Alkalmazott Matematikai Lapok 38 (2021), 27-38.
DOI: 10.37070/AML.2021.38.1.03

SEGELYCSOMAGOK KIszALLiTASA KATASZTROFA UTAN
TEHERAUTO-DRON TANDEMMEL

KOVACS GERGELY, VIZVARI BELA

A humanitarius logisztika a logisztika minden olyan agat feloleli, amit
azért miivelnek, hogy embereken segitsenek. Ezen beliil fontos részteriilet a
katasztréfdk utdn a segélycsomagok eljuttatdsa a rdszorulékhoz. A széllitasi
technolégia véltozasaval itt Gjabb matematikai feladatok meriilnek fel. Je-
lenleg a legfontosabb technoldgiai Gjitas a pilota nélkiili 1égi jarmivek, azaz
drénok alkalmazasa. Ebben a cikkben az utazé iigynok feladat egy olyan
valtozatat targyaljuk, amelyben egy teherauté és egy dron alkotta paros lat-
ja el egy katasztréfa sijtotta vidéki, azaz nem sliri uthéalézattal rendelkezo
nagyvarosi teriilet igényeit. A drént két repiilése kozott a teherautd viszi
magéaval. A drént a teherautén szallitott segélycsomagokbdl toltik fel. Maga
a teherauto kiszolgdlja mindazokat a pontokat, amelyeken keresztiil halad.
A megoldas két fontos elénye, hogy azok a helyek is elldathaték, amelyek az
utak megrongalédasa vagy egyéb ok miatt mashogy nem érheték el, és a
paros révidebb id6 alatt tudja a segélyt eljuttatni a raszoruldkhoz.

1. Bevezetés

Minden évben szamos katasztréfa torténik a vilagban. Foldrengés és arviz sok
teriiletet sujt. A katasztréfa utdni id6szak egyik legfontosabb feladata az, hogy
segélyt nyujtson a raszorulé embereknek. A széllitds modja fontos, és a koriilmé-
nyektdl fiigg. Példaul a hurrikdn esetében annak helye és ideje ismert. Miel6tt
a hurrikan lecsapna, a segélycsomagokat, beleértve az élelmiszert is, raktarakba
lehet széllitani. A hurrikdn alatt azonban le kell éllitani a szallitdst. A fold-
rengés eléfordulési helyei ismertek. fgy mér a katasztrofa elotti idészakban létre
lehet hozni olyan segélyszervezetet, amely szallitdsi kapacitassal is rendelkezik. A
szervezet tulajdondban 16v6 jarmiivek teherautdk és drénok is lehetnek [12]. A jér-
miivek koziil a helikopterek nagyon hasznosak, mert sokféle célra felhasznélhatok.
Azonban nem lehet j6 helikopterflottara szamitani a katasztréfa utani idészakban,
kivéve, ha nagyon erds a katonai részvétel a mentésben [9]. A kozlekedés nehezebb,
ha vidéki teriiletet sujt a katasztréfa, mintha egy nagyvéarost, mert az utébbiban
sok a parhuzamos 1t. Vildgosan mutatta ezt 2004-ben Aceh [9] és 2011-ben a
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Van-t6 melletti foldrengés esete [17]. A széllitdsi tévolsag ilyen esetben hosszu,
és kevés a hasznalhaté ut. Tovabba lehetnek olyan helyek, amelyeket nem le-
het megkozeliteni kéztuton. Csak drénokbdl allé szallitasi rendszer hasznalhatéd
a varosokban, de vidéki térségben nem feltétleniil tud minden igényt kielégiteni
a nagyobb tavolsagok és a drénok korlatos maximalis repiilési ideje miatt, amit
dalloképességnek is nevezhetiink. Ilyen esetekben kombindlt szallitasi méd lehet a
megoldas. Mér 1étez6 miiszaki megoldas a kovetkezd. Egy nagy teherautd széllitja
a segélycsomagokat. A tetején van egy drén. A teherauté szolgédlja ki azokat a
helyeket, amelyeket utja soran érint. A teherautd utvonaldtdl tavol esé helyeket
a dron szolgédlja ki. A drén korlatozott alléképességgel rendelkezik, de csomag-
gal és lizemanyaggal valo jratoltése technikai szempontbdl konnyen megoldhaté a
teherautordl. A kombinalt megolddsnak szamos elénye van, igy példdul kevesebb
drén sziikséges annal, mintha minden szallitast drén végezne.

Amikor egy teherauto-drén tandem kiildetést hajt végre, akkor el6szor az al-
taluk kiszolgalandé helyeket kell kivélasztani. A kozos kiildetés iitemezése soran
kiilon kell valasztani a teherautd és a drén altal meglatogatott helyeket. Ezen
kiviil minden kiildetést optimalizdlni kell. A tandem egy kozponti raktarbdl indul,
és ugyanoda tér vissza. Ezért a matematikai problémaét az angol nyelvii irodalom
gyakran jelgli TSP-D-vel, ami a drénnal kiegészitett utazé iigynok feladatot (tra-
velling salesman problem with drones) jelenti. A problémét [1] és [11] vezette be.
Az utébbi kozolt egy egzakt modellt, ami azonban igen nagyméretii lehet. [19]
hasonlé modellt dolgozott ki, ami hatékonyabb és 12 pontig miikddik. Dinamikus
programozason alapulé hatékony megoldasi mddszer taldlhaté [2]-ben. A [5] és [7]
evolicids algoritmust dolgozott ki a feladat megoldasara.

2. Az utazé iigynok feladatrdél

Az utazé iigynok feladat (travelling salesman problem, TSP) ugyan kezelhe-
t6 egzakt modell nélkiil [2], ebben a dolgozatban a garantdlt optimum elérésére
toreksziink.

A TSP hosszi miiltra tekint vissza. A feladatot 1832-ben definidltak [14]. A
TSP-t ismerték és tudomanyos beszélgetésekben targyaltdk, de az elsé matema-
tikai modellre 1954-ig kellett varni [4]. Erdekes médon ez a mai napig az egyik
legnépszeribb és a szamitasi szempontbdl leghatékonyabb modell. Jél ragadja
meg a probléma kombinatorikus természetét. Azonban maés modellekkel ellentét-
ben nincs eszkoéze a korut idejének elemzésére. Masik héatranya, hogy exponen-
cialisan sok feltételt tartalmaz. A gyakorlatban iterativ médon oldjuk meg ugy,
hogy minden iterdciéban egy relaxalt feladat optimalis megoldasat keressiik meg.
A relaxdcié abban all, hogy az Osszes feltétel helyett csak azok egy részhalma-
zat koveteljiik meg. Ha a pillanatnyi optimaélis megoldés nem elégiti ki az Gsszes
feltételt, akkor egy megsértett feltételt adunk a feladathoz. Ez a megkozelités
sok matematikai eredmény elérését tette lehetévé, melyek legnagyobb része kiviil
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esik ezen a dolgozaton. Késébb a TSP szdmos mds modelljét taldltdk meg [15].
Elméleti 6sszehasonlitds alapjan [15] arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a [4] mo-
dellje a két leghatékonyabb egyike.

A szdmitdsokban mdsik népszeri modell a [10]. Egyszerti mddszert alkalmaz
az 1d6 muldsanak leirasara. Minden varoshoz tartozik egy dontési véltozd, amely
azt adja meg, hogy a varos hanyadik a korutban a kiindulasi pont utan, mely
utébbinak 0 a pozicidja. Méds modellek is haszndlhatdk a szamitashoz. A kiilonbozé
modelleket nem hasonlitottak 6ssze alaposan abbdl a szempontbdl, hogy a beldlitk
szarmaz6 optimalizaldsi feladatok mennyire hatékonyan oldhaték meg.

Az ebben a dolgozatban targyalt modell alapja a Miller—Tucker—Zemlin-modell,
vagy roviden az MTZ-modell. A modellt elészor dltaldnos irdanyitott gréfok ese-
tében fogalmazzuk meg. A megldtogatandé pontok halmaza N := {0,1,...,n},
ahol 0 a kezd6pont. A korit itt kezdédik és fejezédik be. A j pont tavolsiga az
i ponttdl d;j. A tavolsagrél nem tessziik fel, hogy szimmetrikus. A legfontosabb
dontési valtozok a kovetkezok:

1, ha az {igynok i-bél kozvetleniil j varosba utazik,

i = 1
i { 0 kiilonben. (1)

A feltételek elsé két csoportja egyszerii. Az iigynoknek minden varost el kell
hagynia, ami az aldbbi egyenletekkel fejezhetd ki

JEN,jF#i

Ehhez hasonléan meg is kell érkeznie minden varosba

VieN: Y ;=1 (3)
1EN,j#1

Sajnos a (2) és (3) feltétel nem elegendd a koérutak pontos leirdsdra, mert kisebb
koroket is megenged.

fgy tovabbi feltételekre van sziikség, melyek kizarjak a teljes koriatnal kisebb
koroket. [4] ezen a ponton sok exponencidlis korldtozést vezet be. Az MTZ-modell
més. Bevezet n 1ij, folytonos valtozét és ezekre vonatkozé O(n?) szamu feltételt.
A véltozok a graf csicsaihoz tartoznak a kiinduldsi pont kivételével, melyhez nem
tartozik 1j valtozé. Lent azonban kideriil, hogy a feltételek miatt ezek csak egész
értékeket vehetnek fel. Legyen u; az, hogy a j véros hanyadik a kérdtban a
kezdépont utan. Az 1j feltételek a kovetkezok:

VieN, j#0:1<u; <n (4)
és

Vi,jeEN,1#35,4,7#0: u; —uj + nxyy < n—1 (5)
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Vegyiik észre, ha z;; = 0, akkor (4)-b6l kévetkezik, hogy (5) teljesiil. Ha x;; = 1,
akkor (5) arra egyszeriisodik, hogy

ui—i-lguj. (6)

Innen azonnal kovetkezik, hogy az wu; valtozok csak az egész szamokat vehetik fel
1 és n kozott. Ha van kisebb kor, akkor legaldbb két ilyen 1étezik. Az egyik kisebb
koér nem tartalmazza a kiinduldsi pontot. (6) szerint ezen kisebb kor mentén
az u; valtozok értéke szigorian novekszik. Tegyiik fel, hogy az iigynck ezen a
kisebb koron indul a & varostol. Amikor visszatér ugyanebbe a k varosba, ug-nak
nagyobbnak kell lennie, mint a kor elején, ami ellentmondas. fgy a kisebb kor nem
lehetséges. Tehat a teljes MTZ-modell

n n
mlnz Z dijl'ij
i=0 j=0,j#i
az (1-5) feltételek mellett.

Mint emlitettiik, az u; valtozék halmaza primitiv médon irja le az idé mula-
sat. Az id6 minden lépésben egy egységgel véltozik. Azért nem kell ug-t bevezetni,
mert az 0-n van rogzitve. Az u; valtozék névekvo sorrendje megadja a varosok l4-
togatdsainak sorrendjét. Mds szavakkal, az u; véaltozé jelentése a j varos helyzete
a korutban. Vannak a TSP-nél bonyolultabb problémak, amelyek hatterében egy
TSP huzédik meg. Példaul iitemezésnél az események idépontja nagyon fontos.
Az MTZ-modell pozicidit ki lehet cserélni a modell valtozéiként kezelt id6pontokra
[6, 13]. Az események pontos idépontjdnak meghatdrozdsa érdekében természete-
sen tovabbi feltételeket kell bevezetni.

Teherautéval a Fold felszinén szallitanak, ezért igen valdszini, hogy az ttsza-
kaszokbdl alkotott graf sikbarajzolhaté. Az ilyen grafoknak viszont kevés éle van.

2.1. TETEL. [Folklér] Tegyiik fel, hogy a sikbarajzolhaté G gréfnak sem hu-
rokéle, sem parhuzamos élei nincsenek. Ha G-nek p szami csicsa és q szamu éle
van, akkor g < 3p — 6.

Habér az x;; véltozok szdma a cstcsok szamanak négyzetes fliggvénye, ezekre
a valtozdkra csak azon élek esetében van sziikség, amelyek ténylegesen léteznek a
grafban. A 2.1. Tétel szerint ezen élek szama sikgrafok esetén linedris. Hasonlo-
képpen (5)-6t elegend csak a 1étezd élekre megkiovetelni. A (2) és (3) feltételeket
chhez kell igazitani. Igy jelentdsen csokkenteni lehet a feladat méretét.

Legyen G(N, A) egy iranyitott graf hurokélek és parhuzamos élek nélkiil, ahol
N a csicsok, A az élek halmaza. Legyen 6, (i) azon élek halmaza, melyek az
i csuesbdl indulnak. Hasonléképp, legyen §_ (i) azon élek halmaza, melyek az i
csicsba mennek. Tehdt 04 (i), d_ (i) C A. Ekkor (2) és (3) megfelels alakja

Vi eN: Z Tij = 1
(4,7)€6+(3)
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\V/j e N: Z Tij = 1.
(i,5)€5-(4)

(5) 1j alakja

V(i,j) € A4, #0: wj — uj + nzyy; < n—1L

3. A feladat leirdsa

Egy teherauté és egy drén tandemje szallit segélyt katasztréfa utan a bajbaju-
tottaknak. Azok a helyek, amelyeket a tandemnek meg kell latogatnia, ismertek a
kiildetés megkezdése el6tt. Lehet, hogy a teherauté nem tud minden kijel6lt helyre
elmenni, mert az utak sériiltek. A tandem egy raktarrél, mas néven depébdl indul,
és a killdetés végén ide kell visszatérnie. A meglatogatandd helyeket egyszeriien
pontoknak nevezziik. Két pont akkor van Osszekotve, ha van koztiik olyan dt,
amelyen a teherauté elhaladhat, vagyis nincs jelent6s kar az Ut ezen részén. Ha
a teherautd megldtogat egy pontot, akkor a pontot a teherauté szolgdlja ki. Ha
egy pontot a dronnak kell kiszolgalnia, akkor egy ponton toltik fel {izemanyaggal,
és ugyanott kapja meg a szdllitandé csomagot. A drén a kivant ponton ledobja
a rakomdnyt, és egy masik pontndl tér vissza a teherautéhoz. A drén maximaélis
repiilési idejét dlloképességnek nevezziik. A dréon az utantoltés utdan maximélis 4l-
16képességgel rendelkezik. Egy feladat befejezése utan a drén 1j kiildetést kaphat,
vagy egy ideig utazhat a teherautéval. A drén minden repiilése alkalméval csak
egy pontot szolgal ki. A dep6 is egy pont. Azon pontok kivilasztdsa, amelyeket a
drén szolgdl ki, a probléma része. A teherauté és a drén kiilon-kiilon is elhagyhatja
a raktart, és sziikség esetén kiilon térhet vissza. A cél a kiildetés befejezési idejé-
nek minimalizalasa. A kiildetés akkor fejez6dik be, ha mindkét jarmii visszatért a
depdba.

4. Az 1j modell

Technikai okokbdl bevezetjiik az n + 1-es csticsot, ami azonos a 0 csuccsal,
tehat a raktarral. Az aldbbiakban [18] jeloléseit hasznaljuk. Legyen most N :=
{1,...,n}. Tovébbra is hasznaljuk az x;; véltozékat, azonban azok most csak a
teherautéra vonatkoznak. Tovabbi jelolések:
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Paraméterek
a teherauté mozgéasanak ideje az ¢ csicsbdl a j csicsba;
a dron mozgasanak ideje az ¢ csticsbdl a j cstcsba;
a drén lizemanyaggal és csomaggal vald feltoltésének ideje;
annak az ideje, hogy a drén egy pontra megérkezve a csomagot kézbesiti (ledobja);
a teherautérol torténd kézbesités ideje, ha a teherautd megérkezett egy pontba.
Viltozdk
bindris valtozo; 1, ha a teherauté az i-bol kdzvetleniil a j csiicsba megy,
0 kiilénben; i € {0} UN; j € NU{n + 1};
binaris valtozd; 1, ha a drén az i-bdl kozvetleniil a j csicsba megy, beleértve
azt az esetet is, amikor a teherautén utazik;
0 kiilénben; i € {0} UN; j e NU{n+1};
bindris valtozo; 1, ha a drén szolgalja ki a j cstcsot; 0 kiillénben; j € N;
bindris valtozé; 1, ha a drént a j cstcson feltoltik tizemanyaggal;
0 kiilénben; j € {0} U N;
a j csucs kiszolgalasanak befejezési idépontja, nem beleértve a dron esetleges
feltoltését és egy tovabbi csics kiszolgdlasét; j € N U{0,n+ 1};
a dron alléképessége;
egy nagy pozitiv szam.

A sikgrafokkal kapcsolatban bevezetett fogalmakat a modell matematikai meg-
fogalmazasaban hasznaljuk. Felteheté azonban, hogy a dréon barmelyik két pont
kozott repiilhet.

A korut a raktarbdl indul és visszatérve ott ér véget. A teherautéra vonatkozdan
ez azt jelenti, hogy

és

Z Toj = 1 (7)

(0,5)€4+(0)

Z Tin4+1 = 1. (8)

(i,n+1)€d_(n+1)

Minden més cstcs esetében a csicsba vald érkezések és a csicsbdl vald tdvozédsok
szamanak azonosnak kell lennie:

VjeN: Z Ty = Z T (9)

(i,5)€6-(7) (4:)€8+(5)

Hasonld feltételek vonatkoznak a drénra is:

> w0 =1 (10)
j=1
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és
n
> Yini1 =1 (11)
j=1

Itt is minden maés csics esetében a cstcsba vald érkezések és a csicsbdl valé tavo-
zasok szamanak azonosnak kell lennie:

n n+1
i=0,1#] i=1,i#j

Minden csucsot legalabb a tandem egyik tagjanak meg kell latogatnia:
n
(1,4)€6—(4) 1=0,i#]

Minden csticsot vagy a teherautd, vagy a drén szolgal ki. Az utébbi azt jelenti,
hogy a drén ott ledobja a csomagot:

VieN: Y m;=1-d, (14)
(1,5)€8-(4)

Ha a drént egy adott ponton feltoltik tizemanyaggal, akkor ezt a pontot a teherauté
ki tudja szolgalni:

VjGN:U)j+dj§1. (15)

Ha a drén az ¢ cstcsbdl a j csicsba repiil, és kiszolgalja a j csicsot, akkor az i
cstcsban fel kell tolteni:

Vie{OJUN:VjeN:j#i:y,;+d <l+w;. (16)
Indulédskor a raktér, azaz a 0 csucs kiszolgaldsa a 0 idopontban fejezodik be:
to = 0. (17)

Egy pont kiszolgédlasa vagy akkor fejez6dik be, amikor a tandem mindkét tagja
megérkezett és a kiszolgalds is megtortént; vagy, ha a tandem egyik tagja nem
latogatja meg a pontot, akkor a kiszolgalas befejezési ideje nem fiigg ettél a jar-
miitél. Ha a teherautd szolgdlja ki a pontot, akkor az el6z6 pont kiszolgaldsa utan
sziikség esetén még ott fel kell toltenie a drént, at kell mennie a kévetkez6 pontba,
és ott le kell szallitania a segélycsomagot. Ebbdl a kovetkez6 feltételt kapjuk:

VieN: VZE{O}UN,Z;A] tjZti—‘rswwi-i-ﬂ'ij+St—M(1—l‘ij). (18)

Alkalmazott Matematikai Lapok (2021)



34 KOVACS GERGELY, VIZVARI BELA

A j =n+1 esetén a feltétel hasonld, de mivel a raktart nem kell kiszolgalni, s;
kikeriil belGle:

Vie N : th+1 = i + spw; + Tin+l — M(]. — 1137;7n+1).

A drénra vonatkozo feltétel nagyon hasonld. Az utazasi id6 és a kiszolgdlas ideje
kiilonboz6:

VJ eN:Vie {O}UN,Z#] tj Zti—l—swwi—i—pij—l—sddj —M(l _yij)~ (19)
Ismét j = n + 1 esetén egyszerlisodik a feltétel:
Vie N:tpi1 2t +Dint1 — M1 — ying1)

A drén &ltal végzett minden kiszolgalds két részbol all. A drén egy i pontbdl, a
teherautérdl indul, a 5 pontra repiil, azt kiszolgalja, és onnan repiil tovabb a k
pontra, ahol talalkozik a teherautéval. Az egész repiilés, beleértve a segélycsomag
ledobésat, nem lehet hosszabb, mint az alléképesség:

n n+1
VieN: > pyyi+ D gk t+sdi— M1 —d;) < e
=0 k=T

A célfiiggvény a kortt bejarasi idejének minimalizéldsa, azaz
mint, . (20)

A feladat feltételeinek vannak egyszeri kovetkezményei, melyeket az alabbi két
lemmaban adunk meg.

4.1. SEGEDTETEL. A (13) és (14) feltételbdl kivetkezik, hogy

n
VieN: >y >d; (21)
i=0,i#]
Bizonyitds. A bizonyitas egyszeri helyettesités. a

(21) jelentése az, hogy ha a j pontot a drén szolgdlja ki, vagyis a drén ott segély-
csomagokat dob le, akkor a drénnak oda kell repiilnie ehhez a ponthoz.

4.2. SEGEDTETEL. A (15) és (16) feltételbdl kivetkezik, hogy
Vie N:VjeN:j#i:y;+di+d; <2. (22)
Bizonyitds. A bizonyitds (15) és (16) osszegzésébdl all. O
A lemma értelmében a drén nem dobhat le segélycsomagot a repiilés két végpont-
JAari.egfontosabb azonban annak megmutatdsa, hogy a modell korrekt.
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4.3. SEGEDTETEL. Ha a drdn az i pontrdl a j pontra repiil, kiszolgélja azt, és
onnan a k pontra repiil tovabb, ahol i, j és k paronként kiilonbozé pontok, akkor
a teherauto szintén meglatogatja a k pontot, és nem tavozhat a drén elétt.

Bizonyitds. A (12) feltétel azt mondja, hogy ha a drén a j pontra repiil, akkor
tovabb kell repiilnie egy masik pontra, vagyis 1étezik k pont. Ebbdl kévetkezik a
4.2. segédtétel szerint, hogy ha a drén a j pontra repiil és kiszolgalja, akkor nem
tudja kiszolgalni a kovetkez6 pontot, vagyis a k pontot. Ha a k pontot nem a
drén szolgalja ki, akkor a (14) feltétel azt jelenti, hogy a teherauténak meg kell
ldtogatnia a k pontot. A k pont kiszolgdldsa csak akkor fejezédik be, a (18) és
(19) feltételek szerint, ha a teherauté és a drén is megérkezett, és a teherautd
kiszolgalta a pontot. a

5. Mi az 4j a modelben?

[18] modellje 37 tipusu feltétellel és két célfiiggvénnyel rendelkezik. Az egyik cél-
fiilggvény megegyezik a (20)-beli fiiggvénnyel. Ez a modell a drén repiilését hdrom-
index{l bindris véltozékkal frja le. Igy O(n?) valtozéval rendelkezik. Azzal sikeriilt
az ilyen tipust véltozék szamat O(n?)-re redukalni, hogy a modellben nem csupén
a drénok repiilését értelmezziik mozgasukként, hanem azt is, amikor a teherauton
utaznak. fgy az y;; valtozok egy teljes korutat irnak le az x;; valtozékhoz hason-
16an, lasd a (10-12) feltételeket. Bér a két korut szamos kozos élt tartalmazhat,
pontosan ott, ahol drén a teherautén utazik, de kiillonbozdék, ha a drén legalabb
egy repiilést teljesit. Ezzel a dron kiildetéseinek idopontjaira vonatkozo feltétel is
feleslegessé valt.

[18] modellje ugyancsak feleslegesen tartalmaz mind pozicié-, mind id6véaltozdkat.
A poziciévéltozdk a [10] modelljébdl szarmaznak, ahol az id6 leegyszertisitett leira-
sdra szolgdlnak [4] modelljével ellentétben, ami semmi id6re vonatkozé informéciot
nem tartalmaz azon az aron, hogy feltételeinek szdma exponencialis. Ha azonban
az id6re vonatkozéan pontosabb eredményekre van sziikség, mint az egyes helyek
felkeresésének sorrendje, akkor az idépontok leirdsara kiilon véltozokat kell beve-
zetni, és a poziciévaltozok, mint ebben az esetben is, teljesen kikiiszobolhetok.

A kapott modell a katasztréfa uténi, folyamatosan valtozé helyzetben ismételten
megoldhatd a soron kovetkezo széllitas optimalizalaséara.

Ko6szonetnyilvanitas

A szerzék koszonetet mondanak Fereshte Nadjenadnak, hogy felhivta figyelmiiket
a téma fontossagara.
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TRANSPORTATION OF RELIEF ITEMS AFTER DISASTER BY A TRUCK-DRONE
TANDEM

GERGELY KovAcs, BELA VIZVARI

Humanitarian logistics encompasses all branches of logistics that are done to help people.
Within humanitarian logistics, an important sub-area is the delivery of relief items to those in
need in a post-disaster period. With the change in transport technology, new mathematical
problems arise here. At present, the key technology innovation is the use of unmanned aerial
vehicles (drones). In this paper, we discuss a version of the traveling salesman problem in
which a truck and a pair formed by a drone meets the needs of a disaster-stricken rural area,
i.e. a non-metropolitan area with a dense road network. Between the two flights of the drone,
a truck takes the drone with itself. The drone is loaded from the aid packages delivered on the
truck. The truck itself serves all the points it passes through. Two important advantages of this
solution are that it is possible to provide places that cannot be reached otherwise due to road
damage or other reasons, and the shorter time can deliver aid to those in need.

Keywords: TSP; TSP-D; humanitarian logistics; disaster; post-disaster period
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