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When using agricultural lands, one of the tasks is to monitor their condition, in particular soil
moisture and the quality of crops. For monitoring, various types of sensors are used, data from
which must be periodically transmitted to the processing center. It is not economically feasible to
create a wired network of sensors; wireless technologies are used. The lifetime of the sensor network is
determined by the battery discharge rate. The least energy consuming is data transmission on demand.
In conditions of extensive farmland, such collection can be organized using unmanned aerial vehicles
(UAVs). In turn, the cost of collecting data using a UAV is determined by the length of the chosen route.
The problem of constructing an optimal flight path for data collection is considered. There may be a
shortage of fuel (battery charge in the case of an electric motor) of the UAV and it is necessary to lay
out several routes of limited length, the total length of which is minimal. This paper solves the problem
of optimizing the trajectory of an individual UAV. An essential feature of the problem is the ability to
simultaneously collect data from several sources within the radio visibility radius, which eliminates the
need to fly up to each of the sensors. The paper experimentally compares two approaches to solving
the problem: solving the traveling salesman problem using previously found points and removing from
the list of unvisited points those points that are within the visibility of the next visited one. It is shown
that in the latter case, the algorithm that solves the classical traveling salesman problem better may
be inferior to a faster and less accurate algorithm for solving the classical problem. Keywords: sensor,
UAV, traveling salesman problem, algorithm, optimal route, programming.
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При использовании сельскохозяйственных земель одной из задач является мониторинг их со-
стояния, в частности увлажнения почвы и качества посевов. Для мониторинга используются
датчики различного типа, данные с которых необходимо периодически передавать в центр
обработки. Проводную сеть датчиков создавать экономически нецелесообразно, используют-
ся беспроводные технологии. Время жизни сети датчиков определяется скоростью разряда
батарей. Наименее энергозатратной является передача данных по запросу. В условиях обшир-
ных сельхозугодий такой сбор возможно организовать с помощью беспилотных летательных
аппаратов (БПЛА). В свою очередь, затраты на облет датчиков с целью сбора данных опре-
деляются длиной выбранного маршрута. Рассматривается задача построения оптимальной
траектории облета для сбора данных. Возможна нехватка горючего (заряда батареи в случае
электромотора) БПЛА, и требуется проложить несколько маршрутов ограниченной длины,
суммарная длина которых минимальна. В данной работе решается задача оптимизации траек-
тории отдельного БПЛА. Ставится задача, аналогичная задаче коммивояжера. Существенной
особенностью является возможность одновременного сбора данных от нескольких источни-
ков в пределах радиуса радиовидимости, что избавляет от необходимости подлета к каждому
из датчиков. В работе экспериментально сравниваются два подхода к решению задачи: ре-
шение задачи коммивояжера по предварительно найденным точкам и с удалением из списка
непосещенных тех точек, которые находятся в пределах видимости от очередной посещенной.
Показано, что в последнем случае алгоритм, лучше решающий классическую задачу комми-
вояжера, может уступать более быстрому и менее точному алгоритму решения классической
задачи.

Ключевые слова: мониторинг, БПЛА, задача коммивояжера, алгоритм, оптимальный
маршрут.

Введение. Áåñïèëîòíûå ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû (ÁÏËÀ) ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå çíà÷è-
ìûìè â îáëàñòè ìîíèòîðèíãà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è áèîëîãè÷åñêîãî êîí-
òðîëÿ. Îäíàêî ðàáîòà ÁÏËÀ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàéîíàõ ñòàëêèâàåòñÿ ñ óíèêàëüíû-
ìè ïðîáëåìàìè è ñëîæíîñòÿìè.

Îñíîâíàÿ öåëü çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî ïóòè îáëåòà ìåñò ðàñïîëî-
æåíèÿ äàò÷èêîâ ñ ñîâïàäàþùèìè íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷êàìè ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé,
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íàêëàäûâàåìûõ ðåëüåôîì è ìîùíîñòüþ ïðèåìî-ïåðåäàþùåé àïïàðàòóðû, îïðåäåëÿþùè-
ìè çîíû ðàäèîâèäèìîñòè.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âûáîð êîíêðåòíîãî ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìàðøðóòèçàöèè
ÁÏËÀ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàéîíàõ çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ðàçìåð
îáëàñòè, êîëè÷åñòâî òî÷åê, îãðàíè÷åíèÿ è òðåáîâàíèÿ çàäà÷è, äîñòóïíûå âû÷èñëèòåëüíûå
ðåñóðñû è äðóãèå [1�3].

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìàðøðóòèçàöèè ÁÏËÀ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàéîíàõ ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû è àëãîðèòìû. Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ìåòîäû äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, æàäíûå àëãîðèòìû, àëãîðèòìû ïîèñêà ñ âîç-
âðàòîì è ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû [4]. Ýòè ìåòîäû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîèñêà îï-
òèìàëüíîãî ìàðøðóòà ÁÏËÀ, ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åíèÿ, òàêèå êàê ïðåïÿòñòâèÿ, âðåìåííûå
îãðàíè÷åíèÿ, òðåáîâàíèÿ ê ñáîðó äàííûõ è äðóãèå ôàêòîðû.

×àñòî ïðèìåíÿåòñÿ êîìáèíàöèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ
íàèëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîììèâîÿæåðà, èìåþùåé äîêàçàííóþ NP-
òðóäíîñòü, áûëè ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåííûå è ýâðèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû. Ýòè
àëãîðèòìû ñòðåìÿòñÿ íàéòè îïòèìàëüíûé ìàðøðóò, êîòîðûé ìèíèìèçèðóåò äëèíó èëè
âðåìÿ ïîëåòà, ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åíèÿ è öåëè çàäà÷è ìàðøðóòèçàöèè ÁÏËÀ [5]. Â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàçìåðà îáëàñòè, ó÷åòà âîçìîæíîãî ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îò äàò÷èêîâ íà
íåêîòîðîì óäàëåíèè, ïëîòíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ ýòèõ äàò÷èêîâ, ò. å. âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ
äàííûõ îò íåñêîëüêèõ äàò÷èêîâ ïðè íàõîæäåíèè ÁÏËÀ â îäíîé òî÷êå è äðóãèõ óñëîâèé,
âêëþ÷àÿ ðåëüåô è çàïðåòíûå ïîäîáëàñòè, èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå òî÷íûå è ýâðèñòè÷å-
ñêèå àëãîðèòìû [6]. Ïîñëåäíèå íåîáõîäèìû â ñèëó NP ñëîæíîñòè çàäà÷è ïðè äîñòàòî÷íî
áîëüøîì îõâàòå òåððèòîðèè è ìíîãèõ äàò÷èêîâ. Â ñòàòüå [5] ðàññìàòðèâàþòñÿ ýâðèñòè-
÷åñêèå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷è êîììèâîÿæåðà â êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå, â ñòàòüå
[2] ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäèôèêàöèè, ñâÿçàííûå ñ ó÷åòîì êîíôèãóðàöèè òåððèòîðèè, ò. å.
íàëè÷èåì ïîäîáëàñòåé, ñâîáîäíûõ îò äàò÷èêîâ è/èëè çàïðåòíûõ äëÿ ïîëåòîâ ÁÏËÀ. Â
ñòàòüå [7] ïðèâåäåíû àëãîðèòìû íàõîæäåíèÿ ìàðøðóòà, ïîçâîëÿþùåãî âçÿòü äàííûå íà
ðàññòîÿíèè îò äàò÷èêîâ, òàê íàçûâàåìûå àëãîðèòìû îáëåòà êðóãîâ.

Â ñòàòüÿõ [8�13] ðåøåíèå çàäà÷è TSP ðàññìàòðèâàåòñÿ ýâðèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, â
÷àñòíîñòè ìåòîäîì áëèæàéøåãî ñîñåäà è æàäíûì àëãîðèòìîì. Â ñòàòüÿõ [14] è [15] ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ýâðèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè ìàðøðóòîâ ïó-
òåì èñïîëüçîâàíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ è èíûõ áèî-èíñïèðèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ. Âûáîð êîí-
êðåòíîãî ìåòàýâðèñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà çàâèñèò îò êîíòåêñòà çàäà÷è, òðåáîâàíèé è îãðà-
íè÷åíèé, à òàêæå äîñòóïíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ [16]. Âî ìíîãèõ èç ïåðå÷èñëåííûõ
èññëåäîâàíèé äëÿ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ èñïîëüçîâàëîñü ñïåöèàëèçèðîâàííîå
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, â ÷àñòíîñòè, ñðåäà MatLab [17].

Îäíîé èç ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåìûõ çàäà÷, â êîòîðûõ ìîæíî ïðèìåíÿòü àëãîðèòìû
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîììèâîÿæåðà, ÿâëÿåòñÿ ïîèñê öåëåâûõ îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ ãðóïïû
ÁÏËÀ. Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ äèíàìèêà è âëèÿíèå
âíåøíåé ñðåäû íà îáúåêòû âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷è [18].

Ìû ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé
êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è TSP â ñïåöè-
àëüíîé ïîñòàíîâêå, à èìåííî ó÷åòà âîçìîæíîñòè îäíîâðåìåííîãî îáñëóæèâàíèÿ íåñêîëü-
êèõ áëèçêî íàõîäÿùèõñÿ ïóíêòîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàäèîâèäèìîñòè äàò÷èêîâ. Òàêæå
ïîêàçàíî óäîáñòâî ñðåäû Google Colab äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ ñ äàò-
÷èêîâ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ìàðøðóòèçàöèè ÁÏËÀ.
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Рис. 1. Использование БПЛА при мониторинге сельскохозяйственных земель

Рис. 2. Изображение зоны расположения датчиков на основе компьютерной томографии

Â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî ñðàâíèâàþòñÿ äâà ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è: ðåøåíèå
çàäà÷è êîììèâîÿæåðà ïî ïðåäâàðèòåëüíî íàéäåííûì òî÷êàì è ñ óäàëåíèåì èç ñïèñêà
íåïîñåùåííûõ òåõ òî÷åê, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ âèäèìîñòè îò î÷åðåäíîé ïîñå-
ùåííîé. Ïîñëåäíÿÿ ïîñòàíîâêà ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, äèíàìè÷åñêè îïðåäåëÿòü òðàåê-
òîðèþ â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ïîäâèæíûõ äàò÷èêîâ (ñ÷èòàåì, ÷òî ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ äàò-
÷èêîâ ñóùåñòâåííî íèæå ñêîðîñòè ïîëåòà ÁÏËÀ). Áûëà ïðîâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà
âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûõ íà àëãîðèòìàõ
áëèæàéøåãî ñîñåäà è îïòèìàëüíîãî ñîñåäà.

1. Методы исследования. Â äàííîé ðàáîòå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðåøåíèþ
çàäà÷è êîììèâîÿæåðà â óñëîâèÿõ ñåëüñêîé ìåñòíîñòè, ò. å. âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ïðîèçâîëüíûõ ìàðøðóòîâ ìåæäó ïóíêòàìè. Â êà÷åñòâå ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ïîëíûé îðè-
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åíòèðîâàííûé ãðàô, ãäå ñóùåñòâóþò âçâåøåííûå ðåáðà ìåæäó êàæäîé ïàðîé ïóíêòîâ, è
çàòðàòû íà ïðîëåò ìåæäó íèìè íå çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ. ÁÏËÀ ïðîõîäèò
êàæäóþ âåðøèíó ãðàôà òîëüêî îäèí ðàç. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âçëåò è ïîñàäêà ïðîèñõîäÿò íà
îäíîé è òîé æå ïëîùàäêå.

Ýôôåêòèâíîñòü ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòà çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ïóíêòîâ, ÷åðåç êîòîðûå
íåîáõîäèìî ïðîéòè, è ðàäèóñà, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî âîçìîæíî îáñëóæèâàíèå íåñêîëüêèõ
ïóíêòîâ. Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ñóáîïòèìàëüíîãî ìàðøðóòà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñëå-
äóþùèì îáðàçîì.

Îïðåäåëÿþòñÿ çîíû îáëåòà ÁÏËÀ è òî÷êà èñòîêà (íà÷àëà ìàðøðóòà) íà çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè. Âû÷èñëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò êàæäîãî ÁÏËÀ ãðóïïû äî òî÷êè
èñòîêà. Ðàññòîÿíèå îò òî÷êè íàõîæäåíèÿ ÁÏËÀ (𝑥𝑠,𝑦𝑠) äî íàèáëèæàéøåãî ïóíêòà (𝑥𝑟,𝑦𝑟)
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî êëàññè÷åñêîé ôîðìóëå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè â åâêëèäîâîé
ïëîñêîñòè. Àíàëîãè÷íî ðàññ÷èòûâàþòñÿ âñå ðàññòîÿíèÿ 𝑑𝑖𝑗 ìåæäó ïàðàìè ïóíêòîâ.

Äàëåå ðåøàåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ çàäà÷à êîììèâîÿæåðà, ãäå êðèòåðèåì îïòèìàëü-
íîñòè, êîòîðûé íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü, ÿâëÿåòñÿ äëèíà ïóòè ïîëåòà ïî ìàðøðó-
òó ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè îäíîâðåìåííîãî îáñëóæèâàíèÿ íåñêîëüêèõ áëèçêî íàõîäÿùèõñÿ
ïóíêòîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä �îïòèìàëüíîãî ñî-
ñåäà�, ÿâëÿþùèéñÿ ðàñøèðåíèåì èçâåñòíîãî ìåòîäà �áëèæàéøåãî ñîñåäà�. Â îòëè÷èå îò
ýòîãî èçâåñòíîãî ìåòîäà, ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå äâóõøàãîâûå ïåðåõîäû, íà îñíîâàíèè ñðàâ-
íåíèÿ äëèí êîòîðûõ äåëàåòñÿ ÎÄÈÍ ïåðåõîä, ïîñëå ÷åãî îïåðàöèÿ ïîâòîðÿåòñÿ. Âñåãî íà
ïåðâîì øàãå ðàññìàòðèâàåòñÿ 𝑛2 âàðèàíòîâ. Íà âòîðîì øàãå ðàññìàòðèâàåòñÿ óæå (𝑛−1)2

âàðèàíòîâ è ò. ä. Ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå ñóììû êâàäðàòîâ ïåðâûõ 𝑛 ÷èñåë íàòóðàëüíîãî
ðÿäà èìååì

𝑁 =
𝑛(𝑛+ 1)(2𝑛+ 1)

6
(1)

ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì èìååò ñëîæíîñòü 𝑂(𝑛3).
2. Учет радиовидимости при сборе данных. Ó÷åò ðàäèîâèäèìîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â

èñêëþ÷åíèè èç ðàññìîòðåíèÿ êîðîòêèõ ïåðåõîäîâ â ïðåäåëàõ çàäàííîãî ðàäèóñà. Ýòî âîç-
ìîæíî âûïîëíèòü êàê çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîãî âûáîðà òî÷åê èç ïðåäñòàâëåííîãî íàáîðà,
òàê è äèíàìè÷åñêè, èñêëþ÷àÿ áëèçêèå òî÷êè ïîñëå êàæäîãî ïåðåõîäà.

Äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà ïðåäñòàâëåí ýâðèñòè÷åñêèé àëãîðèòì, îñíîâíàÿ èäåÿ êîòîðîãî
çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäâàðèòåëüíîì ðàçáèåíèè ìíîæåñòâà òî÷åê íà ãðóïïû, íàõîäÿùèåñÿ äî-
ñòàòî÷íî áëèçêî äðóã îò äðóãà äëÿ âîçìîæíîñòè îäíîâðåìåííîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ïðè ýòîì
ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ïðè íåïîëíîì ïåðåáîðå òàêàÿ ãðóïïà ìîæåò íàêðûâàòüñÿ êðóãîì áîëü-
øåãî, ÷åì òðåáóåòñÿ, ðàäèóñà, íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäëîæåíî âûáèðàòü â ãðóïïå
íåñêîëüêî òî÷åê â çàâèñèìîñòè îò åå îáúåìà. Äàëåå äëÿ íàéäåííûõ òî÷åê èñïîëüçóåò-
ñÿ îäèí èç àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîììèâîÿæåðà, íàïðèìåð, îïòèìàëüíîãî ñîñåäà,
ôîðìàëüíîå îïèñàíèå êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíî íèæå (Àëãîðèòì 1).

Âî âòîðîì âàðèàíòå ïðè ïîèñêå ìàðøðóòà äèíàìè÷åñêè, ïîñëå êàæäîãî ïåðåõîäà, èç
ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷àþòñÿ òî÷êè, íàõîäÿùèåñÿ â çîíå ðàäèîâèäèìîñòè îò î÷åðåäíîé òî÷-
êè ìàðøðóòà. Ñõåìà àëãîðèòìà â ýòîì ñëó÷àå ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä (Àëãîðèòì 2).
Îòìåòèì, ÷òî ýòî àëãîðèòìû âåðõíåãî óðîâíÿ, îïðåäåëåíèå î÷åðåäíîé òî÷êè ìàðøðóòà
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûì àëãîðèòìîì ðåøåíèÿ çàäà÷è êîììèâîÿæåðà.
Â íàøåì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàþòñÿ: àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî ñîñåäà (ÎÑÑ äëÿ ïðåäâàðè-
òåëüíîãî íàõîæäåíèÿ òî÷åê è ÎÑÄ â äèíàìèêå), àëãîðèòì áëèæàéøåãî ñîñåäà (ÎÁÑ è
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Ââîä ñïèñêà òî÷åê
Âû÷èñëåíèå ìàòðèöû ðàññòîÿíèé distmatrix ñ ïîìîùüþ distance_matrix(points,points)
Îïðåäåëåíèå ïîðîãîâîãî ðàññòîÿíèÿ thresholddistance
Ãðóïïèðîâêà áëèçêèõ òî÷åê ñîçäàíèå groups (ñïèñîê) è visited (ìíîæåñòâî)
for all 𝑖 ∈ 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 do

if 𝑖 /∈ 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑒𝑑 then
Ñîçäàòü group è äîáàâèòü â íåãî 𝑖
for 𝑗 = 𝑖+ 1 𝑡𝑜 𝑛 do

if 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥[𝑖,𝑗] ≤ 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 then
Äîáàâèòü j â group
Äîáàâèòü j â visited

end if

Äîáàâèòü group â groups
end for

end if

end for

Âûáîð îñòàâøèõñÿ òî÷åê: ñîçäàòü points2select (ìíîæåñòâî)
for all 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝 ∈ 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝𝑠 do

Äîáàâèòü ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó èç group â points2select
if ‖𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝‖ ≥ 4 ∧ ‖𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝‖ < 6 then

Äîáàâèòü âòîðóþ
else if ‖𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝‖ ≥ 6 then

Äîáàâèòü òðåòüþ
end if

end for

Âèçóàëèçàöèÿ

ÎÁÄ, ñîîòâåòñòâåííî) è àëãîðèòì äâóõøàãîâîãî ïåðåõîäà (ÄØÑ è ÄØÄ, ñîîòâåòñòâåí-
íî)

Â êîíêðåòíîì ïðèìåðå ðàäèóñ ðàäèîâèäèìîñòè ìîæåò áûòü ïðèíÿò ðàâíûì 10 ì, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåíåíèþ òåõíîëîãèè ZigBee. Îäíàêî, ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäè-
ëèñü è äëÿ áîëüøèõ ðàäèóñîâ ÷òî, ñîîòâåòñòâóåò âîçìîæíîìó ïðèìåíåíèþ äðóãèõ, áîëåå
ìîùíûõ óñòðîéñòâ ïðèåìà-ïåðåäà÷è äàííûõ.

3. Результаты экспериментов.
3.1. Выбор вычислительной платформы и исходных данных. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-

ìåíòîâ èñïîëüçîâàëàñü ïëàòôîðìà Google Colab, òàê êàê ýòî îáëåã÷àåò ïðîâåðêó ïðîãðàì-
ìû è îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü. Ïðè âûáîðå ñòàíäàðòíîãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ó÷èòûâàëàñü åãî ôóíêöèîíàëüíîñòü è äîñòóïíîñòü. Äëÿ ðåà-
ëèçàöèè àëãîðèòìè÷åñêèõ ìîäóëåé èñïîëüçîâàëñÿ ÿçûê Python êàê íàèáîëåå óäîáíûé â
äàííîì êîíòåêñòå. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, íàïèñàííûé íà
ýòîì ÿçûêå, ïîäõîäèò äëÿ áûñòðûõ êîìïüþòåðîâ ñ ìîùíûì ïðîöåññîðîì èëè ïëàòôîðì
äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ îíëàéí-âû÷èñëåíèé.

Àðõèòåêòóðà ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé è ïîçâî-
ëÿåò ðàñøèðåíèå åãî ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé. Íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå ãåíåðè-
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Ââîä ñïèñêà òî÷åê Points, 𝑛 = 𝐿𝑒𝑛𝑡ℎ(𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠)
Âû÷èñëåíèå ìàòðèöû ðàññòîÿíèé distmatrix ñ ïîìîùüþ distance_matrix(points,points)
Îïðåäåëåíèå ïîðîãîâîãî ðàññòîÿíèÿ 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒
Çàäàíèå íà÷àëüíîé òî÷êè
while 𝑖 ≤ 𝑛 do

Íàõîæäåíèå ñëåäóþùåé òî÷êè 𝑘 âûáðàííûì àëãîðèòìîì,
íàïðèìåð, îïòèìàëüíîãî ñîñåäà
âêëþ÷åíèå 𝑘 â 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑒𝑑
for 𝑖 /∈ 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑒𝑑 do

if 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥[𝑘,𝑖] ≤ 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 then
Èñêëþ÷åíèå òî÷êè 𝑖 èç Points
𝑛 := 𝑛− 1

end if

end for

end while

Çàìûêàíèå ìàðøðóòà âîçâðàòîì â èñõîäíóþ òî÷êó

Рис. 3. Маршрут, полученный решением задачи коммивояжера методом оптимального соседа. Длина

2197,98

ðóþòñÿ ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûå íà ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå
ïóíêòàì ñáîðà äàííûõ. Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò ðàñøèðåííóþ ñòðóêòóðíóþ ñõåìó àëãîðèòìà
ðàáîòû ïðîãðàììû ìàðøðóòèçàöèè ÁÏËÀ íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ êîîðäèíàò òî÷åê.

Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû íà ÿçûêå Python.
Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàáîòû àëãîðèòìîâ áûëî ñãåíåðèðîâàíî 100 ñëó÷àéíûõ òî÷åê â îá-

ëàñòè 300õ200. Ìåòîäîì îïòèìàëüíîãî ñîñåäà (ðèñ. 3) ïîëó÷åí ïóòü äëèíû 2197,98. Â
ýêñïåðèìåíòàõ ðàäèóñ âèäèìîñòè âàðüèðîâàëñÿ îò 5 äî 50 ñ øàãîì 5 ïðè èñïîëüçîâàíèè
òîãî æå ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê íà ïëîñêîñòè.
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Рис. 4. Маршруты, полученные алгоритмом ОСС: а) радиус видимости 10 (длина 2122,12) и б) радиус

видимости 20 (длина 1790,79)

Рис. 5. Маршруты, полученные алгоритмом ОСД: а) радиус видимости 10 (длина 2122,43) и б) радиус

видимости 20 (длина 1799,46)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé äëÿ êàæäîãî ðàäèóñà ïðîâîäèëîñü 100 ýêñïåðèìåíòîâ
ñî ñëó÷àéíûì ðàñïîëîæåíèåì 100 òî÷åê íà òîé æå îáëàñòè.

3.2. Сравнение алгоритмов с предварительным нахождением точек маршрута и с

динамическим их определением. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ìàðøðóòû, ïîëó÷åííûå ýâðèñòè÷å-
ñêèì àëãîðèòìîì ïðåäâàðèòåëüíî âûáîðà âîçìîæíûõ òî÷åê ìàðøðóòà äëÿ ðàäèóñîâ 10
è 20, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà áëèæàéøåãî ñîñåäà, à íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû
ìàðøðóòû, ïîëó÷åííûå äèíàìè÷åñêèì àëãîðèòìîì âûáîðà òî÷åê ìàðøðóòà äëÿ òåõ æå
ðàäèóñîâ è òîãî æå áàçîâîãî àëãîðèòìà. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñêëþ÷åíèå ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî íàõîæäåíèÿ ìàðøðóòà íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà êà÷åñòâî ðåøåíèÿ.

Â òàáë. 1 è 2 ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ 100
ñëó÷àéíî âûáðàííûõ òî÷åê íà îáëàñòè 300 × 200 ì ïðè ðàäèóñå âèäèìîñòè 10, 20 è 30
ìåòðîâ, 100 è 1000 ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ êàæäîãî ðàäèóñà.

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëèíà ìàðøðóòà ìèíèìàëüíà ïðè ïðèìåíåíèè àëãîðèìò-
ìà îïòèìàëüíîãî ñîñåäà â ñëó÷àå ïðåäâàðèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ
òî÷åê ìàðøðóòà, íî ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ ñàìîå áîëüøîå âðåìÿ ñ÷åòà. Ðàçíèöà êà÷åñòâà
ðåøåíèÿ êàê ïî äëèíå ìàðøðóòà, òàê è ïî êîëè÷åñòâó ïîñåùåííûõ òî÷åê äëÿ àëãîðèòìîâ
äâóõøàãîâîãî ïåðåõîäà è áëèæàéøåãî ñîñåäà ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì îïðåäåëåíèè ìíîæå-
ñòâà âîçìîæíûõ òî÷åê è ïðè äèíàìè÷åñêîì íàõîæäåíèè î÷åðåäíîé òî÷êè íåñóùåñòâåííà,
íî äèíàìè÷åñêèé âàðèàíò òðåáóåò ìåíüøå âðåìåíè äëÿ ðàñ÷åòîâ. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
àëãîðèòìà îïòèìàëüíîãî ñîñåäà äèíàìè÷åñêîå îïðåäåëåíèå òî÷åê ìàðøðóòà ñóùåñòâåííî
áûñòðåå, íî çàìåòíî ïðîèãðûâàåò ïî åãî äëèíå. Ìåòîä áëèæàéøåãî ñîñåäà îæèäàåìî äàåò
õóäøèé ðåçóëüòàò ïî äëèíå ìàðøðóòà êàê ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì îïðåäåëåíèè ìíîæåñòâà
âîçìîæíûõ òî÷åê, òàê è ïðè äèíàìè÷åñêîì íàõîæäåíèè î÷åðåäíîé òî÷êè. Òàêæå î÷åâèä-
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Таблица 1
Результаты при радиусе видимости 10, 20 и 30 метров, 100 экспериментов

алгоритм радиус длина пути посещенных точек время счета

10 2314,67 80,82 6,59
ДШД 20 1962,93 50,87 2,08

30 1613,04 32,48 0,80
10 2320,16 79,23 6,08

ДШС 20 1987,30 50,13 2,06
30 2314,79 79,68 64,60
10 2383,26 80,65 0,49

БСД 20 2053,22 51,46 0,29
30 1723,70 32,48 0,20
10 2366,65 80,23 0,37

БСС 20 2041,32 51,18 0,26
30 1725,32 32,46 0,19
10 2356,92 80,05 0,33

ОСД 20 2026,07 54,58 0,22
30 1739,27 33,44 0,18
10 2059,07 79,29 10,43

ОСС 20 1782,30 50,52 3,90
30 1499,51 31,34 1,76

Таблица 2
Результаты при радиусе видимости 10, 20 и 30 метров, 1000 экспериментов

алгоритм радиус длина пути посещенных точек время счета

10 2309,95 80,64 67,50
ДШД 20 1963,00 51,05 23,15

30 1620,49 32,44 8,88
10 2314,79 79,68 64,60

ДШС 20 1971,64 50,22 23,31
30 1628,51 31,48 9,81
10 2375,79 80,67 4,16

БСД 20 2049,32 51,07 2,62
30 1733,81 32,53 2,73
10 2364,59 80,62 3,76

БСС 20 2067,10 51,21 2,80
30 1726,73 32,47 2,15
10 2348,52 80,22 3,24

ОСД 20 2041,52 51,77 5,46
30 1723,92 33,58 1,73
10 2055,88 79,75 105,41

ОСС 20 1784,65 50,26 42,24
30 1496,31 31,47 17,13
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íà ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà äëèí ìàðøðóòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àéíûõ ðàçìåùåíèé òî÷åê:
óñðåäíåíèå ïî 1000 ýêñïåðèìåíòîâ äàåò çàìåòíî îòëè÷íûå ðåçóëüòàòû îò óñðåäíåíèÿ ïî
100, ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå âðåìåíè ñ÷åòà ïðîïîðöèîíàëüíî.

Заключение. Â ýòîé ñòàòüå ìû èçó÷èëè ïðîáëåìó ïðîåêòèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè ÁÏËÀ,
ïðîëåòàþùåãî íàä ñåëüñêîé ìåñòíîñòüþ. Ìû ñôîðìóëèðîâàëè çàäà÷ó îïòèìèçàöèè äëÿ
ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî ïóòè, ñãðóïïèðîâàííîãî â íåñêîëüêèõ ãåîãðàôè÷åñêèõ òî÷êàõ. Íà
îñíîâå ïðîâåäåííîãî îáçîðà âûáðàíû è ðåàëèçîâàíû àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷è êîììè-
âîÿæåðà äëÿ ìàðøðóòèçàöèè ÁÏËÀ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò ïîëó÷åíèå
íàäåæíûõ ðåøåíèé. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíî, ÷òî àëãîðèòì îïòè-
ìàëüíîãî ñîñåäà äàåò â ñðåäíåì ïîðÿäêà 10 % âûèãðûø â ïðîéäåííîì ïóòè ïî ñðàâíåíèþ
ñ àëãîðèòìîì áëèæàéøåãî ñîñåäà.

Â õîäå ðàáîòû áûë ñîçäàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ïðåäëàãàþùèé îïòèìàëüíóþ òðà-
åêòîðèþ ïîëåòà ÁÏËÀ íà îñíîâå íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ. Ìîäåëèðîâàíèå àëãîðèòìà è
òåñòèðîâàíèå ïîëó÷åííîãî ïðèëîæåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïëàòôîðìå Google Colab. Â äàëü-
íåéøåì ýòîò ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â òðàíñïîðòíûõ âîïðîñàõ,
â ðàáîòàõ ïî ïîñòðîåíèþ ìèíèìàëüíûõ òðàåêòîðèé.

Â ÷àñòè ðàçâèòèÿ àëãîðèòìîâ ìàðøðóòèçàöèè ÁÏËÀ ïðè îáëåòå òåððèòîðèè äëÿ ñáî-
ðà äàííûõ ñ äàò÷èêîâ áóäóò èññëåäîâàíû àëãîðèòìû íàõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ìíîæå-
ñòâà òî÷åê, îáëåò êîòîðûõ ïîçâîëèò ñîáðàòü äàííûå ñî âñåõ äàò÷èêîâ ñ ó÷åòîì ðàäèóñà
ðàäèîâèäèìîñòè ÁÏËÀ, à òàêæå áóäåò ïðîâåäåíà ðàçðàáîòêà äàëüíåéøèõ ìîäèôèêàöèé
àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîììèâîÿæåðà.

Âûðàæàåì ïðèçíàòåëüíîñòü ñîòðóäíèêàì ëàáîðàòîðèè ñèñòåìíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
è îïòèìèçàöèè Èíñòèòóòà âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçèêè
Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ, îêàçàâøèì ïðàêòè÷åñêóþ ïîääåðæêó èññëåäîâàíèÿì íîâîãî
àëãîðèòìà.
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