîêðåìà, ââàæàòèìå-
ìî, ùî äåïî — öå ì³ñöå ñòàðòó òà/àáî ïðèçåìëåííÿ ÷è äîçàïðàâëÿííÿ ÁÏËÀ.

Çàäà÷³ ìàðøðóòèçàö³¿ ÁÏËÀ çà òèïîì äåïî ìîæíà ðîçä³ëèòè íà òàê³ êëàñè:
1) ñòàðò ³ ïðèçåìëåííÿ â³äáóâàþòüñÿ â îäíîìó äåïî, ³íàêøå êàæó÷è, âîíî

º âîäíî÷àñ ³ ñòàðòîâèì, ³ ô³í³øí³ì;
2) ñòàðò ³ ïðèçåìëåííÿ ìîæóòü â³äáóâàòèñÿ â äåê³ëüêîõ äåïî, ÿê³ òàêîæ âîäíî-

÷àñ º ³ ñòàðòîâèìè, ³ ô³í³øíèìè, à êîæíèé ÁÏËÀ çàêð³ïëåíî çà êîíêðåòíèì äåïî;
3) ³ñíóº äâ³ ãðóïè äåïî: ñòàðòîâ³, çà ÿêèìè âæå çàêð³ïëåíî êîíêðåòí³ ÁÏËÀ,

òà ô³í³øí³, â ÿêèõ ìîæóòü çàâåðøóâàòè ìàðøðóò ÁÏËÀ, áåç àïð³îðíîãî ïðèïèñó
äî íèõ çàä³ÿíèõ ÁÏËÀ;

4) ÿê ³ â ï. 3, ³ñíóþòü ñòàðòîâ³ òà ô³í³øí³ äåïî, àëå êîíêðåòíèé ÁÏËÀ ìîæå
âèêîðèñòîâóâàòè äîâ³ëüíå ñòàðòîâå äåïî, à òàêîæ îïòèì³çóâàòè âèá³ð ô³í³øíîãî
äåïî â ïðîöåñ³ âèêîíàííÿ çàâäàííÿ.

Çàäà÷³ êëàñ³â 2–4 íàçâåìî çàäà÷àìè ç àëüòåðíàòèâíèìè äåïî. Êëàñ çàäà÷ 4
âèíèêàº òîä³, êîëè âèêîðèñòîâóþòü ðóõîì³ äåïî, íàïðèêëàä, ë³òàêè-íîñ³¿ ÷è ïåðå-
ñóâí³ àáî ïëàâó÷³ ïëàòôîðìè. Êëàñ 4 íàçâåìî çàäà÷àìè ³ç äèíàì³÷íèìè äåïî.

Çàãàëîì ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷ ìàðøðóòèçàö³¿ êîìàíäè ÁÏËÀ ìîæíà ïîä³ëèòè
íà òðè åòàïè:

— ðîçáèòòÿ ìíîæèíè îá’ºêò³â íà äèç’þíêòí³ ï³äìíîæèíè, çà êîæíîþ ç ÿêèõ
çàêð³ïëþþòü îäèí ÁÏËÀ;

— ïîáóäîâà ìàðøðóòó êîæíîãî ÁÏËÀ ç îïòèì³çàö³ºþ éîãî äîâæèíè;
— óòî÷íåííÿ ìàðøðóò³â çà íåîáõ³äíîñò³ (ó ðàç³ íåñóòòºâèõ çì³í îáñòàâèí,

óðàõóâàííÿ ïîãîäíèõ óìîâ ó êîíêðåòíèé ïåð³îä òîùî).
Çàóâàæèìî, ùî â äåÿêèõ âèïàäêàõ (íàïðèêëàä, ³ç çàñòîñóâàííÿì îïòèì³çàö³¿

ìóðàøèíèìè êîëîí³ÿìè) ïåðøèé òà äðóãèé åòàïè îá’ºäíóþòü â îäíó îïòè-
ì³çàö³éíó çàäà÷ó [5, 6].

2. ÊÎÌÁ²ÍÀÒÎÐÍÀ ÌÎÄÅËÜ ÏÐÎÁËÅÌ ÌÀÐØÐÓÒÈÇÀÖ²¯
Ç ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÈÌÈ ÄÅÏÎ

Ðîçãëÿíåìî ñïî÷àòêó çàäà÷ó ìàðøðóòèçàö³¿, êîëè êîæíèé ÁÏËÀ àïð³îð³
çàêð³ïëåíèé çà êîíêðåòíèì ñòàðòîâèì äåïî, à éîãî ïðèçåìëåííÿ ìîæå â³äáóâà-
òèñÿ â îäíîìó ³ç àëüòåðíàòèâíèõ ô³í³øíèõ äåïî.
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Ïîçíà÷èìî n ê³ëüê³ñòü äîñë³äæóâàíèõ îá’ºêò³â, m — ê³ëüê³ñòü ÁÏËÀ, bi —

ñòàðòîâå äåïî äëÿ ³-ãî ÁÏËÀ, E i — ìíîæèíó àëüòåðíàòèâíèõ ô³í³øíèõ äåïî äëÿ

³-ãî ÁÏËÀ, R i — ïîëüîòíèé ðåñóðñ ³-ãî ÁÏËÀ, i m�1, ,� . Íåõàé Y y yn� �{ }1, ,

— ìíîæèíà äîñë³äæóâàíèõ îá’ºêò³â. Çàóâàæèìî, ùî ìîæëèâèé âèïàäîê, êîëè

b Ei i� .

Ðîçãëÿíåìî ðîçáèòòÿ ìíîæèíè Y íà ñïåö³àëüí³ áëîêè ðîçáèòòÿ Y i : âîíè º
àáî ïîðîæí³ìè, àáî âïîðÿäêîâàíèìè ïîñë³äîâíîñòÿìè åëåìåíò³â Y (òîáòî

ðîçì³ùåííÿìè) ³ çàäîâîëüíÿþòü óìîâàì Y Yi

i

m

�

�
1

� , Y Yi j� � �.

Òàêèì ÷èíîì, òàê³ ñïåö³àëüí³ áëîêè ðîçáèòòÿ ìîæóòü â³äð³çíÿòèñÿ îäèí â³ä
îäíîãî ÿê åëåìåíòàìè, òàê ³ ¿õí³ì óïîðÿäêóâàííÿì. Âîíè âèçíà÷àòèìóòü ïî-
ëüîòí³ çàâäàííÿ äëÿ êîæíîãî ÁÏËÀ: ÿê ìíîæèíó îá’ºêò³â, ÿê³ âàðòî îáñòåæèòè,
òàê ³ ïîðÿäîê ¿õíüîãî îáõîäó.

Ìàðøðóò ³-ãî ÁÏËÀ ïîäàìî âåêòîðîì X x xi i
l i
i� ( , , )( )1 � , äå x bi i

1 � ,

x e
l i
i
( ) � , e E i� , à ( , , )( )x xi

l i
i

2 1�
�

— îäèí ³ç çàçíà÷åíèõ áëîê³â ðîçáèòòÿ Y i ç óïî-

ðÿäêóâàííÿì éîãî åëåìåíò³â.
Äîâæèíó ìàðøðóòó i-ãî ÁÏËÀ â öèõ ïîçíà÷åííÿõ çàïèøåìî òàê:
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j
i( , )
	1

— â³äñòàíü ì³æ â³äïîâ³äíèìè ïóíêòàìè (äåïî, îá’ºêòàìè).

Òîä³ ö³ëüîâó ôóíêö³þ äîñë³äæóâàíî¿ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ ìàðøðóò³â ÁÏËÀ
ìîæåìî çàïèñàòè

F X f X i

i

m

( ) ( )�
�



1

, (1)

äå X X X m� ( , , )1
� — åëåìåíò ïðîñòîðó ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷³.

Ðåñóðñí³ îáìåæåííÿ âèçíà÷àþòü óìîâó äîïóñòèìîñò³ âñüîãî ðîçáèòòÿ Y :

f X R i mi i( ) , , ,� �1 � . (2)

Çàçíà÷èìî, ùî çàïðîïîíîâàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ìàðøðóòèçàö³¿ (1), (2)
â îêðåìèõ âèïàäêàõ âêëþ÷àº òàêîæ ôîðìàë³çàö³þ çàäà÷, ùî ìàþòü ïðèêëàäíå
çíà÷åííÿ:

— óñ³ ÁÏËÀ ñòàðòóþòü ëèøå ç îäíîãî äåïî ³ ïîâåðòàþòüñÿ íàçàä;
— äëÿ êîæíîãî ÁÏËÀ âêàçàíî îäíå êîíêðåòíå äåïî ³ç äåê³ëüêîõ íàÿâíèõ

ì³ñöü ñòàðòó ³ çàâåðøåííÿ ìàðøðóòó [14];
— äëÿ êîæíîãî ÁÏËÀ çàô³êñîâàíî îäíå ³ç äåê³ëüêîõ íàÿâíèõ äåïî äëÿ ñòàð-

òó, à ïîâåðíåííÿ ìîæå â³äáóâàòèñÿ äî áóäü-ÿêîãî ç öèõ ÷è îêðåìèõ äåïî [6].
Ç ³íøîãî áîêó, çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äî ôîðìàë³çàö³¿ ñòàâ êðîêîì äî ðîç-

ðîáëåííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé çàäà÷ ìàðøðóòèçàö³¿ ó âèïàäêó, êîëè ë³òàëüí³
àïàðàòè (ÁÏËÀ ÷è ñïåö³àëüí³ êðèëàò³ ðàêåòè áàãàòîðàçîâîãî âèêîðèñòàííÿ) çà-
ïóñêàþòü ç³ ñïåö³àëüíîãî ë³òàêà-íîñ³ÿ ÷è ³íøî¿ ðóõîìî¿ ïëàòôîðìè, ïðî ùî
éäåòüñÿ äàë³.
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3. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ ÏÐÎÁËÅÌ ÌÀÐØÐÓÒÈÇÀÖ²¯ Ç ÄÈÍÀÌ²×ÍÈÌÈ ÄÅÏÎ

Ïðèïóñòèìî, ùî ñòàðò ÁÏËÀ ³ çàâåðøåííÿ ¿õí³õ ìàðøðóò³â ìîæóòü çä³éñíþ-
âàòèñÿ çà âèêîðèñòàííÿ ïåâíî¿ ðóõîìî¿ ïëàòôîðìè, ÿêó íàçâåìî äèíàì³÷íèìè
äåïî [21]. Íàïðèêëàä, ë³òàê-íîñ³é ç ïðîåêòó DARPA [22], äå ÿê áåçï³ëîòí³
àâ³àö³éí³ ñèñòåìè, íàçâàí³ ´ðåìë³íàìè, ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ íå ëèøå
äðîíè, à ³ ñïåö³àëüí³ êåðîâàí³ êðèëàò³ ðàêåòè.

Îòæå, ðîçãëÿíåìî ïðîáëåìó ïîøóêó îïòèìàëüíèõ ìàðøðóò³â äëÿ êîìàíäè
ÁÏËÀ, êîëè âîíè ìîæóòü ñòàðòóâàòè ç ð³çíèõ òî÷îê òà çàê³í÷óâàòè ìàðøðóò
ó ð³çíèõ ì³ñöÿõ (çîíàõ â³äîìî¿ òðàºêòîð³¿ ðóõîìîãî äåïî). Äî òîãî æ ïðèéìàííÿ
ÁÏËÀ ðóõîìèì äåïî ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ â äåê³ëüêîõ òåðèòîð³àëüíî çàäàíèõ çî-
íàõ. Ââàæàòèìåìî òàêîæ, ùî õàðàêòåðèñòèêè êîæíî¿ çîíè âèáèðàþòü òàêèì ÷è-
íîì, ùî ó êîíêðåòí³é çîí³ äîïóñêàºòüñÿ ïðèéìàííÿ çàäàíî¿ ê³ëüêîñò³ ÁÏËÀ, òîá-
òî ó îäí³é çîí³ ìîæóòü çàâåðøóâàòè ñâ³é ìàðøðóò âñ³ ÷è ÷àñòèíà ÁÏËÀ. Êîæíó
çîíó áóäåìî ³äåíòèô³êóâàòè ¿¿ öåíòðî¿äîì. Îòæå, ìàðøðóò êîæíîãî ç ÁÏËÀ ïî-
âèíåí çàê³í÷óâàòèñÿ â îäí³é ç òàêèõ çîí, àëå êîíêðåòíà çîíà äëÿ íüîãî íå âêà-
çóºòüñÿ. Ê³ëüê³ñòü ì³ñöü ñòàðòó ÁÏËÀ ìîæå ïåðåâèùóâàòè ¿õíþ ê³ëüê³ñòü, àëå öå
ñòâîðþº äîäàòêîâ³ ìîæëèâîñò³ ùîäî âèáîðó ì³ñöü (÷è ìîìåíò³â) ñòàðòó. Òàêîæ
çàçíà÷èìî, ùî â ïðîöåñ³ ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷³ ìàðøðóòèçàö³¿ ìîæå
îïòèì³çóâàòèñÿ ³ ê³ëüê³ñòü çàä³ÿíèõ ÁÏËÀ.

Îòæå, çà óìîâè ³ñíóâàííÿ äåê³ëüêîõ ìîæëèâèõ çîí ïðèéìàííÿ ÁÏËÀ ³ ì³ñöü
¿õíüîãî ñòàðòó, à òàêîæ çàâåðøåííÿ ìàðøðóò³â êîæíîãî ÁÏËÀ ëèøå â îäí³é
ç âèä³ëåíèõ çîí âàðòî âèçíà÷èòè ìàðøðóòè ÁÏËÀ ç îïòèì³çàö³ºþ ñóìàðíî¿ äîâ-
æèíè (òðèâàëîñò³ âèêîíàííÿ çàâäàííÿ) òà ¿õíüî¿ ê³ëüêîñò³ ³ ì³ñöÿ (çîíè) ¿õíüîãî
ïðèéìàííÿ.

Çì³ñòîâíà ïîñòàíîâêà çàäà÷³ ìàðøðóòèçàö³¿ êîìàíä ÁÏËÀ äëÿ ïîøóêó
îá’ºêò³â ìîæå áóòè òàêîþ [21]. Çàäàíî êîîðäèíàòè ìîæëèâèõ ì³ñöü ñòàðòó,
ê³ëüê³ñòü ÁÏËÀ, êîîðäèíàòè îá’ºêò³â, ÿê³ íåîáõ³äíî îáñòåæèòè, êîîðäèíàòè çîí
ïðèéìàííÿ, ïîëüîòíèé ðåñóðñ êîæíîãî ÁÏËÀ, ºìí³ñòü çîí ïðèéìàííÿ.

Êðèòåð³ºì º ì³í³ìóì ñóìàðíî¿ äîâæèíè ìàðøðóò³â ÁÏËÀ, ùî ³ âèçíà÷àòèìå
÷àñ âèêîíàííÿ çàâäàííÿ, à òàêîæ ì³í³ìàëüíó ê³ëüê³ñòü çàä³ÿíèõ ÁÏËÀ.

Ïîçíà÷èìî m çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü ÁÏËÀ, b — ê³ëüê³ñòü ì³ñöü ñòàðòó, e —
ê³ëüê³ñòü çîí ïðèéìàííÿ ÁÏËÀ ( )å � 1 , n — ê³ëüê³ñòü îá’ºêò³â, ÿê³ âàðòî îáñòåæè-

òè, R k — ïîëüîòíèé ðåñóðñ k-ãî ÁÏËÀ, k m�1, ,� .

Ðîçãëÿíåìî çâàæåíèé ãðàô G Y U� ( , ), äå âåðøèíè Y â³äïîâ³äàþòü îá’ºêòàì,
ì³ñöÿì ñòàðòó òà çîíàì ïðèéìàííÿ, òîáòî | | | |Y n b e� 	 	 , çàäàþ÷è òàêó ¿õíþ íó-
ìåðàö³þ: â³ä 1 äî n — îá’ºêòè, â³ä n 	1 äî n b	 — ì³ñöÿ ñòàðòó, à â³ä n b	 	1 äî
n b e	 	 — çîíè ïðèéìàííÿ (¿õí³ öåíòðî¿äè).

Ïîçíà÷èìî V n� { }1, ,� ìíîæèíó âåðøèí, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü îá’ºêòàì,
B n n b� 	 	{ }1, ,� — ìíîæèíó âåðøèí, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ì³ñöÿì ñòàðòó,
E n b n b e� 	 	 	 	{ }1, ,� — âåðøèíè, ùî â³äïîâ³äàþòü çîíàì ïðèéìàííÿ. Çðî-
çóì³ëî, ùî äëÿ âåðøèí ³ç ìíîæèíè B ìàòèìåìî ëèøå âèõ³äí³ äóãè, à äëÿ âåðøèí
³ç E — ëèøå âõ³äí³.

Ââåäåìî ìàòðèöþ X xij� ( ), xij �{ }0 1, , ðîçì³ðó m n b e� 	 	( ), ÿêà ñêëà-
äàºòüñÿ ³ç òðüîõ áëîê³â. Ïåðøèé áëîê ñôîðìîâàíî ³ç ñòîâï÷èê³â â³ä 1 äî n , äðó-
ãèé — â³ä n 	1 äî n b	 , òðåò³é — â³ä n b	 	1 äî n b e	 	 , à ðÿäêè â³äïîâ³äàþòü íî-
ìåðàì ÁÏËÀ. Öÿ ìàòðèöÿ áóäå îïèñóâàòè ôàêòè÷íî åòàï ðîçáèòòÿ, íà ÿêîìó
êîæíîìó ÁÏËÀ ïðèïèñóþòü ò³ îá’ºêòè, ÿê³ â³í ìàº îáñòåæèòè, à òàêîæ îäíå
ì³ñöå ñòàðòó òà ì³ñöå çàâåðøåííÿ ìàðøðóòó.

Ïîçíà÷èìî � j ìàêñèìàëüíó ê³ëüê³ñòü ÁÏËÀ, ÿê³ ìîæóòü áóòè ïðèéíÿò³
â çîí³ j, j å� �1, , .
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Çàäà÷ó ðîçáèòòÿ (ÿê îêðåìèé åòàï ÷è ñêëàäîâó çàãàëüíîãî ïðîöåñó ðîçâ’ÿçó-
âàííÿ) ìîæíà çàïèñàòè òàê.

Îáìåæóâàëüí³ óìîâè:

x i mij

j n

n b

� �
� 	

	


 1 1
1

, , ,� ; (3)
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ijx i m

� 	 	
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1

1 1, , ,� ; (4)

x i nij
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i
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ijx m
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1 1

; (8)

x j n b n b eij j n b

i

m

� � 	 	 	 	� �
�

 � , , ,

1

1 � ; (9)

L x R i mi
i

i( ) , , ,� �1 � . (10)

Çàäà÷à ïîëÿãàº â ïîøóêó òàêîãî ðîçâ’ÿçêó Õ çà óìîâ (3)–(10), äëÿ ÿêîãî

F X L xi

i

m

i( ) ( ) min� �
�



1

, (11)

äå xi — öå ³-é âåêòîð-ðÿäîê ìàòðèö³ Õ , à L xi
i( ) — äîâæèíà ìàðøðóòó ³-ãî

çàä³ÿíîãî ÁÏËÀ ÿê ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ êîì³âîÿæåðà, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ âåðøèíàìè,
ùî â³äïîâ³äàþòü íåíóëüîâèì êîìïîíåíòàì âåêòîðà xi , ïî÷èíàþ÷è ç ïåâíîãî
ñòàðòîâîãî ì³ñöÿ s B xis� �: 1 ³ çàê³í÷óþ÷è ô³í³øíîþ çîíîþ f E xif� �: 1.

Äëÿ íåçàä³ÿíèõ ÁÏËÀ â³äïîâ³äíèé âåêòîð-ðÿäîê ìàòèìå âñ³ íóëüîâ³ êîîðäèíàòè.
Çðîçóì³ëî, ùî ÷àñ âèêîíàííÿ çàâäàííÿ ìîæíà îòðèìàòè ÿê ìàêñèìóì ñåðåä

òðèâàëîñòåé ïîëüîò³â ÁÏËÀ, à ö³ òðèâàëîñò³ âèçíà÷àþòüñÿ äîâæèíîþ ìàðøðóòó
òà ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ â³äïîâ³äíîãî ÁÏËÀ.

Ìàòðèöþ Õ ÿê åëåìåíò ïðîñòîðó ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷³ (3)–(11) ó êîìïàêòíîìó

âèãëÿä³ ìîæíà çàïèñàòè: X x xm� ( , , )1 �
Ò , äå x x x xi i i i n b e� 	 	( , , , ),1 2 � , Ò —

çíàê òðàíñïîíóâàííÿ.
Çà âèêîíàííÿ óìîâè (3) êîæåí ³-é ÁÏËÀ ñòàðòóº ëèøå ç îäíîãî ³ç ìîæëèâèõ

ì³ñöü ñòàðòó (÷è â ìîìåíò ÷àñó, ÿêèé ³ âèçíà÷àº òàêå ì³ñöå); ÿêùî äåÿêèé ÁÏËÀ
íåçàä³ÿíèé, òî â³äïîâ³äíèé ðÿäîê ñòàº íóëüîâèì. Àíàëîã³÷íî ôîðìóëà (4) îïèñóº
ñèòóàö³þ, êîëè äî êîíêðåòíîãî öåíòðî¿äà â³ä îá’ºêò³â àáî âåäå îäíå ³ ëèøå îäíå
ðåáðî ãðàôó G , àáî æîäíîãî. Çà âèêîíàííÿ óìîâè (5) êîæåí îá’ºêò j V� îáñòå-
æóºòüñÿ ëèøå îäíèì ÁÏËÀ; çà âèêîíàííÿ óìîâè (6) ç êîæíîãî ì³ñöÿ àáî ñòàðòóº
îäèí ÁÏËÀ, àáî öå ì³ñöå íå âèêîðèñòîâóþòü; çà âèêîíàííÿ óìîâ (6), (7)
ê³ëüêîñò³ âèêîðèñòàíèõ ì³ñöü ³ çàä³ÿíèõ ÁÏËÀ îäíàêîâ³. Â óìîâ³ (8) îïèñàíî ñè-

ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2020, òîì 56, ¹ 2 35



òóàö³þ, êîëè âñ³ ÁÏËÀ ïîâåðòàþòüñÿ ó ô³í³øí³ çîíè. Ìîæëèâ³ñòü ïðèéìàòè
â êîæí³é çîí³ j E� (çà ³íøèì òðàêòóâàííÿì — ó â³äïîâ³äíèé ìîìåíò ÷àñó) íå
á³ëüøå, í³æ � j ÁÏËÀ, â³äîáðàæåíî ó ôîðìóë³ (9). Îáìåæåííÿ íà ïîëüîòíèé ðå-
ñóðñ êîæíîãî ë³òàëüíîãî àïàðàòó âèçíà÷åíî óìîâîþ (10).

Çàóâàæèìî, ùî íå âèêëþ÷àþòüñÿ âèïàäêè, êîëè â îäí³é çîí³ (÷è â ìî-
ìåíò ÷àñó) ìîæå ïðèéìàòèñÿ ëèøå îäèí ÁÏËÀ, òîä³ � j �1, ÷è âñ³ ÁÏËÀ, òîä³
e �1, à �1 � m.

Òàêèì ÷èíîì, öþ çàäà÷ó ìîæíà ââàæàòè ðîçâèòêîì ïðîáëåìè ìàðøðóòèçàö³¿
òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â ³ç äåê³ëüêîìà äåïî (Multiple Depot Vehicle Routing Problem,
MDVRP) ç äîäàòêîâèìè îáìåæåííÿìè [19, 23].

Çàäà÷à MDVRP ñêëàäí³øà, í³æ êëàñè÷íà çàäà÷à Vehicle Routing Problem. Äî
òîãî æ MDVRP º NP-ñêëàäíîþ çàäà÷åþ, öå îçíà÷àº, ùî íå ³ñíóº åôåêòèâíîãî àë-
ãîðèòìó äëÿ îòðèìàííÿ îïòèìàëüíîãî ðîçâ’ÿçêó. Òàê³ òî÷í³ ìåòîäè, ÿê ìåòîä
ã³ëîê ³ ìåæ, ã³ëîê ³ â³äòèíàííÿ º íååôåêòèâíèìè äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ MDVRP ÷åðåç
íàäì³ðíó òðóäîì³ñòê³ñòü, òîìó âèêîðèñòîâóþòü íàáëèæåí³ àëãîðèòìè.

4. ÀËÃÎÐÈÒÌÈ ÐÎÇÂ’ßÇÓÂÀÍÍß ÇÀÄÀ×²

Ïîâíèé ïåðåá³ð. Íàéïðîñò³øèé òî÷íèé ìåòîä, ÿêèé ìîæíà çàñòîñóâàòè, — öå
ïðÿìèé ïåðåá³ð óñ³õ ìîæëèâèõ âàð³àíò³â. Àëãîðèòì ïîâíîãî ïåðåáîðó âñ³õ
ìîæëèâèõ ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷³ ñêëàäàºòüñÿ ç ÷îòèðüîõ åòàï³â. Ïåðøèé åòàï —
ôîðìóâàííÿ âñ³õ ìîæëèâèõ ïåðåñòàíîâîê íîìåð³â ñòàðòîâèõ äåïî. Äëÿ âèçíà-
÷åííÿ ê³ëüêîñò³ ïåðåñòàíîâîê ³ç b åëåìåíò³â ìàºìî ôîðìóëó P bb � !. Äðóãèé
åòàï — ðîçáèòòÿ ìíîæèíè ç n îá’ºêò³â, ÿê³ íåîáõ³äíî îáñòåæèòè. Çàãàëüíà
ê³ëüê³ñòü âàð³àíò³â ðîçáèòòÿ äîâ³ëüíî¿ n-åëåìåíòíî¿ ìíîæèíè äîð³âíþº ÷èñëó
Áåëëà, ÿêå ìîæíà îáðàõóâàòè ÿê ñóìó ÷èñåë Ñò³ðë³íãà äðóãîãî ðîäó

B S n mn

m

n

�
�


 ( , )
0

[24]. Òðåò³é åòàï — ôîðìóâàííÿ âñ³õ ìîæëèâèõ ðîçì³ùåíü äëÿ

e çîí ïðèéìàííÿ. Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ðîçì³ùåíü âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

A
b

b e
e
b �

�

!

( )!
. ×åòâåðòèé åòàï — êîìïîçèö³ÿ âñ³õ ìàðøðóò³â, îòðèìàíèõ íà

ïåðøèõ òðüîõ êðîêàõ, çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü âàð³àíò³â k b S n m
b

b em

n

�
��


! ( , )
!

( )!0

.

Òàêà íàäçâè÷àéíî âåëèêà ê³ëüê³ñòü âàð³àíò³â äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê, ùî
ìåòîäîì ïîâíîãî ïåðåáîðó íåìîæëèâî çíàéòè îïòèìàëüíèé ðîçâ’ÿçîê ðåàëü-
íèõ çàäà÷ çà ïðèéíÿòíèé ÷àñ. Éîãî çàñòîñóâàííÿ âèïðàâäàíå ëèøå äëÿ çàäà÷
íåâåëèêî¿ ðîçì³ðíîñò³, ùîá îòðèìàòè òî÷íèé ðîçâ’ÿçîê ³ äîñë³äèòè òî÷í³ñòü
ïðèêëàäíèõ àëãîðèòì³â.

Ëîêàëüíèé ïîøóê. Àëãîðèòìè ëîêàëüíîãî ïîøóêó âèêîðèñòîâóþòü ïîíÿòòÿ
îêîëó â ïðîñòîð³ ðîçâ’ÿçê³â X çàäà÷³. Âàð³àíò ðîçâ’ÿçêó ñêëàäàºòüñÿ ç ìíîæèíè ìàð-
øðóò³â — ïîñë³äîâíîñò³ íîìåð³â îá’ºêò³â, ÿê³ îáñòåæóþòüñÿ êîæíèì ÁÏËÀ. Óñ³
ìàðøðóòè ïî÷èíàþòüñÿ ç ñòàðòîâîãî äåïî òà çàê³í÷óþòüñÿ çîíîþ ïðèéìàííÿ.

Äëÿ ãåíåðàö³¿ îêîë³â O x( ) äîâ³ëüíî¿ òî÷êè x X� çàñòîñîâóþòü îïåðàòîð ïå-
ðåì³ùåííÿ, ÿêèé º îäíèì ç íàéá³ëüø åôåêòèâíèõ ñïîñîá³â ìîäèô³êàö³¿ ìàðøðó-
òó [20].

Äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ ñôîðìóëüîâàíî¿ çàäà÷³ äàë³ ïðîïîíóþòüñÿ äâà íàáëèæåí³
àëãîðèòìè, ðîçðîáëåí³ íà îñíîâ³ òàáó ïîøóêó òà ìóðàøèíèõ àëãîðèòì³â.

Òàáóéîâàíèé ïîøóê. Öåé àëãîðèòì, ÿêèé äîâ³â ñâîþ åôåêòèâí³ñòü äëÿ ðîç-
â’ÿçóâàííÿ íèçêè çàäà÷ êëàñó MDVRP [17, 20], ïðîïîíóºòüñÿ ã³áðèäèçóâàòè ç
êîíñòðóêòèâíèì àëãîðèòìîì, ùî ðåàë³çóº ïðèíöèï æàä³áíîãî âèáîðó.
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Íàâåäåìî ïñåâäîêîä àëãîðèòìó.

procedure TABU_SEARCH_WITH_GREEDY ( )x

³í³ö³àë³çàö³ÿ_àëãîðèòìó;

x :� äîïóñòèìèé âàð³àíò ðîçâ’ÿçêó, ñôîðìîâàíèé æàä³áíèì àëãîðèòìîì;

T :� � ;

x xrec:� ;

while íå_âèêîíóºòüñÿ_êðèòåð³é_çàâåðøåííÿ do

ïîøóê_ïðèéíÿòíîãî_âàð³àíòà y O x T� ( ) \ ;

x y:� ;

T T x:� � ;

if f x f xrec( ) (� ) then x xrec:� ;

if | |T � ìàêñèìàëüíèé_ðîçì³ð_òàáó_ñïèñêó then

âèäàëåííÿ_ç_ìíîæèíè_Ò_íàéñòàð³øîãî_åëåìåíòà;

endwhile

end

Ìàêñ-ì³í àëãîðèòì ìóðàøèíèõ ñèñòåì. ²íòåíñèâí³øå âèêîðèñòàííÿ êðà-
ùèõ ðîçâ’ÿçê³â ó ïðîöåñ³ ïîøóêó ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ àë-
ãîðèòì³â îïòèì³çàö³¿ ìóðàøèíîþ êîëîí³ºþ [25], àëå ó òàêîìó âèïàäêó
çá³ëüøóºòüñÿ ðèçèê ïåðåä÷àñíî¿ çá³æíîñò³. Òîìó äîðå÷íî êîìá³íóâàòè âèêîðèñ-
òàííÿ êðàùèõ ðîçâ’ÿçê³â òà ïðîöåäóðè çàïîá³ãàííÿ ïåðåä÷àñí³é çá³æíîñò³. Äëÿ
çàäîâîëåííÿ öèõ äâîõ ïîòðåá ðîçðîáëåíî ñïåö³àëüíèé ìàêñ-ì³í àëãîðèòì ìóðà-
øèíèõ ñèñòåì ÿê ïîêðàùåííÿ àëãîðèòìó ìóðàøèíèõ ñèñòåì [26]. ßê ³ â êëàñè÷-
íîìó àëãîðèòì³, äëÿ óíèêíåííÿ ñòàãíàö³¿ ðîçâ’ÿçê³â ââåäåíî ³íòåðâàë çíà÷åíü äëÿ
ôåðîìîíà, òîáòî ââåäåíî ïîíÿòòÿ íèæíüî¿ òà âåðõíüî¿ ìåæ³.

Îá÷èñëþâàëüíó ñõåìó àëãîðèòìà ìîæíà çàïèñàòè òàêèì ïñåâäîêîäîì:

procedure MMAS ( )x

³í³ö³àë³çàö³ÿ_àëîðèòìó;

while ê³ëüê³ñòü_³òåðàö³é_áåç_ïîêðàùåííÿ_ìåíøà_çàäàíî¿ do

ôîðìóâàííÿ_ïîïóëÿö³¿_ìóðàõ;

while íå_âñ³_âåðøèíè_â³äâ³äàí³ do

for ÷åðãîâà_ìóðàõà_ç_ïîïóëÿö³¿ do

³í³ö³àë³çàö³ÿ_ïîòî÷íîãî_êðîêó_ìóðàõè;

Ì � îíîâëåííÿ_ïàì’ÿò³_ìóðàõè;

À � ëîêàëüíà_ìàòðèöÿ_ìóðàøèíèõ_ìàðøðóò³â;

ñôîðìóâàòè_ìíîæèíó_ïðèïóñòèìèõ_âåðøèí_ç_óðàõóâàííÿì_

íàÿâíîãî_ðåñóðñó;

ð � îá÷èñëèòè_éìîâ³ðí³ñòü_ïåðåõîä³â ( , , )À Ì � ;

íàñòóïíèé_ñòàí = ïðàâèëî_ïðèéíÿòòÿ_ð³øåííÿ ( , )ð � ;

âèáðàâøè âåðøèíó, ïåðåéòè_â_íàñòóïíèé_ñòàí;

Ì � îíîâèòè_âíóòð³øí³é_ñòàí;

âèëó÷èòè âèáðàíó âåðøèíó ³ç ñïèñêó äîïóñòèìèõ;

endfor

endwhile

çàâåðøèòè_ä³ÿëüí³ñòü;

â³äêëàñòè_ôåðîìîí_íà_íàéêðàùîìó_ìàðøðóò³_íà_ãðóï³_îñòàíí³õ_³òåðàö³é;

âèïàðîâóâàííÿ_ôåðîìîíà;

îíîâëåííÿ_ðåêîðäó (õ);

endwhile

end
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Ó íàâåäåíîìó ïñåâäîêîä³ Ï — ïðåäèêàò, ùî îïèñóº îáìåæåííÿ çàäà÷³ (äå-
òàëüí³øèé îïèñ îá÷èñëþâàëüíî¿ ñõåìè àëãîðèòì³â îïòèì³çàö³¿ ìóðàøèíèìè êî-
ëîí³ÿìè äèâ., íàïðèêëàä, â [25–27]).

Íà ïî÷àòêó ðîáîòè àëãîðèòìó ìàòðèöÿ ôåðîìîí³â ³í³ö³àë³çóºòüñÿ çíà÷åííÿ-
ìè íèæíüî¿ ìåæ³ ôåðîìîíà. Ï³ñëÿ êîæíî¿ ³òåðàö³¿ ò³ëüêè îäíà ìóðàõà, ÿêà çíàé-
øëà íàéêðàùèé ìàðøðóò íà ïîòî÷í³é ³òåðàö³¿, ìîäèô³êóº ôåðîìîííèé ñë³ä. Äëÿ
ðîçâ’ÿçóâàííÿ ñôîðìóëüîâàíî¿ çàäà÷³ âèêîðèñòîâóþòü ìîäèô³êîâàíèé ìàêñ-ì³í
àëãîðèòì ìóðàøèíèõ ñèñòåì. Ðîçâ’ÿçîê áóäóºòüñÿ ïîêðîêîâî: ïîòî÷íà ìóðàõà
âèáèðàº íàñòóïíó âåðøèíó ãðàôà çàäà÷³ ³ ïåðåõîäèòü äî íå¿, ïîòîìó öÿ âåðøèíà
ñòàº íåäîñÿæíîþ äëÿ â³äâ³äóâàííÿ ìóðàõàìè, ÿê³ ðîáëÿòü ñâ³é êðîê ï³çí³øå.

5. ÎÁ×ÈÑËÞÂÀËÜÍÈÉ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

Îñê³ëüêè ó â³äêðèòîìó äîñòóï³ íåìàº äàíèõ äëÿ íàâåäåíî¿ çàäà÷³, áóëî çãåíå-
ðîâàíî íàá³ð çàäà÷ ç âèêîðèñòàííÿì ñèñòåìè Google Maps API. Ö³ çàäà÷³ ìà-
þòü ðîçì³ðí³ñòü â³ä 10 äî 500 îá’ºêò³â, ÿê³ íåîáõ³äíî îáñòåæèòè, ó ñåðåäíüî-
ìó 4–7 ì³ñöü ñòàðòó òà 2–5 çîí ïðèéìàííÿ.

Îòðèìàí³ â îá÷èñëþâàëüíîìó åêñïåðèìåíò³ ðåçóëüòàòè íàâåäåíî â òàáë. 1, äå
MMAS — ìîäèô³êîâàíèé ìàêñ-ì³í àëãîðèòì ìóðàøèíèõ ñèñòåì; Tabu Search —
ã³áðèäíèé òàáó ïîøóê ç âèêîðèñòàííÿì îïåðàòîðà ïåðåì³ùåííÿ; Bruteforce — àëãî-
ðèòì ïîâíîãî ïåðåáîðó; f 0 — ïî÷àòêîâèé ðîçâ’ÿçîê; f * — ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³, îòðèìà-

íèé àëãîðèòìîì; q
f f

f
�

�
��0

0
100 % — â³äíîñíå ïîêðàùåííÿ çíàéäåíîãî ðîçâ’ÿçêó

ùîäî ïî÷àòêîâîãî íàáëèæåííÿ; t — ÷àñ âèêîíàííÿ àëãîðèòìó (ó ì³ë³ñåêóíäàõ); ÿê
³ ðàí³øå, n — ê³ëüê³ñòü îá’ºêò³â, ÿê³ íåîáõ³äíî îáñòåæèòè; æèðíèì øðèôòîì
âèä³ëåíî íàéêðàù³ ðîçâ’ÿçêè ñåðåä óñ³õ âàð³àíò³â, çíàéäåíèõ àëãîðèòìàìè.

Óñ³ àëãîðèòìè ðåàë³çîâàíî íà îäíàêîâ³é ïðîãðàìí³é áàç³ íà ìîâ³ Kotlin.
Ïîøóê ðîçâ’ÿçê³â çä³éñíþâàâñÿ íà ïåðñîíàëüíîìó êîìï’þòåð³ ç 16 ÃÁ îïåðàòèâ-
íî¿ ïàì’ÿò³ òà âîñüìèÿäåðíèì ïðîöåñîðîì ç òàêòîâîþ ÷àñòîòîþ 3.6 ÃÃö. Öå äîç-
âîëèëî ïîð³âíþâàòè ³ ÷àñ ðîáîòè àëãîðèòì³â.

Ïàðàìåòðè. Äëÿ àëãîðèòìó ëîêàëüíîãî ïîøóêó çàñòîñîâàíî òàê³ ïàðàìåòðè:
ðîçì³ð ñïèñêó çàáîðîí — 5; ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é áåç ïîêðàùåííÿ ðîçâ’ÿçêó — 500.
Äëÿ ìàêñ-ì³í àëãîðèòìó ìóðàøèíèõ ñèñòåì âèêîðèñòàíî òàê³ ïàðàìåòðè: îäíàêî-
âà ê³ëüê³ñòü ìóðàõ ³ ÁÏËÀ — m; ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é áåç ïîêðàùåííÿ ðîçâ’ÿçêó —
1000; ñòóï³íü çíà÷óùîñò³ ôåðîìîííîãî ñë³äó � �1; ñòóï³íü çíà÷óùîñò³ åâðèñòè÷-
íî¿ ³íôîðìàö³¿ � �1; êîåô³ö³ºíò âèïàðîâóâàííÿ � � 0.1 [25–27].

Ïàðàìåòðè ï³ä³áðàíî øëÿõîì âèáîðó íàéêðàùèõ ³ç ñåð³¿ ïîïåðåäí³õ âèïðîáóâàíü.
ßê âèïëèâàº ç ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòó, ðîçðîáëåíèé ìîäèô³êîâàíèé

ìàêñ-ì³í àëãîðèòì ìóðàøèíèõ ñèñòåì ïðîäåìîíñòðóâàâ êðàù³ ïîêàçíèêè òî÷-
íîñò³ â ïîð³âíÿíí³ ç àëãîðèòìàìè ëîêàëüíîãî ïîøóêó òà ïðÿìîãî ïåðåáîðó.
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Ò à á ë è ö ÿ 1

Çàäà÷à n

MMAS Tabu Search Bruteforce

f0 f
� q t f0 f

� q t f
� t

1 10 2757.1 2193.9 20.4 61 2465.5 2157.3 12.5 6 1690.1 62

2 16 3987.4 3299.2 17.2 69 4510.5 3669.4 18.6 7 3151.2 23621

3 30 7696.4 4369.5 43.2 158 6941.6 4478.9 35.4 30 — —

4 50 7947.9 5738.7 27.7 294 7784 6443 17.2 149 — —

5 100 13619.2 9693.4 28.8 978 16430 9665.8 41.1 212 — —

6 500 28725.4 19698.2 31.4 44712 29906 24869.6 16.8 35840 — —



ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çàïðîïîíîâàíî çì³ñòîâíó ïîñòàíîâêó ñôîðìóëüîâàíèõ çàäà÷ ìàðøðóòèçàö³¿ äëÿ
âèêîíàííÿ îáñòåæåííÿ òà/àáî îáñëóãîâóâàííÿ çàäàíî¿ ìíîæèíè îá’ºêò³â êîìàí-
äîþ ÁÏËÀ ç óìîâîþ çàâåðøåííÿ ìàðøðóòó â ïåâíèõ çîíàõ ïðèéìàííÿ (äåïî) òà
îáìåæåííÿìè íà ðåñóðñè ÁÏËÀ ÿê ñïåö³àëüíî¿ çàäà÷³ êîìá³íàòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿.

Ïîêàçàíî, ùî çàïðîïîíîâàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ðóõó êîìàíäè ÁÏËÀ
º ðîçâèòêîì çàäà÷³ ìàðøðóòèçàö³¿ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â ³ç äåê³ëüêîìà äåïî. Âàæ-
ëèâîþ óìîâîþ º òå, ùî äåïî ìîæóòü ïåðåì³ùóâàòèñÿ çàäàíîþ òðàºêòîð³ºþ â ïðî-
öåñ³ âèêîíàííÿ çàâäàííÿ, öå äîçâîëÿº îõîïèòè êëàñ çàäà÷ ç ðóõîìèìè äåïî, íà-
ïðèêëàä, ïðîáëåìè ïëàíóâàííÿ ìàðøðóò³â ´ðåìë³í³â, ÿê³ ñòàðòóþòü ³ ô³í³øóþòü
ç âèêîðèñòàííÿì ë³òàêà-íîñ³ÿ. Ïîä³áí³ îïòèì³çàö³éí³ çàäà÷³ ìîæíà ðîçâ’ÿçóâàòè
ìåòîäîì ïîâíîãî ïåðåáîðó ëèøå äëÿ ìàëî¿ ¿õíüî¿ ðîçì³ðíîñò³. Äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ
ñôîðìóëüîâàíî¿ çàäà÷³ ìàðøðóòèçàö³¿ êîìàíäè ÁÏËÀ ðîçðîáëåíî ìàêñ-ì³í àëãî-
ðèòì ìóðàøèíèõ ñèñòåì, îñîáëèâ³ñòþ ÿêîãî º ïîêðîêîâà âçàºìîä³ÿ ìóðàõ äëÿ
ôîðìóâàííÿ ðîçâ’ÿçê³â, òà ã³áðèäíèé àëãîðèòì òàáó ïîøóêó.

Íàïðÿìîì ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü ìîæå áóòè ïîêðàùåííÿ ìóðàøèíîãî àëãî-
ðèòìó çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ ïðîöåäóð äèâåðñèô³êàö³¿ ïîøóêó [28], à òàêîæ
ïàðàëåëüíî¿ ðåàë³çàö³¿ îñòð³âíî¿ ìîäåë³ [29].
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Â.Ï. Ãîðáóëèí, Ë.Ô. Ãóëÿíèöêèé, È.Â. Ñåðãèåíêî
ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÌÀÐØÐÓÒÎÂ ÊÎÌÀÍÄÛ ÁÏËÀ ÏÐÈ ÍÀËÈ×ÈÈ ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÛÕ
È ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÅÏÎ

Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåíû ñîäåðæàòåëüíàÿ ïîñòàíîâêà è ìàòåìàòè÷åñêèå ìî-
äåëè ïðîáëåì îïòèìèçàöèè ìàðøðóòîâ êîìàíäû áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ (ÁÏËÀ) ïðè îáñëåäîâàíèè èëè îáñëóæèâàíèè çàäàííîãî ìíîæåñ-
òâà îáúåêòîâ ïðè íàëè÷èè àëüòåðíàòèâíûõ è äèíàìè÷åñêèõ äåïî (ìåñò ñòàð-
òà è/èëè ïðèçåìëåíèÿ) è ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé. Ê òàêèì çàäà÷àì, â ÷àñ-
òíîñòè, îòíîñÿòñÿ ïðîáëåìû ïëàíèðîâàíèÿ ïîëåòîâ ÁÏËÀ, èñïîëüçóþùèõ
äâèæóùèå ïëàòôîðìû â êà÷åñòâå äåïî. Êðèòåðèÿìè îïòèìèçàöèè ÿâëÿþòñÿ
êàê ñóììàðíàÿ äëèíà ìàðøðóòîâ, òàê è êîëè÷åñòâî çàäåéñòâîâàííûõ ÁÏËÀ.
Ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííûõ çàäà÷
êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè, îñíîâàííûå íà îïòèìèçàöèè ìóðàâüèíûìè êî-
ëîíèÿìè, òàáó ïîèñêå è ïîëíîì ïåðåáîðå. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèìèçàöèÿ ìàðøðóòîâ, ÁÏËÀ, ìóðàâüèíûå àëãîðèòìû,
äèíàìè÷åñêèå äåïî, òàáó ïîèñê, ãðåìëèíû.

V.P. Horbulin, L.F. Hulianytskyi, I.V. Sergienko
OPTIMIZATION OF UAV TEAM ROUTES AT THE AVAILABILITY OF ALTERNATIVE
AND DYNAMIC DEPOTS

Abstract. The paper considers the problems of optimization of unmanned aerial
vehicle (UAV) routes which act as a team when inspecting or supporting
a given set of objects in the presence of alternative and dynamic depots (starting
and/or landing sites) and resource constraints. Problem definition and
mathematical models are proposed. Such problems, in particular, include UAV
flight planning problems, which use moving platforms as a depot. The
optimization criteria are both the total length of the routes and the number of
UAVs involved. Algorithms for solving formulated combinatorial optimization
problems based on ant colony optimization, tabu search, and exhaustive search
have been developed and implemented. The results of the computational
experiment are presented.

Keywords: route optimization, UAV, ant algorithms, dynamic depo, tabu search,
gremlins.
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