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Streszczenie. W pracy definiujemy nowy problem inspekcji bedacy uogdlnieniem
klasycznego problemu komiwojazera, a polegajacy na odwiedzeniu ciagtych ob-
szarow (kot) w taki sposéb, by zminimalizowaé przebyta droge. Problem pojawia
si¢ w praktyce jako zagadnienie marszrutyzacji bezzatlogowego statku powietrzne-
go 1 ma charakter dyskretno-ciagly. Do jego rozwiazywania proponujemy zastoso-
wanie algorytméw lokalnych poszukiwan.

THE ALGORITHM FOR SOLVING A DISCRETE-CONTINUOUS INSPEC-
TION PROBLEM

Summary. In the article we define the new inspection problem that is a generali-
zation of the classical Travelling Salesman Problem. Its idea is to visit continuous
areas (circles) in a way, that minimizes travelled distance. The problem appears
in practice as a problem of scheduling unmanned aerial vehicle and has dicrete-
contnuous nature. In order to solve it we propose use of local search algorithms.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach, bezzalogowe statki powietrzne (ang. unmanned aerial vehic-
le, UAV) staty si¢ bardzo popularne w wielu dziedzinach. Poza profesjonalnym i ama-
torskim nagrywaniem filméw, stosowane sa do inspekcji. Duzym problemem jest krot-
ki czas lotu w poréwnaniu do czasu wymaganego do petnego natadowania baterii. Na
przyklad, jeden z najnowoczeSniejszych bezzatogowych statkow powietrznych DJI Ma-
trice 200 wykorzystywany w inspekcji moze lata¢ od 13 do 38 minut az do catkowitego
roztadowania (w zaleznoSci od baterii, wyposazenia i predkosci przelotu), a jego czas
tadowania wynosi 2 godziny 30 minut. Dlatego tez autonomiczna inspekcja z wykorzy-
staniem bezzalogowego statku latajacego wymaga stosowania efektywnych algorytméw
wyznaczajacych najkrotsza trase lotu.

2. Problem Inspekcji
Danych jest n obiektow, dla ktérych nalezy przeprowadzi¢ inspekcje

{01,04,0s3,...,0,}. Dlakazdego obiektu O;,i € {1,2,3,...,n} istnieje dopuszczal-
na, tréjwymiarowa podprzestrzen (obszar) A;, z ktérej moga zosta¢ wykonane czytelne
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zdjecia. Rozwazany uogdlniony problem optymalizacyjny polega na znalezieniu punk-
tow najkrotszej Sciezki, ktéra odwiedza wszystkie obszary co najmniej raz (aby wyko-
na¢ zdjecia) i kolejnosé, w ktérej te punkty powinny zosta¢ odwiedzone, a nastgpnie
powrdéci¢ do punktu poczatkowego.

Taki problem stanowi uogoélnienie (ciagta wersj¢) problemu Set TSP (GTSP),
znanego réwniez jako: uogélniony (generalized) TSP, International TSP, Group TSP,
one-of-a-set TSP, coverng salesman problem, multiple choice TSP. Problem jest silnie
NP-trudny poniewaz moze zosta¢ zredukowany do TSP jezeli obszary sa pojedynczymi
punktami.

GTSP pojawia si¢ czgsto w problemach planowania ruchu (Imeson i Smith [5];
Mathew et al. [7]; Wolff et al. [11]). Dla tej klasy probleméw zostato zaproponowa-
nych w literaturze wiele heurystyk i1 algorytméw doktadnych, m.in. algorytmy ewolu-
cyjne [10], réwniez w wersji rownolegtej [2]. Zgodnie z nasza najlepsza wiedza brak
jest w literaturze prac, w ktérych rozwaza si¢ dyskretno-ciagta wersj¢ problemu GTSP.

W dalszych rozwazaniach bedziemy zaktadaé, ze przestrzen widocznos$ci obiektu
poddawanego inspekcji moze by¢ aproksymowany za pomoca poétkuli (np. w przypadku
fotografowania obiektéw oraz komunikacji nadajnik-odbiornik radiowy) i ze bezzato-
gowy statek powietrzny lata na stalym pulapie. Wtedy obszar inspekcji dla kazdego
obiektu inspekcji moze zosta¢ opisany za pomoca kota. To koto bgdzie nazywane przez
nas kotem widocznosci, natomiast punkt, w ktérym wykonana jest inspekcja (np. foto-
grafowanie) bgdzie nazywane punktem inspekcji.

2.1. Uproszczony problem inspekcji

Danych jest n obiektéw ze zbioru N = 1,... n, dla ktérych nalezy przepro-
wadzi¢ inspekcj¢ za pomoca bezzalogowego statku powietrznego. Dla kazdego obiek-
tu ¢ € N, dana jest przestrzen widocznosci okres§lona za pomoca trojki (X;,Y;, R;),
R; > 0, gdzie X, oraz Y; oznaczaja wspétrzedne Srodka, natomiast 1?; oznacza promien
kota widzialnoSci obiektu. Przed rozpoczgciem lotu, bezzatogowy statek powietrzny
znajduje si¢ w punkcie o wspétrzednych (xg, yo). Po skoficzonej inspekcji bezzatogo-
wy statek powietrzny musi wréci¢ do tego punktu. Celem optymalizacji jest okreslenie
punktu inspekcji dla kazdego obiektu oraz znalezienie kolejnoSci odwiedzania punktéw
inspekcji takiej, dla ktérej dlugos$¢ przebytej drogi przez bezzatogowy statek powietrz-
ny jest najkrétsza. Dla zobrazowania problemu przyktadowe rozwiazanie dopuszczalne
(suboptymalne) pewnej instancji problemu jest zaprezentowane na Rysunku 1.

Niech r = {0,ry,79,...,7,,0},7; € N oznacza kolejnos¢ inspekcji obiektéw
(zero oznacza punkt poczatkowy). Niech z; oraz y; beda wspétrzednymi punktu inspek-
cji dla kota widocznosci obiektu 7. Punkt (x;, y;) musi naleze¢ do kota okreslonego za
pomoca tréjki (X;, Y;, R;). Dla danej kolejnosci inspekcji r i danych punktéw inspekcji
(x;,9i), @ € N dtugosc drogi jest réwna

n+1
L(r,z,y) = Z ATry s Yro 1y Trgs Yry)s (1)

s=1
gdzie x = (zg, z1,...,%n), ¥y = (Yo, Y1, - - - , Yn), Natomiast d(xy, yi, 1, y;) jest odlegto-
$cig euklidesowa pomigdzy punktami (xg, yx) i (27, y;). Rozwazany problem optymali-
zacyjny moze zostac¢ podzielony na dwa poziomy:

e niski poziom — okreSlenie optymalnych punktéw inspekcji dla zadanej sekwen-
cjir,
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Rys. 1. Tlustracja két widocznosci, punktu poczatkowego 0 (zero) oraz Sciezki znalezio-
nej przez algorytm

e wysoki poziom — okreSlenie optymalnej sekwencji 7.

Kazdy z pozioméw wymaga uzycia innego rodzaju algorytmu. Niski poziom wymaga
uzycia algorytméw optymalizacji ciaglej, a wysoki poziom — algorytmu optymalizacji
dyskretnej. W dalszej czesci pracy opisane zostang zaproponowane algorytmy uzyte na
niskim 1 wysokim poziomie rozwiazania problemu.

2.2. Procedura niskiego poziomu wyznaczania punktéw w obszarach

Na wstepie nalezy zwréci¢ uwage, ze niezaleznie od wyboru punktéw inspekcji
w kole widocznosci, Sciezka lotu bezzalogowego statku powietrznego ma co najmniej je-
den punkt wspdlny z obwodem kota. Wezmy jeden dowolnie arbitralnie wybrany punkt
wspdlny Sciezki bezzalogowego statku powietrznego i obwodu kota widocznosci. Dla
obiektu ¢ € N ten punkt moze by¢ jednoznacznie okreSlony za pomoca kata ;. Wsp6t-
rzgdne kartezjanskie sa okre§lone za pomoca réwnan:

zi(a;) = X; + R; cos(wy), (2)
yi(a;) = Y; + R;sin(qy). (3)
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Dla « = (ay, . .., a,) dlugosé Sciezki jest rtéwna
L(Ta O‘) = d(xoi Yo, Ly (aT1)7 Yrq (O‘T’l))

+ Zgz_l d(xrs (aTs )7 yTs (Oé'rs )7 'CCT.H»l (ars+1 )7 yrerl (ars+1 )) (4)

+ d(xrn<a7'n>7 yrn (OZT"), xO? ?JO)

Dla danej sekwencji r, L(r, «) jest nieliniowa funkcja o » zmiennych. W ce-
lu okreslenia minimalnej wartosci funkcji L(r, «v) moze zosta¢ uzytych wiele rodza-
jow algorytméw optymalizacyjnych , np. algorytm Limited-memory Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno (L-BFGS) (Byrd, Lu i Nocedal [3], Zhu et al. [12]), metoda Nelder-
Mead (Nelder 1 Mead [8]), czy metoda SLSQP (Sequential Least Squares Programming,
Kraft [6]). Zwykle uzycie efektywnych algorytméw optymalizacji ciagtej w celu rozwia-
zania problemu niskiego poziomu wiaze si¢ z dlugim czasem obliczen.

Zalézmy, ze bezzalogowy statek powietrzny porusza si¢ z punktu o wspotrzed-
nych (z,,y,) przez punkt inspekcji obiektu b do punktu o wspétrzednych (z., y.). Kat
ap jest optymalnym katem (x(cw), yp(cp)) obiektu b jesli d(zq, Yo, To(w), yo(an)) +
d(xp(aw), ys(aw), T, y.) ma minimalng warto$¢. Punkt wyznaczony w ten sposdb bedzie
nazywany lokalnie optymalnym punktem. Ze wzgledu na ciagly charakter optymalizo-
wanej funkcji, w celu okreSlenia kata o, mozna wykorzysta¢ szybka metode Powell’a
(Powell [9]).

Poczatkowymi parametrami algorytmu sa poczatkowa trasa oraz poczatkowy ciag
katéw o = (o, ..., a?). W kazdej iteracji proponowanego algorytmu dla danego o =
(o, ..., ap)1dlakazdego obiektu s € N okreslony jest lokalnie optymalny kat o/, oraz
zmiana dlugo$ci trasy opisana za pomoca rownania:

A(S, Qs, als) = d(x§> Ys, $s<as)7 ys(as)) + d(xs(@s)v Ys (a5>7 Ts, y§> (5)
= d(ws, ys, 5 (0)), ys(0r)) — d(ws(ay), ys(or), s, ys),

gdzie 5 jest bezposrednim poprzednikiem, natomiast s jest bezposrednim nastgpnikiem
obiektu s w sekwencji r. Oczywiscie, poprzednikiem pierwszego obiektu w kolejnoSci
r jest punkt poczatkowy, tj. r(1) = 0, nastgpnikiem ostatniego obiektu w trasie jest
réwniez ten punkt, tj, 7(n) = 0.

Algorytm generuje ciag « sktadajacy si¢ z punktow inspekcji. Zatrzymuje swoje
wykonanie jesli w kolejnych iteracjach dlugos$¢ drogi nie skraca si¢ wigcej niz arbitralnie
wybrana warto$¢ € lub po wykonaniu MazIter iteracji. Doktadny opis proponowane;j
metody przedstawia Algorytm 1.

2.3. Procedura wysokiego poziomu wyznaczajaca kolejnos¢ zadan

Dysponujac metoda dolnopoziomowa wyznaczania optymalnej trasy (i jej dtu-
gosci L(r)) dla danej sekwencji r odwiedzania obszaréw inspekcji, problem gérnego
poziomu sprowadza si¢ do rozwiazania problemu komiwojazera (TSP). W rozwazanym
problemie, pozycja punktéw inspekcji zalezy od sekwencji odwiedzania obszaréw in-
spekcji, natomiast w TSP odleglosci pomigdzy miastami sa state. Ta istotna réznica
uniemozliwia stosowanie ogdlnie znanych technik szybkiego wyznaczenia zmian diu-
gosci trasy przy malych zmianach sekwencji miast trasy.

W celu wyznaczenia kolejnoSci odwiedzania obszar6w inspekcji wykorzystano
algorytm 2-Opt oraz zaprojektowano algorytm oparty na metodzie symulowanego wy-
zarzania.
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Algorytm 1: Niskopoziomowy algorytm optymalizacyjny
a=a’
for iter = 1to MaxIter do
fors=1ton do
determine o, and A(s, a, o))
end for
determine such k that A(k, ag, o)) = maxgen A(s, as, o))
if A(k, oy, o)) < e then
return o
end if
ar =
end for

Algorytm 2-Opt

Algorytm 2-Opt (Croes [4]) jest najprostsza heurystyka przeszukiwania lokalne-
go dla problemu komiwojazera. Jest algorytmem zstgpujacym opartym na otoczeniu wy-
korzystujacym odwrdcenie kolejnosci odwiedzania punktow fragmentu trasy (otoczenie
2-Opt). W kazdej iteracji algorytmu dla trasy biezacej wyznaczane sg trasy sasiednie,
z ktérych wybierana jest najlepsza. Algorytm konczy dziatanie gdy w otoczeniu 2-Opt
nie ma rozwiazan lepszych od biezacego.

Trasa sasiednia trasy 7 konstruowana jest w oparciu o modyfikacj¢ opisana przy
pomocy pary (a,b). Nowa trasa przyjmuje postaé

7(a,0) = (11, oo, Ta1,Tby ThoTs -+ s Tatly Tas Toily - - -5 Tn)- (6)

Wygenerowane w ten sposéb wszystkie rozwigzania tworza otoczenie trasy 7.

Algorytm 2-Opt nie gwarantuje znalezienia optymalnej drogi, ale za to zapewnia
(w problemie euklidesowym), ze wynikowa Sciezka nie bedzie przecina¢ si¢ sama ze
soba. Jego duza zaletg jest prostota i zazwyczaj szybki czas wykonania.

Algorytm Symulowanego Wyzarzania

Algorytm Symulowanego Wyzarzania (simulated annealing, SA) nawiazuje do
termodynamicznego procesu wyzarzania metalu, gdzie probka metalu jest poddawana
procesowi studzenia w celu osiagnigcia pozadanych wiasciwosci (twardosci, elastycz-
nosci, itp.). Idea dziatania SA sprowadza si¢ do wygenerowania trajektorii poszukiwan
(gdzie kazde kolejne rozwiazanie jest wybierane losowo z otoczenia biezacego rozwia-
zania) opartej na losowych ruchach w otoczeniu. Wylosowane rozwiazanie jest akcep-
towane (zastepuje rozwigzanie biezace w kolejnej iteracji) bezwarunkowo, gdy jest nie-
gorsze od biezacego. Mozliwe jest rGwniez zaakceptowanie rozwiazan gorszych z praw-
dopodobienstwem zaleznym np. od temperatury i réznicy wartosci funkcji celu (tzw.
funkcja akceptacji). Szczeg6étowy opis metody mozna znalez¢ w pracy [1]. W algoryt-
mie zaimplementowanym do rozwiazywania rozwazanego problemu zastosowano oto-
czenie 2-Opt. Algorytm wykonywal MaxIter = 2000 iteracji. W rezultacie, trajektoria
poszukiwan algorytmu SA jest prowadzona w ,,statystycznie dobrym” kierunku.

Ostatecznie zostaly zaimplementowane trzy algorytmy: 2-OPT(C), 2-OPT oraz
SA. W algorytmie 2-OPT(C) dlugos¢ trasy wyznaczono w oparciu o lokalizacje obiek-
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tow inspekciji tj.

n—1
LC(T) = d(l’o, Yo, Xnv Y;“l) + Z d(er, Y}s, Xr

s=1

Y;“erl) + d(XTnv Y;“nv Zo, yO) (7)

s+17

3. Badania eksperymentalne

Wygenerowano 6 grup instancji z identyczna liczba obiektow do odwiedzenia,
n € {5,10,15,20,25,30}. Kazda grupa zawiera 10 instancji probleméw wygenero-
wanych losowo. W kazdej instancji, Srodki ko6t zostaly roztozone losowo na kwadra-
cie o boku dlugosci 1000. Promienie zostaly wygenerowane z rozktadem jednostaj-
nym U(a, b), z warto§ciami parametréw charakterystycznych dla kazdej grupy, (a,b) €
{(100, 200), (50, 150), (40, 120), (30, 100), (30, 100), (30, 100) }. Instancje o wigkszym
rozmiarze musialy zawiera¢ mniejsze kotka, by uzyskac czes¢ kotek nachodzacych na
siebie, a czg$¢ nienachodzacych.

Metaheurystyki 2-OPT(C), 2-OPT 1 SA byly oprogramowane w jezyku C++ w
Srodowisku Visual Studio 10 1 uruchomione na pojedynczym rdzeniu procesora Intel
Core 17 3,5 GHz, z 8 GB RAM pod systemem operacyjnym Windows 7. Algorytm
SA zostal zaprojektowany w wersji z samostrojeniem parametréw poczatkowych (zo-
bacz [1]).

Uzyto dwoch miar w celu okreslenia cech algorytmu. Pierwsza jest czas wyko-
nania (w sekundach), druga odnosi si¢ do jakoSci algorytmu. W celu poréwnania efek-
tywnos$ci poszczegdlnych etapéw optymalizacji badano wzgledna réznice (percentage
relative deviation, PRD) pomigdzy dtugoscia drogi r zwréconej przez badany algo-
rytm A € {2-OPT(C), 2-OPT, SA} i dlugos¢ najlepszej znalezionej drogi L*. Miara jest
zdefiniowana za pomoca roéwnania:

L(rd) — L*
L*
W celu znalezienia najkrétszej Sciezki przelotu bezzatlogowego statku powietrznego,

stworzyliSmy oprogramowanie, w ktérym algorytmy uruchamiane byty w nastepujace;j
kolejnosci:

PRD(A) = - 100%. (8)

2-OPT(C) = 2-OPT = SA-1 = SA-2 = SA-3. (9)

Algorytm 2-OPT(C) generuje w bardzo krétkim czasie Sciezke, ktéra jest poprawiona
przez algorytm 2-OPT 1 trzykrotnie poprzez algorytm SA. Po skonczeniu kazdej fazy
obliczen, dlugos¢ najkrotszej drogi oraz czas obliczen sa zachowane. Podczas kolejne;j
fazy obliczen, najlepsza $ciezka z poprzedniej fazy staje si¢ poczatkowa Sciezka dla
kolejnej fazy.

W Tabeli 1 zaprezentowano Sredni btad wzgledny PRD rozwiagzah zwracanych
przez kolejne fazy algorytmu. Mozna zauwazy¢, ze dtugo$¢ drogi w przypadku, gdy sta-
tek powietrzny podlatuje do obiektu jest znacznie dtuzsza niz dtugo$¢ drogi zwrdcone;j
za pomocga proponowanej metody. Jest ona dtuzsza Srednio o 39,14%, natomiast war-
tos$¢ Srednia waha si¢ pomigdzy 32,56%, a 46,03%. Te spostrzezenia potwierdzaja duza
skuteczno$¢ proponowanych metod wyznaczania trasy dla statku powietrznego.

Warto zauwazy¢, ze zastosowanie proponowanej metody do sekwencji generowa-
nej przez 2-OPT(C) (patrz kolumna 2-OPT(C) L(r)) znaczaco redukuje dtugosé trasy.
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Tabela 1
Sredni wzglgdny btad algorytméw liczony wzglgdem SA-3 L(r)

n 2-OPT(C) LC(r) 2-OPT(C) L(r) 2-OPT L(r) SA-1 L(r) SA-2 L(r)

5 46,03 1,35 0,00 0,00 0,00

10 37,74 4,09 0,55 0,00 0,00

15 32,56 1,79 0,65 0,43 0,00

20 33,25 4,12 3,15 0,10 0,00

25 43,57 6,71 3,29 1,99 0,03

30 41,69 7,08 3,53 0,96 0,32
Srednio 39,14 4,19 1,86 0,58 0,06

Srednia warto$§¢ PRD wynosi tylko 4,19% i waha si¢ w graniach od 1,35% do 7,08%.
Niestety jego efektywnoS¢ maleje wraz ze wzrostem liczby obiektow.

W nastepnych fazach algorytmy operuja na trasach wyznaczonych metoda na
dolnym poziomie. W przypadku algorytmu 2-OPT S§redni btad wynosi 1,86% i waha si¢
od 0% do 3,53%. Blad ten roSnie wraz ze wzrostem liczby obiektow.

4. Podsumowanie

W pracy rozpatrujemy dyskretno-ciaglty problem marszrutyzacji bedacy uogol-
nieniem problemu International TSP a dotyczacy wyznaczania trasy bezzalogowego
statku powietrznego. Proponowana przez nas kaskadowa metoda optymalizacyjna po-
zwolita na otrzymanie znaczacej poprawy wynikéw w stosunku do przypadku, w ktérym
statek powietrzny podlatywat bezposrednio do fotografowanego obiektu, tj. do centrum
docelowego obszaru inspekcji.
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