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Розглянуто задачу оптимізації маршруту повітряного судна, яке використовується для потреб сільсь-
кого господарства в процесі виконання агроавіаційних робіт над полем довільної форми. Математично 
задачу зведено до знаходження гамільтонового циклу мінімальної довжини на неорієнтованому просто-
му графі. 
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The problem of agricultural aircraft route optimization in the process of agroaerial works carrying out over 
field of a free form is reviewed. Mathematically the problem is reduced to Hamilton circuit of minimum length 
on the undirected simple graph.  
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Вступ  
Україна дедалі більше покладається на сільсь-

ке господарство, тоді як важка промисловість 
знаходиться в повному занепаді через кризу на 
ринку металів та погіршення торговельних від-
носин з Росією. Урожай зернових культур (особ-
ливо пшениці та кукурудзи) в 2013 р. досяг ре-
кордного рівня і становив 63 млн т, причому з 
цієї кількості близько половини — пшениця [1].  

Україна має всі необхідні умови для вирощу-
вання високих урожаїв зернових культур. У сво-
єму недавньому виступі прем’єр-міністр України 
А. Яценюк зазначив: «Україна може збільшити в 
три рази виробництво сільськогосподарської 
продукції протягом 10 років». Це зумовлюється 
якістю ґрунтів, сприятливими погодно-кліматич-
ними умовами, які дають змогу вирощувати най-
більш урожайний вид пшениці — озимий.  

Великі резерви збільшення сільськогосподар-
ської продукції криються в підвищенні врожай-
ності за рахунок скорочення утрат врожаю від 
шкідників та хвороб. Найважливішою умовою 
підвищення врожаю і збереження його від шкід-
ників і хвороб є застосування прогресивних тех-
нологій вирощування сільськогосподарських 
культур, де чільне місце займає використання 
хімічних і біологічних засобів. Одноразове об-
прискування посівів дозволяє додатково зняти 
близько 2–6 центнерів пшениці з 1 га посівних 
площ [2], а також суттєво вплине на показники 
якості. Таким чином, можна зменшити збір фу-
ражного і збільшити збір продовольчого зерна. 
Нині поряд з наземними машинами для виконан-
ня агротехнічних прийомів, що входять у ком-
плекс робіт, так званих інтенсивних технологій 
(у частині застосування хімічних і біологічних 
засобів) значною мірою використовується й авіа-

ційна техніка. Висока врожайність залежить від 
організації агрохімічного обслуговування. Об-
ґрунтований розподіл добрив серед регіонів, 
раціональна структура і своєчасне внесення їх у 
ґрунт є діючими факторами збільшення розвитку 
землеробства. Наприклад, тільки від шкідливих 
організмів щорічно гине 1/3 частина врожаю [3]. 
Несвоєчасне і нераціональне використання міне-
ральних добрив та засобів захисту рослин значно 
погіршують якість сільськогосподарської про-
дукції. Використання авіаційної техніки в сільсь-
кому господарстві показує, що авіаційні роботи 
становлять особливий інтерес для перспективно-
го розвитку. 

Нині, коли сільське господарство відчуває го-
стру нестачу трудових і енергетичних ресурсів, 
літаки і вертольоти, які використовуються як 
сільськогосподарські машини, дадуть можли-
вість успішно реалізувати сучасні досягнення 
науки і практики в сільському господарстві. 
Впровадження таких технологій позитивно по-
значиться не тільки на кількості, але й на якості 
зерна. Застосування авіації для захисту та удоб-
рення сільськогосподарських угідь полягає у 
внесенні добрив або робочої рідини на оброблю-
вану поверхню сільгоспугідь. Технологічна при-
датність полів для проведення агроавіаційних 
робіт (ААР) полягає в такому [4]: 

– бажаний рівнинний ландшафт, без різких 
рельєфних перепадів висот. Ухили ландшафту не 
повинні перевищувати 6°. Це необхідно для того, 
щоб літак не потрапив під висхідний потік, що 
може негативно позначитися на управлінні і ста-
більності польоту, а також призвести до авіацій-
ної події; 

– відсутність прилеглих до можливого місця 
проведення ААР пасовищ, пасік, водоймищ, а 
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також інших чутливих до пестицидів і агрохімі-
катів об’єктів на відстані менше 1 км від місця 
проведення ААР; 

– для літаків мінімальна довжина гону по-
винна становити не менше 500 м; 

– для вертольотів і надлегкої авіації (СЛА) 
мінімальна довжина гону повинна становити не 
менше 300 м; 

– віддаленість оброблюваної ділянки від зліт-
но-посадкової смуги для вертольотів і СЛА має 

становити не більше 1 км (для літаків — не  
більше 10 км. 

На практиці для внесення добрив і робочих 
рідин зазвичай використовується або спосіб за-
гону, або човниковий спосіб [4]. Під час прове-
дення ААР човниковим способом траєкторія 
розворотів робочого польоту повітряного судна 
(ПС) зазвичай має вигляд 2/3 частини еліпса, а 
при проведенні ААР способом загону, траєкторія 
розворотів робочого польоту ПС подібна при-
близно півкола (рис. 1). 

2/3 частини 
еліпсу 

Півколо 

 
                                                  а                                                                                   б 

Рис. 1. Траєкторія розворотів ПС при човниковому способі (а) і способі загону (б) обробки поля 
 

Кожен вид ААР потребує оптимального роз-
ташування, а також конфігурацію ділянок, тому 
вибір способу проведення ААР залишається ва-
ріативним і різноманітним.  

Проведення ефективних ААР потребує багато 
ресурсів, при цьому зростають вимоги до прове-
дення аналізу обраного методу обробки сіль-
госпугідь. Однак збільшення ефективності про-
ведення ААР вимагає ретельного аналізу траєк-
торії польоту ПС, а отже мінімізацію довжини 
всього маршруту. При цьому ПС здійснює один 
робочий політ над кожною смугою, тому мінімі-
зацію його довжини маршруту слід провести 
шляхом вибору найменшої довжини розворотів 
перед заходом на кожний новий гін. Природно, 
зменшення довжини маршруту пропорційно по-
значається на зменшенні споживання палива ПС. 

Отже, сформулюємо основні вимоги щодо ви-
конання виробничого польоту під час проведен-
ня ААР: 

– постійна швидкість на гоні у процесі вико-
нання ААР; 

– циклічність виконання ААР у виробничому 
польоті. Кількість циклів залежить від розміру 
оброблюваної ділянки і його конфігурації. 

Виробничий політ — це набір циклів, які  
можна розділити на такі операції: 

– заправлення ПС паливом і робочою ріди-
ною; 

– стернування літака перед вильотом і після 
посадки; 

– зліт і посадка, включаючи набір висоти і 
зниження; 

– підліт літака до оброблюваної ділянки; 
– виробничий політ ПС над оброблюваною 

ділянкою, включаючи час розвороту для захо-
дження на новий гін. 

Сам виробничий політ, у свою чергу, теж  
можна розділити на цикли: робочий політ, набір 
висоти, безпечний розворот, зниження перед 
виходом на робочу висоту. 

Мінімізація часу на розвороти ПС перед захо-
дом на новий гін (рис. 1) є ключовим моментом в 
оптимізації маршруту, оскільки зменшення дов-
жини розвороту повинно позитивно позначитися 
на продуктивності.  

На довжину розвороту впливають тип, швид-
кість і швидкопідйомність ПС, які є основними 
характеристиками кожного ПС. У таблиці наве-
дено основні характеристики ПС. 
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Технічні характеристики ПС, які виконують ААР 

Характеристики 
Показник  

А-20СХ НАРП-1 МВЕН  
Фермер-2 

Х-32СХ 
Бекас 

ХІАТ-
650СХ Ан-2СХ Мі-2 

Злітна маса, кг 550 680 1100 495 1000 5250 3550 
Паливо, л 38 2*18 85 50 60 393 600 
Максимальна швидкість, 
км/год 150 160 200 180 200 236 155 

Робоча швидкість, км/год 90–120 95–95 125 75–110 130 136–160 140 

Корисне завантаження, кг 180  
(2 баки) 180 295 120 450 1300 500 

Ширина робочого захвату, м 25 25 21–22 25 25 25 25 

Витрата палива, л/год 
10 (при 

швидкості 
105 м/год) 

10 40 (АХР), 32 
(переліт) 10 30 180 70 

Швидкопідйомність, м/с 3,5 8 4 8 5 2,4 4,5 
Швидкість звалювання, 
км/год 60 65 70 57 64 87   

Перевантаження 4/–2 3,8/–2 4/–2 4/–2   2,4/–0,5   
 
На простих прикладах можна легко показати, 

що для деяких типів ПС довжина його маршруту 
під час обробки поля способом загону коротше, 
ніж при човниковому способі або — навпаки. 
Однак можна показати, що при обробці поля 
залежно від його геометричної форми протяж-
ність маршруту ПС буде найменшою, якщо деяка 
частина поля обробляється способом загону, а 
частина, що залишилася, — човниковим. Іншими 
словами, застосування комбінованого способу 
обробки поля може бути більш ефективним. Та-
ким чином, виникає задача визначення мінімаль-
ної протяжності маршруту ПС залежно від його 
основних технічних характеристик і від форми 
поля.  

У цій статті покажемо, що задача визначення 
мінімальної протяжності маршруту ПС при об-
робці поля зводиться до симетричної задачі ко-
мівояжера на графі, який розглянуто в багатьох 
роботах, наприклад [5]. Розв’язання даної задачі 
дозволить мінімізувати протяжність маршруту 
ПС під час проведення ААР за рахунок змен-
шення довжини розвороту ПС. Одразу зазначи-
мо, що основні технічні характеристики ПС ви-
користовуються тільки для обчислення довжини 
ребер, що представляють розвороти ПС при його 
заході з довільного гону на будь-який інший гін. 

Математична модель задачі та методи  
її розв’язання 
Сформулюємо математичну модель задачі ви-

значення оптимального маршруту ПС, що вико-
нує ААР, у термінах теорії графів.  

Спочатку нагадаємо необхідні для викладення 
даної статті основні поняття цієї теорії. 

Розглянемо неорієнтований простий граф 
),( EVG =  з множиною вершин V і ребер E. За-

значимо, що граф є простим, якщо він не містить 
паралельні ребра, що з’єднують дві вершини. 
Шлях, що з’єднує вершини v та w у графі G, на-
зивається послідовністю вершин і ребер  

,),,(,...,),,(,),(, 1122111,00 wvvvvvvvvvvvv nnnn == −−  

де всі вершини iv , а також ребра ),( 1+ii vv  різні.  
При цьому вершини v та w називають почат-

ковою і кінцевою вершинами шляху. Шлях з од-
нією і тією ж початковою і кінцевою вершиною 
називають циклом. Цикл у графі G, який прохо-
дить кожну вершину тільки один раз, називають 
гамільтонів цикл. Знаходження гамільтонового 
циклу мінімальної довжини в графах відоме та-
кож як задача комівояжера (ЗК). 

Для представлення задачі визначення опти-
мального маршруту ПС при виконанні ААР як 
ЗК побудуємо граф. Множина гамільтонових цик-
лів цього графа представляє всі можливі маршрути 
ПС. Тобто встановимо однозначну відповідність 
між гамільтоновими циклами графа та можливими 
маршрутами ПС. Не порушуючи загальності, для 
простоти визначення такої однозначної відповід-
ності припустимо, що поле має прямокутну форму 
завширшки а і завдовжки b. Крім цих даних, по-
значимо через p ширину робочого захвату ПС. У 
випадках, коли )mod(0 pa =  і )mod(0 pb = , роз-

глянуте поле можна розбити на 
p
a  і 

p
b  смуги 
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робочого захвату вздовж довжини і вздовж ши-
рини поля відповідно.  

Оскільки ПС здійснює один політ над смугою, 
не важко зрозуміти, що довжина маршруту ПС у 

межах поля дорівнює ,
p

ab  незалежно від того, 

пролітає ПС над смугами уздовж або поперек 
довжини поля. 

Тобто в межах поля довжина маршруту ПС не 
залежить від його польотів над смугами в межах 
поля в обох випадках. 

З цього простого факту випливає, що довжина 
маршруту ПС як функція залежить від довжини 
петлі ПС при здійсненні розворотів перед захо-
дом на новий гін. А довжина петлі, в свою чергу, 
визначається залежно від швидкості ПС і відста-
ні між точками перетину петлі з лініями (кордо-
нами) гонів усередині поля. 

Припустимо, що ПС слід здійснювати польо-
ти уздовж довжини поля при виконанні ААР.  

Загалом 0mod( )a p≠ , позначимо a
p

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 як най-

більше ціле число, яке не перевищує 
p
a . У разі 

0mod( )a p≠  можна легко показати, що одна 
смуга має ширину менше, ніж p. Таким чином, 

розглянуте поле розбито на a
p

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 смуги, і обидві 

сторони прямокутника зав-довжки a розбиті на 
a
p

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

відрізки завдовжки р. Посередині кожного 

відрізка розмістимо одну вершину у вигляді не-
великого кола, як це показано на рис. 2. Отже, 

усього 2 a
p

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 вершин слід розміщувати на двох 

сторонах поля a
p

⎛ ⎡ ⎤
⎜ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎝

вершини на кожній стороні).  

 

 
Рис. 2. Конфігурація поля, що моделюється 

  
Довільну пару вершин v і w, розміщених на 

одній стороні (на ширині) прямокутника, 
з’єднуємо ребром ),( wv  завдовжки, рівним дов-
жині петлі ПС при здійсненні розвороту між 
цими вершинами. Побудований таким чином 
граф позначимо як ).,( 111 EVG =  Аналогічним 
способом побудуємо граф ),( 222 EVG = , де 2V  — 
множина вершин, розміщених на протилежній 
стороні прямокутника. З побудови отримуємо, 
що графи 21 ,GG  — повні. Тепер кожну пару 
вершин )( 1v  і )( 2v з’єднаємо ребром ),,( 21 vv  де 

вершини 11 Vv ∈  і 22 Vv ∈ лежать на протилежних 
ділянках однієї й тієї ж смуги. Таким чином, по-
будований граф ),( EVG =  з множиною вершин  

21 VVV ∪=  і множиною ребер Е, яка містить 1E , 

2E  і нові ребра ),( 21 vv  для кожної смуги, дов-
жини яких дорівнюють нулю. 

Під час обробки поля ПС здійснює тільки 
один політ над кожною смугою, тому кожен га-
мільтонів цикл у графі ),( EVG =  однозначно 
визначає відповідний маршрут ПС для виконан-
ня ААР на розглянутому полі, а це означає, що 

Гін ⎥
⎦

⎥
⎢
⎣

⎢
p
a  

Гін 1 

Гін 2 

а b
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розглянута задача зводиться до ЗК на неорієнто-
ваному графі ),( EVG = , тобто до симетричної 
ЗК. 

У літературі (наприклад, [5; 7]) відомі різні 
моделі ЗК. У цій статті наведено лише два фор-
мулювання ЗК, так як на основі тих же власти-
востей гамільтонових циклів, які використову-
ються при їх формулюванні, будуються всі інші 
моделі ЗК. 

Перша модель 
Позначимо через 0≥ec  довжину ребер Ee∈ . 

Кожному гамільтоновому циклу в G зіставимо 
E -вимірний вектор x таким чином. Нехай Г — 
деякий гамільтонів цикл. Нехай 1=ex , якщо 
ребро e лежить на циклі Г, і 0=ex  — в іншому 
випадку. 

Зрозуміло, що таким чином певний вектор 
);( Eexx e ∈=  є допустимим розв’язком ЗК, а 

вектор x  задовольняє обмеження (2)–(4). Тому 
модель задачі визначення оптимального маршру-
ту можна навести в такому вигляді: 
знайти 

( , )
min ij ij

i j E
c x

∈
∑ ;                         (1) 

при обмеженнях: 

:( , )
2, ;ij

i i j E
x i V

∈
= ∈∑                 (2) 

,
( , )

1, ;ij
i S j S
i j E

x S V
∈ ∈

∈

≥ ∅ ≠ ⊂∑          (3) 

,),(,10 Ejixij ∈∨=          (4) 

де /S V S=  для довільної непустої підмножини 
.VS ⊂   

У цій моделі обмеження (2) забезпечують  
рівність змінних 1ijx  і 2ijx  одиниці тільки для 
двох ребер ),( 1ji  і ),( 2ji , інцидентних довільній 
вершині .Vi ∈   

Сенс обмежень (3) полягає в такому. Нехай  
С — множина непересічних по ребрах циклів, 
таких, що будь-яка вершина Vi ∈  є вершиною 
точно одного циклу з множини С (множини не-
залежних циклів). Якщо припустити, що 1=ijx  
для всіх ребер Cji ∈),( і  ,0=ijx  якщо ,),( Cji ∉  
то таким чином певний вектор )),(;( Ejixx ij ∈=  

задовольняє обмеження (2). Можна легко переві-
рити, що цей вектор не задовольняє обмеження 
(3), оскільки 0

),(
,

=∑
∈
∈∈
Eji
SjSi

ijx  для  довільного S — 

множини вершин довільного циклу з C. Це озна-
чає, що будь-який 0 або 1 вектор, який визнача-
ється множиною незалежних циклів, не є припу-
стимим розв’язком задачі (1)–(4).  

Для обмежень (3) повинні бути такі 1=ijx , 
що для деяких вершин i та j справедливо Si ∈ , 

Sj ∉  при довільній множині ).( VSS ⊂≠∅  То-
му будь-який E -вимірний вектор з нулів або 
одиниць (обмеження (4)), що задовольняє обме-
женням (2) і (3), є допустимим рішенням задачі 
(1)–(4). 

Друга модель 
Позначимо через n — число вершин графа 

),( EVG = , тобто 2 an
p

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
. Побудований граф G 

включає два повних підграфа 1G  та 2G , а його 
структура має топологію, зображену на рис. 3. 

Оскільки n — парне число, перенумеруємо 
спочатку вершини підграфа 1G  от 1 до n/2, а 
потім вершини підграфа 2G  від  / 2 1n +  до n.  

Розглянемо на рис. 4 дводольний граф 
( )0000 ,, EVUG =  з множинами вершин 0U  та 0V  

кожної частки )( 00 nVU == , а також множиною 
ребер { }000 ,),,( VjUijiE ∈∈= . Таким чином, 

210 UUU ∪=  та 210 VVV ∪= . 
 

 
Рис. 3. Топологія графа ),( EVG =  

Підграф 1G  Підграф 2G  
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Рис. 4. Топологія графа ( )0000 ,, EVUG =   

 
Не порушуючи загальності розв’язку, можна 

припустити, що двочастковий граф 0G  — 
повний, тобто між довільною парою вершин 

0Ui ∈   і 0Vj ∈  існує ребро .),( 0Eji ∈  Масу ijd  
ребер 0),( Eji ∈  визначимо таким чином: ijij cd = , 
якщо ребро Eji ∈),( , і ∞=ijd , якщо ji =  або 

Eji ∉),( . 
У цих позначеннях задача (1)–(4) набуде тако-

го вигляду: 
знайти 

∑∑
= =

n

i

n

j
ijij xd

1 1
min ;                     (5) 

при обмеженнях: 

1
1, 1,..., ;

n

ij
j

x i n
=

= =∑             (6) 

1
1, 1,..., ;

n

ij
i

x j n
=

= =∑            (7) 

0 \
1, ;ij

i S j V S
x S V

∈ ∈
≥ ⊂∑ ∑         (8) 

.10 ∨=ijx                          (9) 

У цій моделі обмеження (6) і (7) гарантують 
інцидентність тільки двох ребер до кожної вер-
шини i. 

Якщо припустити, що 1=ijx  для будь-якого 
ребра незалежних циклів із множини С графа 

0G , то вектор )),(;( 0Ejixx ij ∈=  з компонентами 

ijx  задовольняє обмеження (6) і (7).  
Такий вектор x  є розв’язком системи ліній-

них рівнянь (6) і (7) і не є допустимим 
розв’язком ЗК на графі G, оскільки він не задо-
вольняє обмеження (8). Для перевірки справед-
ливості цього твердження достатньо перевірити 
можливість виконання умови (8) щодо підмно-
жини S, яка є множиною вершин довільного цик-
лу з С. Також не важко зрозуміти, що якщо при-
пустити, що 1=ijx  для ребра Eji ∈),( , то отри-
маний вектор є допустимим розв’язком ЗК на 
графі G, тобто воно задовольняє обмеження  
(6)–(8).  

Алгоритм розв’язання ЗК 
Незважаючи на специфічну структуру графа 

G, можна стверджувати, що знаходження ЗК на 
цьому графі (див. рис. 2) пов’язане з великими 
труднощами, також як і при визначенні розв’язку 
загалом. Справді, по-перше, граф G містить два 
повних графа 1G і 2G , по-друге, для довжин ijc  з 
Е нерівність трикутника не виконується, тобто 

ijkjik ccc ))(( ≥≤+ . 
Виходячи з зазначеної вище властивості  

маршрутів ПС у межах розглянутого поля, ви-
пливає, що саме протяжність маршруту ПС на 
графах 1G і 2G повинна визначатися оптимально. 
Таким чином, можна стверджувати, що ЗК на 
даному графі G належить до класу складних за-
дач [6]. Для розв’язання задач цього класу ефек-
тивним вважається метод гілок та меж [5]. Однак 
ці методи потребують знаходження нижньої  
оцінки значення цільової функції (1) або (5) в 
оптимальному розв’язку. Стандартний спосіб 
знаходження нижньої оцінки зводиться до 
розв’язання лінійної задачі, отриманої після лі-
нійної релаксації (1)–(4) або (5)–(9). Однак при 
застосуванні цього способу для розв’язання лі-
нійної релаксації задач (1)–(4) або (5 –(9), дово-
диться розв’язувати лінійну систему (2)–(3) або 
(6)–(8) з експоненціальним числом 2n рівностей 
або нерівностей. Наприклад, при n = 30 число 
цих обмежень оцінюється як 109. Тому навіть 
покращений варіант симплекс-методу [7] потре-
буватиме зусиль для знаходження оптимального 
розв’язку релаксованої задачі. Незважаючи на ці 
труднощі, були розроблені спеціальні методи для 
розв’язання ЗК, які на практиці зарекомендували 
себе як досить ефективні. Один з таких методів, 
метод 1-дерево (1-tree method) [5], дозволяє 
розв’язати ЗК на графах з 105 — 108 числом вер-
шин за прийнятний час. Тому для визначення 
оптимальної довжини маршруту ПС на даному 
графі G доцільно скористатися методом  
1-дерево. 

Ідея методу 1-дерево полягає в такому. При-
пустимо, що ребро ),( wv  лежить в оптимально-

Вершини 
множини 0U  

Вершини 
множини 0V  
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му циклі ЗК. Після видалення ребра ),( wv з цього 
циклу отримаємо гамільтонів шлях, що з’єднує 
вершини v і w. Зрозуміло, що довжина 0L  — 
мінімального остового дерева Т у графі G, є  
нижньою межею для довжини цього гамільтоно-
ва шляху, тобто vwcLf += 00  є нижньою межею 
для оптимального значення (1) задачі (1)–(4). 
Оскільки заздалегідь не відомо, чи лежить ребро 

),( wv  на оптимальному циклі ЗК, величина за-
мінюється на 

{ −∈= 0,;max
000

sVicc issi друга вершина,  

найближча до вершини  }Vi ∈ . 
При цьому, якщо для вершин i дерева Т їх 

ступені ,2)(deg ≤iT  то ребро ),( 00 si  і ребра де-
рева Т утворюють оптимальний цикл для ЗК на 
графі G.  

У тих випадках, коли у Т є вершини i зі сту-
пенями ,2)(deg >iT  вводимо штраф 

).2)((deg −= ikp T
i  Потім вважаючи що 

,: jiijij ppcc ++=  повторюємо процес знахо-
дження мінімального остовного дерева Т до тих 
пір, поки ступінь його вершин не стане ≤ 2. 

Висновок 
Мінімальний маршрут ПС для проведення 

ААР у випадках, коли поле має конфігурацію не 
прямокутної форми, може бути також визначе-
ний шляхом розв’язання ЗК на графі ),( EVG = , 
який будується таким чином.  

Припустимо, що поле має форму, як на рис. 5. 
Апроксимуємо поле, розміщуючи всередині його 
максимальну кількість прямокутників завширш-
ки p  та з максимальною площею. 

 

 
Рис. 5. Конфігурація полів непрямокутної форми 

 
На рис. 5 показано два способи апроксимації. 

Тепер, якщо ділянки, не покриті прямокутника-
ми (затемнені ділянки на рис. 5) будуть обробле-
ні неавіаційним способом, то вартість ААР для 
даного поля по кожному способу апроксимації 
можна визначити як суму витрат, пов’язаних з 
обробкою прямокутних ділянок за допомогою 
ПС, і затемнених ділянок — неавіаційним спосо-
бом. Очевидно, що мінімальні витрати обробки 
поля із застосуванням ПС відповідають польоту 
за маршрутом мінімальної довжини. Отже, по-
трібно знайти розв’язок ЗК на графі ),( EVG = , 
який будується аналогічним способом відносно 
поля, покритого прямокутниками, для кожного 
способу апроксимації окремо. 
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