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ЗАДАЧА КОМІВОЯЖЕРА ЯК УНІВЕРСАЛЬНИЙ ІНСТРУМЕНТ 
ДЛЯ ОПТИМІЗАЦІЇ МАРШРУТІВ

Універсальною задачею оптимізації маршрутів є задача комівояжера, яка в силу свого прикладного 
застосування є однією з найбільш досліджених задач. Проте інтерес вчених до цієї задачі не згасає, 
а наряду із досягненнями науки і техніки задача модернізується, вводяться додаткові обмеження та 
розробляються нові, більш удосконалені методи й алгоритми для її розв’язання. Мета: узагальнити 
дані щодо прикладної спрямованості TSP та розглянути перспективи застосування TSP у практиці 
кіберспорту. Результати дослідження. Систематизовано дані щодо спектру застосування TSP, яка 
успішно використовується в логістиці, виробництві, телекомунікації тощо. Загострено увагу на тому, 
що TSP є ключовим фактором у плануванні маршрутів БПЛА (безпілотні літаючі апарати), попит на 
які постійно зростає. Використання TSP дозволяє БПЛА з більшою ефективністю виконувати такі 
завдання як доставка вантажів, моніторинг інфраструктури, розвідка, спостереження, картогра-
фування, обприскування полів та багато інших. Завдяки застосуванню TSP БПЛА знаходять широке 
застосування в авіації та космонавтиці, військовій справі, геодезії та геоінформатиці, сільському гос-
подарстві, екологічному моніторингу та охороні природи. Установлено, що в сфері фізичного виховання 
і спорту TSP насамперед використовують з метою удосконалення процесу планування туристичних 
маршрутів. Запропоновано адаптувати TSP до проблем, які виникають у ході кіберспортивної діяль-
ності. Не зважаючи на існуючі обмеження щодо кількості вузлів, обґрунтовано, що значна кількість 
проблем, пов’язаних із кіберспортивною практикою, може бути вирішена засобами MS Excel із вико-
ристанням надбудови Розв’язувач. Наведено приклад розв’язання задачі, спрямованої на мінімізацію 
довжини дроту, що об’єднує комп’ютери в локальну мережу. Визначено перспективи застосування TSP 
в практиці кіберспорту. Висновок. Існує невикористаний потенціал TSP в практиці кіберспорту. Засто-
сування TSP сприятиме удосконаленню планування тренувального процесу та управління підготовкою 
кіберспортсменів, виробленні та прийнятті управлінських рішень, оптимального вибору каналу поши-
рення реклами кіберспортивних заходів та розв’язанні інших нагальних питань у практиці кіберспорту.

Ключові слова: задача комівояжера, спрямованість, спектр, застосування, кіберспорт, перспек-
тиви, удосконалення.

Постановка проблеми. Значна увага дослідни-
ків прикута до задачі комівояжера (TSP), оскільки 
до такого класу задач формально зводиться значна 
кількість прикладних задач ефективної маршрутиза-
ції потоків, зокрема сировини, інформації, енергоре-
сурсів тощо [3]. У загальному вигляді задача комі-
вояжера полягає в побудові в транспортній мережі 
найкоротшого замкненого маршруту з обмеженням 
на однократне відвідування кожного вузла (пункту 
відвідування) й поверненні в перший вузол [3, 8, 9]. 

Утім у ході планування маршруту часто дово-
диться враховувати такі фактори як зміна параметрів 
у часі: непостійні параметри вартості/часу в дорозі, 
обмежена доступність вузлів, вимушені послідов-
ності відвідування деяких вузлів, або інші важливі 
фактори, які слід враховувати при розв’язанні задачі 
[4, 6, 7]. Тому за останні кілька десятиліть підходи 
до розв’язання TSP еволюціонували від алгорит-
мів з точним перебором до евристичних алгорит-
мів, таких як TSP з табу-кластеризацією (TCTSP), 
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TSP з множинними депо (MDTSP), TSP з часовими 
вікнами (TSPTW), TSP з обмеженням на маршрут 
(CVRP), TSP з несиметричними відстанями (ATSP), 
TSP з евристичними обмеженнями (E-TSP) та інші. 
Це дозволило вирішувати більш складні задачі TSP 
з більшою кількістю вузлів та додатковими обме-
женнями [5, 7, 9]. Відповідно й застосування TSP 
значно розширилося від оптимізації транспортних 
маршрутів, що було одним із перших та найбільш 
очевидних застосувань, до таких областей, як управ-
ління супутниками, яке включає планування марш-
рутів для збору даних з супутників і оптимізацію їх 
траєкторій. 

Серед використовуваних методів оптимізації 
розрізняють точні алгоритми, за допомогою яких 
знаходять точне оптимальне рішення, і алгоритми 
наближення, де методи апроксимації розподіля-
ють на евристичні та метаевристичні. Евристичні 
методи дозволяють знайти недалекі від оптималь-
них рішення, але не гарантують їх оптимальності. 
Зі свого боку, метаевристика слугує основою для 
побудови евристики, є підґрунтям створення від-
повідного евристичного алгоритму [7]. Наряду 
з науково-технічними досягненнями вчені не 
лише розробляють дедалі більш удосконалені 
алгоритми розв’язання TSP, досліджуючи нові 
методи та підходи, але й здійснюють пошук нових 
сфер застосування TSP, розширюючи її викорис-
тання за межі традиційних областей, таких як 
логістика та виробництво, до таких областей, як 
спорт, аеронавтика, біоінформатика та інші. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
демонструє, що наукова спільнота не припиняє 
обговорювати питання, пов’язані із застосуванням 
TSP та її удосконаленням [5]. Стійкий інтерес до цієї 
задачі обумовлений її універсальністю і можливістю 
прикладного використання в різних областях знань.

Так, проблему ефективного покриття території 
обмеженою кількістю датчиків або камер М. Сун-
дарраджан (M. Sundarrajan) [9] розглянув як задачу 
TSP та запропонував новий підхід до її розв’язання 
шляхом включення алгоритмів вибору дерев для 
підвищення ефективності та точності. Унаслідок 
дослідження вчений приходить до висновку, що 
при вирішенні проблем, де ефективне та точне 
охоплення території має важливе значення (спо-
стереження, моніторинг, інспекція), такий підхід 
значно покращує якість покриття при одночасному 
зниженні обчислювальної складності в порівнянні 
з традиційними алгоритмами TSP.

Стверджуючи, що планування ресурсів відіграє 
життєво важливу роль в управлінні супутниковою 
мережею, Т. Чжан (T. Zhang) [10] розглянув інте-

гроване планування наземно-космічних ресурсів 
супутників середньої навколоземної орбіти у супут-
никовій навігаційній системі Китаю як кластерну 
задачу комівояжера з табу-кластеризацією TCTSP, 
де TCTSP поділяє вузли на два типи підмножин: 
кластери та набори так званих заборонених вузлів. 
Автор запропонував для її розв’язання метаеврис-
тику, яка поєднує оптимізацію мурашиної колонії 
з перелінкування шляхів, який є ефективним меха-
нізмом пошуку з інтенсифікацією [10]. 

Крім того автори наводять дані, які свід-
чать про успішне застосування TSP при реаліза-
ції з’єднання, яке входить до плати комп’ютера 
в певній точці, проходить через усі модулі та 
завершується в певній точці, при вирішенні про-
блеми комплектування замовлень на складах, 
плануванні розкладу інтерв’ю між туристичними 
брокерами та продавцями в індустрії туризм, про-
ектуванні геодезичних мереж глобальної наві-
гаційної супутникової системи та розв’язанні 
багатьох інших проблем [8], а також інформу-
ють про досвід практичного вирішення завдань 
дистриб’юторської компанії в конкретних умо-
вах та інших вимог транспортного менеджменту 
в компанії [6].

Крім того, в теперішній час значну увагу нау-
ковці приділяють дослідженням, спрямованим 
на оптимізацію польотів БПЛА. Завдання плану-
вання траєкторії для збору даних на основі БПЛА 
в Інтернеті речей (IoT) З. Ван (Z. Wang) [11] сфор-
мулював як окремий випадок задачі комівояжера 
з околицями (TSP-N) й запропонував підхід до її 
розв’язання, який забезпечує компроміс між часом 
виконання та точністю розрахунку. У свої роботі 
для планування шляху БПЛА в міських та при-
міських сценаріях Д. Добрілович (D. Dobrilovic) 
[4] представив як задачу TSP, де мінімальна кіль-
кість БПЛА використовується для моніторингу 
максимальної кількості локацій, випадково обра-
них локацій та динамічно розрахованих траєкто-
рій та для її розв’язання скористався підтримкою 
генетичного алгоритму (GA).

У наших попередніх дослідженнях ми розгля-
дали шляхи впровадження TSP в практику фізич-
ного виховання і спорту [1, 2]. Слід відзначити, що 
в теперішній час на тлі започаткування й станов-
лення кіберспорту питання, пов’язані із застосуван-
ням TSP в ході кіберспортивної діяльності, є мало-
вивченими. Проте ми вбачаємо значний потенціал 
у застосуванні TSP в практиці кіберспорту.

Мета дослідження: узагальнити дані щодо 
прикладної спрямованості TSP та розглянути пер-
спективи застосування TSP у практиці кіберспорту.
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Виклад основного матеріалу. TSP являє собою 
універсальний інструмент, який може використо-
вуватися для різноманітних задач у різних облас-
тях. У ході дослідження ми систематизували дані 
щодо спектру застосування TSP. Дослідження 
дозволило визначити, що TSP успішно викорис-
товується в логістиці, виробництві, телекомуніка-
ції, біоінформатиці. І це далеко не повний перелік 
областей застосування TSP (рис. 1).

 
Логістика і 

доставка 

оптимізація маршрутів доставки товарів і послуг від 
визначення маршруту доставки пошти до планування 
маршрутів вантажівок з доставки продуктів у 
супермаркети 

Виробництво оптимізація порядку виконання операцій на виробничій 
лінії або планування руху роботів на складі 

Телекомунікації оптимізація оптимізації маршрутів кабелів або бездротових 
мереж 

Геоінформаційні 
системи 

планування маршрутів для збору даних у польових 
дослідженнях або для оптимізації маршрутів 
обслуговування 

Біоінформатика вирішення таких завдань як вирівнювання послідовностей 
та передбачення структури білка 

Астрономія планування спостережень телескопа, щоб мінімізувати 
час переходу між різними об'єктами спостереження 

Рис. 1. Спектр застосування TSP

Водночас TSP є ключовим фактором у плану-
ванні маршрутів БПЛА (безпілотні літаючі апа-
рати), попит на які постійно зростає. Використання 
TSP дозволяє БПЛА з більшою ефективністю 
виконувати такі завдання як доставка вантажів, 
моніторинг інфраструктури, розвідка, спостере-
ження, картографування, обприскування полів та 
багато інших. Завдяки застосуванню TSP БПЛА 
знаходять широке застосування в авіації та космо-
навтиці, військовій справі, геодезії та геоінформа-
тиці, сільському господарстві, екологічному моні-
торингу та охороні природи (рис. 2). 

 
Аеронавтика та 

авіація 
визначення оптимального маршруту для виконання 
завдання, враховуючи такі фактори, як погодні умови, 
обмеження повітряного простору і топографія місцевості  

Військова справа 
планування маршрутів для розвідки, спостереження, 
виконання бойових місій, включаючи облік ворожої 
оборони, ураження бойових цілей 

Геодезія і 
картографія 

оптимізація покриття і якості даних в ході збору 
геодезичних та картографічних даних 
 

Сільське 
господарство 

оптимізація покриття і часу польоту при моніторинг 
стану врожаю, визначенні рівня вологості ґрунту, 
планування маршрутів обприскування полів 

Екологічний 
моніторинг  

оптимізація покриття і якості даних при моніторингу 
стану навколишнього середовища, відстеженні диких 
тварин, моніторингу забруднення та збирання даних про 
клімат 

Рис. 2. Напрямки застосування TSP  
в плануванні польотів БПЛА

Відомо, що на тлі факторіального збільшення 
кількості можливих маршрутів в TSP, її обчис-
лювальна складність зростає експоненціально, 
що робить складною для великих наборів даних. 
Утім, не зважаючи на наявні обмеження на кіль-
кість вузлів, за допомогою стандартного про-
грамного забезпечення MS Excel з використанням 
надбудови Розв’язувач часто можна розв’язати 
багато проблем, які виникають у практиці фізич-
ного виховання і спорту, на що вказує наш попе-
редній позитивний досвід [1, 2]. Ми вважаємо, 
що є можливість оптимізувати процес прийняття 
рішень в кіберспорті завдяки впровадженню TSP. 
Наведемо приклад застосування TSP в кіберспор-
тивній діяльності.

Постановка завдання. Для ефективного 
здійснення тренувального процесу кіберспор-
тсменів необхідно об’єднати всі їхні комп’ютери 
в локальну мережу, починаючи й закінчуючи 
з комп’ютера тренера таким чином, щоб витрати на 
дріт були мінімальними, причому кожен комп’ютер 
під’єднується до мережі один раз. Наведемо вихідні 
дані за допомогою таблиці (рис. 3).

 
Рис. 3. Табличне представлення вхідних даних у програмі MS Excel
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Аналіз задачі
Константи – вихідна інформація – відстань 

між комп’ютерами кіберспортсменів.
Змінювані комірки – матриця змінних Х. Це 

таблиця, де на перетині рядків і стовпців отрима-
ємо відповідь на питання, які саме комп’ютери 
слід з’єднати (1 – Так, 0 – Ні).

Цільова функція (ЦФ) – результуючий показ-
ник – довжина дроту. 

Напрям оптимізації – мінімум.
Обмеження:
• елементи шуканої матриця Х – бінарні 

(можуть приймати тільки два значення: Так – 1, 
Ні – 0);

• два комп’ютери можуть бути з’єднаними 
між собою один і тільки один раз, починаючи 
і закінчуючи комп’ютером тренера;

• умова зв’язності: необхідність уникати 
замкнутих шляхів.

Хід роботи
1. Ввести початкові дані.
2. Сформувати матрицю Х та підрахувати 

суми елементів по рядках і стовпцях. Слід звер-
нути увагу, що після автозаповнення в рядку Вхо-
дить і стовпці Виходить стоятимуть виключно 
нулі (бо наразі матриця порожня).

3. Сформувати матрицю обмежень.
4. Сформувати діапазон невідомих – ряд Z2.
5. За допомогою функції TRANSPOSE, знайти 

стовпчик Z1 як матрицю, транспоновану до Z2.
6. Обчислити ЦФ (довжина дроту для локаль-

ної мережі).

7. Внести формулу для виконання умови 
зв’язності, де n – кількість комп’ютерів у локаль-
ній мережі (рис. 4).

 
 

 

Рис. 4. Підготовка даних до розв’язання задачі

8. Поширити формулу на всю матрицю обме-
жень.

9. Вибрати закладку Дані на панелі інстру-
ментів MS Excel та активізувати надбудову 
Розв’язувач.

10. У вікні, яке з’явилося, заповнити пара-
метри пошуку рішень (Матриця Х – бінарна;  
Матриця обмежень не перевищує 7; ряд «Входить»  
рівний 1; стовпець «Виходить» рівний 1).

11. Натиснути кнопку Знайти рішення та отри-
мати олзв’язок (рис. 5).

12. Для визначення порядку з’єднання ПК, ана-
лізуємо матрицю Х. Починаємо з рядка Тренер. 

Рис. 5. Результат розв’язання
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Бачимо, що одиниця перебуває на перетині цього 
рядка зі стовпцем Гравець 3, тобто комп’ютер тре-
нера з’єднуємо з комп’ютером Гравця 3. Потім 
переходимо до ряду Гравець 3 і бачимо, що оди-
ниця міститься на перетині зі стовпцем Гравець 4.  
Отже, прокладаємо дріт до комп’ютера Гравця 4.  
Продовжуємо міркування аналогічним чином, 
поки не повернемось до комп’ютера тренера.

Якщо з’єднати комп’ютери в локальну мережу 
у запропонований спосіб, то довжина дроту буде 
мінімальною і складе 67,4 ум.од. (рис. 6).

 

Рис. 6. Схематичне представлення порядку 
з’єднання комп’ютерів

Зауважимо, що в практиці кіберспорту може 
виникнути багато інших сценаріїв, які формально 
зводяться до TSP. Прикладом може слугувати 
необхідність оптимізувати порядок, в якому 
гравці підключаються до сервера, щоб мінімізу-
вати затримку або навантаження на нього. Або ж, 
якщо гравці беруть участь у різних онлайн-тур-
нірах, виникає потреба оптимізувати порядок, 
у якому вони беруть участь у матчах, щоб мінімі-
зувати час очікування між іграми. Ще один варі-
ант – це оптимізація розкладу тренувань, де тре-
нер проводить індивідуальні онлайн-тренування 

з кожним гравцем і потрібно мінімізувати перерви 
між тренуваннями. Ще один варіант постановки 
завдання може бути пов’язаний із організацією 
турніру з кіберспорту. Так само, у ході організа-
ції кіберспортивних змагань виникає проблема 
планування маршрут для транспорту, який пере-
возитиме обладнання або гравців з міста до міста. 
Вочевидь, можуть виникати й інші різноманітні 
проблеми, коли застосування TSP дозволить при-
йняти виважене й науково-обґрунтоване рішення.

Висновки. Універсальність та можливість при-
кладного використання у різних областях знань робить 
TSP однією з найбільш вивчених і застосовуваних 
задач у галузі оптимізації та штучного інтелекту. 

На тепер підходи до розв’язання TSP еволю-
ціонували від алгоритмів з точним перебором, 
які є обчислювально складними і можуть бути 
застосовані лише до невеликих наборів даних до 
ефективніших евристичних алгоритмів, які дозво-
ляють вирішувати складніші та реалістичніші 
варіанти завдання TSP для великих наборів даних, 
що виникають у реальних сценаріях та забезпечу-
ють прийнятні рішення за розумний час.

У практиці кіберспорту може виникнути 
багато сценаріїв, які формально зводяться до TSP. 
При цьому попри існуючі обмеження на кількість 
вузлів, надбудова Розв’язувач MS Excel дозво-
ляє знайти розв’язок TSP, яка містить до 9 вузлів 
включно, що буває достатнім для вирішення зна-
чної кількості проблем, з якими стикаються тре-
нери та управлінці в кіберспорті.

Існує невикористаний потенціал TSP в прак-
тиці кіберспорту. Застосування TSP сприятиме 
удосконаленню планування тренувального про-
цесу та управління підготовкою кіберспортсме-
нів, виробленні та прийнятті управлінських 
рішень, оптимального вибору каналу поширення 
реклами кіберспортивних заходів та розв’язанні 
інших нагальних питань у практиці кіберспорту
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Byshevets N.H., Byshovets N.M., Boikov A.I., Furtat S.O. THE TRAVELER’S PROBLEM 
AS A UNIVERSAL TOOL FOR ROUTE OPTIMIZATION

The universal problem of route optimization is the traveling salesman problem, which is one of the most 
studied problems due to its practical application. However, the interest of scientists in this problem does 
not fade, and along with the achievements of science and technology, the problem is modernized, additional 
restrictions are introduced, and new, more advanced methods and algorithms are developed for its solution. 
Purpose: to summarize the data on the applied orientation of TSP and to consider the prospects of using TSP 
in the practice of eSports. Research results. Systematized data on the range of applications of TSP, which 
is successfully used in logistics, production, telecommunications, etc. Attention has been drawn to the fact 
that TSP is a key factor in planning the routes of UAVs (unmanned aerial vehicles), the demand for which 
is constantly growing. The use of TSP allows UAVs to more efficiently perform tasks such as cargo delivery, 
infrastructure monitoring, reconnaissance, surveillance, mapping, field spraying, and many others. Thanks 
to the application of TSP, UAVs are widely used in aviation and aerospace, military affairs, geodesy and 
geoinformatics, agriculture, environmental monitoring and nature protection. It was established that in the 
field of physical education and sports, TSP is primarily used to improve the process of planning tourist routes. 
It is proposed to adapt the TSP to the problems that arise in the course of eSports activities. Despite the 
existing limitations on the number of nodes, it is reasonable that a significant number of problems related to 
the practice of eSports can be solved by means of MS Excel using the Solver add-in. An example of solving a 
problem aimed at minimizing the length of a wire connecting computers in a local network is given. Prospects 
for the use of TSP in the practice of eSports are determined. Conclusion. There is an untapped potential of TSP 
in eSports practice. The use of TSP will contribute to the improvement of the planning of the training process 
and the management of the training of e-athletes, the development and adoption of management decisions, the 
optimal choice of the distribution channel of advertising of e-sports events and the resolution of other urgent 
issues in the practice of e-sports.

Key words: the task of the traveling salesman, orientation, spectrum, application, eSports, prospects, 
improvement.


