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Планирование маршрутов полета БПЛА в задачах
группового патрулирования протяженных территорий

Введение

Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) 
(беспилотники, дроны; англ. Unmanned Aerial 
Vehicles, UAV) приобрели огромную популяр-
ность в различных сферах человеческой дея-
тельности благодаря их очевидным преиму-
ществам — большой экономичности, простоте 
в эксплуатации, малой стоимости и отсут-
ствию людских ресурсов [1].

В настоящее время наблюдается стремитель-
ное расширение сфер применения БПЛА: диа-
гностика нефте- или газопроводов, выявление 
очагов лесных пожаров, контроль за паводковы-
ми водами в регионах, экологический монито-
ринг мегаполисов, мониторинг линий электро-
передач, поисковые и спасательные операции 
в чрезвычайных ситуациях, контроль за соблю-
дением порядка на массовых мероприятиях, 

картографирование местности, мониторинг до-
рожно-транспортной ситуации и многое другое.

Одним из важных и наиболее трендо-
вых направлениях использования БПЛА как 
в военных, так и в гражданских целях явля-
ется охранно-мониторинговая деятельность 
в виде воздушного патрулирования (от франц. 
patrouiller — ходить дозором) протяженных 
(возможно труднодоступных) объектов путем 
постоянного регулярного, периодического их 
облета, сбора и оперативной передачи инфор-
мации (фото-, видео- и тепловизионных изо-
бражений) на станцию управления о наблюда-
емой c воздуха обстановке как на периметре, 
так и внутри патрулируемого объекта. Воз-
душное патрулирование является естествен-
ным для миссий не только мирного времени 
в целях защиты патрулируемого объекта, но 
и военного времени в целях рекогносцировки

В настоящее время одной из перспективных сфер совместного использования беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА) является групповое воздушное патрулирование больших территорий. Организация такого патрулирования 
предполагает решение задачи планирования маршрутов полета группы БПЛА. В работе рассматривается задача оп-
тимального планирования маршрутов полета однотипных БПЛА при групповом патрулировании территорий большой 
протяженности. Примером таких территорий могут служить территориальные воды или узкие приграничные участ-
ки какого-либо государства. Предполагается, что патрулируемая территория имеет вытянутую форму и разбита 
на цепочку смежных зон патрулирования, предписанных отдельным БПЛА. Маршрут полета беспилотника проходит 
через смежные зоны. Полетное задание, выполняемое периодически каждым беспилотником, состоит в его перемеще-
нии в заданную полетную зону, сборе оперативных данных и передаче этих данных на пункт (центр, станцию) управ-
ления. Оптимизационный аспект планирования маршрутов полета БПЛА состоит в том, чтобы свести к минимуму 
максимальные сроки выполнения полетных заданий. Рассматриваемая задача группового патрулирования сводится 
к множественной задаче коммивояжера — одной из классических труднорешаемых задач комбинаторной оптимиза-
ции. Дан краткий анализ современных методов решения множественной задачи коммивояжера. В связи с отсутствием 
эффективных точных методов решения данной задачи естественно использование приближенных эвристических и 
метаэвристических методов, ориентированных на решение именно NP-трудных задач оптимизации, сокращающих 
полный перебор и дающих решение, близкое к точному. Рассматриваемая в работе множественная задача коммивоя-
жера сводится к задаче целочисленного линейного программирования, для решения которой предложен генетический 
алгоритм, реализованный в среде MATLAB на основе математического пакета Global Optimization Toolbox. Рассмотрен 
иллюстративный пример патрулирования тремя БПЛА протяженной территории с 11 смежными зонами. Вычисли-
тельные эксперименты подтверждают эффективность предложенных в работе алгоритмических решений.

Ключевые слова: группа БПЛА, патрулирование, планирование маршрутов полета, целочисленное линейное про-
граммирование, генетический алгоритм, среда программирования MATLAB
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(от лат. recognosco — "осматриваю, обследую"), т. 
е. разведки, наблюдения, визуального изучения 
местности, где организуется оборона против-
ника в районе предстоящих боевых действий.

Выполнение задач воздушного патрулирова-
ния наилучшим образом обеспечивается путем 
использования группы БПЛА, которая может 
осуществлять "параллельное" и независимое ре-
шение требуемых задач в различных областях 
(зонах) патрулируемого объекта. Групповое 
применение автономно функционирующих, но 
согласованно управляемых беспилотников по-
зволяет расширить возможности и существенно 
повысить производительность процесса патру-
лирования. Отметим, что под групповым управ-
лением БПЛА понимается управление каждым 
беспилотником, обеспечивающее достижение 
общей групповой цели патрулирования [1].

Впервые БПЛА начали применять для па-
трулирования границ в США в 2004 г. Сегодня 
большинство развитых стран активно исполь-
зует беспилотники для воздушного патрули-
рования своих границ, однако эта информа-
ция носит сугубо скрытый характер. При этом 
задачи группового патрулирования исследова-
ны заметно хуже, чем их аналоги для случая 
одного беспилотника.

Воздушное патрулирование предполагает ре-
шение задачи планирования маршрута (англ. Ve-
hicle Routing Problem, VRP) полета БПЛА. В на-
стоящей работе, развивающей результат авторов 
[3], дается постановка и приводится решение 
задачи планирования оптимальных маршрутов 
полета БПЛА при групповом воздушном патру-
лировании территорий большой протяженности.

Постановка задачи оптимальной 
маршрутизации полета группы БПЛА

как множественной задачи коммивояжера

Классическая задача маршрутизации при 
одиночном или групповом патрулировании 
БПЛА некоторой территории, заданной планом 
местности, заключается в построении замкну-
тых маршрутов облета беспилотниками дан-
ной территории, проходящих через все полет-
ные зоны патрулирования и оптимальных по 
некоторому критерию (см., например, работы 
[4—12]). Весьма популярный поход к постанов-
ке и решению задачи оптимальной маршрути-
зации БПЛА при групповом патрулировании 
заключается в ее формализации как множе-

ственной задачи коммивояжера (англ. Multiple 
Traveling Salesman Problem, MTSP), именуемой 
также задачей о m бродячих торговцах, в кото-
рой допускается более одного коммивояжера и 
которая является обобщением задачи комми-
вояжера с одним коммивояжером (TSP). К по-
следней, кстати, сводится задача маршрутиза-
ции патрулирования территории одиночным 
беспилотником. Современное состояние TSP 
и MTSP отражают публикации [12—20].

Рассмотрим сценарий постоянного воздуш-
ного мониторинга заданной территории груп-
пой БПЛА. Предполагается, что все доступные 
БПЛА однотипны. Полетное задание для каж-
дого беспилотника выполняется периодически 
и состоит в его перемещении в заданную полет-
ную зону, сборе оперативных данных и переда-
че этих данных на станцию управления. Основ-
ными показателями процесса патрулирования 
являются: время задержка данных (время до-
ставки) до станции управления и частота по-
вторного рейса (тура) в зоны патрулирования.

Считаем, что патрулируемая территория 
имеет вытянутую форму и образует цепочку 
смежных зон патрулирования. Прототипом 
такой территории могут служить территори-
альные воды или узкие приграничные участки 
какого-либо государства.

Дадим математическую формализацию рас-
сматриваемой задачи патрулирования.

Введем следующие обозначения: N — число 
зон патрулирования; m — число БПЛА, непо-
средственно задействованных для патрули-
рования; P = {p1, p2, ..., pN} — упорядоченное 
множество всех зон патрулирования, причем pi 
и pi+1 — смежные (граничащие друг с другом) 
зоны; d — место базирования беспилотников 
(далее — депо); τi — время патрулирования i-й 
зоны (i = 1,N); τdi — время полета беспилотни-
ка от депо d до i-й зоны; τid — время его полета 
от i-й зоны до депо d; Tj — продолжительность 
выполнения j-го задания ( j = 1,m).

Разбиение патрулируемой территории на Т 
зон иллюстрирует рис. 1.

Конфигурационной моделью рассматривае-
мой задачи может служить граф

 G = (V, E),

где V = P ∪ {d} — множество вершин, E — 
множество ребер, представляющих возможные 
варианты перемещения БПЛА. Отметим, что 
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подграф G[P], образованный множеством вер-
шин P, имеет "цепочечную" структуру.

Полагаем, что Task1, Task2, ..., Taskm — по-
летные задания, а Ni — число зон, предписан-
ных i-мy заданию Taski, так что

 =1, 1, ;iN i ml  (1)

 = + + +1 2 ... ,mN N N N  (2)

причем считаем, что задание Task1 охватывает 
первые N1 зон, задание Task2 — последующие 
N2 зон и т. д.

Введем индексы

 1 2 1 1

1 1 1

1, ,...,

..., , .m m m m

I I I N

I I N I N− − +

= = +
= + =

 (3)

Таким образом, продолжительность выполне-
ния i-го задания Taski определяется равенством

 
+<

= τ + τ + τ =∑
1

, 1, .
i i

i di id i
I j I

T i m
m

 (4)

Введем в качестве критерия эффективности 
плана полетного задания максимальное значе-
ние времени выполнения всех заданий:

 =max
1
max .j

j m
T T

m m
 (5)

Тогда оптимизационный аспект рассма-
триваемой задачи планирования маршрутов 
группового патрулирования состоит в мини-
мизации данного критерия, т. е. минимизации 
максимальных сроков выполнения заданий:

 Tmax → min. (6)

Таким образом, рассматриваемая задача оп-
тимальной маршрутизации полета группы БПЛА 
сформулирована как MTSP вида (5), (6), (1)—(4).

Методы решения задач коммивояжера

TSP является ключевой задачей транспорт-
ной логистики, занимает особое место в ком-
бинаторной оптимизации и уже более 90 лет 
продолжает приковывать внимание исследо-
вателей [21]. Данная задача является одной 
из самых сложных, труднорешаемых опти-
мизационных задач, связанных с отысканием 
наиболее экономичного циклического обхода 
(маршрута коммивояжера) для заданного ко-
нечного множества "клиентов". Для решения 
задачи TSP до сих пор не найдено быстрых по-
линомиальных алгоритмов. Еще в 70-х годах 
прошлого столетия было доказано, что TSP 
является NP-полной (Nondeterministic Polyno-
mial) трансвычислительной задачей [22, 23]. 
Так, например, даже при относительно неболь-
шом числе пунктов (>66) в маршруте обхода 
данная задача не может быть решена методом 
перебора вариантов никакими теоретически 
мыслимыми компьютерами за время, меньшее 
нескольких миллиардов лет.

Существует множество различных методов ре-
шения TSP и MTSP. При всем многообразии все 
эти методы, как правило, относятся к одной из 
двух категорий: точные и эвристические методы.

Точные методы выполняют полный перебор 
всех вариантов. Иногда они позволяют найти 
решение быстро, но в основном поиск проис-
ходит по всем маршрутам (пунктам). Среди 
точных методов решения TSP выделим метод 
полного перебора (или метод "грубой силы", 
англ. brute force), метод направленного поиска 
с возвратами, метод фиктивных узлов и ветвей, 
метод ветвей и границ, метод ветвей и отсече-
ний, метод динамического программирования.

Поскольку MTSP имеют непомерно высокую 
вычислительную сложность, то точные методы, 
как правило, не могут применяться для задач 
большой размерности. По этой причине более 
предпочтительными являются приближенные 
методы, которые относятся к эвристическим 
методам и являются довольно эффективными, 
поскольку сокращают полный перебор марш-
рутов. Они генерируют решения, близкие к оп-
тимальному, но за приемлемое по сравнению 
с точными методами время [24—27]. Во многих 
из них находят не эффективный, а базовый 
маршрут, т. е. приближенное решение, которое 
в дальнейшем улучшается.

По способу формирования итогового марш-
рута эвристические алгоритмы можно разде-

Рис. 1. Разбиение территории на зоны патрулирования
Fig. 1. Splitting of the territory into patrol zones
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лить на два класса: конструктивные и итера-
ционные эвристики.

Конструктивные эвристики (Tour Construc-
tion Heuristics) генерируют один уникальный 
маршрут для каждой решаемой задачи без по-
следующего его улучшения. К данному классу 
относят алгоритм ближайшего соседа, жад-
ный алгоритм, эвристики вставок, алгоритм 
Кристофидеса. С помощью данных эвристик 
последовательно строят допустимое решение, 
добавляя в него вершины, пока полный марш-
рут не будет сформирован. Как правило, с по-
мощью данных эвристик получают решения, 
уступающие оптимальному около 10...15 %.

Итерационные эвристики (Tourimprovement 
Heuristics) начинают работать с уже готовым 
маршрутом, построенным одним из конструк-
тивных методов, последовательно улучшая его 
на каждой итерации. Среди итерационных ме-
тодов можно выделить отдельный класс алго-
ритмов, который носит название метаэвристик 
(Metaheuristics). Это достаточно общие итера-
ционные процедуры, использующие рандоми-
зацию и элементы самообучения, интенсифи-
кацию и диверсификацию поиска, адаптивные 
механизмы управления, а также конструктив-
ные эвристики и методы локального поиска. 
Здесь следует выделить, прежде всего, методы, 
вдохновленные природными явлениями и био-
инспирированные методы, которые решают за-
дачу оптимизации методом проб и ошибок без 
строгого математического обоснования. Ме-
таэвристики принято делить на траекторные 
методы, когда каждой итерации соответствует 
одно допустимое решение, и на алгоритмы, ко-
торые работают сразу с популяцией решений.

К первой группе относят методы имитации 
отжига (Simulated Annealing), методы поиска с за-
претами (Tabu Search), поиска с чередующимися 
окрестностями (Variable Neighbourhood Search). 
Ко второй группе относят методы му равьиных 
колоний (Ant Colony Optimization), вероятност-
ные жадные методы (Greedy Randomized Adaptive 
Search Procedure) и др. В данной группе метаэв-
ристических методов для решения MTSP наи-
большую популярность приобрели генетические 
алгоритмы (Genetic Algorithms, GA). Примене-
ние GA для решения MTSP впервые было пред-
ложено в работе [28] и получило развитие в ра-
ботах [29—36]. При этом временная сложность 
GA представляется формулой: O(tMN2), где N — 
число зон патрулирования; M — численность 
популяции; t — число поколений.

Однако наиболее целесообразно использо-
вать предложенный в 1960 г. Миллером, Таке-
ром и Землином метод сведения TSP к задаче 
целочисленного линейного программирования 
(ЦЛП) [37]. Данный метод, основанный на 
введении альтернативных условий устранения 
подмаршрутов (MTZ-inequality form), получил 
распространение на MTSP (см., например, ра-
боту [38]). В настоящей работе рассматривае-
мая MTSP оптимальной маршрутизации полета 
группы БПЛА также сводится к задаче ЦЛП.

Сведение множественной задачи коммивояжера 
к задаче целочисленного линейного 

программирования

В качестве неизвестных выберем следую-
щие переменные:

 1, 1, ,i ix I i n+= =  (7)

где

 n = m – 1. (8)

Заметим, что данные переменные являются 
целочисленными:

 , 1, ,ix i n∈ =N  (9)

где N = {1, 2, 3, ...} — множество натуральных 
чисел.

Исходя из смысла рассматриваемой задачи на-
ложим ограничения на введенные переменные:

 , 1, ,L i Ux x x i n=m m  (10)

где

 = =1, .L Ux x N  (11)

Согласно условиям (1) и (3) выполняются 
неравенства

 < < <1 2 ... ,nx x x

которые, с учетом целочисленности перемен-
ных (7), можно переписать в виде следующих 
нестрогих неравенств:
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Введем n-мерный вектор-столбец неизвест-
ных переменных:

 = 1 2col( , , ..., ).nx x xx  (13)

Неравенства (12) можно записать в вектор-
но-матричной форме:

 Ax m b, (14)

где A — ленточная двухдиагональная n Ѕ n-мат-
ри ца; b — n-мерный вектор-столбец:
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Критерий эффективности (5) является 
n-мерной функцией

 =max ( ),T F x  (15)

определяемой соотношениями (1)—(5), (7)—(9), (13).
Оптимизационная задача (15), (6) с учетом 

ограничений (9)—(11), (14) является задачей 
ЦЛП [39].

Существуют два основных класса методов 
решения задач ЦЛП: точные методы, гаран-
тирующие нахождение оптимального решения 
(метод Гомори, метод ветвей и границ, метод 
динамического программирования), и при-
ближенные эвристические методы, способные 
быстро найти приближенное решение, среди 
которых самым распространенным является 
метод GA. Данный метод, обладая простотой 
и гибкостью, обеспечивает решение задачи пу-
тем случайного подбора, комбинирования и 
вариации искомых параметров с использова-
нием механизмов, свойственных естественно-
му отбору, происходящему в природе.

В методе GA искомое решение задачи ЦЛП 
представляется в виде вектора ("хромосомы"). 
Случайным образом создается некоторое 
число начальных векторов ("начальная по-
пуляция"), которые оцениваются "функцией 
приспособленности". Каждому вектору при-
сваивается определенное значение ("приспо-
собленность"), и проводится их селекция для 
допуска к дальнейшей эволюции. К допущен-
ным векторам применяются "генетические 
операторы" ("скрещивание" — crossover и "му-
тация" — mutation), в результате чего создает-
ся следующее "поколение". Особи следующего 
поколения также оцениваются, и затем про-

водится селекция, применяются генетические 
операторы и т. д. В результате моделируется 
"эволюционный процесс", продолжающийся 
несколько жизненных циклов (поколений), 
пока не будет выполнен критерий останова: 
нахождение субоптимального решения; исчер-
пание числа поколений либо времени, отпу-
щенных на эволюцию.

Необходимое программное средство для ре-
шения задачи ЦЛП методом GA предоставляет 
математический пакет MATLAB. В библиотеке 
пакета Global Optimization Toolbox генетический 
алгоритм реализован в виде функции ga. Фраг-
мент программы для решения рассматриваемой 
оптимизационной задачи представлен ниже.

Aeq = [];beq = [];
lb = ones(n,1);
ub = N*ones(n,1);
nonlcon = [];
intcon = [1:n];
[x,Tmax] = ga(@F,n,A,b,Aeq,beq,lb,ub,
nonlcon,intcon)

Целевая функция F(x) программируется 
в виде отельного М-файла с именем F.

Пример

Продемонстрируем результат решения зада-
чи на модельном примере с одиннадцатью зо-
нами патрулирования (N = 11) и тремя БПЛА 
(m = 3). Интервалы времени τdi, затрачиваемо-
го на патрулирование зон τi и полета беспилот-
ника от депо d до i-й зоны патрулирования, 
представлены в таблице, причем предполагает-
ся, что , 1, .id di i Nτ = τ =

Результаты вычисления оптимального ре-
шения, полученного с применением функции 
ga, имеют вид

 x = col(6, 9); T1 = 11,70, T2 = 10,10,
 T3 = 12,55; Tmax = 12,55.

Время полета от депо до зон патрулирования
и время их патрулирования

Flight time from depot to patrol areas and their patroltime

Время
Номер i зоны патрулирования

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

τi 1,5 1,75 2,0 2,25 2,5 2,75 3,0 3,25 3,5 3,75 4,0

τdi 1,0 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,5 0,5 0,6 0,8
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Отвечающее найденному решению распреде-
ление зон патрулирования иллюстрирует рис. 2, 
где цифры в скобках обозначают номер БПЛА.

Для сравнения приведем другое решение:

 x = col(5, 7); T1 = 9,30, T2 = 6,55,
 T3 = 18,80; Tmax = 18,80.

Заключение

Изложен новый метод планирования марш-
рутов полета группы БПЛА в задачах патрули-
рования территорий большой протяженности. 
Предполагается, что патрулируемая территория 
имеет вытянутую форму, она разбита на цепочку 
смежных зон патрулирования. Маршрут полета 
отельного беспилотника проходит через смежные 
зоны. Задача распределения зон по маршрутам 
полета в группе БПЛА является MTSP, которая 
сводится к задаче ЦЛП. Для ее решения пред-
лагается использовать метод GA. Вычислитель-
ные эксперименты подтверждают эффективность 
предложенных алгоритмических решений.
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Abstract

Currently one of the promising areas of joint use of unmanned aerial vehicles (UAVs) is group air patrolling of large 
territories. Here the organization of patrolling assumes the solving the planning problem of routes flight of UAV group. The 
paper considers the problem of optimal planning of flight routes of the same type of UAVs during group patrolling of large 
territories. The territorial waters or narrow border areas of any State may serve as an example of such territories. It is sug-
gested that the patrolled area has an elongated shape and is divided into a chain of adjacent patrol zones prescribed by a 
separate UAV. The drone’s flight route passes through adjacent zones. The flight task performed periodically by each drone 
consists in moving it to a given flight zone, collecting operational data and transmitting this data to a control point (center, 
station). The optimization aspect of UAV flight route planning is to minimize the maximum time required to complete flight 
tasks. The considered problem of group patrolling reduced to the multiple traveling salesman problem — one of the clas-
sic intractable combinatorial optimization problems. A brief analysis of modern methods for solving the multiple traveling 
salesman problem is given. Due to the lack of effective exact methods for solving this problem, it is natural to use approxi-
mate heuristic and metaheuristic methods focused on solving NP-hard optimization problems, reducing the full search and
giving a solution close to the exact one. The multiple traveling salesman problem considered in this paper is reduced to the 
problem of integer linear programming, for the solution of which a genetic algorithm implemented in MATLAB based on 
the mathematical package Global Optimization Toolbox is proposed. An illustrative example of patrolling by three UAVs 
of an extended territory with 11 adjacent zones is considered. Computational experiments confirm the effectiveness of the 
algorithmic solutions proposed in the work.
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