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ОДНА СПЕЦIАЛЬНА ЗАДАЧА МАРШРУТИЗАЦIЇ БПЛА

Метою статтi є огляд задач маршрутизацiї транспортних засобiв, їх класифiка-
цiя, а також розгляд проблеми маршрутизацiї групи безпiлотних лiтальних апаратiв
(БПЛА) при обстеженнi заданих об’єктiв. Запропонована математична модель про-
блем, якi полягають в тому, що перед заданою групою лiтальних апаратiв, якi мо-
жуть стартувати з рiзних точок пуску i повиннi закiнчувати маршрут у спецiальних
зонах приймання, що мають певну ємкiсть, стоїть завдання облетiти ряд заданих об’є-
ктiв (точок на мiсцевостi) з мiнiмiзацiєю сумарної довжини маршрутiв або тривалостi
польотiв за умови, що кожен об’єкт вiдвiдується одним i тiльки одним БПЛА i всi
об’єкти повиннi бути вiдвiданими. Показано, що модель руху транспортних засобiв з
декiлькома депо можна адаптувати для планування польоту групи БПЛА в рядi за-
дач обстеження. Пропонуються алгоритми розв’язування: повний перебiр розв’язкiв,
гiбридний локальний пошук – табуйований пошук iз використанням жадiбного ал-
горитму для побудови початкового маршруту, макс-мiн алгоритм мурашиних систем
MMAS. Оскiльки у вiдкритому доступi немає бiблiотек даних для сформульованих по-
становок задач, то був згенерований набiр задач за допомогою системи Google Maps
API, що дало змогу отримати задачi, якi наближенi до реальностi (використанi коор-
динати сiл, селищ, мiст). Задачi мають рiзну кiлькiсть обстежуваних об’єктiв, лiталь-
них засобiв, початкових та кiнцевих депо. Для кожного з алгоритму був здiйснений
пiдбiр параметрiв i потiм проведений обчислюваний експеримент, який дозволив по-
рiвняти три розробленi алгоритми розв’язування задачi маршрутизацiї групи БПЛА.
У результатi визначено, що метод прямого перебору можна застосувати лише до за-
дач дуже малої розмiрностi, при цьому потрiбно багато часу на виконання алгоритму.
Локальний пошук знаходив покращенi розв’язки на задачах середньої розмiрностi, а
макс-мiн алгоритм мурашиних систем MMAS показав себе найкраще на задачах вели-
кої розмiрностi, тому вiн i визначений як перспективний для дослiдження. Визначено
подальший напрямок покращення макс-мiнного алгоритму мурашиних систем шля-
хом використання принципiв диверсифiкацiї пошуку в них.

Ключовi слова: безпiлотнi лiтальнi апарати, оптимiзацiя маршруту, мультидепо,
математична модель, комбiнаторна оптимiзацiя, мурашина система.

1. Вступ. Доставка товарiв – одна з ключових функцiй у логiстичних си-
стемах. Успiшнiсть доставки багато в чому залежить вiд правильно складеного
маршруту руху транспортних засобiв з урахуванням особливостей кожного клi-
єнта. Ця проблема має назву задача маршрутизацiї транспортних засобiв (VRP
– vehicle routing problem). Вперше вона сформульована у 1959 р. Данцiгом i
Рамсером [1]. Задачi VRP лежать на перетинi двох добре вiдомих задач. Це
задача комiвояжера (якщо вантажопiдйомнiсть кожного транспортного засобу

Наук. вiсник Ужгород. ун-ту, 2019, вип. 34, № 1 ISSN 2616-7700



70 Л. Ф. ГУЛЯНИЦЬКИЙ, В. В. СТРОЧЕВИЙ

вважається достатньою, то VRP зводиться до задачi багатьох комiвояжерiв) та
задача про ранець (розв’язок даної задачi, по сутi, еквiвалентний розв’язанню
задачi VRP за умови, що всi вiдстанi приймаються рiвними нулю).

Хоча задача маршрутизацiї транспортних засобiв була сформульована до-
сить давно, вона не втрачає своєї актуальностi та iнтересу дослiдникiв, оскiльки
на практицi виникають все бiльш складнi задачi як за кiлькiстю параметрiв,
що оптимiзуються, так i за кiлькiстю обмежень. Зазвичай задача маршрути-
зацiї фiгурує при використаннi автомобiльного транспорту, оскiльки iснує роз-
винена мережа автомобiльних дорiг, за рахунок цього iснують рiзнi варiанти
досягнення пункту призначення. Для повiтряного або морського транспорту
ситуацiя була зовсiм iнша, оскiльки iснує сформована система торгових шля-
хiв, транспортних коридорiв, якими зазвичай користуються. Ситуацiя почала
суттєво змiнюватися з набуванням популярностi безпiлотних лiтальних апара-
тiв (БПЛА). Iз розширенням функцiоналу БПЛА i збiльшенням доступностi
дедалi бiльше розширюється сфера їх використання: ЖКГ – для енергоаудиту
будинкiв, лiсництва – для боротьби з незаконною вирубкою, охороннi пiдприєм-
ства – для виявлення порушникiв, у сiльському господарствi – для зрошення,
захисту вiд замерзання, монiторингу структури площ для посiвiв i контролi за
використанням угiдь, урожайнiстю тощо [5]. Одним iз напрямiв застосування
БПЛА є вiйськова та iншi спецiальнi сфери, де БПЛА використовуються для
ведення повiтряної розвiдки – як тактичної, так i стратегiчної [6,7].

2. Постановка задачi обстеження об’єктiв. Задачi маршрутизацiї БПЛА
у спецiальних сферах часто вiдносяться до класу multi depot vehicle routing
problem (MDVRP). MDVRP можуть бути поданi наступним чином [8]: маємо
граф G(V,E), де V = {0, . . . , n} – множина вершин (депо, споживачi), а E –
множина ребер. Кожне ребро вiдображає собою маршрут вiд вузла i до вузла j.
Множина V розбита на двi пiдмножини: Vc = {v1, . . . , vN} , яка вiдображає спо-
живачiв, та пiдмножину Vd = {vN+1, vN+2, . . . , vM} яка вiдповiдає депо. Кожен
споживач vi ∈ Vc має невiд’ємний попит, а кожне ребро з E характеризується
вартiстю, вiдстанню або часом в дорозi. Маємо декiлька транспортних засо-
бiв, кожен з яких має характеристику вантажопiдйомностi чи мiсткостi. Задача
полягає в побудовi маршруту таким чином, щоб: кожен маршрут починався i
закiнчувався в одному i тому ж депо; кожен клiєнт обслуговувався лише один
раз; загальний попит на маршрутi не перевищував ємкiсть транспортного за-
собу; загальна довжина маршруту була мiнiмальною. На рисунку 1 зображено
вiдмiнностi MDVRP вiд VRP [4].

3. Змiстовна постановка проблеми. Розглядається проблема пошуку
оптимальних маршрутiв для групи спецiальних лiтальних апаратiв, в першу
чергу, БПЛА. Вона полягає у тому, що перед заданою групою БПЛА, якi мо-
жуть стартувати з рiзних точок пуску та мати можливiсть закiнчувати мар-
шрут в рiзних мiсцях (депо), стоїть завдання облетiти низку заданих об’єктiв
(точок на мiсцевостi) з мiнiмiзацiєю сумарної довжини маршрутiв чи тривало-
стi польотiв за умов, що кожен об’єкт вiдвiдується одним i лише одним БПЛА
i всi об’єкти повиннi бути вiдвiданими. При цьому часто слiд враховувати ще й
ряд додаткових обмежуючих умов (дальнiсть польоту без пiдзаряджання чи до-
заправлення, вантажопiдйомнiсть, погоднi умови, тощо). Приземлення БПЛА
може здiйснюватися в декiлькох заданих територiально зонах. Припускається

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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Рис. 1. Порiвняння VRP та MDVRP

також, що характеристики кожної зони вибираються так, що у конкретнiй зонi
можливе приймання заданої кiлькостi БПЛА: у такiй зонi можуть завершува-
ти свiй маршрут всi чи частина БПЛА. Кожну зону будемо iдентифiкувати її
центроїдом. Отже, маршрут кожного iз БПЛА повинен закiнчуватися в однiй iз
таких зон, але конкретна зона для БПЛА не вказується. Цю проблему назвемо
задачею маршрутизацiї з альтернативними депо. Кiлькiсть мiсць старту БПЛА
може перевищувати кiлькiсть самих БПЛА – це створює додатковi можливостi
для вибору мiсць (чи моментiв) старту. Також вiдмiтимо, що в процесi розв’я-
зування задачi маршрутизацiї може оптимiзуватися також i кiлькiсть задiяних
БПЛА.

Задача формулюється так. За умови наявностi декiлькох можливих зон при-
ймання БПЛА i мiсць старту БПЛА, а також завершення маршрутiв БПЛА
лише в однiй iз видiлених зон слiд визначити як маршрути БПЛА з оптимiзацi-
єю сумарної довжини (тривалостi польотiв) та їх задiяної кiлькостi, так i мiсця
(зони) їх приймання. Зауважимо, що в однiй зонi може завершуватися декiлька
маршрутiв БПЛА. Задано координати мiсць старту, кiлькiсть БПЛА, координа-
ти точок, якi необхiдно вiдвiдати, координати зон приймання, польотний ресурс
кожного БПЛА, ємнiсть зон приймання.

Критерiєм виступатиме мiнiмум сумарної довжини (часу) польоту для ви-
конання завдання; мiнiмум БПЛА.

4. Математична модель. Розглянемо комбiнаторну математичну модель
проблеми оптимiзацiї маршрутiв БПЛА за наявностi декiлькох депо [9,10].

Позначимо u кiлькiсть депо, n – кiлькiсть об’єктiв, m – кiлькiсть БПЛА.
Нехай B={b1,. . . ,bu} – це множина депо, а Y={y1,. . . ,yn} – множина об’єктiв.

Розглянемо розбиття множини Y на спецiальнi блоки розбиття Yi , якi є
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або порожнiми, або впорядкованими послiдовностями елементiв Y (тобто, роз-
мiщенням) i задовольняють умовам:

m⋃
i=1

Y i = Y,

Y i
⋂

Y j = ∅, i 6= j, i, j = 1, ...,m.

Таким чином, такi спецiальнi блоки розбиття можуть вiдрiзнятися мiж со-
бою як елементами, так i їх порядком. Вони i будуть визначати польотнi завда-
ння для кожного БПЛА: як множину об’єктiв, якi слiд вiдвiдати, так i порядок
їх обходу.

Якщо початкове розмiщення БПЛА в депо не задано, то варiанти призначе-
ння можуть породжуватися експертним шляхом на основi аналiзу ситуацiї чи
випадковим чином.

Пiсля першого етапу, коли вiдоме стартове розмiщення БПЛА, фрагмент
маршруту для i -го БПЛА, може бути описаний так. Спочатку задається ве-
ктор X̃ i = (bi

0, Ỹ i), де bi0 ∈ B, а Ỹ i – це один iз зазначених блокiв розбиття з
упорядкуванням. Зрозумiло, що якщо Ỹ i = ∅, то вiдповiдний БПЛА в такому
варiантi планування маршрутiв не задiяний.

Нехай Ỹ i = (y1
i , ..., ys

i), де yis ∈ Y, i = 1, ..., s, а 1 ≤ s ≤ n. Для задовольня-
ння умов на обмеження льотного ресурсу (що вимагає пiдзарядки чи дозаправ-
ляння в депо), виконаємо таку процедуру: починаючи зy1

s, визначаємо такий
максимально можливий пiдфрагмент iз розташованих пiдряд t компонент X̃ i,
t ≤ s, що маршрут (bi

0, y1
i , ..., yt

i, b1
i), де b1

i ∈ B – найближче до об’єкта ytiдепо,
задовольняє умовам обмежень на ресурс i -го БПЛА, а при t < s пiдфрагмент
(bi

0, y1
i , ..., yt

i, yt+1
i, b1

i) уже не задовольняє. Продовживши цю процедуру з на-
ступними пiдфрагментами, вставляємо в X̃ i вiдповiднi депо, останнє iз яких ви-
значатиме кiнець маршруту. У разi, якщо вiдвiдання вже першого компонента
y1
s не може бути реалiзоване, тобто додавання будь-якого депо для поверне-

ння БПЛА неможливе iз-за перевищення ресурсу, то таке розбиття множини
Y вважається неприпустимим; аналогiчно, воно є неприпустимим, якщо при
вставленнi депо залишаються компоненти X̃ i, включення яких в маршрут при-
зводить до перевищення польотного ресурсу.

Пiсля успiшного завершення такого опрацювання отримуємо послiдовнiсть
iз l(i) елементiв, яка починається з bi0 i закiнчується bi

k(i), bi0, bik(i) ∈ B, де
l(i)=k(i)+s+1, а k(i) – кiлькiсть депо, вставлених шляхом виконання описа-
ної процедури. Цю послiдовнiсть, для зручностi, позначимо X i, так що надалi
вважатимемо X i = (x1

i, ..., xl(i)
i).

Довжина маршруту i -го БПЛА в цих позначеннях визначатиметься так:

f(X i) =


l(i)−1∑
j=1

d(xj
i, xj+1

i), якщоY i 6= ∅,

0 − в iншому разi,

де d(xj
i, xj+1

i)– вiдстань мiж вiдповiдними пунктами (депо, об’єкти).
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Цiльову функцiю дослiджуваної задачi оптимiзацiї маршрутiв БПЛА тодi
можемо подати так:

F (X) =
m∑
i=1

f(X i),

де X = (X1, ..., Xm) – елемент простору розв’язкiв задачi, який визначається
способом розбиття множини об’єктiв Y та розташуванням депо B.

Важливо вiдзначити, що пропонована математична модель маршрутизацiї
в якостi частинних випадкiв включає також такi постановки задач, що мають
важливе прикладне значення:

1) Всi БПЛА стартують лише з одного депо i повертаються в нього. В цьо-
му разi задача може зводитися до вiдомої задачi маршрутизацiї транспортних
засобiв [11].

2) Для кожного БПЛА вказане одне iз конкретних депо iз декiлькох наявних
в якостi мiсця старту i завершення маршруту [12].

3) Для кожного БПЛА однозначно зафiксоване одне iз декiлькох наявних
депо для старту, а повернення можливе в будь-яке iз цих депо [13].

З iншого боку, запропонований пiдхiд до формалiзацiї може служити кроком
до розробки математичних моделей задач маршрутизацiї лiтальних апаратiв у
випадку, коли лiтальнi апарати (БПЛА чи спецiальнi крилатi ракети багатора-
зового використання) запускаються зi спецiального лiтака-носiя [10].

5. Алгоритми розв’язування задачi. MDVRP є бiльш складною зада-
чею, нiж класична задача VRP. Крiм того, MDVRP є NP-складною задачею,
це означає, що не iснує ефективного алгоритму для отримання оптимального її
розв’язку. Точнi методи, такi як метод гiлок i меж, метод гiлок i вiдтинання, є
неефективними для розв’язку MDVRP через надмiрну трудомiсткiсть, тому на
практицi використовуються наближенi методи [14].

Найпростiший точний метод, який можна застосувати – це прямий перебiр
всiх можливих варiантiв. Алгоритм повного перебору всiх можливих розв’яз-
кiв задачi складається з чотирьох етапiв. Перший етап – формування всiх мо-
жливих перестановок початкових депо. Для визначення кiлькостi перестано-
вок з b елементiв маємо формулу Pb = b!. Другий етап – розбиття множини
з n об’єктiв, якi необхiдно вiдвiдати. Загальна кiлькiсть подiлiв довiльної n-
елементної множини дорiвнює числу Белла, яке можна обчислити як суму чи-

сел Стiрлiнга другого роду, Bn =
n∑

m=0

S(n,m). Третiй етап – формування всiх

можливих розмiщень для e зон приймання. Загальна кiлькiсть розмiщень ви-
значається за наступною формулою Abe = b!

(b−e)! . Останнiй етап – композицiя
всiх маршрутiв отриманих на перших трьох кроках, загальна кiлькiсть варiан-

тiв k = b!
n∑

m=0

S(n,m) b!
(b−e)! . Через таку надзвичайно велику кiлькiсть варiантiв

можна зробити висновок, що методом повного перебору за прийнятний час не-
можливо знайти оптимальний розв’язок. Його застосування виправдане лише
для задач невеликої розмiрностi, де є шанс отримувати точний розв’язок.

Алгоритми локального пошуку використовують поняття околу в просторi
розв’язкiв задачi X. Варiант розв’язку складається iз множини маршрутiв –
послiдовностi номерiв об’єктiв, якi вiдвiдуються кожним БПЛА. Кожен мар-
шрут починається з стартового депо та закiнчується зоною приймання. Для
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генерацiї околiв O(x) довiльної точки x ∈ Xзастосовується оператор перемi-
щення, який є одним з найбiльш ефективних способiв модифiкацiї маршруту
[15].

Для розв’язування задачi пропонується один iз алгоритмiв локального по-
шуку – табуйований пошук, який довiв свою ефективнiсть при розв’язаннi задач
класу MDVRP [16]. Для формування початкового розв’язку використовується
конструктивний алгоритм, який реалiзує принцип жадiбного вибору.

procedure TABU_SEARCH_WITH_GREEDY (x)
iнiцiалiзацiя_алгоритму;
x :=припустимий_варiант_розв’язку_сформований_жадiбним_алгоритмом;
T := ∅ ;
xrec := x;
while не_виконується_критерiй_завершення do

пошук_прийнятного_варiанта y ∈ O(x)\T ;
x := y;
T := T ∪ x;
if f(x) < f(xrec) then

xrec := x;
end if
if |T | > максимальний_розмiр_табу_списку then

видалення_з_множини_Т_найстарiшого_елемента;
end if

end while
end procedure

Бiльш iнтенсивне використання кращих розв’язкiв у ходi пошуку призво-
дить до пiдвищення продуктивностi алгоритмiв оптимiзацiї мурашиною коло-
нiєю [17], але при цьому пiдвищується ризик передчасної збiжностi. Тому до-
речно комбiнувати використання кращих розв’язкiв та методи запобiгання пе-
редчаснiй збiжностi. Для задоволення цих двох потреб розроблений спецiаль-
ний максi-мiнний алгоритм мурашиних систем (Max-Min Ant System, MMAS)
як покращенного алгоритму мурашиних систем [18]. Для уникнення стагнацiї
розв’язку вводиться iнтервал значень для феромону, тобто вводиться понят-
тя нижньої та верхньої межi. На початку роботи алгоритму матриця феромо-
нiв iнiцiалiзується значеннями нижньої межi феромону. Пiсля кожної iтерацiї
тiльки один агент залишає слiд феромону, зазвичай це агент, що знайшов кра-
щий маршрут на поточнiй iтерацiї. Для розв’язування сформульованої зада-
чi використовується модифiкований максi-мiнний алгоритм мурашиних систем.
Розв’язок будується покроково: поточна мураха вибирає наступну вершину гра-
фа задачi, пiсля переходу в яку ця вершина стає недоступною для вiдвiдання
мурахами, якi роблять свiй крок пiзнiше.

procedure MMAS(x)
iнiцiалiзацiя_алоритму;
while кiлькiсть_iтерацiй_без_покращення_менша_заданої do

формування_популяцiї_мурах;

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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while не_всi_вершини_вiдвiданi do
for чергова_мураха_з_популяцiї do

iнiцiалiзацiя_поточного_кроку_мурахи;
M := оновлення_пам’ятi_мурахи;
A := локальна_матриця_мурашиних_маршрутiв;
сформувати_множину_припустимих_вершин;
p := обчислити_ймовiрнiсть_переходiв(А, М, П);
наступний_стан := правило_прийняття_рiшення(р, П);
вибравши вершину, перейти_в_наступний_стан;
M := оновити_внутрiшнiй_стан;
вилучити_вибрану_вершину_iз_списку_припустимих;

end for
end while
завершити_дiяльнiсть;
вiдкласти_феромон_на_найкращому_маршрутi_на_поточнiй_iтерацiї;
випаровування_феромону;
оновлення_рекорду (х );

end while
end procedure

Тут П – предикат, що описує обмеження задачi.
6. Обчислювальний експеримент. Оскiльки у вiдкритому доступi немає

даних для цiєї задачi, то був згенерований набiр задач за допомогою викори-
стання Google Maps API. Згенерованi задачi мають розмiрнiсть вiд 10 до 500
об’єктiв, якi необхiдно вiдвiдати, у середньому 4–7 мiсць старту та 2–5 зон при-
ймання.

Додатковi позначення: n – кiлькiсть об’єктiв, що необхiдно вiдвiдати; MMAS
– модифiкований мах-мiнний алгоритм мурашиних систем; TabuSearch – ло-
кальний пошук (табу пошук) з використанням оператору перемiщення; Bruteforce
– алгоритм прямого перебору; fпоч– початковий розв’язок; fроз– розв’язок зада-
чi, отриманий алгоритмом; q = fпоч−fроз

fпоч
· 100% – вiдносне покращення початко-

вого розв’язку (у вiдсотках); t – час виконання алгоритму (у мiлiсекундах).
Всi алгоритми реалiзованi на однiй i тiй же програмнiй базi на мовi Kotlin,

пошук розв’язкiв здiйснювався на персональному комп’ютерi з 16 ГБ опера-
тивної пам’ятi та восьмиядерним процесором з тактовою частотою 3.6 ГГц. Це
дозволяє порiвнювати час роботи алгоритмiв. Основнi результати наведено у
табл. Жирним шрифтом видiленi найкращi розв’язки мiж всiма алгоритмами.

Для локального пошуку застосованi наступнi параметри: l = 5– розмiр
списку заборон, iter = 500 – кiлькiсть можливих iтерацiй, на яких не вiд-
бувається покращення розв’язку. Для алгоритму мурашиних систем MMAS:
noa = m(кiлькiсть БПЛА) – кiлькiсть мурах, noi= 1000 – кiлькiсть можливих
iтерацiй, на яких не вiдбувається покращення розв’язку, α=1 – ступiнь значу-
щостi феромонного слiду, β=1 – ступiнь значущостi евристичної iнформацiї, e=
0.1 – стала випаровування.

Параметри пiдiбранi на основi аналiзу результатiв проведеної серiї випробу-
вань. Основнi результати експерименту поданi у таблицi 1.
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Таблиця 1. Результати обчислювального експерименту

Задача n MMAS TabuSearch Bruteforce
fпоч fроз q t fпоч fроз q t fроз t

1 10 2757 2193 20.4 61 2465 2157 12.5 6 1690 62
2 16 3987 3299 17.2 69 4510 3669 18.6 7 3151 23621
3 30 7696 4369 43.2 158 6941 4478 35.4 30 - -
4 50 7947 5738 27.7 294 7784 6443 17.2 149 - -
5 100 13619 9693 28.8 978 16430 9665 41.1 212 - -
6 500 28725 19698 31.4 44712 29906 24869 16.8 35840 - -

Як випливає з цих результатiв експерименту, макс-мiнний алгоритм мураши-
них систем MMAS продемонстрував пiдвищенi показники точностi в порiвняннi
з алгоритмами локального пошуку та прямого перебору.

7. Висновки та перспективи подальших дослiджень. Запропоновано
змiстовну постановку видiленої задачi маршрутизацiї для виконання обльоту
об’єктiв групою БПЛА з умовою завершення маршруту в зонах приймання та
обмеженнях на ресурси БПЛА як спецiальної задачi комбiнаторної оптимiзацiї.

Показано, що математична модель руху групи БПЛА може бути зведена до
моделi маршрутизацiї транспортних засобiв iз декiлькома депо. Для розв’язу-
вання сформульованої задачi маршрутизацiї групи БПЛА запропоновано i реа-
лiзовано декiлька алгоритмiв, найкраще з яких себе показав макс-мiн алгоритм
мурашиних систем.

Напрямком подальших дослiджень бути покращення мурашиного алгори-
тму за рахунок використання мурашиних алгоритмiв iз диверсифiкацiєю пошу-
ку [19] та застосування острiвної моделi з природнiм паралелiзмом [20].
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4. Montoya-Torres J. R., López Franco J., Nieto Isaza S. A literature review on the vehicle routing

problem with multiple depots. Computers & Industrial Engineering. 2015. Vol. 79. P. 115–129.
5. Golden B., Raghavan S., Wasil E. The vehicle routing problem: latest advances and new

challenges. Springer Science+Business Media, 2008.
6. Ponda S. S., Johnson L. B., Geramifard A. Cooperative mission planning for multi-UAV teams.

Handbook of Unmanned Aerial Vehicles. Dordrecht: Springer. 2015. P. 1447–1490.
7. Liu Y., Liu Z., Shi J. Optimization of base location and patrol routes for unmanned aerial vehi-

cles in border intelligence, surveillance, and reconnaissance. Journal of Advanced Transportati-
on. 2019. Vol. 2019. C. 1–13.

8. Renaud J., Laporte G., Boctor F. F. A tabu search heuristic for the multi-depot vehicle routing
problem. Computers & Operations Research. 1996. Vol. 23, No. 3. P. 229–235.

9. Гуляницький Л. Ф. Розробка математичної моделi проблеми оптимiзацiї маршрутiв гру-
пи БПЛА за наявностi декiлькох депо. Математичне та iмiтацiйне моделювання систем.
МОДС 2019: тези доповiдей Чотирнадцятої мiжнародної науково-практичної конфе-
ренцiї (Чернiгiв, 24 - 26 червня 2019 р.) / М-во освiти i науки України, Нац. академiя
наук України, Академiя технологiчних наук України, Iнженерна академiя України та iн.
Чернiгiв: ЧНТУ, 2019. С. 324–327.

10. Горбулiн В. П., Гуляницький Л. Ф., Сергiєнко I. В. Постановки та математичнi моделi
проблем оптимiзацiї маршрутiв лiтальних апаратiв iз динамiчними депо. Управляющие

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика



ОДНА СПЕЦIАЛЬНА ЗАДАЧА МАРШРУТИЗАЦIЇ БПЛА 77

системы и машины. 2019. №1. С. 2–15.
11. Toth P., Vigo D. Vehicle routing: problems, methods, and applications. Society for Industrial

and Applied Mathematics. 2014. P. 462.
12. Austin R. Unmanned aircraft systems: UAVS design, development and deployment. Chichester,

UK: John Wiley & Sons, Ltd, 2010. P. 365.
13. Гуляницький Л. Ф., Рибальченко О. В. Формалiзацiя та розв’язування одного типу задач

маршрутизацiї БПЛА. Теорiя оптимальних рiшень. 2018. Вип. 17. С. 107–114.
14. Pereira F. B., Tavares J. Bio-inspired algorithms for the vehicle routing problem. Studies in

Computational Intelligence 161, Springer. 2009. P. 79.
15. Kohl N. Exact methods for time constrained routing and related scheduling problems. PhD

thesis, Department of Mathematical Modelling, Technical University of Denmark. 1995.
16. Soto M., Sevaux M., Rossi A. Multiple neighborhood search, tabu search and ejection chains

for the multi-depot open vehicle routing problem. Computers & Industrial Engineering. 2017.
Vol. 107. P. 211–222.
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Hulianytskyi L. F., Storchevyi V. V. One special problem of UAV routing.

The purpose of the article is to review the tasks of routing vehicles, their classification,
as well as consideration of the problem of routing the group of unmanned aerial vehicles
(UAVs) during the survey of specified objects. The proposed mathematical model of the
problems is that before a given group of aircraft, which can start from different points of
launch and must complete the route in special receiving zones having a certain capacity,
the task is to fly a number of specified objects (points on the ground) minimizing the total
length of the routes or the duration of the flights, provided that each object is visited
by one and only one UAV and all objects must be visited. It is shown that the model
of traffic of vehicles with multiple depots can be adapted for flight planning of the UAV
group in a number of survey tasks. The next solution algorithms are offered: brute force,
hybrid local search - tabulated search using greedy algorithm for constructing an initial
route, max-min algorithm of ant system (MMAS). Since there are no data libraries for
formulated task statements in open access, a set of tasks was generated using the Google
Maps API, which allowed you to get tasks that are close to reality (using the coordinates
of villages, towns, cities). Tasks have a different number of surveyed objects, aircraft, start
and finish depots. For each algorithm, a selection of parameters was made and then a
computational experiment was conducted, which allowed comparing the three developed
algorithms for solving the routing problem of the UAV group. As a result, it is determined
that the method of brute force can be applied only to problems of very small dimension,
while it takes a lot of time to execute the algorithm. The local search found improved
solutions to problems of medium dimension, and the max-min algorithm of ant system
proved to be the best on problems of large dimension, therefore it is defined as perspective
for research. The further direction of improvement of the max-min algorithm of ant system
is determined by using the principles of search diversification in them.

Keywords: unmanned aerial vehicles, route optimization, multiple depots, mathematical
model, combinatorial optimization, ant system.
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