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VRPTW  problem marszrutyzacji pojazdow z uwzglednieniem okien czasowych (ang. Vehicle
Routing Problem with Time Windows)

VRPHTW problem marszrutyzacji pojazdéw z uwzglednieniem ,,twardych” okien czasowych
(ang. Vehicle Routing Problem with Hard Time Windows)

VRPSTW  problem marszrutyzacji pojazdéw z uwzglednieniem ,,mi¢kkich” okien czasowych
(ang. Vehicle Routing Problem with Soft Time Windows)



Streszczenie

Zwigkszenie jakos$ci ustug przy jednoczesnej dekarbonizacji transportu staje si¢ w ostatnich la-
tach zagadnieniem priorytetowym organizacji $wiadczacych ustugi transportowe. Obserwowany
trend wskazuje, ze kluczem do osiagnigcia ww. celu jest wykorzystanie w transporcie bezzatogo-
wych statkow powietrznych (BSP). Wyzwania z zakresu logistyki transportu towardéw (planowanie
misji, marszrutyzacja, harmonogramowanie) naleza do zagadnien problemu marszrutyzacji pojaz-
dow (ang. Vehicle Routing Problem, VRP). Literatura przedmiotu obfituje w opracowania dotyczace
odmian klasycznego ujecia problemu VRP, metod rozwigzywania zagadnienia, jak rowniez zastoso-
wania innych niz tradycyjne pojazdy (w tym BSP). Wspolnymi elementami dostepnych rozwigzan
jest niezmienno$¢ srodowiska, w ktérym odbywa si¢ transport (np. state parametry sieci transporto-
wej), jak rowniez nieuwzglednienie indywidualnych cech rozpatrywanej klasy pojazdow.

Dynamiczne srodowisko planowania misji floty BSP wymusza przewidywanie zaktocen t;.
zmiany warunkow pogodowych, wprowadzenie nowego odbiorcy do sieci transportowej, zmiany
terminow dostaw. Pominigcie zdarzen tego typu moze skutkowac przerwaniem lub co najmniej op6z-
nieniem realizacji wyznaczonego planu misji (straty finansowe, wizerunkowe). Praktyka pokazuje,
ze zardbwno decydenci, jak i planisci nie sa w stanie przewidzie¢ chwili wystapienia tego typu zakto-
cen. Z przeprowadzonego przegladu literatury wynika, ze zagadnienia zwigzane z zabezpieczeniem
wyznaczonych planéw misji floty BSP naleza do rzadkosci. W tym obszarze nalezy wyr6zni¢ me-
tody zakladajgce przyjecie najgorszych mozliwych przypadkoéw na etapie planowania misji (opraco-
wany plan winien by¢ realizowalny przy warunkach nie gorszych niz na etapie jej planowania).
W tym obszarze wcigz brakuje rozwigzan wspomagajacych decydentow w planowaniu misji tj. przed
jej realizacja (planowanie proaktywne, jak rowniez reharmonogramowania misji w sytuacji wysta-
pienia zaklocenia (planowanie reaktywne).

Dysertacja zawiera autorskg koncepcj¢ metody proaktywno-reaktywnego planowania misji
floty BSP. W konsekwencji sformutowano nowy problem planowania odpornych na wybrane zaklo-
cenia misji floty BSP. W szczeg6Inosci opracowano referencyjny model planowania misji floty BSP
odpornej na trzy rodzaje zaktocen: zmiana warunkéw pogodowych, wprowadzenie nowych odbior-
cOw do sieci transportowej, jak rowniez zmiana termindéw dostaw. Podstawowym elementem opra-
cowanego modelu jest autorska miara odpornosci misji BSP, wyrazona funkcja odpornosci, ktore;j
warto$¢ okresla granice (maksymalna predkos$¢ wiatru) realizowalnos$ci wyznaczonej misji.

Rozwazany problem nalezy do klasy NP — trudnych. Oznacza to, ze czas wyznaczenia roz-
wigzania ro$nie wyktadniczo wraz z jego rozmiarem. Spotykane w praktyce instancje probleméw
planowania odpornej misji floty BSP zaktadajg sieci transportowe ztozone z kilku/kilkudziesigciu
punktoéw dostaw oraz kilku pojazdéw. Wyznaczenie rozwigzania dla takiej skali probleméw moze
zajac kilka godzin/dni lub wiecej. W wielu przypadkach zbior rozwigzan dopuszczalnych dla pro-
blemu planowania odpornych misji floty BSP jest zbiorem pustym. Wiaze si¢ to z uwzglednieniem
indywidualnych dla kazdego punktu dostaw termindéw dostaw (okna czasowe) oraz warunkow po-
godowych, w ktorych dana misja bedzie realizowana. W zwigzku z tym wykorzystano metodyke
programowania deklaratywnego (programowanie z ograniczeniami). Modele deklaratywne sg tatwe
do modyfikacji i/lub rozbudowy. Uwzglednienie specyfiki rozwazanego zagadnienia (dane, ograni-
czenia) np. poprzez wyznaczenie nadmiarowych ograniczen pozwalaja na efektywne/szybkie prze-
szukiwanie przestrzeni potencjalnych rozwigzan. Wystgpowanie nieliniowych ograniczen w opraco-
wanym modelu (relacje opisujgce zuzycie energii BSP) skutkuje niewielkg skalg rozwigzywalnych
w trybie online probleméw. W celu zwigkszenia tej skali opracowano relaksacje ograniczen zuzycia
energii. Jej zastosowanie redukuje rozmiar przeszukiwanej przestrzeni potencjalnych rozwigzan,
skutkujac 70 krotnym zmniejszeniem czasu obliczen.



Bazujac na opracowanym modelu referencyjnym przedstawiono autorskg metode proaktywno-
reaktywnego planowania misji floty BSP oraz wskazano mozliwosci jej wykorzystania. Efektywnos¢
opracowanej metody zweryfikowano w serii eksperymentow zaktadajacych reakcje on-line dla réz-
nych wariantow sieci transportowej. Dokonano réwniez poréwnania jako$ci rozwigzan oraz czasu
wyznaczenia rozwigzania dla metody doktadnej (zaimplementowanej w srodowisku programowania
deklaratywnego IBM ILOG CPLEX) z autorska wersja algorytmu genetycznego.

Zaproponowana W niniejszej dysertacji metoda proaktywno-reaktywnego planowania misji
floty BSP moze stanowi¢ podstawe systemu decyzyjnego, ktorego celem jest wsparcie planisty
W wyznaczaniu odpornych misji dla floty BSP. Dzigki zaprezentowanym badaniom mozliwym jest
opracowanie pochodnych metod planowania misji floty BSP, uwzgledniajacych np. nowe rodzaje
zaktocen, jak rowniez losowosci danych w strukturze misji.

Stowa kluczowe:

bezzatogowe statki powietrzne, proaktywno-reaktywne planowanie misji BSP, marszrutyzacja, har-
monogramowanie, odpornos¢, zaklocenie, stan misji, misja, wspomaganie decyzji, model deklara-
tywny, programowanie z ograniczeniami.
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Abstract

Increasing the quality of services while decarbonising transport has become a priority issue for
organizations providing transport services in recent years. The observed trend indicates that the key
to achieving the above-mentioned purpose is to use unmanned aerial vehicles (UAVS) in the
transport. Elements of freight transport logistics (mission planning, routing, scheduling) belong to
the Vehicle Routing Problem (VRP). The literature on the subject is rich in studies on the varieties
of the classical approach to the VRP problem, methods of solving the problem, as well as applications
other than traditional vehicles (including UAV). The common elements of the presented solutions
are the immutability of the environment in which the transport takes place (e.g. constant parameters
of the transport network), as well as not taking into consideration the individual characteristics of the
considered vehicle class.

The dynamic environment of planning the UAV fleet mission forces the anticipation of disrup-
tions, i.e. changes in weather conditions, introducing a new recipient to the transport network, chang-
ing delivery dates. The omission of such events may result in the interruption or at least delay in the
implementation of the designated mission plan (financial and reputational losses). Practice shows
that both decision-makers and planners are not able to predict when this kind of disruption will occur.
The literature study shows that the issues related to securing the designated plans for the UAV fleet
missions are rare. In this area, methods assuming the adoption of the worst possible cases at the stage
of planning the mission (the developed plan should be implemented under conditions not worse than
at the stage of its planning) should be distinguished. In this area, there is still a lack of solutions
supporting decision-makers in planning the mission, i.e. before its implementation (proactive plan-
ning, as well as re-scheduling the mission in the event of a disruption (reactive planning).

The dissertation contains the original concept of the proactive-reactive method of planning the
UAYV fleet missions. As a consequence, a new problem of planning the missions of the UAV fleet
resilient to selected disruptions has been formulated. In particular, there has been developed a refer-
ence model for planning a UAV fleet mission resistant to three types of disruptions: changing weather
conditions, introducing new customers to the transport network, as well as changing delivery times.
The basic element of the developed model is the proprietary measure of the robustness of the UAV
mission, expressed as the resistance function, the value of which determines the limit (maximum
wind speed) of the feasibility of the assigned mission.

The considered problem belongs to the NP-hard class. This means that the time to determine the
solution grows exponentially with its size. The practical issues of planning a robust UAV fleet mis-
sion assume transport networks consisting of several / several dozen delivery points and several ve-
hicles. It may take hours / days or more to find a solution to this magnitude of problems. In many
cases, a set of solutions acceptable to the problem of planning robust UAV fleet missions is an empty
set. This is related to taking into account individual delivery dates for each delivery point (time win-
dows) and the weather conditions in which a given mission will be carried out. Therefore, the meth-
odology of declarative programming (Constraints Programming) was used. Declarative models are
easy to modify and / or extend. Taking into account the specificity of the issue under consideration
(data, constraints), e.g. by designating redundant constraints, allows for an effective / quick search
of the space of potential solutions. The occurrence of non-linear constraints in the developed model
(relations describing UAV energy consumption) results in a small scale of problems that can not be
solved online. In order to expand this scale, the relaxation of energy consumption constraints has
been developed. Its use reduces the size of the searched space of potential solutions, resulting in a
70-fold reduction in computation time.

Based on the developed reference model, the proprietary method of proactive-reactive planning
of the UAYV fleet mission has been presented and the possibilities of its use have been indicated. The
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effectiveness of the developed method has been verified in a series of experiments assuming an
online response for various variants of the transport network. The quality of solutions and the time
of determining the solution for the exact method (implemented in the IBM ILOG CPLEX declarative
programming environment) with the proprietary version of the genetic algorithm have also been
compared.

The method of proactive-reactive planning of UAV fleet missions proposed in this dissertation
can form the basis of a decision-making system, the purpose of which is to support the planner in
determining robust missions for the UAV fleet. Thanks to the presented research, it is possible to
develop derivative methods of planning a UAV fleet mission, taking into consideration e.g. new
types of disruptions, as well as randomness of data in the mission structure.

Key words:

unmanned aerial vehicles, proactive-reactive UAV mission planning, routing, scheduling, robust-
ness, disruption, mission status, mission, decision support, declarative model, constrained program-
ming.
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1. Wstep

1.1 Wprowadzenie

Systemy komunikacji miejskiej i dystrybucji towaréw odpowiedzialne za rosngcy poziom
kongestii stanowig gtoéwne zrodla zanieczyszczenia $srodowisk zurbanizowanych, w szczegdlnosci
zanieczyszczenia powietrza 1 zanieczyszczenia hatasem. Jako$¢ tych systemoéw warunkuje
zrbwnowazony rozwoj aglomeracji miejskich w wymiarach $rodowiskowym i spolecznym oraz
ekonomicznym [1].

Analiza logistyczna najczgsciej stosowanych rozwigzan problemoéow dystrybucji pozwala
wyrdzni¢ nastgpujace czynniki decydujace o skutecznosci implementowanych strategii
zrownowazonego rozwoju [2, 3]:

= rosnace koszty dostawy towarow,

= ucigzliwo$¢, w tym wypadki 1 korki,

* emisja gazoéw cieplarnianych,

» zmniejszenie powierzchni terendéw zielonych na skutek rozwoju infrastruktury drogowej,

= rosngca liczba odpadow zwigzanych z utrzymaniem tradycyjnych systemow dostaw tj.
opony, oleje,

= halas oraz wibracje.

75% ludnosci Unii Europejskiej zyje w miastach. Rosnaca liczba mieszkancow miast wymusza
stosowny wzrost zapotrzebowania na dostawy. Transport towarowy na obszarach miejskich generuje
25% emisji CO? (EC UTF,2012). Ze wzgledu na topografie infrastruktury miejskiej, transport
towarow wigze si¢ z licznymi przystankami pojazdow transportowych - jednorazowo pokonywane
sa krotsze dystanse, co skutkuje wigkszym zanieczyszczeniem srodowiska niz ma to miejsce
w przypadku transportu dalekobieznego [4]. Kwestie zwigzane z logistyka miejska dotyczg réznych
interesariuszy, tj.: wtadz lokalnych, mieszkancow, konsumentéw, spedytorow, odbiorcow, firm
transportowych oraz operatorow transportu publicznego [5, 6]. Rozwoj ustug z zakresu e-commerce
powoduje, ze znaczna czg¢$¢ dostaw realizowana jest bezposrednio do klientéw koncowych [3].
Metoda dostarczania paczek w trybie ,,ostatniej mili” (ang. the last mile) obejmujaca dostawe towaru
do klienta koncowego przez kuriera, wykorzystywana jest w terenach wysoce zurbanizowanych,
w ktorych wykorzystanie tradycyjnych samochodow cigzarowych jest nieefektywne [7]. Staba
wspotpraca partneréw w lancuchu dostaw oraz niska efektywnos$¢ systemow transportowych
implikujg negatywne skutki dostaw towarow na terenach miejskich [8]. Niska efektywnos¢ operacji
dostarczania przesytek/towarow wykorzystujacych tradycyjne érodki transportu (np. ciezardwki)
wynika z przestrzennego rozmieszczenia punktow odbioru, réznych okien czasowych dostaw oraz
ad hoc wprowadzanych zmian zaméwien np. spowodowanych nieobecno$cig odbiorcy. Aktualnie
stosowane rozwigzania negatywnie oddzialujg na otoczenie. W odpowiedzi na ten stan rzeczy
podejmowane sg dziatania, w skali lokalnej jak i globalnej, majace na celu ograniczenie negatywnego
wptywu dostaw kurierskich na srodowisko [8]. Warto rowniez zauwazy¢, ze procentowy udziat ustug
kurierskich bezposrednio do klienta we wszystkich metodach dostaw wzrasta za sprawg rozwoju
ustug e-commerce. Wymusza to szybko rosngce zapotrzebowanie na innowacyjne rodzaje dostaw
w terenach zurbanizowanych.

W ostatnich latach duzg uwage poswieca si¢ wykorzystaniu pojazddéw napedzanych
paliwami alternatywnymi np. elektrycznym pojazdom towarowym (ang. Electric Freight Vehicles,
EFV) [7] oraz rozwigzaniom zeroemisyjnym [9, 10]. Pozwala to na wprowadzenie innowacyjnych
rozwigzan bazujacych na wykorzystaniu [11]:

= technologii informacyjno-komunikacyjnych (ang. Information and Communication
Technologies, ICT),
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= inteligentnych systeméw transportowych (ang. Intelligent Transport System, ITS),

= internetu rzeczy (ang. Internet of Things, loT),

= metod sztucznej inteligencji (ang. Artificial Intelligence, Al),

» robotow transportowych np.bezzatogowych statkow powietrznych (ang. Unmanned

Aerial Vehicle, UAV).

Szczegodlnie popularnym staje si¢ wykorzystanie bezzatogowych statkow powietrznych (BSP).
Ich stosowanie pozwala na dekarbonizacjg¢ transportu, zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza oraz
zwickszenie efektywno$ci transportu na terenach miejskich [12, 13, 14]. W poréwnaniu
z samochodami dostawczymi, bezzatogowe statki powietrzne zuzywaja mniej energii w przeliczeniu
na kilometr [15]. Obecnie, skala wykorzystania BSP w dystrybucji miejskiej jest stosunkowo
niewielka [16, 17].

Istniejace, praktyczne rozwigzania systemow transportowych wykorzystujacych BSP
umozliwiaja $wiadczenie ustug dla niewielkiej skali. W zwigzku z tym istnieje potrzeba prowadzenia
badan majacych na celu zwigkszenie tej skali przy uwzglednieniu dynamicznie zmieniajacych sig¢
parametréw [18, 19, 20]. Typowe zaktocenia planow dostaw realizowanych przez BSP wiazg si¢ ze:

* zmiang warunkow realizacji zamoéwien (zmiana terminu dostawy, iloSci zamowionego

towaru, rezygnacja, itp.), ktore wptywaja na strukture realizowanych marszrut,

= zmiang warunkéw pogodowych (np. gwaltowny spadek temperatury, oblodzenie $migiet,

turbulencje), ktore wplywaja na zuzycie energii przez BSP, co z kolei przeklada si¢ na
krotszy zasieg spowodowany wyczerpaniem baterii [21, 22, 23].

Liczba wystepujacych w praktyce zakldcen sprawia, ze planowanie misji floty BSP wymusza
potrzebe szybkiej reakcji na losowo zmieniajgce si¢ warunki srodowiska. Inaczej mowiac, proces
planowania powinien umozliwia¢ adaptacje realizowanych proaktywnych planéw do nowych
warunkow w trybie on-line — tzn. uwzglednia¢ potrzeby planowania reaktywnego. Dostgpne
w literaturze przedmiotu podejscia skupiaja si¢ na trzech obszarach marszrutyzacji floty BSP
zwigzanych odpowiednio z:

= kryteriami optymalizacji (np. zuzycie paliwa [24], czas dostawy [25], koszt dostawy [26]),

=  zastosowaniami (np. rozpoznanie i mapowanie, dostarczanie przesylek [27]),

= planowaniem i harmonogramowaniem floty (np. planowanie wolne od zatoréw

komunikacyjnych [22, 28, 29], przydziat floty [30]).

Celem planowania misji floty BSP jest znalezienie sekwencji punktow orientacyjnych, ktore 13-
cza punkt poczatkowy z lokalizacja docelowa dla kazdego pojazdu we flocie. Trasy BSP moga by¢
wyznaczane poprzez planowanie proaktywne (w trybie off-line) [31] lub reaktywne w (trybie on-
line) [32, 33, 34, 35]. Trasy okre$lone w planowaniu proaktywnym gwarantujg osiagni¢cie zaplano-
wanego celu misji przy zmieniajacych si¢, w ustalonych odstepach czasu, parametrach srodowiska.
Zdarza sie, ze wyznaczone plany proaktywne nie gwarantujg osiggniecia celu misji. Sytuacja ta ma
miejsce, gdy scenariusze odpowiadajace przyjetym regutom reakcji (adaptacji do zmian w srodowi-
skuf/sieci transportowej podczas wykonywania misji) nie gwarantujg istnienia $ciezek ,,end-to-end”
wykorzystywanych w procesie marszrutyzacji [34].

Na proces planowania misji lotéw floty BSP sktada si¢ analiza wielu sktadowych, w tym zmie-
niajace si¢ warunki pogodowe (tj. predkosc i kierunek wiatru), tadownos$¢ BSP, pojemnos¢ energe-
tyczna BSP, wielkos¢ floty, rozmiar sieci transportowej oraz wydajno$¢ dostaw [22, 28, 36, 37, 38,
39]. Ze wzgledu na NP — trudny charakter rozwazanych problemoéw, do ich rozwiazania wykorzy-
stywane sg metody doktadne: mieszane programowanie liniowe (ang. Mixed Linear Programming,
MLP) [40, 41], modelowanie deklaratywne [21, 28, 31, 42, 43], jak i przyblizone: symulacje kom-
puterowe [44], metody sztucznej inteligencji [45].
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Stosunkowo niewiele prac po$wieconych planowaniu misji lotu floty BSP uwzglednia czynniki
techniczne i srodowiskowe wptywajace na mozliwe rozwigzania [21]. Wérod czynnikdéw tych warto
wymienic:

= parametry techniczne BSP (wymiary, pojemnos$¢ baterii, limit udzwigu),

= Zmieniajace si¢ warunki pogodowe (predkos¢ oraz kierunek wiatru, opady, oblodzenie, tur-

bulencje oraz gestos¢ i temperatura powietrza),

= dynamicznie zmieniajgce si¢ terminy dostaw oraz przeszkody statyczne lub ruchome (wy-

cofywanie lub zmiana terminu i miejsca dostaw oraz ich objgtosci, unikanie kolizji).

Wymienione czynniki wptywaja przede wszystkim na zuzycie energii, determinujgc tym samym
zasieg planowanych misji. W literaturze rzadko mozna spotka¢ opracowania, w ktérych rozwazany
jest wptyw warunkow atmosferycznych lub zmienna masa tadunku pojazdu na zuzycie energii [21,
46].

Potrzeba planowania odpornych na ww. zaktocenia misji (np. w konteks$cie dystrybucji miej-
skiej), taczagca koncepcje proaktywnego planowania i reaktywnej adaptacji do nowych warunkow
[47] implikuje konieczno$¢ stosowania efektywnych czasowo metodyk. Badania podejmujace tego
typu problematyke naleza do rzadkosci. Nieliczne publikacje z tego zakresu noszg raczej wstepny,
koncepcyjny charakter [48, 49].

Inaczej mowigc istnieje luka badawcza w zakresie badan nad metodami pozwalajacymi na pla-
nowanie misji lotoéw flot BSP, ktore gwarantuja ich ,,niewrazliwo$¢” na wybrane rodzaje zaktocen.
Luka ta implikuje potrzebe badan koncentrujgcych si¢ na reaktywnym planowaniu dostaw realizo-
wanych przez floty BSP, odpornych na nagle zmiany warunkow atmosferycznych i/lub nieprzewi-
dziane zmiany harmonogramow dostaw. W przedstawionym konteks$cie, rozwazany w pracy pro-
blem sformutowany jest nastepujaco.

Znane sq:

= siec transportowa o znanej strukturze i zapotrzebowaniach poszczegolnych klientow,

= flota BSP realizujqca dostawy (w szczegolnosci znane sq parametry techniczne kazdego
BSP),

= warunki pogodowe (prognoza pogody), w ramach ktorych realizowane bedg dostawy,

= zbior potencjalnych zaktocen obejmujqgcych: zmiane pogody, zmiang warunkow zamowienia
okreslonych klientow.

Poszukiwane sq decyzje w zakresie ksztaltowania odpornych (na wybrane zaktocenia) planow
misji lotow floty BSP, ktore gwarantujg terminowq realizacji dostaw.

1.2 Cel i teza

Przedstawiony problem badawczy implikuje glowny cel badan, ktorym jest opracowanie
metody planowania misji lotow floty BSP odpornych na wybrane zakldcenia (np. zmienne warunki
pogodowe). Jego osiagnigcie determinujg nastgpujace cele szczegdétowe zwigzane z opracowaniem:

1. Bazujacego na paradygmacie programowania deklaratywnego referencyjnego modelu
syntezy misji lotéw BSP odpornych na wybrane rodzaje zaktocen.

2. Metody planowania misji lotéw BSP uwzgledniajgcej wystepowanie wybranych zaktocen.

3. Empirycznej weryfikacji dzialania metody

15



Zwigzana z tym problemem teza badawcza, wynikajaca z przeprowadzenia studiéw
literaturowych zaktada, ze:

Teza: Wykorzystanie technik obliczeniowych bazujacych na paradygmacie programowa-
nia deklaratywnego pozwala na wyznaczanie planéw misji lotéw BSP odpornych na zmienne
warunki pogodowe w trybie on-line.

Zastosowanie paradygmatu programowania deklaratywnego umozliwia sformutowanie pro-
blemu w postaci zbioru ograniczen, czyli warunkow jakie musi spetnia¢ rozwigzanie np. poszuki-
wana jest misja lotu floty BSP, ktora gwarantuje wykonywalno$¢ misji tj. terminowe dostarczenie
wymaganych towaréw do wszystkich odbiorcow:

= nie doprowadzajac do wyczerpania baterii kazdego z dostepnych BSP,

= w zadanych warunkach pogodowych,

= pomimo wystepowania zaktocen okreslonego rodzaju.

Ze zbioru wielu technik bazujacych na modelowaniu deklaratywnym, wyr6zni¢ nalezy progra-
mowanie z ograniczeniami (ang. Constraint Programming, CP), ktérego zaletami sa mechanizmy
propagacji ograniczen (pozwalajacej ograniczy¢ przestrzen potencjalnych rozwigzan), jak roéwniez
dystrybucji zmiennych (podstawiajacej dopuszczalne wartosci do zmiennych decyzyjnych).

Istniejg przypadki, w ktorych mechanizmy CP sa niewystarczajace do zagwarantowania otrzy-
mania rozwigzan w zadanym czasie (W trybie on-line). W takich sytuacjach, przeszukiwanie zbioru
potencjalnych rozwigzan sprowadza si¢ do przegladu zupelnego skutkujacego wyznaczaniem roz-
wigzan W czasie wykraczajacym poza zakres przyjety dla rozwigzan w trybie on-line. W zwiagzku
z tym celem badan jest rowniez wyznaczenie warunkow wystarczajacych, spetlnienie ktorych gwa-
rantuje wyznaczenie odpornych planéw misji lotow BSP w trybie on-line.
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1.3 Zakres

Przyjete cele badawcze znalazty swoje odbicie w strukturze pracy, sktadajacej si¢ z 6 rozdzia-
Tow.

W rozdziale drugim przedstawiono wyniki przeprowadzonego studium literatury dotyczacej pro-
blemow marszrutyzacji pojazdow. W strukturze rozdziatu mozna wyodrebni¢ watki dotyczace cha-
rakterystyki oraz opisu:

= 0golnego problemu marszrutyzacji pojazdéw oraz jego rozszerzen, cechy ktorych wystepuja

w podejmowanym problemie badawczym,

= metod stosowanych przy rozwigzywaniu probleméow nalezacych do klasy marszrutyzacji po-

jazdéw — VRP (ang. Vehicle Routing Problem).

Przeprowadzone studium pozwolito na wykazanie, ze istnieje potrzeba prowadzenia badan nad
zagadnieniami, ktore poruszane sg w niniejszej rozprawie.

Rozdziat trzeci zawiera sformutowanie opracowanego referencyjnego modelu wyznaczania mi-
sji lotow BSP. W szczegdlnosci wprowadzono podstawowe pojgcia rozwazanego problemu tj.: stan,
zaktocenie oraz odpornos¢ misji lotu. Sformutowano problem spetnienia ograniczen zawierajacy re-
lacje (ograniczenia), spetnienie ktorych gwarantuje wyznaczenie odpornych planow misji floty BSP.
Wykorzystanie technik programowania deklaratywnego (w szczegdlno$ci programowania z ograni-
czeniami) ogranicza znacznie rozmiar probleméw, ktorych rozwigzanie mozna uzyskaé w trybie on-
line. W celu zwigkszenia tej skali, wprowadzono nadmiarowe warunki (relaksacja ograniczen opisu-
jacych zuzycie energii), ograniczajgce przestrzen potencjalnych rozwigzan i tym samym przyspie-
szajace jej przeszukiwanie.

Opracowany model stanowi podstawe metody proaktywno-reaktywnego planowania misji floty
BSP, ktora opisano w rozdziale czwartym. Gtéwnymi elementami opracowanej metody sa etapy pla-
nowania misji proaktywnej (przed jej realizacja), jak rowniez reaktywnej, w odpowiedzi na wykryte
zaklocenie.

Rozdziat pigty zawiera opis eksperymentow majacych na celu weryfikacj¢ opracowanego mo-
delu, jak rowniez oceny skuteczno$ci zaproponowanej metody proaktywno-reaktywnego planowania
misji lotow BSP.

W rozdziale sz6stym podsumowano wyniki przeprowadzonych badan oraz okreslono kierunki
dalszych prac.
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2 Przeglad literatury

W niniejszym rozdziale dokonano opisu wynikow przeprowadzonego studium literatury po-
$wieconej klasie problemow marszrutyzacji pojazdow. W pierwszej jego czesci scharakteryzowano
oraz opisano rozszerzenia klasycznego problemu VRP, ktorych wtasciwosci stanowia sktadowe au-
torskiego problemu planowania odpornych na zaktocenia misji lotéw BSP. W drugiej cze$ci zawarto
charakterystyke najpopularniejszych metod rozwigzywania problemow klasy VRP.

Przeprowadzone studium pozwolito na wykazanie, ze istnieje potrzeba prowadzenia badan nad
zagadnieniami, w ktore wpisuje si¢ tematyka rozprawy.

2.1 Problem marszrutyzacji VRP

Problem marszrutyzacji pojazdow (ang. Vehicle Routing Problem, VRP) zostat sformutowany
przez Dantzig i Ramser [50] jako uogolnienie problemu komiwojazera (ang. Travelling Salesman
Problem, TSP) [51]. W klasycznym podej$ciu VRP definiowany jest nastgpujaco.

Dany jest skierowany graf G = (V,E), reprezentujacy sie¢ transportowa, gdzie: V =
{vy, ..., v, } jest zbiorem wierzchotkow; E < {(vi, vj)|(vi,vj) € Vii=+ j}jest zbiorem tukow. Kaz-
demu tukowi przypisana jest warto$¢ (waga) z dziedziny nieujemnych liczb rzeczywistych, warto$¢
ta opisana jest funkcjg C: E - R}. W tak zdefiniowanej sieci wierzchotek v, reprezentuje baze,
a wierzchotki v; € V\{v,} reprezentuja punkty dostaw i zwigzane z nimi zamoéwienia. Wagi tukow
(vi, vj) € E laczacych poszczegdlne wierzcholki reprezentuja koszt transportu migdzy nimi (czas,
odleglosé, itp.). Transport towarow do poszczegolnych klientéw odbywa si¢ za posrednictwem floty
identycznych pojazdow U = {uy, ..., uy, ..., U, } (gdzie u;, reprezentuje k-ty pojazd floty, a m okre-
sla liczbe pojazdow). Trasy, wzdtuz ktérych poruszaja si¢ pojazdy reprezentowane sa przez mar-
szruty definiowane jako zamknigte Sciezki (cykle): ; = (vi 0 Vigs e vil(i)), gdzie: 1(i)-to dtugosc i-
tej marszruty; iy =0; iy, .., 4G € {1,..,n}; (Viu”iz+1) €EF da [=1,..,G{)—1) oraz
(vil W’ vil) € E. Zaktada si¢ rowniez, ze kazdy z wierzchotkéw odwiedzany jest tylko raz (tzn. wy-

stepuje tylko w jednej marszrucie). Kazdej marszrucie r; przypisany jest koszt crr; wyznaczany jako
suma wag lukéw sktadajacych si¢ na t¢ marszrute: cmr; = i(zi)l_l c (Uip Vi, 1) +C (Vil a Vi ). Koszt
podrozy calej floty pojazdéw wynosi: CK = },i%; cmr;. W tym ujgciu problem marszrutyzacji pojaz-
déw sprowadza si¢ do odpowiedzi na pytanie: Jaki zbiér marszrut Il = {m4, ..., 7;, ..., Ty, } gWaran-
tuje minimalng wartos¢ kosztu CK? [52].
Tak zdefiniowany problem stanowi uogdlnienie dwoch dobrze znanych w literaturze
problemow [53]:
» komiwojazera TSP — przyjmujac, ze tadowno$¢ pojazdow jest nieskonczona (Q — ),
mozemy otrzymaé problem wielu komiwojazeréw (Multiple Travelling Salesman
Problem, MTSP). Instancja MTSP moze zosta¢ przeksztatcona w rownowazng instancje
TSP, dofaczajac do grafu m — 1, dodatkowych kopii wierzchotka vy wraz z krawedziami
[54] (gdzie m — liczba tras).
= pakowania — przyjmujac, ze istniejace rozwigzanie dopuszczalne dla danej instancji VRP
jest instancja problemu pakowania (ang. Bin Packing Problem, BPP). Wersja decyzyjna
odpowiada problemowi marszrutyzacji pojazdow, w ktorym warto$¢ kosztow brzegowych
réwna si¢ 0 (wszystkie mozliwe rozwigzania maja ten sam koszt) [53].
W klasycznym ujeciu, VRP definiowany jest przy zalozeniu, ze parametry problemu sg state
(niezmienne w czasie) i z gory okre$lone np. struktura grafu G i wagi przypisane do tukow E nie
ulegaja zmianie. W praktycznych zastosowaniach okazuje si¢, ze istnieje potrzeba uwzglednienia
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stochastycznych oraz dynamicznych sktadowych, ktore silnie wplywajg na otrzymywane rozwigza-
nia. Ze wzgledu na fakt, iz parametry rozwigzywanego problemu w rzeczywistych systemach logi-
stycznych zwykle zmieniaja si¢ losowo (np. zmiana struktury sieci w trakcie realizacji przyjetego
planu), problem marszrutyzacji pojazdow wymaga ciaglej (w trybie on-line) kontroli danych i ko-
rekty wyznaczanych tras.

Biorac pod uwage charakter danych wej$ciowych tj. czy sa one znane przed rozpoczeciem obli-
czen oraz precyzj¢ z jaka sg okreslone, problemy marszrutyzacji pojazdow mozna podzieli¢ na cztery
kategorie [55]:

= Statyczne i deterministyczne — wszystkie dane wejsciowe znane sg przed rozpoczeciem

obliczen, a ich warto$ci sa precyzyjnie okreslone i niezmienne w czasie,

= Statyczne i stochastyczne — wszystkie dane wejsciowe znane sg przed rozpoczeciem obli-

czen, a ich wartosci reprezentowane sg przez zmienne losowe (0 znanych rozktadach praw-
dopodobienstwa),

= Dynamiczne i deterministyczne — czg¢s¢ danych wejsciowych jest nieznana przed rozpo-

czeciem obliczen, a ich warto$ci sa precyzyjnie okreslone i niezmienne w czasie,

= Dynamiczne i stochastyczne — cze$¢ danych wejsciowych jest nieznana przed rozpocze-

ciem obliczen, a ich wartosci reprezentowane sg przez zmienne losowe (o znanych rozkta-
dach prawdopodobienstwa).

Opisany podzial problemdéw marszrutyzacji pojazdéw w formie graficznej przedstawia Rys. 2.1.

F 9 '
i
|
£ Dynamiczne | Dynamiczne
o N i : i
% = deterministyczne | stochastyczne
— I
I
:GH_J, !
= cfmmmmmm e [ttt
w i Problem
% ! planowania
- o Statyczne ! Statyczne odpornych misji
E i i i P floty BSP
N deterministyczne | stochastyczne
|
precyzyjne : losowe "

Wartosci danych wejsciowych

Rys. 2.1 Charakterystyka probleméw marszrutyzacji pojazdow

Wigkszos¢ prac poswigcona zagadnieniom marszrutyzacji pojazdow skupia si¢ na przypadkach
z zakresu statyczno-deterministycznych. Uwzglednianie nieznanych i/lub losowych zmiennych
wigze si¢ z duzym wzrostem ztozonosci obliczeniowej analizowanego problemu. Ze wzgledu na
trudnosci zwigzane z modelowaniem losowych parametréw poszukiwanie metody umozliwiajacych
rozwigzanie problemow z rodziny statyczno-stochastycznej nie jest popularnym obszarem
badawczym. Dodatkowo, modele wykorzystywane przy problemach nalezacych do pozostatych grup
odzwierciedlajg rzeczywiste warunki w stopniu dobrym, przy jednoczesnie, relatywnie malej
ztozono$ci obliczeniowej. W kolejnych rozdziatach przedstawione zostang rozszerzenia VRP
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0 parametry takie jak: tadowno$¢ pojazdu, liczba baz, okna czasowe, roztozenie dostaw na kilka
marszrut itp. Kazdy z przedstawionych probleméw moze wystgpowaé w jednej z czterech,
przytoczonych wyzej, kategorii. Problematyka pracy prezentowana w rozdziatach 3-5 dotyczy¢
bedzie planowania proaktywnego i reaktywnego misji lotéw. Ze wzgledu na fakt, ze na etapie
planowania misji uwzglgdnia si¢ mozliwo$¢ wystapienia zaktocen, np. zmiang warunkoéw
pogodowych, ktorych charakterystyka jest silnie losowa, problem ten zawiera si¢ w kategorii
problemow statyczno-stochastycznych.

2.2 Odmiany VRP

Klasyczne ujecie VRP nie uwzglednia rzeczywistych czynnikéw wptywajacych na uzyskiwane
rozwigzanie. Czynnikami takimi sa np. tadowno$¢ pojazdu, przedzial czasu, w ktérym dana misja
powinna si¢ zakonczy¢, okna czasowe, w ktorych mozliwe jest dostarczenie towaru do wybranych
punktow dostaw, itp. W przedstawionym kontek$cie, rozwazany w rozprawie problem
marszrutyzacji BSP stanowi rozszerzenie klasycznego VRP, w ktorym uwzgledniane sa nastgpujace
parametry:

= tadowno$¢ pojazdu (ang. Capacitated Vehicle Routing Problem, CVRP),

= podziat misji lotu na kilka pod misji (ang. Split Delivery Vehicle Routing Problem, SDVRP),

= okna czasowe (ang. Vehicle Routing Problem with Time Windows, VRPTW),

= mozliwos¢ wystapienia wielu baz (ang. Multi Depot Vehicle Routing Problem MDVRP),

= odporno$¢ danej misji na zadane warunki pogodowe (ang. Robust Vehicle Routing

Problem).

Planowanie misji dostaw, w ktorej uwzglednione sg parametry takie jak fadowno$¢ pojazdu,
mozliwo$¢ podmisji, okna czasowe oraz mozliwos¢ wystapienia w jednej sieci transportowej wigcej
niz jednej bazy, jest przypadkiem czesto rozwazanym w literaturze ze wzglgdu na relatywnie niska
ztozono$¢ problemu (rozszerzenie klasycznego problemu VRP o te parametry nie wplywa w istotny
sposob na zlozono$¢ catego zagadnienia), co skutkuje wieksza mozliwoscia znalezienia rozwiazan
dopuszczalnych, przy jednoczesnym, dobrym odwzorowaniu rzeczywistych warunkéw przebiegu
planowanych misji. Warto dodaé, ze przypadki analizowane w literaturze najczesciej nalezg do
problemow typu analizy, gdzie poszukiwana jest odpowiedz na pytanie: czy istnieje misja spetniajaca
oczekiwane warunki? Poszukiwania rozwigzan gwarantujacych terminowg realizacj¢ dostaw, przy
zalozeniu wystapienia zmiennych parametrow takich jak np. warunki pogodowe, naleza do
rzadkosci.

2.2.1 Problem planowania odpornych misji BSP

Tematyka pracy zwigzana jest z planowaniem misji lotow BSP w zmiennych warunkach
pogodowych. W zwigzku z tym, problem winien uwzglednia¢ czynniki zwigzane z pogoda (predkosé
oraz kierunek wiatru), jak rowniez czynniki zwigzane z tadownoscig pojazdu, transportem oraz
oknami czasowymi. Formalnie problem poruszany w pracy oznaczany dalej jako DRVRP (ang.
Disruption-Robust Vehicle Routing Problem) definiowany jest nastepujaco:

Dany jest graf skierowany G = (V,E), reprezentujgcy sie¢ transportowa, gdzie: V =
{vq, ..., vy} jest zbiorem wierzchotkéw; E S {(vi,vj)l(vi,vj) € V?,i # j} jest zbiorem tukow.
Kazdemu tukowi przypisana jest wartos¢ (waga) z dziedziny nieujemnych liczb rzeczywistych,
warto$¢ ta opisana jest funkcjg C: E » RE. W tak zdefiniowanej sieci zbior wierzchotkow Vy <
V reprezentuje wierzchotki — bazy, natomiast zbior wierzchotkow V, © PV reprezentuje wierzchotki
— punkty dostaw: Vg UVp = V, V5 N V), = 0. Wagi tukdéw (vi, vj) € F aczacych poszczegdlne
wierzchotki reprezentujg koszt transportu migdzy nimi (czas, odlegtos¢, itp.). Transport towarow

(w ilosci okreslonej przez zmienng z; € N) do poszczegolnych punktow dostaw v; € Vp odbywa si¢
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za posrednictwem floty identycznych pojazdow - BSP: U = {uq,...,uy, ..., u,} (gdzie uy
reprezentuje k-ty pojazd floty, a m liczb¢ pojazdow), ktora rozlokowana jest pomigdzy
wierzchotkami reprezentujacymi bazy Vy. Podzbior Ut zawiera flote U przypisang do danej bazy V.
Przyjmuje sie, ze A oznacza sekwencje ilosci towardw dostarczanych do wierzchotkéw zbioru V:
A= (A5, .., 2%, ., 28), gdzie A¥ okresla ilo$é towaru dostarczanego do wierzchotka v; przez pojazd
Uy, (A¥ = 0 dla kazdego wierzchotka v; € V).

Dostawy realizowane sa w ramach misji S determinujacej plan dostaw (marszruty,
harmonogram, iloéci dostarczanych towarow) zawierajacy jeden kurs BSP: wylot z bazy —
punkt/punkty dostaw — powrét do bazy. Dostarczenie wszystkich wymaganych towaréw, do
wszystkich punktow dostaw powinno zakonczy¢ si¢ przed uptywem zatozonego horyzontu
czasowego H. Dodatkowo, dostarczenie towaru do wezta v; powinno odby¢ si¢ w zadanym

przedziale czasu tzw. oknie czasowym VDTWi:[VDTW;iown; VDTW?”]' gdzie VDTW?own
reprezentuje moment rozpoczecia okna czasowego VDrwf za$ VDTWyp reprezentuje moment
L

zakoficzenia okna czasowego Vp,,, » Vy,  down, Vp,  up € ]Ra“,VDTWyp > Vppyydown:
14 l L

i

Ladowno$¢ BSP opisana jest zmienng Q. Przyjmuje si¢, ze taczny cig¢zar dostarczonego towaru
przez k-ty BSP nie moze przekroczy¢ Q. Ponadto, znane sg parametry techniczne opisujgce
wlasciwos$ci wykorzystywanego BSP: predkos¢ pojazdu (va), pojemno$¢ baterii (CAP), szeroko$é
(b), wspotczynnik oporu (Cp), powierzchnia czotowa pojazdu (A4) (wielkosci te wptywaja na
zuzycie energii przez BSP).

Planowana misja S realizowana jest w okreslonych warunkach pogodowych definiowanych
jako zbior W par (6,vw), na ktore skladajg si¢: prognozowany Kierunek wiatru 6 oraz
prognozowana predko$¢ wiatru vw: (6, vw) € W.

Trasy, wzdhuz ktoérych poruszaja si¢ BSP reprezentowane sg przez marszruty definiowane jako
zamkniete $ciezki: w; = (vil, Vi, ...,vil(i)), gdzie: [(i)-to dtugos¢ i-tej marszruty; iy = 0;
ig) s iy €{1,..,n}; (vil,vim) eEdlal=0,...,1(i) — 1oraz (vil(i),vil) € E. Wartos$¢ zmiennej
yFreprezentuje moment przybycia k — tego pojazdu do i - tego punktu dostaw, gdzie y¥ € R.
W tym kontekscie sekwencja Y = {y1, .., y1", ..., y1, ..., i} nazywana jest harmonogramem misji
floty U. Zaktada si¢ rowniez, ze w danej marszrucie k-ty BSP moze odwiedzi¢ dany punkt dostaw
tylko raz. Kazdej marszrucie m; przypisany jest koszt cm; wyznaczany jako suma wag tukéw
sktadajacych si¢ na t¢ marszrutg: cm; = fS}‘lc iy vy, ) +C (vil(i),vi ). Koszt podrozy calej
floty pojazdéw wynosi: CK = Y%, cm;.

W tym ujeciu problem marszrutyzacji pojazdow sprowadza si¢ do odpowiedzi na pytanie: Jaki
plan misji S (zbiér marszrut I1 = {my, ..., m,,}, harmonogram Y = {y1, ..., y/*}, sekwencja dostaw
A= (A%, .., 2K, ..., 2K) gwarantuje terminowe (okreslone horyzontem czasowym H i oknami VDTWi)

dostarczenie towaréw do wszystkich klientow przy uwzglednieniu prognozowanych warunkow

pogodowych?

Rozwazany problem planowania odpornych na zaklocenia misji BSP jest szczegdlnym
przypadkiem problemu VRP, ktory w swojej definicji zawiera elementy rozpatrywane indywidualnie
w problemach:

*  SVRP - problem marszrutyzacji pojazdow z uwzglednieniem zmiennych losowych.

=  VRPTW — problem marszrutyzacji pojazdow z uwzglednieniem okien czasowych.

= SDVRP — problem marszrutyzacji pojazdow z uwzglednieniem podziatu dostaw na kilka

marszrut.

* MDVRP - problem marszrutyzacji pojazdéw z uwzglednieniem wielu baz.

* CVRP — problem marszrutyzacji pojazdu z uwzglednieniem wielu baz.
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Rys. 2.2 przedstawia taksonomig¢ problemoéw marszrutyzacji pojazdow. Kolorem niebieskim
oznaczono rozszerzenia, ktorych cechy zostaly wykorzystane przy formulowaniu problemu

analizowanego w niniejszej rozprawie.
w literaturze rozszerzenia klasycznego problemu VRP.
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Rys. 2.2 Taksonomia problemow marszrutyzacji pojazdow uwzgledniajgca rozwazany problem
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2.2.2  Stochastyczny problem marszrutyzacji pojazdow

Stochastyczny problem marszrutyzacji pojazdow (ang. Stochastic Vehicle Routing Problem,
SVRP) jest rozszerzeniem klasycznego problemu marszrutyzacji pojazdéw, w ktérym jeden lub
wiecej parametroOw nie sg okreslone precyzyjnie (zwykle sa one definiowane jako zmienne losowe)
na etapie procesu planowania [56]. Zmiennymi, ktore moga przyjmowac wartosci losowe moga by¢:
liczha punktéw dostaw, zapotrzebowanie na towar w danym wezle, czas podrozy migdzy
wierzchotkami oraz szeroko$¢ przedziatu czasu (okna czasowego), w ktérym moze zosta¢ dokonana
dostawa [57]. Ze wzglgdu na mozliwos¢ wystgpowania parametréw losowych, Klasyczne metody
wykorzystywane do rozwigzywania VRP nie majag w tym przypadku zastosowania. Istniejace
podejscia sprowadzajg si¢ do rozwazania skrajnych (pesymistycznych, optymistycznych)
scenariuszy dostaw. Przyktadem moze by¢ tu praca [58], w ktorej autorzy jako pierwsi przedstawili
koncepcje metody ,,odpornej” optymalizacji (ang. Robust Optimization, RO), dla problemu CVRP.
Zaproponowane przez nich modele moga by¢ utozsamiane z najgorszymi przypadkami
deterministycznego problemu CVRP, w ktérych parametr zapotrzebowania na towar w wezle jest
zastgpowany wartoScig ze zbioru wartosci losowych opisanych znanym rozkladem
prawdopodobienstwa [59].

W rozwazanym problemie DRVRP zaktada si¢, ze parametrem losowym sg warunki pogodowe.
Predkos$¢ i kierunek wiatru sg wiec reprezentowane przez skrajne tj. najgorsze z prognozowanych,
warto$ci. Planowane misje muszg gwarantowac terminowe dostawy w najgorszym z dopuszczalnych
scenariuszy pogody.

2.2.3 Problem marszrutyzacji pojazdéw z uwzglednieniem okien czasowych

Problem marszrutyzacji pojazdéw z uwzglednieniem okien czasowych (ang. Vehicle Routing
Problem with Time Windows, VRPTW) jest rozszerzeniem problemu CVRP, gdzie dostawa towaru
w kazdym punkcie musi rozpoczaé i zakonczy¢ si¢ w trakcie trwania powigzanego z danym
wierzchotkiem okna czasowego V., @ pojazd musi pozosta¢ w punkcie dostawy w trakcie
swiadczenia ustugi. W literaturze wyrdznia si¢ dwie odmiany problemu: problem marszrutyzacji
pojazdow z uwzglgdnieniem ,,migkkich” okien czasowych (ang. Vehicle Routing Problem with Soft
Time Windows, VRPSTW), w ktorych dopuszczalne jest naruszenie okien czasowych uwzgledniajac
karg oraz problem marszrutyzacji pojazdow z uwzglednieniem ,,twardych” okien czasowych (ang.
Vehicle Routing Problem with Hard Time Windows, VRPHTW), w ktorych operacja musi rozpoczac
si¢ w $cisle okreSlonym przedziale czasu [60]. W porownaniu do klasycznego VRP, odmiana

z uwzglednieniem okien czasowych wprowadza do modelu zmienne w postaci przedziatow czasu,
przypisanych do kazdego wierzchotka v; € V\{v,}, w ktérych moze by¢ wykonana ustuga Vorw, =

[VDTW?own ; VDTW:-”’]’ gdzie VDTW?own reprezentuje moment czasu rozpoczg¢cia okna CZasowego
VDTWi’ zasV Drw P reprezentuje moment zakonczenia okna czasowego VDrwi’ w danym wierzchotku
v;, VDTW?own,VDTW?p € ]R?)',VDTW;W > VDTW?own [61]. Ze wzgledu na NP — trudny charakter
problemu, wczesne proby rozwigzania skupialy si¢ na analizie studiow przypadku [62, 63, 64].
Pozniejsze proby rozwiazania wykorzystuja metody z zakresu heurystyk umozliwiajacych
rozwigzywanie problemow o realnych rozmiarach oraz opracowaniu efektywnych, optymalnych
podejs¢ [60].

Rozwazany problem DRVRP nalezy traktowaé jako szczegdlny przypadek, w ktorym dostawy na-
lezy zagwarantowac w $cisle okreslonym przedziale VDTWi —,,twardych” okien czasowych. Przyjecie

takiego stanu rzeczy jest konsekwencja zatozen dotyczacych okupowania danego punktu dostawy
wytacznie przez jeden BSP. Przyjecie ,,migkkich” okien czasowych moze skutkowa¢ sytuacja, gdy
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w danym momencie czasu t w danym wierzchotku v; beda znajdowac sie 2 lub wiecej BSP co moze
skutkowac¢ kolizja lub niemozliwo$cig obstugi dostawy w danym punkcie.

2.2.4  Problem marszrutyzacji pojazdow z uwzglednieniem podzialu dostaw
na kilka marszrut

Problem marszrutyzacji pojazdéw z uwzglednieniem podziatu dostaw na kilka marszrut (ang.
Split Delivery Vehicle Routing Problem, SDVRP) jest rozszerzeniem klasycznego problemu VRP,
w ktorym, w odréznieniu od klasycznego podejscia, kazdy punkt dostaw mozna odwiedzi¢ wigcej
niz jeden raz [65]. Problem marszrutyzacji pojazdow z uwzglgdnieniem podziatu dostaw na kilka
marszrut zostat zaprezentowany w pracach [66, 67], w ktorych wykazano, ze podziat dostaw pozwala
generowaé oszczednosci. W pracy [68] przedstawiono model opisujacy problem SDVRP, za$
w opracowaniu [69] zaproponowane zostaty dolne granice rozwigzania dla przypadku, w ktorym
zapotrzebowanie na towar w kazdym wierzchotku v; € V\{v,} nie przekracza tadownos$ci pojazdu
z; £ Q. Proby wykorzystania algorytméw doktadnych do rozwigzania tego problemu zostaty
przedstawione w pracach [70, 71]. Zaproponowane podejscia umozliwiaja rozwigzywanie bardzo
matych instancji problemu. Lepsze wyniki uzyskano w pracy [72], w ktorej opisany algorytm
umozliwia rozwigzanie problemu dla sieci, w ktorej liczba punktéw dostaw nie przekracza 100.
W pracy [73] opisano heurystyke, ktora okazuje si¢ bardzo skuteczna w przypadku gdy w punktach
dostaw zapotrzebowanie przekracza tadownosci BSP.

W rozwazanym problemie DRVRP zaktada sig, ze towary moga by¢ dostarczane przez kilka
BSP. Dodatkowo, w celu unikniecia kolizji, przyj¢to zatozenie, ze w danym momencie czasu t,
w danym wierzchotku v; moze znajdowac si¢ tylko jeden BSP.

2.2.5 Problem marszrutyzacji pojazdéw z uwzglednieniem wielu baz

Problem marszrutyzacji pojazdow z uwzglednieniem wielu baz (ang. Multi Depot Vehicle
Routing Problem, MDVRP) jest rozszerzeniem problemu CVRP, w ktorym BSP startujg i wracaja
do jednej z wielu baz. Pierwszy raz problem ten zostat sformutowany w pracy Kulkarniego i Bhave’a
w 1985r. [74]. W pordéwnaniu z klasycznym VRP, zbior wierzchotkow V jest rozszerzony [75] o w
dodatkowych wierzchotkow prezentujacych bazy: V = {vy, ..., Uy, ..., Unsw ). W zbiorze V mozna
wyrozni¢ dwa podzbiory: Vp = {vy, ..., v} 0raz Vg = {Vp41, o) Vnsw}- W kazdym wierzchotku
v; € Vg znajduje si¢ flota K pojazdoéw o okreslonej tadownos$ci Q oraz kazdy wierzcholek v; € Vp
posiada nieujemne zapotrzebowanie na towar z; < Q [76]. W problemach marszrutyzacji pojazdow
z uwzglednieniem wielu baz poszukiwane sg rozwigzania, w ktorych analizowane sg nie tylko trasy
poszczegblnych pojazdow, ale rowniez wyznaczenie bazy, z ktorej towary beda transportowane do
wierzchotka v;. Ze wzgledu na zlozony charakter zagadnienia w literaturze istnieje niewiele
algorytmoéw umozliwiajacych poszukiwanie rozwigzan doktadnych. Zgodnie z przegladem literatury
przedstawionym w [77] 25% opracowan dotyczy rozwigzywania problemu z wykorzystaniem
algorytmoéw doktadnych, podczas, gdy w pozostalych 75% pracach zastosowano heurystyczne
i meta-heurystyczne techniki.

W rozwazanym problemie DRVRP przyjeto mozliwos¢ wystepowania wiecej niz jednej bazy.
Wynika to z potrzeby odtworzenia rzeczywistych warunkéw, w ktorych dana firma transportowa
dysponuje wigcej niz jednym magazynem (baza). Konsekwencja przyjetego zatozenia sa
ograniczenia opisujace cyklicznos¢ danej misji (BSP zaczyna i konczy misj¢ w danej bazie) oraz,
w przypadku, gdy w bazie znajduje si¢ wigcej niz jeden BSP okreslone sg odstepy czasu migdzy
poszczego6lnymi startami oraz powrotami.
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2.2.6 Problem marszrutyzacji pojazdéw z uwzglednieniem ladownoSci
pojazdu

Problem marszrutyzacji pojazdéw z uwzglednieniem tadownosci pojazdu (ang. Capacitated
Vehicle Routing Problem, CVRP) zostat po raz pierwszy zaproponowany przez Dantziga i Ramsera
w 1959r. [50] i od tego czasu jest przedmiotem szczegdlnej uwagi spotecznosci zajmujacej sig
optymalizacja transportu. W problemach tej klasy poszukiwane sa marszruty I1 = {my, ..., 70, ..., Ty }
dlam niezaleznych pojazdéw, o tej samej tadownosci Q. Problem CVRP nalezy do klasy probleméw
NP — trudnych. Wigkszos¢ metod opisanych w literaturze, bazuje na wykorzystaniu algorytmow
heurystycznych [75], jednak ciagly rozwoj systemow programowania catkowitoliczbowego
umozliwit rozwigzywanie wickszej instancji problemow [78]. W pracach [79, 80, 81] autorzy
dokonali przegladu metod doktadnych umozliwiajacych rozwiazywanie problemow klasy CVRP
oraz przedstawili iporownali rézne instancje modeli opisujacych rozwazany problem.
Przedstawione podejscie umozliwia wyznaczanie tras dla instancji o skali od 12 do 199 klientéw, dla
floty ztozonej z maksymalnie 14 pojazdow.

Rozwazany problem DRVRP stanowi ogolny przypadek, w ktorym zaktada si¢ ze cigzar BSP maleje
w trakcie realizacji misji (BSP pozostawia cze$¢ towaru w punktach, ktére juz odwiedzit).

2.2.7 Podsumowanie

Klasa VRP obejmuje obecnie ponad 40 wariantow tego problemu. W Tab. 2.1 przedstawiono
liczbe publikacji, ktore dotycza kazdego z wybranych wariantow VRP. Jak widaé, problemy
marszrutyzacji pojazdow wcigz cieszg si¢ duza popularnoscig. Liczba probleméw spotykanych
w praktyce przekracza jednak wcigz liczbe opracowanych modeli. Istnieje wigc potrzeba ich
rozszerzania i/lub opracowywania nowych (doktadniejszych) modeli matematycznych.

Ze wzgledu na stosunkowo nieskomplikowane zatozenia CVRP sg najczesciej badang klasg.
Réwnie popularne sa badania w zakresie VRPTW. Problemy te reprezentuja wiele rzeczywistych
przypadkow. Warto rowniez zauwazy¢, ze ze wzgledu na potrzeb¢ minimalizacji CO, (i tym samy
zuzycia energii) w ostatnich latach zwigkszyty si¢ rowniez badania w zakresie problemow klasy
GVRP.

Pomimo intensywnego zainteresowania problemami klasy VRP wcigz brakuje rozwigzan dla
bardziej zlozonych probleméw. Przykladem takiej sytuacji jest potrzeba planowania dostaw
w warunkach zmiennej pogody i mozliwos$ci wystapienia zaktocen w zakresie oczekiwan klientow,
terminéw dostaw itp. Rozwazany w dalszych rozdziatach pracy problem DRVRP dotyczy wariantu
problemu VRP uwzgledniajgcego: podziat dostaw na kilka marszrut, okna czasowe, pojemno$¢
pojazdu oraz odporno$¢ misji lotow na warunki pogodowe.

Tab. 2.1 Warianty VRP na przestrzeni lat (opracowanie wtasne na podstawie literatury [82])

yRA;'ANT 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 SuMA
CVRP 18 11 12 15 19 34 24 24 18 31 12 218
VRPTW 7 5 7 7 10 16 12 12 13 22 11 122
HVRP 3 2 1 3 7 4 6 2 4 11 2 45
MDVRP 1 1 2 3 4 5 3 1 3 3 3 29
GVRP X X X 1 3 2 7 6 1 8 2 30
OVRP 4 1 X 1 1 1 1 X 1 1 1 12
SDVRP X 1 X X 2 1 2 1 X 3 X 10
PVRP X 2 X X X X X X X 2 1 5
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2.3 Metody

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostaly metody wykorzystywane do rozwigzywania
problemoéw marszrutyzacji pojazdow.

2.3.1 Metody dokladne

Zastosowanie metod doktadnych, w celu rozwigzywania problemow optymalizacyjnych takich
jak np. VRP, umozliwia wyznaczenie rozwigzan optymalnych wedtug zadanego kryterium (funkcji
celu). Do metod doktadnych nalezg m.in.: metoda podziatu i ograniczen, metoda podziatu i odcigé
oraz metoda podziatu, odcigé i kosztow. Ztozono$¢ obliczeniowa wspomnianych metod opisana jest
funkcja wyktadnicza, przez co skala probleméw rozwigzywanych w trybie on-line jest niewielka.
Ponizej opisano wspomniane metody doktadne.

Metoda podzialu i ograniczen

Metoda podziatu i ograniczen (ang. Branch and Bound, B&B) jest zalecanym podej$ciem do
budowy algorytméw dokladnych rozwigzujacych ztozone problemy kombinatoryczne.
Wprowadzenie do tej metody zostalo przedstawione w pracy [83]. Gloéwng idea jest podziat
przestrzeni rozwigzan na podzbiory (galgzie) zawierajace rozwigzania, ktorych warto$¢ funkcji celu
nie przekracza zadanej wartosci. Aby odrzuci¢ niektore z tych podzbiorow i zredukowac przestrzen
rozwigzan, obliczane sg dolne granice funkcji celu (ktére powinny by¢ minimalizowane) na
podzbiorach. Jezeli dolna granica podzbioru jest wigksza niz znana juz obiektywna warto$¢ punktu
wykonalno$ci (gorna granica), wowczas ten podzbior jest usuwany. Ogolnie rzecz biorac, im
$cislejsze sg granice, tym wigcej podzbiorow mozna odrzucié [84].

Metoda podziatu i odcie¢

Metoda podziatu i odcig¢ (ang. Branch and Cut, B&C) jest algorytmem dokladnym
wykorzystywanym do rozwigzywania zlozonych problemoéw kombinatorycznych. Jest wynikiem
potaczenia dwoch algorytmow: algorytmu cigcia plaszczyzny (ang. Cutting plane method) oraz
B&B. Metoda bazuje na rozwigzywaniu zadania programowania liniowego (ang. Linear
Programming, LP) metoda simplex. W przypadku uzyskania optymalnego rozwigzania, ktére ma
warto$¢ niecatkowitg wykorzystywany jest algorytm cigcia ptaszczyzny wprowadzajacy dodatkowe
ograniczenia liniowe, ktore s spetnione przez wszystkie dopuszczalne rozwigzania catkowite [55].

Metoda podziatu, odci¢é i kosztu

Metoda podziatu, odciec i kosztu (ang. Brach, Cut and Price, BC&P) zaproponowana zostata
w pracy [80] i jest stosunkowo nowg metodg rozwigzywania problemdéw marszrutyzacji pojazdow.
W pracy [81] zostata oceniona jako najlepsza, dostepna metoda doktadna do rozwigzywania
probleméw VRP. BCP powstata poprzez potaczenie algorytmoéw B&C oraz g-routes (ang. Q-routes)
— stad metoda podziatu, odcie¢ i kosztu. Idea taczenia kolumn i generowania odcie¢ w celu poprawy
dolnych granic byla rzadko stosowana, poniewaz zmienne dualne, odpowiadajace oddzielnym
cigciom, moga powodowac niepozadany efekt zmiany struktury pod-problemu kosztu. Jesli jednak
cigcia s3 wyrazone w postaci zmiennych z odpowiedniego oryginalnego wyrazenia, mozna je
wlaczy¢ do procesu generowania kolumny bez zaklocania wyceny.
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2.3.2 Metody aproksymacyjne

Niewielka skala problemow, dla ktorych mozliwe jest wyznaczenie rozwigzania optymalnego
w trybie on-line przyczynita si¢ do rozwoju metod aproksymujacych (przyblizonych). Metody te
charakteryzuja si¢ bardzo niska (w stosunku do metod dokladnych) ztozonoscia obliczeniowa.
Zmniejszenie czasu wyznaczenia rozwiazania obarczone jest jednak kosztem utraty gwarancji
uzyskania rozwigzan optymalnych. Rozdziat podzielony zostat na dwie czesci. W pierwszej czesci
opisano metody heurystyczne, za$ druga cz¢s¢ zawiera charakterystyke metod metaheurystycznych.

2.3.2.1  Metody heurystyczne

Zastosowanie heurystycznych metod przy rozwigzywaniu problemow z klasy VRP umozliwia
uzyskanie (przy zadanym poziomie akceptowalnosci) dopuszczalnego rozwigzania (gwarantujacego
terminowe dostawy), w trybie on-line. W dalszej czeSci rozdziatu scharakteryzowano oraz opisano
popularne metody, ktore ujeto w dwie grupy metod: konstrukcyjne oraz dwu fazowe.

Metody konstruktywne

Glowng zasada metod konstruktywnych (ang. Constructive methods) jest budowanie
wykonywalnego rozwigzania, przy jednoczesnej analizie kosztu danego rozwigzania. Na przestrzeni
lat powstato wiele heurystyk implementowanych przy probach rozwiazywania problemow
marszrutyzacji pojazdow, ktére mozna pogrupowaé nastgpujaco: heurystyka wstawiania (ang.
Insertion clustering), heurystyka oszczednos$ci (ang. Savings heuristic) oraz heurystyka klastrowania
(ang. Clustering heuristic) [55]. Przyktadem metody konstrukcyjnej jest:

= Algorytm Clark i Wright
Metoda nalezaca do grupy heurystyk oszczednosciowych zostata zaproponowana
wroku 1964 do rozwigzywania probleméw CVRP [85]. Oszczedno$é algorytmu
uzyskiwana jest poprzez potaczenie dwoch tras w jednag. Wyznaczanie trasy rozpoczyna si¢
dla pojazdéw posiadajacych wspdlng baze i jeden inny wierzchotek. Wszystkie wierzchotki
odwiedzane sg oddzielng trasg z bazy. Algorytm wystepuje zarowno w wersji rownoleglej,
jak i sekwencyjnej.

Metode Clark i Wright mozna przedstawi¢ w nastgpujacych krokach:

1. (Wyliczanie oszezednoSci). Wyznacz oszczedno$¢ s;; = cjo + cjo —¢;j dla i,j =
[1,..,n],i # j, gdzie 0 oznacza bazg, a i, j oznaczaja par¢ wierzchotkow. Stworzn — 1
marszrut [0,i,0] [i = 1, ..., n]. Posortuj oszczedno$ci w sposob malejacy.

Wersja rownolegla

2. (Najlepsze mozliwe polaczenie). Porownaj dwie marszruty zawierajace tuk [i, 0] oraz
[0,/]. Jezeli s;; > 0, wstgpnie potacz marszruty tworzac tuk [, j] oraz usuwajac tuki
[i,0] oraz [0, j]. Jezeli wyznaczona trasa jest wykonywalna, zaimplementuj. Powtarzaj
ten krok do momentu, az dalsza poprawa (oszczednos$¢) nie bedzie mozliwa [86].

Wersja sekwencyjna

3. Rozwaz kolejno kazdg trase [0, i, ..., j, 0]. Okresl pierwszg oszczednos¢ sy; lub s;;, ktora
moze by¢ uzyta do scalenia biezacej trasy z inna, konczaca si¢ na tuku [k, 0] lub
rozpoczynajaca sie w [0, []. Polgcz trasy i powtdrz te operacje dla biezgcej trasy. Jesli
istnieje mozliwe potaczenie, rozwaz nastgpng marszrut¢ i ponownie zastosuj te same
operacje. Zatrzymaj si¢, gdy nie mozna potaczy¢ tras [87].
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Metody dwufazowe

Metody, w ktorych problem dekomponowany jest na dwa elementy: zbiory wykonywalnych
tras oraz rzeczywista konstrukcje trasy. Przykladem takiego podejScia moga by¢ algorytmy
klastrowania, potem sekwencjonowania (ang. Clustering-first, route-second algorithm), w ktorych,
jak nazwa wskazuje, w pierwszej kolejnosci wyznaczane sa klastry klientow, a nastepnie
wyznaczane sg trasy poprzez odpowiednie sekwencjonowanie klientow w obszarze danego klastra
[55]. Przyktadami metod dwu fazowych sa:

Algorytm omiatania
Pierwsze wzmianki o algorytmie omiatania (ang. Sweep Algorithm) mozna znalez¢

w pracach Wren [88, 89], lecz powszechnie przypisywany jest on parze naukowcow Gillet

i Miller, ktorzy spopularyzowali to podejscie. Opisywana metoda dotyczy planarnych

instancji probleméw marszrutyzacji pojazdow, w ktorych mozliwe klastry tworzone sg

poczatkowo poprzez rotowanie promienia zaczepionego w bazie, a trasy pojazdow
wyznaczane s3 jako rozwigzanie problemu TSP dla kazdego klastra. Niektore wersje
algorytmu omiatania zawieraja w sobie faz¢ post optymalizacji, w ktorej wierzchotki
wymieniane s3 migdzy sasiednimi klastrami, a trasy ponownie sa optymalizowane.

Podstawowa implementacja algorytmu przeszukiwania wyglada nastepujaco. Przyjmijmy,

ze pozycja wierzchotka i przedstawiona jest we wspotrzednych polarnych [6;, p;], gdzie 6;

oznacza kat, natomiast p; dlugo$¢ promienia. Przypiszmy warto$¢ kata 6; = 0 do

dowolnego wierzchotka i obliczmy pozostate katy wysrodkowane wzgledem 0 od promienia

poczatkowego [0, i*]. Uporzadkuj wierzchotki w porzadku rosngcym wzgledem 6;.

1. (Inicjalizacja trasy) Wybierz nieuzywany pojazd k.

2. (Konstrukcja trasy) Zaczynajac od nietrasowanego wierzchotka o najmniejszym kacie
8, przypisz wierzchotki do pojazdu k, o ile nie przekroczona zostata jego pojemnos¢ lub
maksymalna dlugos$¢ trasy. Jesli na mapie zostaja nieobstluzone wierzchotki, wr6é¢ do
punktu 1.

3. (Optymalizacja trasy) Zoptymalizuj trase kazdego pojazdu osobno, rozwigzujac
odpowiednig instancj¢ problemu TSP (wykorzystujac metody dokladne, Ilub
przyblizone.

Algorytm platkowy

Naturalnym rozszerzeniem algorytmu omiatania jest generowanie kilku $ciezek, zwa-
nych pfatkami oraz dokonanie ostatecznego wyboru rozwigzujac problem podziatu zbioru,
w ktérym poszukiwany jest najmniejszy koszt trasy wyrazony jako:

mlnz dkxk (1)

Przy zatozeniu, ze:

Zaijxk =1i= 1, W, n (2)

keS

x={; kes @3)
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gdzie S jest zbiorem tras, x;, = 1 wtedy i tylko wtedy, gdy trasa k-tego pojazdu nalezy do
zbioru rozwigzan, a;; jest parametrem logicznym réwnym 1, gdy wierzchotek i nalezy do
trasy k-tego pojazdu, d;, jest kosztem trasy k-tego pojazdu.

W przypadku, gdy trasy odpowiadaja cigglym sektorom wierzchotkow, problem ma
wlasciwos¢ kotowa kolumny i mozna rozwigza¢ go w czasie wielomianowym [90]. Algo-
rytm ptatkow (ang. Petal algorithm), w postaci przedstawionej powyzej, zaprezentowany
zostat po raz pierwszy w pracy [91], lecz okazat si¢ niepraktyczny w przypadku, gdy zbior
S jest duzy. W przypadku probleméw VRP, dla nieduzego zbioru wierzchotkow (10 < n <
25) mozna wykorzysta¢ generowanie kolumnowe [92]. Heurystyczne podstawy tworzenia
mozliwych, poprawnych podzbiorow S’ tras pojazdow, zwanych 1-ptatkowymi zaprezento-
wano w pracach [93, 90]. Dalsze badania nad algorytmem zaowocowatly przedstawieniem
metody umozliwiajgcej wyznaczanie podzbiorow S’ zwanych 2-ptatkowymi, sktadajacymi
si¢ z dwoch osadzonych lub przecinajacych si¢ tras [94].

Algorytm Fisher i Jaikumar

Algorytm zaproponowany przez Fisher i Jaikumar [95] jest prawdopodobniej
najlepszym algorytmem typu klastrowanie/sekwencjonowanie w ktérym zamiast
wykorzystania metod geometrycznych, w celu wyznaczania klastrow, rozwigzywany jest
uogodlniony problem przydziatu (ang. Generalized Assignment Problem, GAP). Algorytm
Fisher i Jaikumara mozna opisa¢ w nastepujacy sposob:

1. (Wybor punktéw startowych) Wybierz punkty startowe j, € V do inicjalizacji
kazdego klastra g.

2. (Przydzial klientéw do punktéw startowych) Oblicz koszt d;; przydzielenia kazdego
klienta { do kazdego klastra g jako d;; = {COi + ¢ij, + G Coj T Cri T CiO} -
{COJ'k + CjkO}'

3. (GAP) Rozwiaz uogodlniony problem przydziatu (GAP) z kosztami d; s priorytetem
klientéw q; oraz pojemnoscia pojazdu Q.

4. (TSP) Rozwigz problem komiwojazera (TSP) dla kazdego klastra odpowiadajacemu
rozwigzaniu z poprzedniego kroku [95].

W heurystyce Fisher i Jaikumar liczba tras pojazdow m jest ustalona a priori. Autorzy
proponuja geometryczna metod¢ oparta na podziale plaszczyzny na m stozkow wedlug
priorytetow punktéw dostaw. Punkty startowe sa wyznaczone jako atrapy punktow, ktore
rozmieszczone sa wzdtuz promieni przecinajgcych stozki. Po ich wyznaczeniu, w kazdym
klastrze rozwigzywany jest problem TSP przy uzyciu podejscia opartego na relaksacji
ograniczen [96]. W pracy [95] autorzy nie podaja jednak sposobu jak spetni¢ ograniczenia
odlegtosci. Badania prowadzone nad metoda opisang przez Fisher i Jaikumar zaowocowaty
praca [97], zawierajacg opis dwufazowego algorytmu heurystycznego, w ktorym punkty
startowe wyznaczane sg jako rozwigzanie skondensowanego problemu lokalizacji (ang.
Capacitated Location Problem, CLP), a pozostate wierzchotki sg stopniowo wiaczane do
przydzielonej trasy w drugim etapie. Autorzy proponuja wyznaczenie m punktow
startowych, zwanych koncentratorami, wéréd n punktow dostaw, aby zminimalizowaé
catkowita odlegtos¢ wierzchotkow od najblizszego punktu startowego, przy spehnieniu
zatozenia, ze catkowite zapotrzebowanie przypisane do dowolnego koncentratora nie
przekracza pojemnosci pojazdu Q. Trasy pojazdéw konstruowane sg poprzez wstawianie na
kazdym kroku punktu dostaw, przypisanego do danego punktu startowego, o najnizszym
koszcie wstawienia. Autorzy wykazuja, ze zaproponowany algorytm jest asymptotycznie
optymalny (tj. warto$¢ rozwigzania dazy do optimum, a n dazy do nieskonczonosci). Testy
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empiryczne opisywanego podej$cia wykazaly jednak, ze wydajno$¢ algorytmu nie jest
konkurencyjna w stosunku do najlepszych rozwigzan [87].

2.3.2.2  Metody metaheurystyczne

Metody metaheurystyczne sg uogolnieniem metod heurystycznych. Metaheurystyki umozli-
wiajg konstrukcje heurystyk rozwigzujacych dowolny problem danej klasy (zbioru problemow defi-
niowanych przez wspélng grupe pojec). Wsrdd opracowanych metod, na szczegdlng uwage zashu-

gujg algorytmy:
Mroéwkowy algorytm optymalizacyjny

Mrowkowy algorytm optymalizacyjny (ang. Ant Colony Optimization, ACO) jest
metaheurystyka, w ktorej wykorzystuje si¢ sposob zachowania kolonii mrowek do rozwiagzywania
problemow optymalizacyjnych. Ilekro¢ mréwka porusza si¢, uwalnia feromon, ktéry w kontakcie
z innymi mrowkami podgzajacymi za feromonem podejmuja decyzje, czy podaza¢ dang $ciezka.
W przypadku, gdy kolejna mrowka wybierze Sciezke, ktora wybrata poprzedniczka, feromony
sumujg si¢, a tym samym wzrasta prawdopodobienstwo, ze kolejna mréwka wybierze te sama
sciezkg. Feromon jest gtéwnym zrodtem komunikacji migdzy mrowkami, dlatego tez, im wigcej
mréwek porusza si¢ dang §ciezka, tym atrakcyjniejsza staje si¢ ona dla kolejnych mrowek. Ponadto,
mréwka, ktora losowo wybiera najkrotsza trasg, dwukrotnie zaznacza swoja droge, zanim inne
mréwki wroca. Wplywa to bezposrednio na prawdopodobienstwo wyboru nastgpnej mrowki
opuszczajacej gniazdo. Z biegiem czasu, wigksza ilos¢ feromonu gromadzi si¢ na krotszych
sciezkach. Odparowanie feromonu z czasem utrudnia wykrycie mniej pozadanych drog i dodatkowo
zmniejsza ich wykorzystanie.

W roku 2004 autorzy pracy [98] przedstawili matematyczny model opisujacy zachowanie
mrowek w problemach klasy VRP. Wybér nastepnego punktu j przez mrowke przedstawiony jest
jako ponizsza probabilistyczna formuta:

j = argmax{(t,,) (:,)?}, dla u & My, jesli q < gy, (4)

gdzie t;, oznacza liczb¢ feromonoéw na drodze miedzy aktualnym weztem i a mozliwymi
weztami u. Wartos¢ n;,, definiowana jest jako odwrotnos¢ odlegtosci migdzy dwoma weztami,
a parametr B oznacza wage dystansu. Lokalizacje, ktore zostaly odwiedzone przez mrowke
przechowywane s3 w pamigci roboczej mréwek M), i nie sg brane pod uwagg przy selekcji kolejnych
punktow. Warto$¢ q jest zmienng losowg z przedziatu [0,1], a warto$¢ g jest parametrem. Po
podjeciu decyzji mréwka wybiera tuk o najwyzszej wartosci sposrod j, chyba, ze g > qq.

W tym przypadku mrowka wybiera zmienng losowa jako kolejnego klienta na podstawie
rozktadu prawdopodobienstwa p;j, co faworyzuje krotkie sciezki z wysokim poziomem feromondw:

_ @y’

= ,jesli j & M, w przeciwnym razie 0. (5)
ZueMk(Tij)(Uij)B

Dij

Kazda mrowka musi podja¢ decyzj¢ czy podazaé aktualnie najlepsza i rozpoznang $ciezka, czy
tez wybra¢ losowa $ciezke obrang w oparciu o rozktad prawdopodobienstwa. Proces selekeji trwa do
momentu odwiedzin kazdego klienta i zakonczenia trasy.

Lokalna i globalna aktualizacja tras ma na celu poprawe przysztych rozwigzan.
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1. Lokalna aktualizacja wartosci feromondéw tras odbywa sie¢ za pomocg nastgpujgcego
rOwnania:

Tij = (1 - CZ)TU + aty (6)

gdzie parametr « odpowiada za szybko$¢ odparowywania feromonu, a T, jest wartoscia
poczatkowsa feromonu.

2. Globalna aktualizacja wartosci feromondéw tras odbywa si¢ za pomocg nastgpujacego
rOwnania:

;=1 —a)1; —a(l)™? (7)

gdzie L jest catkowita odlegloscia wyznaczong jako funkcja celu dla catej trasy sztucznej
mrowki.

Algorytm genetyczny

Algorytm genetyczny (ang. Genetic algorithm, GA) jest technikg wykorzystywang do
rozwigzywania probleméw optymalizacyjnych bazujaca na chromosomie. Poszukiwanie
rozwigzania rozpoczyna si¢ od wygenerowania wielu mozliwych rozwigzan, zwanych
chromosomami. Zbidr chromosomow nazywa si¢ populacjg. Prekursorami algorytmu genetycznego
sa Holland i Goldberg, ktorzy jako pierwsi przedstawili opisywany algorytm w pracy [99].
Pierwszym krokiem jest selekcja osobnikow na podstawie funkcji oceny, nastgpnie pary
chromosomow sg rozktadane w celu utworzenia nowych osobnikéw. Do stworzenia jednego nowego
osobnika (rozwiazania) wybiera si¢ najczesciej dwoje rodzicow i taczy ich najbardziej pozadane
cechy w celu stworzenia rozwigzania dla potomstwa, czyli nowego osobnika. Aby zwigckszy¢ szanse
na uzyskanie potomstwa o wysokiej wartosci, na tym etapie generuje si¢ wigcej osobnikéw niz
W populacji rodzicielskiej. Po wygenerowaniu nowej populacji osobnikéw rozpoczyna si¢ kolejny
etap, czyli mutacja u kazdego osobnika. Dzigki temu rozwigzanie zostaje zmienione, zmutowane,
i tym samym wymyka si¢ lokalnym minimom. Wyniki koncowej zmutowanej populacji analizowane
sa ponownie na etapie selekcji nowej populacji, przy jednoczesnym zapisaniu aktualnie najlepszego
rozwigzania. Kazde potomstwo oceniane jest wedtug jednego lub wiecej kryteriow, a najlepsze, lub
najbardziej obiecujace osobniki promowane sg do nowej populacji rodzicielskie;j.

Algorytm genetyczny mozna przedstawi¢ w postaci nastepujacych krokow:

1. Wygeneruj poczatkowa populacje osobnikow.
Ocen sprawno$¢ poprzez wykorzystanie funkcji wszystkich osobnikow.
Wybierz odpowiednie osobniki do reprodukcji.
Rekombinuj miedzy osobnikami.
Zmutuj osobniki.
Ocen osobniki za pomocg funkcji oceny zmodyfikowanych osobnikow.
Wygeneruj nowa populacje.
Jesli warunki sg spetnione, zatrzymaj si¢, w przeciwnym razie przejdz do kroku 3.

NGO LDN

Symulowane wyzarzanie

Symulowane wyzarzanie (ang. Simulated Annealing, SA) jest metaheurystyka oparta na
iteracyjnym przeszukiwaniu lokalnym (Iterated Local Search, ILS), w ktorej problem unikania
lokalnych optimow rozwigzany jest poprzez akceptacje probabilistycznych przej$¢ do gorszych
rozwigzan. Wyzarzanie reprezentuje proces fizyczny, w ktorym temperatura ciata stalego jest
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zwiekszana az do catkowitego stopienia, a nastepnie powoli ochtadzane w celu uzyskania
pozadanych wlasciwosci (twardos¢, elastycznosé itp.). Metoda zostata opisana niezaleznie w dwoch
pracach [100, 101]. Zgodnie z tym rozwigzanie jest analogiczne do stanu ciata statego, a funkcja
kosztu do jego energii. W kazdej iteracji istniejgce rozwigzanie jest ulepszane. Rozwigzanie jest
zawsze modyfikowane na lepsze, ale rowniez modyfikacja moze by¢ zaakceptowana, nawet jesli
koszt rozwigzania wzros$nie. Definiuje si¢ kryterium prawdopodobienstwa, w ktorym jesli parametr
»temperatura” jest wysoka, a wzrost kosztow niewielki, wtedy modyfikacja jest akceptowana. Gdy
temperatura jest wystarczajaco niska, mozna zaakceptowac tylko modyfikacje poprawiajace,
a metoda zatrzymuje si¢ na lokalnym minimum.

Algorytm mozna przedstawi¢ w nastepujacych krokach:
Wybierz temperature poczatkowa i poczatkowe wartosci parametrow.
Losowo wybierz nowy punkt w sgsiedztwie oryginatu.
Poréwnaj dwa punkty za pomoca funkcji oceny.
Powtarzaj kroki 2 i 3, az system osiggnie stan rOwnowagi.
Zmniejsz temperature 1 powtorz powyzsze kroki, zatrzymaj sie, gdy system osiaggnie stan
Zamrozony.

agr~wdhd e

Algorytm przeszukiwania z zabronieniami

Algorytm przeszukiwania z zabronieniami (ang. Tabu Search, TS) jest metoda przeszukiwania
pamieci prowadzaca do poszukiwania rozwigzan poza lokalnym optimum. W pracy [102]
przedstawiono algorytm przeszukiwania z ograniczeniami jako metod¢ opierajacg si¢ na
wprowadzaniu elastycznych struktur pamieci w potaczeniu ze strategicznymi ograniczeniami
i kryteriami akceptowalno$ci jako sposobow wykorzystania przestrzeni wyszukiwania. Algorytm
rozpoczyna si¢ od znalezienia wstepnego rozwigzania problemu. Nastepnie poszukiwane jest
najlepsze rozwigzanie ulokowane w sgsiedztwie rozwigzania biezacego. W przypadku znalezienia
lepszego rozwiagzania, biezace rozwigzanie zastgpowane jest znalezionym (lepszym) i proces si¢
powtarza. Po spetnieniu okreslonych warunkow, takich jak warunki czasu wykonania lub cele
jakosci rozwigzania, algorytm zatrzymuje si¢. Wyszukiwanie z zabronieniami tworzy list¢ ruchow,
ktore sg zabronione (tabu), aby zapobiec rozwazaniu wczesniejszych rozwigzan. Dlatego podczas
wykonywania wyszukiwania lista zmienia si¢ w sposob ciagly, czynigc wyszukiwanie algorytmem
adaptacyjnego przeszukiwania pamieci [55].

Algorytm mozna przedstawi¢ w nastepujacych krokach:

Wybierz wstepne rozwigzanie.

Utworz liste rozwigzan, ktorych nie ma na liscie tabu i ocen je.

Wybierz najlepsze dopuszczalne rozwigzanie.

Jesli warunek zakonczenia jest spetniony, zatrzymaj si¢, uzyskano ostateczne rozwigzanie.
W przeciwnym razie zaktualizuj tabu i kryteria akceptowalnosci i powtorz krok 2.

agrwbdE

Algorytmy memetyczne

Algorytmy memetyczne (ang. Memetic algorithms, MA) sa uzywane jako potaczenie podejs¢
ewolucyjnych z odrebnymi procedurami indywidualnego uczenia si¢ lub lokalnego doskonalenia
W poszukiwaniu probleméw. Zasadniczo algorytmy memetyczne sg rozszerzeniem algorytmu
genetycznego poprzez zastosowanie lokalnego wyszukiwania osobnikow po mutacji. Po ewolucji
biologicznej nastapito przejscie od genow do memow.

Algorytmy memetyczne zaproponowanie w pracy [103] oznaczaja rodzing metaheurystyk,
ktorych gléwna cecha jest hybrydyzacja roznych podej$¢ algorytmicznych dla danego problemu.
Wedtug Dawkins: ,, Przykiadami memow sq melodie, idee, chwytliwe frazy, modne ubrania i sposoby
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robienia garnkow lub budowania tukow. Tak jak geny rozmnazajq sie w puli genow, przeskakujgc
Z ciata do ciata za posrednictwem plemnikow lub jajeczek, tak memy rozmnazajq sie w puli memow,
przeskakujgc z mozgu do mozgu w procesie, ktory w szerokim znaczeniu mozna nazwac imitacjq”
[103].

Mem to uktad percepcyjny, ktory moze by¢ przekazywany z jednej osoby na druga. Replikacja
odbywa si¢ poprzez przestanie memu do pamieci innej osoby, tj. nosiciela bez kasowania memu
poprzedniego nosiciela. MA wykorzystuja wiedzg opartg na problemach i instancjach, wtaczajac
istniejacg wczesniej heurystyke, reguty redukcji danych wstepnego przetwarzania, aproksymacje,
lokalne techniki wyszukiwania, wyspecjalizowane operatory rekombinacji itp. W pracy [104],
algorytm memetyczny zostat opisany w nastgpujacy sposob:

1. (Inicjalizacja) Generowanie wykonalnych osobnikow dla populacji poczatkowe;.
(Wyszukiwanie lokalne) Zastosuj wyszukiwanie lokalne.

(Wyboér rodzicéw) Wybierz pary rodzicow do procesu krzyzowania.

(Krzyzowanie) Stworz dwoje dzieci z kazdej pary rodzicow.

(Mutacja) Wykonaj mutacj¢ na kazdym rozwigzaniu (w razie potrzeby napraw niemozliwe
rozwigzanie).

(Wyszukiwanie lokalne) Zastosuj wyszukiwanie lokalne do kazdego rozwigzania po
mutacji.

7. (Wymiana populacji) Wybierz dzieci dla populacji w nastepnym pokoleniu.

8. (Wygasniecie) Jesli wezesniej okreslona liczba pokolen zostata zakoniczona.

9. (Stop). W przeciwnym razie przejdz do kroku wyboru rodzica.
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2.3.3 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale zostaly przedstawione najpopularniejsze metody rozwigzywania VRP
oraz jego rozszerzen. Wynikiem ich stosowania sa rozwigzania optymalne (metody doktadne) lub
sub-optymalne (metody heurystyczne, metaheurystyczne).

Na rysunku Rys. 2.3 przedstawiono ogélng klasyfikacj¢ spotykanych w literaturze algorytmow
rozwigzania problemow klasy VRP. Wyniki przegladu literatury wykonanego przez autoréw pracy
[82] (Tab. 2.2) potwierdzaja, ze najcze$ciej wybieranymi metodami rozwigzywania tego typu
problemow sa metody gwarantujace rozwigzanie sub-optymalne (metody aproksymacyjne).
Zapewniaja one kompromis migdzy doktadno$cia rozwiazania, a czasem obliczen. Mozna je wigc
wykorzystywaé¢ do rozwigzywania problemow o skali spotykanej w praktyce. Najmniejsza
popularno$cia wsrod badaczy z kolei cieszg si¢ metody doktadne. Wplywa na to duza zlozonos¢
stosowanych modeli jak i niska efektywno$¢ czasowa wykorzystywanych podejsé.

W tabeli Tab. 2.3 przedstawiono korelacje miedzy poszczegbdlnymi klasami probleméow
marszrutyzacji pojazdow, a metodami wykorzystanymi do ich rozwigzania. Najczgstszym wariantem
problemu VRP, do rozwigzania ktdrego wykorzystuje si¢ algorytmy dokladne to problemy klasy
CVRP. Z Tab. 2.3 odczyta¢ mozna rowniez, ze duzym zainteresowaniem badaczy cieszg si¢ metody
laczace rozne algorytmy tzw. metody hybrydowe.
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metody wykorzystywane przy rozwigzywaniu problemow VRP

a N ~

metody doktadne metody aproksymacyjne
= podzialu i ograniczen B&B \( Y
[78][79] metody heurystyczne || metody metaheurystyczne
= podziatu i odcie¢ B&C [50] — N
- p70§12|a4u odcigc i kosztu BP&C konstruktywne algorytmy wyszukiwania
[75] = algorytm Clark i Wright * algorytm przeszukiwania
[80, 81] z zabronieniami TS [97]
* symulowane wyzarzanie
p N SA [95, 96]
dwu fazowe »  jteracyjne wyszukiwanie

* algorytm omiatania lokalne ILS [77]

[83, 84]

» algorytm ptatkowy
[89] (

= algorytm Fisher i algorytmy populacyjne
Jaikumar [90] .

mrowkowy algorytm

optymalizacyjny ACO

(93]

* algorytm genetyczny GA
[94]

* algorytmy memetyczne MA

(98]

Rys. 2.3 Klasyfikacja algorytméw wykorzystywanych przy rozwigzywaniu problemow klasy VRP
(opracowanie wiasne na podstawie literatury [105, 106])

Tab. 2.2 Popularnos$¢ algorytméw na przestrzeni lat (opracowanie wlasne na podstawie literatury [82])

Zastosowane algorytmy 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Suma
Doktadne 2 2 1 5 2 2 2 4 4 6 2 32
Heurystyczne (74)

Algorytmy konstrukcyjne 8 6 5 4 7 9 9 3 7 10 2 70
Algorytmy dwufazowe 1 1 1 1 4

Metaheurystyczne (126)

Algorytmy przeszukiwania lokal-
nego (65)

Symulowane wyzarzanie (SA) 1 2 2 6 3 3 1 1 1 20
E rzz:t?rzgrhgrv]?;rfu (TS) 4 2 1 L 4 1 1 5 2 3 1 25
EeLrg;:yjne przeszukiwanie lokalne 2 1 1 2 6 1 1 1 3 2 20
Algorytmy populacyjne (61)

Algorytmy genetyczne (GA) 3 1 2 3 4 6 3 4 2 33
Algorytmy memetyczne (MA) 1 7
Algorytmy mréwkowe (ACO) 1 2 1 1 2 2 4 2 2 2 2 21
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Tab. 2.3 Korelacja migdzy wariantami probleméw VRP, a algorytmami (opracowanie wiasne na

podstawie literatury [82])

Wariant  Dokladne Heurystyczne Metaheurystyczne Hybrydowe
VRP Konstruktywne ~ Dwufazowe Rozwojowe GA MA ACO SA TS ILS
CVRP 26 60 3 42 27 5 18 16 20 15 44
VRPTW 15 29 1 15 22 5 12 9 16 3 32
HVRP 6 10 1 6 6 4 5 5 9
MDVRP 3 12 1 5 2 2 7 11
GVRP 5 3 2 4 2
OVRP 2 2 1 1 4
SDVRP 3 3 1
PVRP 2 2 1
Zastosowanie metod aproksymacyjnych do rozwigzywania zagadnien probleméw

marszrutyzacji pojazdow niesie korzysci w postaci krotkiego czasu obliczen oraz wigksza skale
analizowanych problemow. Wadg tych metod jest natomiast brak gwarancji uzyskania rozwigzan
optymalnych. Ponadto metody te s3 nieskuteczne w przypadku przeszukiwania przestrzeni
zawierajagcych w znacznej cze$ci rozwigzania niedopuszczalne. W praktyce z takimi sytuacjami
mamy do czynienia gdy uwzglednia si¢ zalozenia: indywidualnych termindw dostaw do klientow
(stosowanie ,,twardych” okien czasowych), wzajemnego wykluczania w dostgpie do zasobow
wspotdzielonych (punktow dostaw, baz, kanatow powietrznych itp.), ograniczonej pojemnosci BSP
itp. Srodowiska programowania deklaratywnego tj. IBM ILOG CPLEX czy Gurobi sa
przystosowane do sytuacji, w ktorej zbidr rozwigzan dopuszczalnych jest pusty — zwracana jest
informacja o braku rozwigzan. Ze wzgledu na ztozono$¢ analizowanego problemu oraz aprioryczny
brak gwarancji istnienia rozwigzan dopuszczalnych (np. poprzez brak rozwigzania umozliwiajacego
dostarczenie towaréw zgodnie ze zdefiniowanymi oknami czasowymi), zdecydowano si¢
zastosowac techniki programowania deklaratywnego.

2.4 Problemy marszrutyzacji BSP

W niniejszym rozdziale przedstawiono zagadnienie marszrutyzacji pojazdéw W ujeciu
wykorzystania bezzatogowych statkéw powietrznych (BSP).

2.4.1 Zastosowanie BSP

W obecnych czasach bezzatogowe statki powietrzne, zwane rowniez dronami, sg szeroko
stosowane w zastosowaniach cywilnych [107] takich jak precyzyjne rolnictwo [108],
monitorowanie/skanowanie terenu [109, 110], obstuga sieci 5G [111, 112], lokalizacja ludzi [113,
114, 115] oraz dostarczanie towaréw [116, 117]. Duze firmy transportowe, takie jak Amazon,
Google, UPS i DHL testuja juz systemy dostaw integrujgce autonomiczne pojazdy naziemne oraz
BSP, koncentrujac si¢ w szczegdlnosci na logistyce ,,ostatniej mili” dla matych paczek [118].
Wykorzystanie BSP pozwala zwigkszy¢ zakres dziatalno$ci przedsigbiorstwa transportowego oraz
wykluczy¢ sytuacje krytyczne takie jak korki uliczne, brak drogi dojazdowej itp. Biorac pod uwage
zagrozenie ze strony pandemii np. COVID-19, BSP mogg by¢ wykorzystywane do bezpiecznego
dostarczania zywnosci [119], a w przypadkach wystgpienia klesk zywiotowych, do dostarczania
artykutow pierwszej potrzeby [120].
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2.4.2 Planowanie misji BSP

Badania nad problemami planowania misji dostarczania towaréw przy wykorzystaniu floty
bezzatogowych statkow powietrznych (BSP) zyskaty na popularno$ci w ostatnich latach [121, 27,
122]. W ogblnym przypadku problem planowania misji BSP moze by¢ traktowany jako rozszerzenie
VRP [20, 123, 124, 125] obejmujace jednocze$nie marszrutyzacje i harmonogramowanie operacji
transportowych.

Problem marszrutyzacji zadan transportowych dla floty bezzalogowych statkéw powietrznych
odnosi si¢ do floty BSP, ktorej zadaniem jest dostarczenie zadanej, przez odbiorcow, ilosci towarow
do n weztow, przy spelieniu ograniczen dotyczacych pojemnosci energetycznej dla kazdego z BSP.
Problem planowania misji lotow floty BSP obejmuje rowniez wyznaczanie bezkolizyjnych planow
lotu, ktore spetnia¢ muszg szereg wymagan klientow (np. dostawy o okreslonej porze).

W przeciwienstwie do tradycyjnych probleméw marszrutyzacji, problemy planowania misji
lotéw dla floty bezzatogowych statkow powietrznych uwzgledniaja calg architekturg systemu
transportowego, ktora obejmuje:

= warstwe floty, na ktorej jest ona zarzgdzana w celu $wiadczenia ustug,

=  warstwe platformy, na ktérej decyzje podejmowane sg indywidualnie dla kazdego BSP
wchodzacego w sktad floty [28],

=  warstwe dostaw, na ktorej podejmowane sg decyzje w zakresie operacji dostaw do odbiorcy.

Strukture takiego systemu przedstawiono na Rys. 2.4. Obecne badania prowadzone sg dla
przypadkow uwzgledniajacych maksymalnie dwie warstwy analizowanej architektury (warstwy
floty i platformy lub warstwy platformy i dostaw). Badania zorientowane na wszystkie trzy warstwy
nalezg do rzadkosci. Przedstawione w niniejszej pracy badania obejmuja planowania misji floty BSP
zarowno na poziomie floty (decyzje w zakresie zachowania wszystkich BSP) jak i pojedynczego
pojazdu (decyzje w zakresie zachowania pojedynczego BSP).

Warstwa floty -

H—% 6

ogolny plan dostaw dla catej floty E i
_____________________________ = c |-- -

—'> oll || £

y Warstwa platformy -g S|l >

indywidualne zadania przydzielone T §
doBP | s | | %
[ \ lE
c
Warstwa dostaw 3
= N
dostawa do punktu '

Rys. 2.4 Hierarchiczna reprezentacja systemu transportowego zwigzana z planowaniem misji floty BSP
(opracowanie wlasne na podstawie literatury [28])

W wiekszo$ci opracowan, zaktada si¢, ze dron porusza si¢ w przestrzeni dwuwymiarowe;.
W praktyce jednak BSP poruszajg sie w przestrzeni trojwymiarowej (wznos, zawis w powietrzu,
ladowanie). Uwzglednianie tego aspektu w badaniach dotyczacych planowania misji lotow floty BSP
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nalezy do rzadkosci [126, 127]. Wiaze sie to ze wzrostem ztozonosci obliczeniowej
wykorzystywanych metod, co przektada si¢ na mozliwosci analizowania skali problemu. Ponadto
osiagnigcia w tej dziedzinie koncentruja si¢ na wyznaczaniu misji dla floty BSP bez uwzglednienia
zmieniajacych si¢ warunkow pogodowych oraz ich wptywu (nieliniowego) na zuzycie energii [128].

Analizowany problem planowania misji lotow BSP jest rozszerzeniem standardowego
problemu harmonogramowania i marszrutyzacji pojazdow (VRP). W problemie tym uwzglednia si¢
wielowymiarowo$¢ architektury badanego systemu oraz szereg zatozen wptywajacych na ztozonos¢
obliczeniowa problemu zwigzanych z:

= planowaniem misji floty BSP w przestrzeni trojwymiarowej [129],

= specyfikacjami technicznymi BSP [130],

= zuzyciem energii uwzglgdniajagcym zmienne warunki pogodowe [28],

= limitowanym udzwigiem BSP [20],

= wyznaczaniem planéw misji z uwzglgdnieniem ruchomych [131] jak i nieruchomych [129]

obiektow.

Uwzglednienie wszystkich wyzej wymienionych elementéw powoduje znaczny wzrost
ztozonosci analizowanego problemu [122].

2.4.2.1 Strategie wyznaczania bezkolizyjnych marszrut i harmonogramoéw

Analizujac dostepng literature, strategie dotyczace unikania kolizji réznig si¢ w zaleznos$ci od
srodowiska, ktore definiuje z jakiego typu przeszkodami (state, ruchome/latajace, pojedyncze,
mnogie) mamy do czynienia [28]. Ze wzglgdu na znaczny rozmiar przestrzeni przeszukiwania,
stosowane sg zwykle heurystyki, ktore gwarantuja wyznaczenie bezkolizyjnych misji floty BSP.

Zagadnienie unikania kolizji jest rzadko rozpatrywane w badaniach dotyczacych marszrutyzacji
zadan floty BSP. Zwykle przyjmuje si¢, ze BSP wyposazone sg w specjalne detektory umozliwiajace
unikanie kolizji z przeszkodami [132]. Pod pojeciem unikania kolizji nalezy rozpatrywacé dwa
aspekty tego zagadnienia tj.: fizyczne unikanie przeszkod znajdujacych si¢ w poblizu pojazdu
(wykrywanych przez odpowiednie detektory) jak rowniez analiza wzajemnej lokalizacji BSP we
flocie w celu uniknigcia kolizji w powietrzu i punkcie dostaw. W wigkszosci badan zaktada sig, ze
unikanie kolizji matych BSP sprowadza si¢ do wykrywanie $ciezki kolizyjnej i unikanie jej poprzez
zmiang wysokosci przelotu lub zawrdcenie do ostatniego odwiedzonego punktu [28, 133]. Unikanie
kolizji moze by¢ rowniez realizowane poprzez predykcje potencjalnych toréw kolizyjnych na etapie
planowania misji lotow w trybie off-line. W trybie on-line unikanie kolizji realizowane jest wowczas
poprzez reakcje na informacj¢ o zagrozeniu wykrytym przez czujniki zamontowane W BSP, lub
poprzez protokoty komunikacji sygnalizujace wzajemne pozycje poszczegdlnych BSP oraz
parametry planowanej trajektorii lotu [134]. Kolejny aspekt wptywajacy na metody unikania kolizji
uzalezniony jest od sposobu przemieszczania si¢ BSP np. z wykorzystaniem dedykowanych
korytarzy powietrznych [28]. Tab. 2.4 ilustruje popularne strategie wykorzystywane w zagadnieniu
unikania kolizji uwzgledniajacych specyfike srodowiska, w ktorym realizowana jest misja.

Tab. 2.4 Strategie unikania kolizji ze wzgledu na srodowisko wykonywania misji

Wariant Przeszkody ruchome Przeszkody nieruchome
Planowanie misji lotu spetnia-  Planowanie misji lotu z unika-
Predykcja/planowanie off-line jacych ograniczenia zwigzane niem statych przeszkod [135]

z unikaniem kolizji [32]

Detekcja przeszkod za po- Detekcja przeszkdd za pomoca

moca sensorow [134] sensorow [136]
Reakcja/planowanie on-line Unikanie kolizji przy uzyciu

ograniczen opisujacych uni-

kanie kolizji [132]
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Wariant Przeszkody ruchome

Detekcja przeszkéd za po-
mocg sensorow [134]
Planowanie misji lotu spetnia-
jacych ograniczenia zwigzane
z unikaniem kolizji [132]

Przeszkody nieruchome

Detekcja przeszkod za pomoca
sensorow [134]

Planowanie misji lotu spehia-
jacych ograniczenia zwigzane z
unikaniem kolizji [137]

Wolna przestrzen

Dedykowane korytarze lotu

2.4.2.2 Czynniki wplywajace na zuzycie energii przez BSP

W wigkszosci istniejagcych opracowan poruszajacych problem marszrutyzacji BSP zaktada sie,
ze pojemnos¢ baterii jest nieskonczona [138] lub parametr pojemnosci energetycznej nie jest w ogole
uwzgledniany. Do rzadkosci naleza prace, w ktorych modele matematyczne opisujg ograniczenia
zwigzane z zuzyciem energii [127, 139, 140]. Uwzgle¢dnienie czynnikow determinujacych zuzycie
energii ma zasadnicze znaczenie przy wyprowadzaniu modeli opisujacych zuzycie energii.

W przypadku wyznaczania marszrut dla statkow morskich, zuzycie paliwa przedstawiane jest
w funkcji predkosci [140], ktora jest silnie nieliniowa [141], natomiast dla BSP przyjmuje sie, ze
funkcja zuzycia energii jest liniowa wzgledem predkosci [20]. Przyjecie zatozenia przyjmujacego
liniowy charakter funkcji zuzycia energii przez BSP jest nieuzasadnione, m.in. z uwagi na: zmienny
ciezar BSP w trakcie lotu, nieliniowa charakterystyke warto$ci oporu stawianego przez konstrukcje
BSP w funkcji predkosci, zapotrzebowanie na energie w trakcie wykonywania misji ,,z wiatrem” lub
,»,pod wiatr”

Tab. 2.5 Czynniki wptywajace na zuzycie energii przez BSP (opracowanie wlasne na podstawie
literatury [142])

Aspekty techniczne BSP Srodowisko Misja lotu
Projekt Dynamika
Waga BSP Predkosc lotu Gestos¢ powietrza Waga tadunku

. Ruch (start, ladowanie, prze-  Sita grawitacji Rozmiar tadunku
Rozmiar BSP

Liczba wirnikow

Rozmiar wirnika

Waga baterii

Pojemnos¢ baterii
Wspoélezynnik przekazywa-
nia mocy

Ladownos$¢ BSP

Stosunek sity udzwigu do
sity oporu

Mechanizm dostarczania to-
warow

Awionika BSP

lot)
Przyspieszanie, hamowanie

Kat natarcia

Kat lotu

Wysokos$¢ przelotu

Lot na innym pojezdzie

Predkos¢ maksymalna BSP

Warunki wietrzne

Pogoda (deszcz, $nieg, itp.)
Temperatura otoczenia
Regulacje prawne

Gestos$¢ powietrza

Sita grawitacji

Puste powroty

Rozmiar floty

Lot baza — punkt — baza
Lot baza — punkty — baza

Sposéb dostawy (ladowanie,
spadochron)
Obszar dostawy

Waga tadunku
Rozmiar tadunku

Puste powroty
Rozmiar floty

Uwzglednienie czynnikow, przedstawionych w Tab. 2.5 sprawia, ze funkcja zuzycia energii
przez BSP jest funkcjg nieliniowa. W celu odwzorowania rzeczywistych warunkow proces
planowania misji floty BSP powinien uwzglgdnia¢ nieliniowy model zuzycia energii.
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Wplyw warunkéw pogodowych

Przy wyznaczaniu planéw misji floty BSP realizowanych w §rodowisku zewn¢trznym nalezy
uwzgledni¢ ograniczong przewidywalno$¢ warunkow pogodowych. Stanowia one najwazniejsze
czynniki srodowiskowe, ktore wplywaja na zuzycie energii [143, 144, 145, 146, 147, 148]. Wsrod
nich nalezy wyroznié:

= wiatr — gtéwnym czynnikiem $rodowiskowym wplywajacym na prac¢ BSP sg parametry
(charakterystyka) wiatru: kierunek i predko$¢ wiatru.
= temperatura — warunki temperaturowe moga wplywac na wydajno$¢ baterii BSP [20].

W wiegkszosci opracowan dotyczacych marszrutyzacji BSP nie uwzglgdnia sie¢ wptywu pogody
na zuzycie energii [20, 127, 126, 149]. Zmiany warunkéw pogodowych w czasie, wystgpuja
W sposob losowy [133], w zwigzku z tym nalezy zalozy¢, ze na okreslonej trasie zuzycie energii
bedzie zrdznicowane w roznych przedziatach czasu.

Wplyw predkosci oraz ladownosci BSP

Kluczowym czynnikiem wplywajacym na zuzycie energii BSP jest jego relatywna predkosc.
Predkos¢ oraz kierunek wiatru bezposrednio wptywaja na predkosé lotu BSP. W zaleznos$ci od
kierunku wiatru moze on wywiera¢ pozytywny (zwigkszenie zasiggu, mniejsze zuzycie energii) badz
negatywny (zmniejszenie zasiggu, wigksze zuzycie energii) wplyw. Podczas lotu BSP moze
znajdowac sie w nastepujacych fazach:

= lot poziomy (przelot, bez zmiany wysokos$ci),

= |ot pionowy (pionowy start, ladowanie),

= zawis (bezruch w powietrzu).

Dla réznych faz lotu wykorzystuje si¢ rozne modele zuzycia energii [150]. Przy budowie
modelu opisujgcego zuzycie energii BSP nalezy uwzgledni¢ catkowity jego cigzar. Na cigzar ten
sktadaja si¢: cigzar pojazdu jak rowniez zmienny w czasie cigzar transportowanego towaru [20, 150].

W lotnictwie uwzglednia si¢ wplyw rdéznych czynnikow na zuzycie paliwa/energii.
Przyktadowo, maksymalny zasigg BSP moze by¢ ograniczony przez:

= cigzar whasny BSP,

= cigzar brutto tadunku,

= stosunek sity ciggu do cigzaru [133, 142],

= cigzar paliwa,

= tadowno$¢ [151].

Dodatkowo w opracowaniach poswigconych lotnictwu mozna znalezé poréwnanie modeli
zuzycia paliwa dla $migtowcow wielosilnikowych [152], ktore wskazuje, ze zastosowania liniowe;j
aproksymacji funkcji zuzycia paliwa jest nieefektywne przy duzych zmianach masy przewozonego
tadunku [20].

Podsumowanie

Realizacje planow misji BSP sa limitowane przez wiele czynnikoéw m.in. tadownos¢ BSP, czas
lotu BSP, pojemnos$¢ baterii BSP, warunki pogodowe. Czas lotu jest zalezny od tempa zuzycia
energii. Na rysunku Rys. 2.5 przedstawiono zaleznosci miedzy poszczegdlnymi czynnikami, ktore
W sposéb posredni, jak i bezposredni wpltywaja na zuzycie baterii przez BSP.

Warunki pogodowe maja kluczowe znaczenie dla zuzycia energii, poniewaz wptywa na
predko$¢ przelotu BSP, a temperatura wptywa na pojemnos$¢ baterii stosowanych w BSP [20, 28].
Gesto$¢ powietrza wpltywa na zuzycie energii, gdyz jest to wypadkowa trzech zmiennych:
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wilgotno$ci, ci$nienia powietrza oraz temperatury. Niska temperatura moze mie¢ niekorzystny
wplyw na wydajnos¢ akumulatora do momentu osiagniecia optymalnej, dla danego zastosowania,
temperatury ogniwa [20]. Dotychczasowe badania nie podejmowaty tematu wptywu warunkow
pogodowych. Przyjmowano zatozenie, ze pogoda ma znikomy wptyw na zuzycie energii [126, 127,
149]. Niektore opracowania podejmujg kwestie analizy wptywu warunkéw pogodowych na zuzycie
energii, przy jednoczesnym wykorzystaniu tej informacji do planowania misji BSP [20, 153, 154].
W tych badaniach przyjmuje si¢ zwykle state warunki pogodowe (kierunek oraz predkos¢ wiatru)
oraz liniowe zuzycie energii liniowe [20, 28, 153].

Kierunekoraz | | Predkosc

sita wiatru przelotu BSP

Masa oraz
tadunek
Zuzycie energii
. BSP
Gestos¢ |/ | T " - __ Masa oraz
powietrza €mperatura fadunek

- Posredni wplyw na zuzycie energii

— Bezposredni wptyw na zuzycie energii

Rys. 2.5 Czynniki wptywajace na zuzycie baterii BSP (opracowanie wlasne na podstawie literatury

[21])
2.4.3 Modele zuzycia energii BSP

Publikacja pracy [155] spopularyzowata badania nad projektowaniem oraz optymalizacja
planéw dostaw przy wykorzystaniu BSP startujacych z baz lub innych pojazdow (np. ciezarowek).
Badania te obejmuja:

»  marszrutyzacj¢ i harmonogramowanie [20, 156, 157, 158, 159, 160],

= problem lokalizacji obiektow, w tym stacji tadowania [161, 162, 163, 164],

= rozmiar floty [18].

Modelowanie marszrut BSP wigze si¢ z uwzglednieniem ograniczen czasowych i/lub
odlegtosciowych. Wiele badan zaktada staty wskaznik zuzycia energii na jednostk¢ czasu lub
odlegtosci, dzieki czemu zuzycie energii modelowane jest jako liniowa funkcja czasu lub przebytej
odlegtosci [164, 165, 166, 167]. Istnieje jednak znaczna rozbiezno$¢ migdzy zaktadanymi
warto$ciami zuzycia energii, np. w pracy [164] przyjeto zuzycie energii o wartosci 46,1 J/m (na
podstawie BSP dostawczego Amazon z 2013 roku, ktory przewozi paczki o wadze 5 funtow przy 70
km/h), podczas gdy w pracy [167] przyjeto zuzycie energii na poziomie 223,7 J/m (na podstawie
testow terenowych drona DJI Matrice 600 Pro). W pracy [168] wykorzystano wskaznik zuzycia
energii w zakresie 22-223 J/m, w celu oceny wrazliwo$ci wynikéw badan na efektywnosé
energetyczng BSP. Wyniki pracy wskazuja, ze korzysci zwigzane ze zmniejszeniem emisji CO,, przy
wykorzystaniu BSP, w poréwnaniu z ci¢zarowkami silnie zaleza od wskaznika zuzycia energii.

W literaturze istnieja opracowania dotyczace modeli zuzycia energii przez BSP, przy czym
kluczowym zrdéznicowaniem jest zalozenie dotyczace ciagu dla stabilnego lotu poziomego.
W réznych modelach zaktada sig, ze:
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= sila ciggu T jest rdwna sile oporu D, a sita ciezko$ci W jest rowna sile nosnej L (a zatem
T = g, gdzier = % jest stosunkiem sily ciagu do oporu

= sila ciggu jest rowna sile cigzaru, jak w przypadku $migtowca w zawisie

= sita ciggu jest rowna sumie ci¢zaru, oporu i silty nosnej

Zatozenia te odzwierciedlajg rézne spojrzenia na operacje BSP zalezne od jego konstrukeji np.

budowa zblizona do samolotu (udziat sity no$nej podczas lotu) lub do helikoptera (uwzglgdnienie
wirnika, sity ciagu itp.). Wymienione podej$cia zapoczatkowaty trzy, rézne nurty badan nad
modelowaniem zuzycia energii przez BSP [142]:

1. Model zuzycia energii przez BSP bazuje na zasadach lotu zatogowych statkow
powietrznych. W pracy [169] zostat zaprezentowany model wykorzystujacy zintegrowane
podejscie taczace aspekty aerodynamiczne i projektowe BSP w jeden krytyczny parametr —
wspotczynnik wznoszenia do oporu r. Model energetyczny zawiera rowniez staly
komponent mocy awioniki.

2. Model zuzycia energii przez BSP zostat oparty na operacjach §migtowca, przy zalozeniu, ze
moc zuzywana podczas lotu poziomego, startu lub ladowania jest w przyblizeniu
roOwnowazna energii zuzywanej podczas zawisu. Model ten ignoruje wptyw predkosci BSP
na zuzycie energii. W pracy [20] moc pobierana przez $miglowiec wielowirnikowy
w zawisie zostata przedstawiona jako funkcja masy akumulatora i tadunku.

3. Model zuzycia energii przez BSP bazuje na modelu regresyjnym modeli przedstawionych w
punkcie 1 oraz 2. W pracy [170] zaprezentowano dziewigciookresowy model regresyjny dla
zuzycia energii przez BSP, ktory obejmuje predkosé i1 przyspieszenie poziome i pionowe,
a takze mase tadunku i predkos¢ wiatru.

Alternatywnym podej$ciem do szacowania zuzycia energii przez BSP jest wykorzystanie

informacji dostarczonych przez producenta, gdzie wskaznik zuzycia energii (J/m) wyznaczany jest
Energia akumulatora []]

na podstawie réwnania . Informacje o energii baterii sg zwykle, lecz nie

Zasieg lotu [m]
zawsze, podawane przez producenta (np. w watogodzinach lub jako pojemno$¢ i napiecie). Jednak
informacje o zasiggu lotu nie sa dostarczane w ujednolicony sposob. Ponadto dane dotyczace
odlegtosci lotu, jesli sa dostgpne na stronach internetowych producenta, moga by¢ odlegloscia
przebyta w optymalnych warunkach (np. przy predkosci, wysokosci i warunkach pogodowych
maksymalizujacych odlegtos¢), i ktore moga nie odzwierciedla¢ rzeczywistych operacji BSP.
Chociaz odlegto$¢ lotu mozna obliczy¢ jako iloczyn predkosci i czasu lotu, korzystajac z
raportowanych danych dla czasu lotu (lub czasu zawisu) i predkosci BSP, zdarza sig¢, ze producenci
czesto podajg wartosci maksymalne (np. ,,Maksymalny czas lotu” i ,,Maksymalna predko$¢™) lub
nieokreslonych wartosci, a zuzycie energii przez BSP zalezy w duzej mierze od predkosci. W
zwiazku z tym szacunki dotyczace odlegtosci lotu i zuzycia energii moga by¢ niedoktadne i nalezy
traktowac jako orientacyjne. Aktualnie brakuje standardow okreslajacych efektywnos$¢ energetyczna
dostarczonych przez producentéw rozwigzan (np. jak ma to miejsce w przypadku s$rodkéw
efektywnosci energetycznej dla samochodow lub urzadzen).

Tab. 2.6 przedstawia kategoryzacje 12 kluczowych modeli zuzycia energii BSP. Pierwsza
kolumna okre$la odniesienie zrodta literaturowego danego modelu. Kolumny 2—4 identyfikuja
zatozenia dotyczace ciggu dla ustalonego lotu poziomego i pokazuja trzy grupy modeli (lot poziomy,
pionowy, zawis). Kolumny 5-7 odzwierciedlaja zakres podrozy BSP uwzgledniony w modelu dla
réznych segmentow lotu BSP (lot poziomy, zawis i lot pionowy, w tym start/ladowanie). Nalezy
pamigtac, ze wszystkie 12 modeli obejmuje zuzycie energii dla lotu poziomego, ale tylko potowa
obejmuje zuzycie energii na zawis i loty pionowe. Kolumny 8-10 wskazuja korekty modelowanego
zuzycia energii dla wiatru, awioniki i pustych zwrotow. Nalezy zauwazy¢, ze tylko 2 modele nie
zawierajg co najmniej jednego z trzech korekt w kolumnach 8-10, chociaz korekty te sg czesto
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usuwane z modeli w raportowanych wynikach obliczen. Kolumny 11-12 wskazujg rodzaj
dostarczonego modelu (teoretyczny oparty na modelowaniu ciggu, jak w kolumnach 2-4, albo
modelach regresyjnych) i pokazuja, ze 10 artykuldéw omawia modele teoretyczne, podczas gdy 3
artykuly przedstawiajg modele regresji. Kolumna 13 wskazuje pie¢ referencji, ktore obejmuja testy
terenowe z BSP, czesto uzywane do ustawiania warto$ci parametrow w modelu.

Tab. 2.6 Podsumowanie kluczowych cech modeli teoretycznych i regresyjnych zuzycia energii przez
BSP w literaturze (opracowanie wlasne na podstawie literatury [142])

Zaloze-
Lit nie ciagu Lot Wiatr Awionika Puste 't\gg(rjee-l I;gOS:-I rl—:g;y-
do lotu - - - powroty tyczny sygj!ny Wist)e/
1 2 3 Poziomy Zawis Pionowy
[169] X X X X
[171] X X X X
[20] X X X X X X
[170] X X X X X X X
[172] X X X X X X X
[158] X X X X X X X
[173] X X X X X X X X
[174] X X X X X X X X X
[175] X X X X
[15] X X X X X X
[18] X X X X
[176] X X X X X X X X

2.5 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono charakterystyke problemu marszrutyzacji pojazdow. Ze
wzgledu na rosngce zapotrzebowanie odzwierciedlenia realiow probleméw zwigzanych
z planowaniem misji lotow BSP, opracowano wiele rozszerzen klasycznego ujecia problemu VRP.
Szczegdlng uwage poswigcono zagadnieniom wchodzacym w sktad autorskiego problemu DRVRP.
Scharakteryzowano réwniez najpopularniejsze metody rozwigzywania problemdéw marszrutyzacji
pojazdéw. Metody zostaty podzielone na dwie glowne grupy: metody doktadne, ktérych rozwigzanie
jest rozwigzaniem optymalnym oraz aproksymacyjne, ktorych rozwigzanie zawiera si¢ w zbiorze
rozwigzan dopuszczalnych. Rozwoj technologii sprawia, ze istniejace problemy i zwigzane z nimi
metody rozwigzywania sa niewystarczajace, poniewaz nie uwzglednia si¢ dodatkowych ograniczen
wynikajacych ze specyfiki pojazdoéw, dla ktoérych plan jest wyznaczany, np. bezzatogowe statki
powietrzne. W literaturze brakuje opracowan dotyczacych badan zuwzglednieniem warunkow
pogodowych i ich wptywu na realizowalno$¢ misji lotu (wptyw warunkow pogodowych na zuzycie
energii). Oznacza to potrzebe opracowania modelu matematycznego, w ktorym zostang
uwzglednione parametry obejmujace specyfike pojazdu jak rowniez warunki pogodowe, dla ktoérego
bedzie mozliwe opracowanie efektywnej metody planowania misji.
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3 Referencyjny model problemu planowania odpornych misji
lotu floty BSP

Rozdziat przedstawia proaktywno-reaktywne podejscie do planowania odpornych misji lotow
floty BSP. Jego stosowanie jest warunkowane uwzglednieniem w modelu problemu wielu czynni-
kéw (czynniki §rodowiskowe, parametry techniczne, dane dotyczace dostaw, itp.) wptywajacych na
realizowalno$¢ misji. W tym celu opracowano autorski model, ktory sformutowano w terminologii
Problemu Spetniania Ograniczen PSO.

3.1 Proaktywno-reaktywne planowanie misji lotow

Wyznaczanie planu misji lotu (marszrut i odpowiadajacych im harmonograméw) poprzedza
zwykle jej realizacj¢. Praktyka pokazuje jednak, ze w przypadku wystapienia nieprzewidzianych
zjawisk (np. zmiany warunkow pogodowych), wczesniej opracowany plan staje si¢ niewykonalny,
poniewaz dochodzi do np. roztadowania baterii BSP, uszkodzenia pojazdu, itp. W zwiazku z tym
proces planowania misji lotu winien uwzglgdnia¢ (Rys. 3.1):
= Planowanie proaktywne — realizowane przed realizacja misji. W celu opracowania planu
proaktywnego uwzglednia si¢ dane o strukturze sieci transportowej (zapotrzebowania
punktéw dostaw, terminy dostaw, itp.), flocie BSP oraz prognozowanych warunkach
pogodowych, w ktorych dana misja begdzie realizowana. Ze wzgledu na nieprecyzyjny
charakter danych pogodowych tego typu planowanie misji lotow BSP, zaliczane jest do
grupy statyczno-stochastycznych. Wynikiem planowania proaktywnego jest odporny
(niewrazliwy na zadane zmiany warunkow pogodowych) plan misji floty BSP, ktory
gwarantuje terminowg dostawe towarow (okreslong przez indywidualne okna czasowe oraz
horyzont planowania) oraz poziom zuzycia energii kazdego z BSP ponizej 100%.

= Planowanie reaktywne — realizowane na potrzeby sytuacji, w ktorych dochodzi do
nieoczekiwanych zmian parametrow misji (zaklocenia) tj. zmiany: struktury sieci, terminéw
dostaw, zapotrzebowania, warunkéw pogodowych poza zaktadany zakres.
Analiza stanu misji lotu BSP umozliwia wykrycie zaklocenia oraz adekwatng reakcj¢ na te
zaktocenie. Wynikiem planowania reaktywnego jest nowa, realizowalna misja lotu
gwarantujaca terminowga dostawg towarow W srodowisku przyjmujacym warunki odmienne
od pierwotnie zaktadanych. Proces planowania reaktywnego nalezy do grupy probleméw
statyczno-stochastycznych.

W odroéznieniu od planowania proaktywnego, planowanie reaktywne odbywa si¢ w trakcie rea-
lizacji wezesniej wyznaczonego planu misji floty BSP. Zwykle czas na reakcj¢ nie przekracza kilku
minut. W zwigzku z tym proces planowania proaktywnego powinien by¢ realizowany w trybie on-
line.
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W celu przyblizenia idei proponowanego podej$cia do planowania proaktywno-reaktywnego

rozwazmy nastepujacy przyktad.

Dana jest sie¢ transportowa (Rys. 3.2) 0 powierzchni 100 km? sktadajaca sie z dwoch baz V =
{v1,v,} oraz 38 punktow dostaw Vj, = {vs, ..., V40 }. Dla kazdego z nich okre$lono okna czasowe na

realizacj¢ dostaw: Vo, V1w -
a) b)
10000 - oVyo
.V21
V37
9000 - TV %6
eV
23
oV V4
8000 - oVl eV o
V22 U 2z oV
7000 -
LAAH
eV
6000 - T o
o ®V29
Vi O
= oy
E 5000} Y32 e
> 38 oV
.VZO
40001 . oVy,
*V%
3000 -
oV, e
Vs Punkt dostaw v,
2000 -
V.
Vs eV, o, *%30 o,
1000 - ov
oV .V\;3 16
6 oV
0 ; . ; ; i i i : , )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 100

X[m]

l 17,-| vDTWi[S] ‘ zi[kg vil vDTW[ [s] | Zl[kg|
vz [657:1557] 5 v,y; [1800:2700 5
v, [3172:4072 5 v,z [2000:2900 5
vs [881:1781] 5 v,y4 [0:900] 5
ve [1069:1969 5 vy: [1463:2363 5
v, [3831:4731 10 Vye [2906:3806 5
vg [4345:5245 15 vy, [2985:3882 10
vy [4695:5559 15 vye [7468:8368 15
vic [484:1384] 5 vy [6320:7220 15
vy, [101:1001] 5 v3¢ [657:1557] 5
v, [260:1160] 5 v3; [1000:1900 5
viz [1252:2152 5 v3; [4184:5084 5
V14 [1124:2024 5 V33 [3643:4543 5
vi: [700:1600] 5 v34 [1530:2430 5
vie [368:1268] 5 v3c [3619:4519 5
v1; [3100:4000 10 v3¢ [681:1581] 5
v1e [5058:5958 15 v3; [3219:4119 10
vic [5778:6678 15 v3¢ [6600:7500 15
vy [3652:4552 5 V3¢ [5346:6246 15
v,; [1831:2731 5 V4 [1138:2038 5

Rys. 3.2 Sie¢ transportowa a) oraz zdefiniowane zapotrzebowania na towar b) (opracowanie wlasne)

Transport towardéw realizowany jest za posrednictwem floty czterech jednakowych BSP: U
{uy,up, uz,u,}, gdzie: flota U' = {u;,u,} realizuje dostawy z bazy v, natomiast flota U?

{us,u,} realizuje dostawy z bazy v,. Parametry techniczne BSP przedstawiono w Tab. 3.1.

Tab. 3.1 Parametry techniczne BSP

Parametry techniczne BSP

Warto$¢  Jednostka

Ladownos¢ Q
Pojemnos$¢ baterii CAP

Predkos¢ przelotu v

Wspotezynnik oporu Cp
Powierzchnia czolowa A

Szeroko$¢ b

25
7500

20

0.54
1.2
8.7

kg
kj
m

33,10

Zapotrzebowania punktow dostaw z; przyjmuja Wartosci przedstawione na Rys. 3.2b.
Zaktada sie, ze w czasie realizacji misji panowac beda warunki pogodowe zaprezentowane na Rys.
3.3a), ktory ilustruje (w uktadzie biegunowym) prognozowane wartosci predkosci wiatru vw z kie-
runku 6 € (0°;360°). Jak mozna zauwazy¢ maksymalna prognozowana predkos¢ wiatru (funkcja

W(6)) nie przekracza 9 ?
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a) Prognoza pogody b) Funkcja odpornosci Y;.(8)
(zbidr W) Predkos¢ wiatru [?] misji lotu BSP Predkos¢ wiatru Lﬂ]
0-2 0-2
24 120° 60° 2-4
46 16

6-8 30° 68

8-10]

150

210°

[Maksymalna predkosd W|atru] Y, (0) = W(8)

w16), w kierunku 6: W(6) = 9 ?

Rys. 3.3 Prognozowane warunki pogodowe a), przyktad funkcji odpornosci misji b) (opracowanie wta-
sne)

Przy tych zatozeniach poszukiwana jest misja S floty BSP gwarantujaca terminowe dostawy (w
zaktadanym horyzoncie czasowym H = 2.5h) wymaganych ilosci towaru.

Terminowo$¢ dostaw wymusza niewrazliwos$¢ (odporno$¢) wyznaczanych planéw misji na pro-
gnozowane warunki pogodowe. Warunki te okre$lane sg w postaci zbioru par (8, vw) (patrz rys.
3.3a) W = {(6,vw)|0 € (0°360°),vw € (0, W(0))}, gdzie W(0) jest funkcja, ktérej wartosci
okreslaja maksymalng prognozowana predkos¢ wiatru vw dla kierunku 8. W celu oceny odpornosci
planow misji S wprowadza si¢ funkcj¢ odpornosci Yy (8). Funkcja Yy, (6) determinuje graniczne war-
tosci predkosci wiatru (dla zadanego kierunku ), ktore gwarantuja realizowalno$¢ planu misji S w
sieci G: Y, (0) = max I} (0), gdzie: T} (6) — zbior wartosci predkosci wiatru vw (dla kierunku 6),
przy ktorych nie dochodzi do wyczerpania baterii pojazdu u,,. Zaktada si¢, ze plan misji S jest od-
porny na warunki pogodowe W jesli wartosci funkcji Y (8) dla kazdego BSP (u;, € U) i kazdego
kierunku wiatru @ jest wigksza od warto$¢ funkcji W(0): Vi, eu Voe(oe360°) Y (6) = W(6).

Przyktad funkcji odpornos$ci Yy, (6) zostatl zilustrowany na rys. 3.3b). Jak wida¢ spetniony jest
warunek Y; (8) = W(6) gwarantujacy odporno$¢ misji S na prognozowane warunki pogodowe.

Poszukiwanie planow misji S odpornych na zadane zmiany warunkéw pogodowych W jest
glownym celem planowania proaktywnego.

Przyktad rozwigzania uzyskanego w wyniku planowania proaktywnego przedstawiono na Rys.
3.4. Wyznaczona misja sktada si¢ 6 podmisji S = (1S, 25, ..., ©S). Podmisja 'S obejmuje marszruty
i harmonogram dostaw w zakresie pojedynczego kursu (start z bazy — dostawa — powrét do bazy)
okreslonego zbioru BSP ‘U € U.
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Jak tatwo zauwazy¢ misja kazdego z BSP konczy sie przed ustalonym terminem 9000s. W tym
horyzoncie wszystkie oczekiwane towary zostaja dostarczone. Przyktadowy przebieg podmisji 1S
przedstawiono na Rys. 3.5a). Marszruty poszczegolnych pojazdow floty U zadane sg ponizszymi
sekwencjami:

1. _ L1l .
Ty = (U1, V12, V3, V31, V13, V22, V1); Ty = (U1, V24, V36, V25, V14s V32, V1);
1 _ Ll

73 = (V2, V16, V30, V10s Vss V21, V2); T4 = (V2, V11, V15, Vaos Vs V34, V2)

Przyktadowo pojazd u,; (kolor niebieski na Rys. 3.5a) rozpoczyna swoja misj¢ w bazie v;.
Transportuje 25 kg dystrybuowanego towaru. Pierwszym punktem dostaw w marszrucie pojazdu u,
jest punkt v, ,, do ktorego przybywa w momencie t = 306s i zostawia tam 5 kg towaru. Kontynuujac
swoja misj¢ odwiedza kolejno punkty vs, v31, V13, Vo, zostawiajac tam odpowiednio 5, 5, 5, 5 kg
oczekiwanego towaru, po czym wraca do bazy v, .

Na Rys. 3.5b) przedstawiono wykresy funkcji odpornosci misji dla kazdego z BSP wchodza-
cego w skiad floty U: ¥;(0),Y5(0),Y3(0),Y,(0).

Dla kazdego z przypadkow spetniony jest warunek Y, (6) = W(0). Oznacza to, ze wyznaczony
plan misji S jest odporny na prognozowane zmiany warunkéow pogodowych W. Tak wigc, dopoki
panujace warunki pogodowe nie przekrocza prognozowanych zakresé6w, wyznaczona misja S gwa-
rantuje terminowe dostawy towarow do wszystkich punktéw dostaw.

o Funkcja i
120° 60° 50°
a)oooo ; V,g b) odpornosci Y ; (6)
Q 150° 30 500 30°
¢ 0° 180°

9000 -

180°

S >
210° 0° 0° 330°
_ Funkcja \ )
s A odpornoédi Y;,(6) | * -
Funkcja Funkcja 0°
odpornosci Y; 1(6) s | odpornosci Yy (6) L
3000 . 30° 150° 30°

i N l ! (228} 150
Mar

1000

8000 L

7000

6000 -

= 5000 |-

4000 -

2100 ¥ 330° 210° 330°

0 L ' '
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

X[m] 270° 270°

Rys. 3.5 Realizacja misji 1S a) oraz wykresy funkcji odpornosci dla floty U = {uy, u,, us, u,} b) (opra-
cowanie wlasne)
Rozwazmy sytuacjg¢, w ktorej w trakcie realizacji planu proaktywnego, w chwili t* = 3000s
(w trakcie trwania misji 2S) nastepuje zmiana warunkéw pogodowych, z zaktadanych vw = 9% na
vw = 117 (w kierunku 6 = 110° — 130°)(Rys. 3.6).



%0 %0 Predko$¢ wiatru [ﬂ]
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Rys. 3.6 Zmiana warunkow pogodowych (opracowanie wlasne)

Zmiana warunkéw pogodowych sprawia, ze misja lotu pojazdu u; przestaje by¢ realizowalna
poniewaz, w trakcie przelotu z punktu dostaw vss do punktu v, dochodzi do przedwczesnego wy-
czerpania baterii pojazdu u;. Warto$¢ funkcji odpornosci Y3(6) dla pojazdu u; (wyznaczonej pro-
aktywnie — przy zatozeniu, ze pr¢dkos$¢ wiatru vw = 9 ?) nie spetnia zalozenia odpornosci misji lotu
(Y3(8) = W(8)). Sytuacje te przedstawiono na rys. 3.7.

a) |, PomeluW | | Poneh s b)
— chwili wystgpienia chwili wystagpienia o | Y21(0) 2 W(0)
zaklécenia zaklécenia o Y;,(6)
7 150* 30*
9000 |-
8000 iv22 180° [
7000 -
210° 330*
31
6000 - oy
§ 5000 -
; Y,.(0)
40007 Pozycja u; w 150° 30°
v, chwili wyczerpa-
S000 nia baterii o, WA
180° [
2000 |
2 Vg 210° 330°
1000 - =
v, ";;e

0 . . . : . ;
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
X[m]

Rys. 3.7 Misja 2S po zmianie warunkéw pogodowych a), wykresy funkcji odpornosci b)

W zwiazku z nagla zmiang (zaktoceniem IS(t*)) warunkéw pogodowych nalezy wyznaczy¢
plan, ktory umozliwi realizacj¢ zadania w nowych warunkach. W praktyce reakcja na tego typu za-
ktocenie sprowadza si¢ do odpowiedzi na pytanie: Czy istnieje plan misji S, ktory gwarantuje termi-
nowe dostawy wymaganej ilosci towaru w sytuacji wystgpienia zaklocenia I1S(t*)?

OdpowiedZ poszukiwana jest w procesie planowania reaktywnego. Przyktadowe rozwigzanie
przedstawiono na Rys. 3.8.
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Rys. 3.8 Plan reaktywny dla zaktocenia IS(t™) z Rys. 3.7

Reakcja na wystgpienie zaktocenia IS(t*) sprowadza si¢ wiec do korekty istniejacego, proak-
tywnego planu misji lotow dla floty BSP.

W og6lnym przypadku zaktocenia obejmujg przypadki: zmiany struktury sieci, terminéw za-
mowien, itp. W celu formalnego zdefiniowania terminu zaktocenie 1S(t*), wprowadzono pojecie
stanu misji S. Stan misji S w chwili t definiuje si¢ nastepujaco:

IS(t) = (M), W*(6,t),"G(¢t), Z" (t)) (8)
gdzie:

M(t) alokacja BSP w chwili t: M(t) = (vg,, ..., Vays -\ Va,, ), 90zie: ay € {1, ..., 1},
Vg, Wwierzchotek obstugiwany przez pojazd u,. W chwili ¢, pojazd u;, moze
obstugiwac odbiorce lub zmierza¢ w jego kierunku,

w*(,t) prognozowane warunki pogodowe w chwili ¢,

*G(t) sie¢ transportowa tj. liczba oraz lokalizacja punktow dostaw/baz w chwili t,

Z*(t) sekwencja zapotrzebowania na towar w chwili ¢.

Biorac pod uwage powyzsza definicje, stan misji nazywany jest zakléceniem jesli spelniony
jest nastepujacy warunek:

[(W*(0,t*) # W(O)]V [*G(t*) # GV [Z*(t*) # Z] 9

gdzie: W(0), G, Z — oznaczaja odpowiednio warunki pogodowe, sie¢ transportowa, sekwencje¢ za-
potrzebowan, okreslone przed rozpoczgciem misji (etap planowania proaktywnego).

Przyktad ten pokazuje, ze w procesie planowania proaktywno-reaktywnego wymagane jest jed-
noczesne uwzglednienie wpltywu wielu czynnikéw obejmujacych m.in.: terminowos¢ dostaw, od-
porno$¢ na warunki pogodowe, ilos¢ dostarczanych towarow, brak kolizji itp.
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W kolejnym rozdziale przedstawiono model (wyrazony w formalizmie probleméw spetniania
ograniczen), ktory zawiera relacje niezbedne do wyznaczania odpornych planéw w zakresie tak pro-
aktywnego, jak i reaktywnego planowania floty BSP.

3.2 Problem spelniania ograniczen

Matematyczna reprezentacja problemu DRVRP majaca na celu wsparcie procesu planowania
proaktywno-reaktywnego misji lotéw BSP wykorzystuje nast¢pujace parametry, zmienne, zbiory
oraz ograniczenia:

Parametry

G graf sieci transportowej dla podmisji !S: ‘G = (V, E), gdzie: V = {vy, ..., v, } jest
zbiorem wierzchotkow, E © {(vi, vj)|(vi, vj) € V%4i+ j} jest zbiorem tukoéw

Z; zapotrzebowanie na towar w wezle v;, z; = 0 dlav; € Vg

dj; odlegltos¢ migdzy weztami vj, v;

Drw;  okno czasowe dostaw dla wezta v;, VDTWi = [VDTW(iiown ;P Drw?p]

tii czas przelotu migdzy weztami vj, v;

w czas spedzony przy startowaniu i ladowaniu pojazdu

Q tadownosé

IS(t) stan misji lotu S w chwili t

H horyzont planowania

Y1 (0) warto$é funkcji odpornosci misji lotu uy, dla podmisji S, dla zadanego kata 6

W(60) maksymalna prognozowana predko$¢ wiatru, dla zadanego kata 6

va;; predkos¢ uy, wzgledem powietrza dla lotu migdzy weztami vj, v;

®ji kat kursu dla lotu migdzy weztami vj, v;

Vb zbidr wierzchotkow reprezentujacych punkty dostaw

U zbior BSP przydzielonych do bazy v; € Vg

Lk moment startu u, dla podmisji 'S przed wystapieniem zaktocenia IS(t*)

Lyk moment przybycia u; do wezta v; przed wystgpieniem zaklocenia IS(t™)

ty podzbiér floty LU € U realizujacych podmisje 'S

m rozmiar floty U

A powierzchnia czotowa u,

Cp wspotczynnik oporu

ts przedziat czasowy, w ktorym u;, mogg startowac z bazy

ep cigzar wlasny uy

D gestos¢ powietrza

g przyciaganie ziemskie

b szeroko$¢ uy,

CAP pojemnos$¢ energetyczna Uy

vy predkos¢ u;, wzgledem powierzchni ziemi dla lotu migdzy weztami v, v;

V) ; kat wektora vg,,

Vi zbiér wierzchotkow reprezentujgcych bazy

lx;fl. zmienna binarna opisujaca przelot (1) brak przelotu (0) migdzy weztami
v}, v; przed wystgpieniem zaktocenia IS(t™)

l,l’i‘ waga towaru dostarczonego do wezta v; przez u;, przed wystapieniem zaktocenia
IS(t")

l numer podmisji

L warto$¢ okreslajaca liczbe podmisji LS w misji lotu floty BSP S

pn; wspoétrzedne geograficzne punktu dostaw v; pn; = (¢, ;)
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bi dhugos¢ geograficzna pozycji punktu dostaw v;

Ui szeroko$¢ geograficzna pozycji punktu dostaw v;

Zmienne decyzyjne

le,z zmienna binarna opisujgca przelot (1) brak przelotu (0) migdzy weztami v}, v;,
ktory miat miejsce po wystgpieniu zaktocenia IS(t*) w trakcie realizacji podmi-
sji s
: ?]kz _ {1 gdy uy, przemieszczat si¢ migdzy vj, v;

' 0

W moment przybycia u;, do wezta v; po wystapieniu zaktocenia IS(t*) w trakcie
podmisji 'S

W waga towaru dostarczonego do wezta v; przez BSP u;, po wystapieniu zaklocenia
1S(t*) w trakcie realizacji podmisji 'S

T]{cl waga towaru transportowanego przez w; migdzy weztami v, v; po wystapieniu

zaklocenia IS(t*) w trakcie realizacji podmisji 'S

zuzycie energii, na jednostke czasu uy, w trakcie przelotu migdzy weztami vj, v;

po wystapieniu zakltocenia IS(t*) w trakcie realizacji podmisji 'S

lpatk  catkowite zuzycie energii u; po wystapieniu zaklocenia IS(t*) w trakcie reali-
zacji podmisji 'S

Igk Enoment startu u; po wystapieniu zaktocenia IS(t*) w trakcie realizacji podmisji
S

"Ap, taczna masa towaru dostarczonego do wezla v; po wystapieniu zaktocenia IS (t™)
w trakcie realizacji podmisji 'S

I, Marszruta u;, po wystapieniu zaktécenia 1S(t*) w trakcie realizacji podmisji 'S,
by, = (vki, eos Vit Vikeg oy » Vi, ) Jki€{1,..,n}, (vki, Vik;,, ) €E

Zbiory

ly sekwencja harmonograméw W

i sekwencja transportowanych towarow W

7 zbior marszrut E

Is plan podmisji po wystapieniu zaktdcenia IS(t™) : I = (Z‘U,ﬁ, ly, ﬁ), prze-har-

monogramowany plan misji *S = (1S, ..., 'S, ..., LS )

Relacje opisujace zwiazki migdzy ww. elementami sktadaja si¢ na ograniczenia:
I.  misji lotu: Sa to ograniczenia dotyczace relacji migdzy zmiennymi opisujgcymi moment czasu
startu/czasu rozpoczecia misji lotu floty BSP oraz kolejnosci zadan:

sk>0;k=1..mIl=1..L (10)

(s*<t)= (k=" k=1..m 1 =1..L, (11)

(|'s* = Is| > ts) ; Yy, Vu, € UL VY € Vp,l=1...L (12)
(Wfst)s (W=l )ij=1.ni=2.mk=1.ml=1.1L, (13)
(Wf<e)=s(WfF = )j=1.mi=2.mk=1.mi=1..1L, (14)
i =1 k=1.ml=1..1, (15)

(il =1) = (Wf =TF + 1)) Vv € Vs Vo €Vp, U € UL I = 1...L (16)
(W;&o AW;ﬁO):(|W—W|2w);k,q=1...m;k¢q;\7’vje (17)
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(%= )=> (§= byl +t; +W); j=1l.nmi=2..;k=1..m, (18)

Ixk = 1) = (W > VDTW?own) ; Vv, € V,Vv; € Vp, (19)
(xf=1)= (W < VDTWup) ;Vv, € V,Vv; €V, (20)
yl>01—1 n k=1..m, (21)

Tl = anx]kl,l—l n k=1..m, (22)
lyk < H x z}gllxw,i =1.mk=1..m, (23)
bk =0i=1..m; k=1..m (24)

Il. dostawy towarow. Sg to ograniczenia dotyczace zmiennych opisujgcych operacje dostarczania
zamowionych towarow:

(WF<e)= (A=) j=1.mk=1..m=1.1L, (25)
k>0 i=1.mk=1.ml=1..L (26)
DE<QxY xlsi=1.mk=1.ml=1.L, (27)
n k< k=1..m;l=1..1, (28)

(W =1)= (1,1{‘ >1); k=1..m; Vv, €V; Vv, €V (29)
L ZK=11/1_" =z; Vv, €Vp, (30)

nk=0sk k=1.m;l=1..L, (31)

(W =1)= (lf,1’< DsF)3j =1.m; k=1..m,1=1..L, (32)
(xf=1)= (Y2 =fA-U)sij=1.mk=1.mi=1..1L, (33)
(xh=1)= (=) j=1.mk=1.mi=1..L, (34)
(xf=1)= (FE=12); ij=1.mk=1..mI=1.1L, (35)

gdzie: zmienne [2sk oraz ! f /1" s3 zmiennymi pomocniczymi do wyliczenia aktualnego cig¢zaru trans-
portowanego towaru.

I1l. zuzycia energii. W celu zapewnienia realizowalnosci misji S, tj. jej odpornosci na zmiane wa-
runkow pogodowych W (8), koniecznym jest aby zuzycie energii wymagane do wykonania mi-
sji nie przekraczato pojemnosci energetycznej (CAP) pojazdu:

Y (0) =2W(0), v8€[0°,360°),k=1.ml=1..L (36)
Yk,l(g) = maxfk,l(e),' CHS [00,3600),1( =1 m,l =1..L (37)
L1 (6) = {fvw | vw € RY A Vieq iy 'batk(6,vw) < CAP}, (38)

n n
Ipatk (0, vw) = Zz bl Xty ; % P (6, vw) (39)
i=1j=1
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N W

((ep +775) x o) (40)
XD x4

1
lpi’fj(g,pw) = ECD XAXD X (lvai,j(e,vw))3 +

gdzie: lva; j(8,vw) oraz t; ; zaleza od przyjetej strategii dostarczania towarow. W przypadku,
w ktorym predkos¢ vg; ; pojazdu wy wzgledem powierzchni ziemi dla lotu migdzy weztami jest
warto$cia stala, predkos¢ wzgledem powietrza lvai, j(@,vw) dla lotu migdzy weztami
v;, v; Wyznaczana jest z nastgpujacych zaleznosci:

tva; ;(6,vw)

41
= \/(vgi_j X cosV¥;j — vw X cos@)2 + (vgi,j X sind; j — vw X sinH)2 (4
tij =dij/vg;; (42)
Wartos¢ kata wektora vg,, - ¥; ; oraz odlegtosci migdzy punktami dostaw d; ; s3 wyzna-
czone na podstawie wspotrzednych geograficznych pn; = (¢;, ;) :

it Q) ?
di,j =R X \/((f)] - ¢i)2 + (COS (¢ ) qb]) X (,Ll] - ‘Ll,l)> (43)
Hj— Hi
v, j =arctg (W) (44)

gdzie: R oznacza promien Ziemi (R = 6371.009 km)

Ograniczenia dotyczace misji lotu floty BSP (10)-(24) opisujg relacje migdzy zmiennymi lxl’fj
(marszruta), 'yf* oraz 's* (harmonogram) dla danej misji 'S. Zapewniajg one m.in., ze:
= nie jest mozliwy start wiecej niz jednego BSP z bazy w tej samej chwili (12),
* nie jest mozliwe, aby w tej samej chwili punkt dostaw byt jednoczesnie zajety przez kilka
BSP (17),
= dostawa towaréw do weztow moze odbywac¢ sie tylko w okreslonym, dla danego wezta,
,twardym” oknie czasowym (19-20),
» misja konczy si¢ przed uptywem zatozonego horyzontu planowania H (23).

Grupa ograniczen dostaw towarow (25)-(35) przedstawia relacje miedzy zmiennymi lxl’fj (mar-

szruta) oraz ‘A¥(waga towaru dostarczanego do wezta), dzieki ktorym:
= BSP nie sg przecigzone (28),
= do punktu dostaw trafia odpowiednia ilo$¢ towaru, zgodna z jego zapotrzebowaniem (30),
» zkazda wizyta w wezle v; € Vg, masa catkowita BSP (! flk]) jest aktualizowana (31)-(35).

Ograniczenia zuzycia energii (36)-(41) okreslaja warto$ci funkcji odpornosci Yy, (6) dla k BSP
oraz zapewniaja, ze wartos¢ funkcji odpornosci, dla zadanego kata wiatru 6 bedzie wigksza niz war-
tos¢ funkcji W (0) okreslajacej prognozowane warunki pogodowe.

Warto$¢ funkcji opornosci Yy (8) zalezy od ilo$ci energii zuzywanej przez BSP, ktora z kolei
zalezy nieliniowo od wartosci predkosci va; ; - patrz Rys. 3.9. Oznacza to, ze niektore ograniczenia,
np. (35)-(36), w przyjetym modelu maja charakter nieliniowy, co implikuje konieczno$¢ implemen-
tacji $rodowisk programowania deklaratywnego (w szczegdlnosci Srodowiska programowania
Z ograniczeniami).
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N 120

— Punkt dostaw j o
Predkosc wiatru pn; = ((f’jlﬂj)
100
Predkosc u;, wzgledem Zuzycie energii w jednostce
powierzchni ziemi T 807 czasu przez u, /
Odleglos<_: miedzy %‘ 60 | y
punktami dostaw -
) £ -
d;; 4r /
Punkt dostaw i va;; (6, ”W)l -
‘ .. 20} g il
i |
pn; = (s, 1) 0 A
10 15 20 25 30

Wspotrzedne vay [E]
geograficzne s

punktu dostaw

Rys. 3.9 Graficzna ilustracja nieliniowej zaleznosci P/ (6, vw) od va; ;(6, vw)

Ze wzgledu na fakt, iz ponowne planowanie misji dostaw S jest wymuszone poprzez zaklocenia
IS(t), nowy zestaw podmisji: 15, ..., S, ..., LS, gwarantujgcych terminowe dostawy jest okreslony
jako rozwigzanie nastepujgcego problemu spetniania ograniczen CS (45):

cs('u,s, IS(tM)) = ((V,D),C(IU, S, IS(t*))) (45)
gdzie:

% V= {U1,'Y,"A|l = 1...L} zbiér zmiennych decyzyjnych: 'IT — zestaw marszrut
okreslajacych harmonogram Y, 'Y — harmonogram floty ‘v gwarantujacy termi-
nowe wykonanie misji w przypadku zaktocenia IS (t*) oraz - sekwencja ilosci
dostarczanych towaréw przez flote tU;

D skonczony zbidr zmiennych decyzyjnych % € {0,1}, W €N, W € N;

rodzina zbiorow ograniczen uwzgledniajaca podzbiory: marszrut 1, harmono-

gramow 'Y oraz zaklocen IS(t*) uwzglednianych przy planowaniu misji lotu

floty BSP (10) — (42).

»

Rozwigzaniem dopuszczalnym problemu CS (reprezentujagcym problem DRVRP) jest zbiodr
warto$ci zmiennych decyzyjnych-spetniajgcych ograniczenia (10) — (42). W szczegblno$ci rozwia-
zaniem takim jest wiec misja S, ktoéra gwarantuje:

= terminowe dostawy do punktéw dostaw,

= odporno$¢ na zadane warunki pogodowe,

= zuzycie energii BSP ponizej 100%.

Zaproponowanym problem spetniania ograniczen CS (45) mozna tatwo rozszerzy¢ do postaci
optymalizacyjnej COP (Constraints Optimization Problem):

cop(,s, 15(t) = (Ww.2).¢ (10,5, 15()). fo) (46)

gdzie f, ('S) oznacza funkcje celu maksymalizacja poziom satysfakcji klienta:
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£(18)= ) (vwi x '2m) (47)

gdzie:
vp; zadany priorytet puntu dostaw v;,
p; taczny ciezar towaru dostarczonego do wezta v; w trakcie realizacji podmisji *S.

W tak zdefiniowanej wersji nie wymaga si¢ by towar byt dostarczony do wszystkich punktéw
dostaw. Poszukiwana jest misja 'S, ktora w zadanych warunkach pogodowych zagwarantuje naj-
wiekszy poziom satysfakcji f,, (IS).

Opracowany model pozwala na przedstawienie, zaproponowanej w rozdziale 5, metody proak-
tywno-reaktywnego planowania misji BSP.

3.3 Relaksacja ograniczen

W poprzednim rozdziale przedstawiono problem CS (45), ktorego rozwigzanie umozliwia wy-
znaczanie misji S odpornej na zaklocenie IS(t*) spowodowane zmiang warunkéw pogodowych
okreslonych przez funkcje W(6) . Wyznaczenie rozwigzania dla tak sformutowanego problemu jest
bardzo czasochtonne, co generalnie wynika jego NP — trudnego charakteru. Szczegolnie istotnym
czynnikiem wptywajacym na czas obliczen jest koniecznos¢ spetnienia nierdéwnosci ¥, ;(6) = W(6)
(36) dla kazdego kierunku wiatru 6 € (0°,360°). Przyjeto, Ze uproszczenie tego ograniczenia Spro-
wadzajace si¢ do pewnej relaksacji umozliwiajacej zmniejszenie liczby ograniczen mogtoby w zna-
czacy sposob wptyna¢ na czas wyznaczania rozwigzania.

3.3.1 Odpornos$¢ na zaklécenia

Zaproponowana relaksacja zaklada, ze Y} ;(6), przedstawiana w polarnym uktadzie wspotrzed-
nych, jest funkcjg wypukta. Warunki gwarantujagce wypuktosé tej funkcji wynikajg z faktu, ze jesli
kazdy odcinek z koncami nalezagcymi do obszaru ograniczonego funkcja A(6) jest zawarty w tym
obszarze (patrz Rys. 3.10), to funkcja A(8) jest wypukta w biegunowym uktadzie wspotrzednych.

QOdcinek zawarty
w obszarze

ograniczonym

funkcja A(6)

Wypukta
funkcja 4(6)

Rys. 3.10 Przyktad funkcji wypuktej w polarnym uktadzie wspotrzednych - opracowanie wlasne
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Wiasnosé 1. Funkcja Y, ;(6) jest funkcja wypukla, w polarnym uktadzie wspotrzednych, jesli spel-
nione sg ponizsze warunki:

R > RG (48)
gdzie:

[SSIRN]

3
CAPi,]' _ (W X g)f

R tij N2xDxA| _ vg, 2 (49)
05X Cp XAXD b
3
RG = §<(vgi'j X sim‘}i’j)z X (4 + 2\/§) + (vgi,j X cosz‘)l-_]-)2 X (4 — 2\/§)
(50)

—4 X (vgi'j X cosﬁi'j) X (vgi’j X sim?l-,j))

Dowéd: Dowod sprowadza si¢ do wyznaczenia jawnej postaci funkcji ¥} ;(6), a nastgpnie do wyka-
zania, ze jej sktadowe sg funkcjami wypuktymi.

1. FunkcjaYy (0). Y, (0) jest definiowana jako funkcja, ktorej wartosci okreslaja predkos¢ wia-
tru vw (dla zadanego kierunku wiatru ) dla ktérej podmisja 'S przestaje byé realizowalna (do-
chodzi do wyczerpania baterii pojazdu u; ). Mozna wigc przyjac, ze wartosci funkeji ¥, ;(0), sa
rozwigzaniem nastgpujacego rownania z niewiadoma vw:

CAP = 'bhat¥ (6, vw) (51)

gdzie CAP okresla pojemnos¢ energii pojazdu uy, a that® (0, vw) catkowite zuzycie energii
przez pojazd u,, (w czasie realizacji podmisji LS - marszruta ‘mr;, ):

that® (6, vw) = Z tij X lPiI,(j(G'UW) (52)
(v vj)elmy,
gdzie:
) CL di
tij czas przelotu migdzy weztami i, j: t; =3 g']
iLj
lPi’fj(B, vw) zuzycie energii pojazdu uy, na jednostke czasu, podczas

przelotu miedzy weztami i,j (W zadanej podmisji 'S) przy
panujacych warunkach pogodowych (8, vw).

3
LPE (0, vw) = =Cp X AX D X (va, ;(8,vw))’ + (e +25) x &) (53)
W 27" W V2XD XA
3
Przyjmujac, ze AD = %CD X A x D oraz WA = % otrzymujemy:
Ipk _ 3
PF(6,vw) = AD x (va; ;(6,vw))” + WA (54)
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gdzie:

lvai_j (8,vw)

55
= \/(vgi,j X cos9; j —vw X c059)2 + (vgirj X sind; ; — vw X sin@)z (5)
Rownanie (53) mozna zatem przedstawi¢ jako:
CAP = z ti; X P (6, vw) (56)
(L. )Emy,
Z CAP,; = Z tij X lPl.’fj(G, vw) (57)
(v,-,vj)elnk (‘l]i,v]')ElTL'k

gdzie:

CAP;j maksymalna ilo$¢ energii jaka moze zosta¢ zuzyta przez u; W trakcie przelotu
prze korytarz powietrzny faczacy wezel v; z weztem v;.
Rownanie (57) mozna zatem zapisa¢ w uproszczonej formie:

CAP;; = t;; X 'P,(6,vw) (58)
CT = 'P;(6,vw) (59)
gdzie: CT = ﬂ.
Wykorzystujac ;]aleZnoéé (54) otrzymujemy:
CT = AD x (‘va; ;(6,vw))’ + WA (60)
CW = tva; ;(6,vw) (61)
gdzie: cw = ° CT;];NA.

Wykorzystujac dalej zalezno$¢ (41) otrzymujemy:

CW = \/(vgi‘j X cos¥; ; — vw X 6059)2 + (vgi,j X sind; ; — vw X sin@)2 (62)

Cw? = (vgl-_j X cosv; j — vw X 6059)2 + (vgi,j X sind; j — vw X sin@)2 (63)

dokonujac przeksztatcefi: VG = vg; ; X cos9;j, VS = vg;; X sind; j:

CW? = (VG —vw X cos8)? + (VS — vw X sinf)? (64)
CW2 =VG2—-2%XVG X vw X cosd + vw? x cosf? + V2

— 2 X VS x vw X sinf + vw? X sinf > (65)
CW?—-VG*-VS?
=—=2XVG Xvw X cosd —2 X VS X vw X sinb (66)
+vw? X (sinf? + cos6 ?)
CW? — (VG?+VS?) = -2XVG X vw X cosf —2 X VS X vw X sinf + vw? (67)
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CW? —vg; ;*(cosd; ;* + sind; ;°)

. 2 (68)
=—-2XVGXvw Xcosd —2XVS Xvw Xsinf +vw
CW? —vg; ;> = =2 X VG X vw X cosf — 2 X VS x vw X sinf + vw? (69)
dokonujgc przeksztatceni: R = CW? — vg; ;%
R =-2Xvw X (VG X cos® + VS X sinf) + vw? x (sind?* + cosf?) (70)

dokonujac przeksztatcenia: X = VG X cos8 + VS X sinf otrzymujemy ostateczng posta¢ rowna-
nia:

0=vw?—-2XvwxX—R (71)

Rozwigzanie tego rownania (dla zmiennej vw) ma nastgpujacg postac:
vw=XFVX2+R (72)

Bioragc pod uwage, ze X = VG X cos8 + VS X sinf, funkcja odpornosci przybiera postac:
Yie1(0) = (VG X cosf + VS x sinf) F /(VG x cos® + VS x sinf)? + R (73)

2. Wypuklos¢ komponentéw funkeji ¥y, ;(0). Z postaci rownania (55) wynika, ze funkcja
Y,1(0) jest suma dwoch funkcji:

A(6) = a X cosf + b X sinf (74)
B(6) = +/(a x cos® + b x sinf)? + ¢ (75)
gdzie: a,b,c = 0

Z uwagi na fakt, iz funkcje a X cosf, b X sinf sag funkcjami wypuklymi w bieguno-
wym uktadzie wspotrzednych (patrz Rys. 3.11a) oraz suma funkcji wypuktych jest funkcja
wypukla, funkcja A(0) jest rowniez funkcja wypukia.

Wypuktos¢ funkeji B(0) zalezy z kolei od wielkosci parametru c. Ogoélnie mozna wy-
kaza¢, ze funkcja B(8) jest wypukta, gdy spelniony jest nastepujgcy warunek:

¢ > 3/8(b*(4 + 2v3) + a?(4 — 2v3) — 4ab) (76)

Przyktadowo, przyjmujac warto$¢ parametrow a, b = 1, funkcja B(0) staje si¢ funkcja
wypukta, dla ¢ > 1.5 (patrz Rys. 3.11b).
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J(ax cos6 + b xsin6 )%+ c

90

129 a % cos@ + b x sinf
2 —‘ /—

180 @ 0 180

210 ax cosf 330

240 300 240 300
270 270

¢, dla ktdrego
funkcja B(6) staje
sie funkcja wypukia

Rys. 3.11 Wykresy funkgji: a) A(B) = a x cosB + b X sin0, b) B(6) =
J(a X cos@ + b x sinf)? + ¢ (opracowanie whasne)

Warto$¢ parametru c jest okre§lana przez warto$¢ parametru R, ktory zalezy od parame-
trow $rodowiska, w ktorym wykonywany jest lot oraz od parametrow technicznych BSP:

2
3\3

CAP,;  (Wxg)2

R= tij V2xDxA
\0.5><CD><A><D/

Fakt, iz funkcja Y} ;(0) jest funkcja wypukla implikuje wezesniej przyjete zatozenia, np.
(35) jak i nastgpujace: a = VG = vg;; X cosV; j, b =VS = vg;; X sind, ;.

(77)

2
—VGi;j

2
2
CAR; __(Wxg)?

lij V2xDxA
05X Chp XxAXD

—vg;;°
3 (78)
> §((vgi,j X sinﬁi,j)z X (4 + 2V3)
+ (vgi'j X cosﬁi,j)z x (4 - 2\/§)
—4 X (vgi,j X cosﬁi'j) X (vgl-‘j X sinﬁi,j)>
a wiec:

R>RG (79)
gdzie:

R parametr okre§lony przez ograniczenie (34)

RG parametr opisany formulg: RG = %((vgi'j X sinﬁi,j)z X (4 + 2\/§) +

(vgi'j X cosﬁi,j)z X (4 — 2\/§) —4 X (vgi'j X cosﬁi,j) X (vgi’j X sinﬁi,j)>
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1600
a) b) R
Parametry techniczne Wartosc¢ Jednostka
ciezar BSP (W) 50 kg ool
pojemnos¢ baterii (CAP;;) 1800 kJ RC
pred_koéé e V\_.'zgl_e;dem 20 mys 1000 -
powierzchni ziemi (vg; ;)
wspdtczynnik oporu (Cp) 0.54 - >l
powierzchnia czotowa BSP (4) 1.2 m? 600 |
przycigganie ziemskie (g) 9.81 m/s?
czas podrozy (t; ;) 50 s T
kurs (9; ;) 0...360 deg 20|
gestosc powietrza (D) 1.225 kg/m3

0 . | |
0 50 100 150 200 250 300 350

;4

Rys. 3.12 Przyktadowe parametry techniczne BSP a), odpowiadajace im wartosci R i RG b)
(opracowanie wlasne)

Na Rys. 3.12b przedstawiono wykres warto$ci parametru R oraz RG, dla przyktadowych para-
metroéw technicznych BSP (zestawionych w tabeli na Rys. 3.12a), powyzej ktorych (R > RG) funk-
cja B(0) staje si¢ funkcja wypukta. Ze wzgledu na fakt, iz spotykane w praktyce warto$ci parametru
R sa bardzo wysokie (tj. R > 100) przyjmuje si¢, ze funkcje A(0) i B(0) sa wypukte. W konse-
kwencji, poniewaz suma funkcji wypuktych, rowniez jest funkcjg wypukta, funkcja odpornosci misji
lotu Yy, ; (@) opisana rownaniem (73) jest rowniez funkcja wypukta.

3.3.2 Relaksacja ograniczen

Przedstawiong wlasno$¢, gwarantujaca, ze funkcja Yj ;(6) jest funkcja wypukta mozna zasto-
sowa¢ do uproszczenia ograniczenia (36) ( Yx,;(6) = W(0)). W celu zastapienia warunku (36) row-
nowaznym ale mniej czasochtonnym obliczeniowo, przyjeto, ze funkcja ciagta (gtadka) Y ;(6) be-
dzie aproksymowana funkcja dyskretna, reprezentowang przez skonczony zbior Y, ; = {Yk,l @)0i =
1..1g;0; < 9i+1}, gdzie: lq — przyjeta arbitralnie liczba probek. Zbior ten zawiera wierzchotki wie-
lokata Y}, ;(6), przedstawionego na Rys. 3.13b). Wtasno$¢ 1 gwarantujagca wypuktosci funkcji
Y1 (6) zapewnia, ze wielokat Y}, ;(6) zawsze obejmuje obszar ograniczony przez t¢ funkcje - Rys.
3.12b.

Oznacza to, ze funkcja Yy ;(6) moze by¢ zastapiona przez funkcje Yy, (), a wasciwie przez
zbidr wierzchotkow nalezacych do Y ;. W praktyce oznacza to zmniejszenie liczby instancji row-
nania (36) do liczby wierzchotkéw przyjetego wielokata. W konsekwencji ograniczenie (36) moze
zostaC zastgpione ponizszg nierOwnoscia:

Y5 (0) =W(®); 0€{0y,...0,Lk=1..m1=1..L (81)
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a) Wierzchotek nalezacy b)
Funkcja odpornosci YSB(%) do zbioru ¥y,;(6) Y1 (90)
o 50°
Y (8) = 120° o0

150° 30° 150° 30°

%.1(180) Y, (0) Y5.:(180) Y, (0)
180° 0° 180° 0°
330 Wielokat Yy, ;(6) 330
Prognozowana . 2407 . 3007
redkos¢ wiatru o 270
pre Y. (270) Y., (270)

w(o)
Rys. 3.13 Dyskretyzacja funkcji v ,(8) a) funkcja ¥, ;(8), b) wielokat Y}, ;(8) (opracowanie wlasne)
3.4 Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono proaktywno-reaktywne podejscie do planowania odpornych misji
lotow BSP, tzn. umozliwiajace reagowanie na wybrane zaklocenia zwigzane m.in. ze zmiang: wa-
runkéw pogodowych, struktury sieci transportowej, warunkoéw realizacji zamowien (Np. zmiang
wielkosci zapotrzebowania, terminéw odbioru). Dodatkowo opisano model matematyczny odzwier-
ciedlajacy planowanie misji floty BSP uwzgledniajacy wystgpowanie wybranych zaktocen. Wartym
podkreslenia jest fakt, ze w opracowanym modelu uwzgledniono czynniki, decydujace o silnie nie-
liniowym charakterze rozwazanego problemu planowania misji lotu floty BSP. Uwzgledniane w pro-
ponowanym podejsciu warunki pogodowe (kierunek wiatru, predko$¢ wiatru) oraz parametry tech-
niczne drona (szeroko$¢, powierzchnia czotowa, masa wlasna, predkos$¢ oraz wspotczynnik oporu),
sa stosunkowo rzadko omawiane w modelach aktualnie dostepnych publikacji. Ztozono§¢ modeli
integrujacych ww. czynniki ogranicza rozwigzywanie formutowanych na ich bazie probleméw. Do-
tyczy to w szczegolnosci problemow marszrutyzacji floty BSP, w ktorych dtugo$¢ marszrut zalezna
jest od zuzycia zapasow energii. Przyktadowo, tatwo zauwazy¢, silnie nieliniowa zalezno$¢ wielko-
$ci zuzywanej energii BSP w zalezno$ci od turbulencji, mgty, opadow $niegu itp., a takze zmienia-
jacego si¢ w czasie catkowitego ciezaru BSP (zmniejszajgcego si¢ w trakcie realizacji misji).

W rozdziale przedstawiono twierdzenie o wypuktosci funkcji odpornosci misji lotu pojazdu,
pozwalajace na sprowadzenie rownania (36) do postaci (81), a w konsekwencji umozliwiajace
zmnigjszenie czasu potrzebnego do wyznaczania rozwigzania danej instancji problemu DRVRP.
Tab. 3.3. zawiera wyniki eksperymentoéw przeprowadzonych w celu oceny zaproponowane;j relaksa-
cji. Eksperymenty przeprowadzono dla trzech funkcji prognozowanych warunkow pogodowych
weo) =11,12,13 % Misja floty BSP odbywa si¢ dla sieci n, losowo wyznaczonych punktéw do-

staw na obszarze 10x10 km wykorzystujacej m pojazdow o parametrach technicznych przedstawio-
nych w Tab. 3.2. Dla kazdego z wariantow sieci opracowano proaktywny plan misji lotow gwaran-
tujacy dostawe wszystkich wymaganych towaréw w horyzoncie czasowym H = 10000s. Przyjeto,
ze W chwili t = 2000s nastgpuje zmiana warunkoéw pogodowych trwajaca do konca przyjetego ho-
ryzontu planowania. Zmiana pogody polega na zwigkszeniu prognozowanej predkosci wiatru o 2 %,
tzn. do wartosci W*(0) = 13,14, 15 % W tym kontekscie poszukiwana jest odpowiedz na pytanie,

czy istnieje misja S* gwarantujgca terminowgq realizacje zleceri W nowych warunkach pogodowych?
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Przedstawiony problem zostat zaimplementowany w srodowisku programowania deklaratyw-
nego IBM ILOG CPLEX przy wykorzystaniu jednostki obliczeniowej o parametrach: Intel Core i7-
M4800MQ 2.7 GHz, 32 GB RAM.

Tab. 3.2 Parametry techniczne BSP

Parametry techniczne BSP Warto$¢  Jednostka
Ladownos¢ Q 25 kg
Pojemnos¢ baterii CAP 7500 kJ

m
Predkos¢ przelotu v 20 5
Wspotezynnik oporu Cp 0.54 -
Powierzchnia czotowa A 1.2 m?
Szeroko$¢ b 8.7 m

Przeprowadzone testy pokazuja, ze dla sieci transportowej o wielkosci do 80 punktow dostaw
obstlugiwanej przez 2 BSP, plany misji lotu s realizowalne dla r6znych warunkow pogodowych, jak
rowniez z uwzglednieniem okreslonych rodzajow zaklocen. Proponowana relaksacja umozliwia li-
niowg redukcje funkcji ztozonosci obliczeniowej. Wyniki eksperymentow pokazuja, ze w rozpatry-
wanym przypadku ztozono$¢ obliczeniowa jest okoto 70 razy mniejsza niz w przypadku bez relak-
sacji. Zastosowanie warunku (36) ogranicza mozliwo$ci wyznaczania planow misji dla instancji pro-
blemow w trybie on-line do 40 punktow dostaw.

Tab. 3.3 Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw (opracowanie wlasne)

we) =112 we) = 122 we) = 132%
NS o NS o NS S
VO € [0°,360°) VO € [0°,360°) VO € [0°360°)
n m TCR[s] _ TC[5] TCR[] _ TC[s] TCR[] __ TC[5]
2 7 1876 137341 7 3571 25347 7 27.69 2091,37
40 3 6 15416  t>600 6 14746 600 7 54151 5600
4 5 40895  t>600 5 44202 1600 5 69824 5600
2 9 8705 635154 10 10385  t>600 10 39,64 2874,35
50 3 9 2874  t600 9 53411 600 9 365627  t>600
4 X 600  t>600 X 600 600 X  t>600 £>600
2 12 30944  t>600 12 6642  t600 12 67,94 £>600
60 3 11 33401  t>600 X 600 600 9 2368 £>600
4 X 600  t>600 X 600 600 X  t>600 £>600
2 13 41158 15600 13 13959  t600 14 15353  t>600
70 3 12 75658  t>600 X 600 600 X 15600 £>600
4 X 600  t>600 X 600 5600 X 15600 £>600
2 16 36098  t>600 15 17565  t600 16 50224  t>600
80 3 X 600  t>600 X 600 600 X  t>600 £5600
4 X 600  t>600 X 600 1600 X  t>600 £>600
2 17 36632  t>600 X 1600 15600 17 327,27  t>600
90 3 X 600  t>600 X 600 600 X  t>600 £>600
4 X 600  t>600 X 600 5600 X 15600 £>600
2 X 600  t>600 X 600 5600 X 15600 £>600
100 3 X 600  t>600 X 600 600 X 15600 £>600
4 X 600  t>600 X 600 5600 X 15600 £>600
2 X 600 =600 X 600 1600 X  t>600 £5600
10 3 X 600  t>600 X 600 600 X  t>600 £>600
4 X 600 =600 X 600 1600 X t>600 £>600

n — liczba weztow (punktow dostaw), m — rozmiar floty BSP, TCR — czas obliczen dla warunku (81),
TC — czas obliczen dla warunku (36), X — brak rozwigzania w czasie t < 600s, NS —
liczba submisji
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4 Metoda proaktywno-reaktywnego wyznaczania odpornych
planow misji lotow floty BSP

Bazujac na opracowanym referencyjnym modelu planowania misji lotu floty BSP jak rowniez
wybranym $rodowisku programowania z ograniczeniami opracowano metodg proaktywno-reaktyw-
nego planowania odpornych misji floty BSP.

Potencjalnymi adresatami proponowanej metody sa firmy §wiadczace ustugi transportowe za
posrednictwem BSP. Proponowana metoda, integrujac etapy planowania proaktywnego i reaktyw-
nego, wspomaga procesy podejmowania decyzji przy planowaniu réznego rodzaju misjach BSP, od
dystrybucji towaréow w trybie ,,ostatniej mili” [12, 13, 14], poprzez rekonesanse terenéw monitoro-
wanych [177], na dystrybucji lekarstw i zywno$ci w obszarach klgsk zywiotowych [39, 120] kon-
czac.

4.1 Opis metody

Idea metody proaktywno-reaktywnego planowania odpornych misji floty BSP zostata wstepnie
przedstawiona w rozdziale 3 (Rys. 3.1). W niniejszym rozdziale jej koncepcja rozszerzona zostata
0 elementy wprowadzonego tam modelu.

Algorytm opisujacy dziatanie opracowanej metody przedstawiono na Rys. 4.1. Zaktada on rea-
lizacjg dwoch etapow:

=  przygotowanie misji zwigzane z planowaniem proaktywnym,
= przyjecia strategii dynamicznej korekty misji zwigzane z planowaniem reaktywnym.

W tym ujeciu wsparcie procesu planowania obejmuje wyznaczanie misji S gwarantujacej ter-
minowg realizacje zamowien dla prognozowanych warunkéw pogodowych (planowanie proak-
tywne) oraz jej korekte (przeplanowanie) w sytuacjach wystgpienia zaktocen (planowanie reak-
tywne).

Etap przygotowania misji wymaga jednorazowego wyznaczenia planu lotu floty BSP. W celu
wykrycia zakltocenia IS(t™), stan realizowanej misji S monitorowany jest na biezgco. Wystapienie
zaklocenia wymusza przeplanowanie przyjetego planu. Oznacza to, ze proces planowania reaktyw-
nego moze by¢ inicjowany wielokrotnie w ramach misji BSP realizujacej jej wezesniej ustalony plan
proaktywny.

Opracowana metoda zaktada, ze na etapie wyznaczania misji znane sg informacje o:

= sieci transportowej G (liczba punktow dostaw (Vp), okna czasowe (Vp ), liczba baz Vg,
zapotrzebowanie na towar w punktach (Z), rozmiar floty BSP (U), przynalezno$¢ pojazdow
do bazy (UY) jak réwniez horyzont czasowy (H)),

= parametrach technicznych BSP (predkos¢ pojazdu (va), pojemnosé¢ baterii (CAP), szero-
kos¢ (b), wspdtczynnik oporu (Cp), powierzchnia czotowa pojazdu (4)),

= prognozowanych warunkach pogodowych (maksymalna predko$¢ wiatru dla kierunku 6
(W(8)), gesto$¢ powietrza (D)).

= Ponadto zaktada si¢ rowniez, ze:

= na etapie planowania proaktywnego: struktura sieci, parametry techniczne BSP, prognoza
pogody, sg niezmienne w Czasie,

= zaklocenie IS(t*) moze obejmowac zmiang: struktury sieci oraz warunkow pogodowych

= flota BSP stacjonuje w rozproszonych geograficznie bazami zbioru Vg, (w trakcie misji BSP
nie zmieniajg Swoich macierzystych baz),

= w danej chwili w punkcie dostaw moze przebywac¢ tylko jeden BSP (warunek wzajemnego
wykluczania),

= sektor faczacy punkty dostaw w danym momencie moze by¢ zajety przez tylko jeden BSP,
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= wszystkie BSP dostarczajg jeden, ten sam rodzaj produktu,

= po przylocie do bazy, nastgpuje wymiana baterii,

= BSP podrézuja ze stata predkoscig vg (predko$¢ wzgledem powierzchni ziemi). W przy-
padku zmian predkos$ci wiatru, BSP dostosowuje swoja predkos¢ va (predkos¢ wzgledem
powietrza) tak aby utrzymacé stala predkos¢ vg (zmiana predkosci va powoduje zmienne
zuzycie energii),

= ciezar BSP zmienia si¢ w trakcie realizacji misji,

= zuzycie energii BSP opisane jest funkcja o nieliniowej charakterystyce opisang wyrazeniem
(40),

* misja powinna zakonczy¢ si¢ przed uptywem horyzontu planowania H

= start BSP z bazy odbywa si¢ z okreslonym odstgpem czasowym ts.

Dane wejsciowe:
W(6), G, Z,UB,H
Planowanie

proaktywne

»| Realizaga misji 5 J¢————

Przygotowanie misji

o Tak
Czy misja jest
zakoriczona ?

Analiza stanu misji
IS(t)

Dynamiczna korekta misji

Czy wystapilo zakidcenie
[W(g,t) # W*(6,t)]

v [*G(t) = G]

vizHe) =2]?

IS(t*)

Planowanie
reaktywne: reak-
L | cja na zaklocenie

i~

Rys. 4.1 Algorytm proaktywno-reaktywnego planowania odpornych misji lotu floty BSP (opra-
cowanie wlasne)

Przyjete zalozenia ograniczaja przestrzen przeszukiwania, przez co zwigkszaja szanse na zna-
lezienie rozwigzania dopuszczalnego. Nie oznacza to jednak, ze dla kazdego przypadku zbidr roz-
wigzan dopuszczalnych S zawiera co najmniej jedno rozwigzanie: S # @. Brak rozwigzan dopusz-
czalnych wynika z wzajemnej sprzecznosci przyjetych ograniczen. W praktyce mogg to by¢ sytuacje
zwigzane z nakfadajgcymi si¢ na siebie oknami czasowymi Vp_ - (np. BSP w tym samym momencie
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(oknie czasowym) musi dostarczy¢ towar do dwdch punktéw dostaw), zbyt krotki horyzont plano-
wania H, jak réwniez zbyt mata flota BSP i/lub ograniczenia wnoszone przez parametry techniczne
floty (zbyt mata pojemnos¢ baterii, zbyt maly udzwig, itp.).

4.2 Algorytm planowania proaktywnego

Pierwszym etapem opracowanej metody jest etap przygotowania misji, w ramach ktorego rea-
lizowany jest proces planowania proaktywnego. Planowanie proaktywne sprowadza si¢ do wyzna-
czenia odpowiedzi na pytanie: czy dla zadanej sieci transportowej G oraz floty U istnieje misja S
gwarantujgca terminowgq realizacje zamowien dla prognozowanych warunkow pogodowych W(8),
przy jednoczesnym zuzyciu energii kazdego z u;, € U nieprzekraczajgcym 100%? Inaczej mowiac
poszukiwana jest odpowiedz na pytanie: czy istnieje misja, ktdrej odpornos¢ spetnia ograniczenie
(81)?

Algorytm proaktywnego planowania misji lotow floty BSP przedstawiono na Rys. 4.2. Najwaz-
niejszym jego elementem jest implementacja deklaratywnej instancji problemu spetniania ograni-
czen CS (45) (przyjmuje sie w tym przypadku, ze zbidr zaklocen jest pusty: IS(t*) = @). Implemen-
tacja problemu CS odbywa si¢ w §rodowisku programowania deklaratywnego (w rozwazanym przy-
padku w $rodowisku IBM ILOG CPLEX). Rezultatem obliczen (zwracanym przez funkcj¢ solve
z Rys. 4.2) jest zbior rozwigzan dopuszczalnych S (zbior planow misji S lotow BSP) spetniajgcych
ograniczenia (10) — (44).

Mozliwe jest, ze dla zadanego zbioru danych wejsciowych zbior rozwigzan dopuszczalnych jest
zbiorem pustym: S = @ (tzn. nie istnieje misja S spetniajaca ograniczenia (10) — (44)). Powodem
takiego stanu rzeczy mogg by¢ np. niesprzyjajace warunki pogodowe, nakladajgce si¢ terminy za-
mowien, zbyt mata flota BSP, itp. W sytuacji braku rozwigzania dopuszczalnego zbior danych wej-
$ciowych jest aktualizowany (np. wprowadzenie korekt terminéw zamowien, zmiane rozmiaru floty
BSP). Przyjmuje sig, ze dziedziny danych wejsciowych sg zbiorami skonczonymi. W skrajnych przy-
padkach oznacza to mozliwo$¢ wystapienia sytuacji, w ktorych dane wejsciowe przybierajg wartosci
spoza przyjetych dziedzin — skutkujgcych brakiem rozwigzan dopuszczalnych. Praktyka pokazuje
jednak, ze takie przypadki naleza do rzadkosci.

W przypadku istnienia co najmniej jednego rozwiazania dopuszczalnego S # @, algorytm
zwraca plan misji S € S, ktory moze zosta¢ wdrozony do realizacji.

Proces proaktywnego wyznaczania misji lotu floty BSP ilustruje nastepujacy przyktad.

Dana jest sie¢ transportowa G (Rys. 4.3a) ztozona z 1 bazy (Vg = {v;} oraz 10 punktéw dostaw
(Vp = {v,, ..., v11}). Przyjete okna czasowe (Vp rw, ~ Vp Twn)’ jak rowniez zdefiniowane zapo-

trzebowanie na towar (Z = {z,, ..., z;1}) zostaty przedstawione na Rys. 4.3b). Prognozowane wa-
runki pogodowe (W), zaktadajg, ze maksymalna predkos¢ wiatru (W (6)) dla kierunku 6 nie prze-
kroczy 9% - Rys. 4.3b).

66



':

Dane wejsciowe:
G, W(8),Z UH

Budowa instancji
problemu ¢S

* Aktualizacja danych
Implementacja wejsciowych
problemu
(IBM ILOG CPLEX)

Tak

s — solve(CS(U,5,15(t) |

Czy zmiana
danych
wejsciowych
jest mozliwa?

* Nie Brak rozwigzania:
Rozwigzanie: SES (S=0)

h 4

Stop

Rys. 4.2 Algorytm proaktywnego planowania misji lotéw BSP (opracowanie wiasne)

90°

10000 [ @) ev. |Prognozapogody e Predkosc wiatru [T]
e s
.02
9000 R
Vg 16
8000 180° o 68
7000 ot o,
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o WV,
6000 .V4 » 5 240° 300°
270
5000 f 2 ﬁf 0
oV, o\ Flota BSP U v Vo, 5] z;[ke]
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Rys. 4.3 Dane wejSciowe: sie¢ transportowa a), prognozowane warunki pogodowe b), okna czasowe
oraz zapotrzebowanie na towar c) (opracowanie wtasne)

67



Tab. 4.1 Parametry techniczne BSP

Parametry techniczne BSP Warto$¢  Jednostka
Ladownos¢ Q 25 kg
Pojemnos¢ baterii CAP 7500 kJ
m
Predkos¢ przelotu v 20 5
Wspotezynnik oporu Cp 0.54 -
Powierzchnia czotowa A 1.2 m?
Szeroko$¢ b 8.7 m
a) 10000 b) w " . Predkosc \-natru

Zapotrzebowanie w
punkcie dostaw vy

9000 |

8000 |

ﬁ

Funkl:_la
udpurrmcn" ()

Funkcja
odpornosd Y, (&)

7000 -

5000 |

Y [m]

4000 |

2000 -

1000 r

g ( Operacia roztadowania 1
11F 1 towaru w punkcie v,
10 |
9+ Operadja trans- .
= gk portu z bazy vy i
5 do punktu v,
w7 i
S
z . ‘
c S i
g 4 |
3 -
2 N
1 f | ——
1 | 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Czas [s]

Rys. 4.4 Przyktad proaktywnego planu misji S - marszruty BSP a), funkcje odpornos$ci b), harmonogram
dostaw c)

Flota U sktada si¢ z 4 BSP (uq, u,, u3,uy), Z czego 3 BSP (uq, u,, u3) uwzgledniono na etapie
planowania misji, natomiast BSP (u,) petni role rezerwowego (UB = {u,}). Parametry techniczne
BSP przedstawiono w tabeli Tab. 4.1.

Zaktada si¢, ze misja realizacji zamawianych towaroéw powinna zakonczy¢ si¢ w zatozonym
horyzoncie czasowym H = 2700s.
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Dla przedstawionych danych wejsciowych, zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 4.2,
zbudowana zostata instancja problemu CS, ktora zostata zaimplementowana w srodowisku progra-
mowania z ograniczeniami — IBM ILOG CPLEX. Wynikiem obliczen jest niepusty zbior dopusz-
czalnych misji S. Przyktadowa realizacj¢ misji przedstawiono na Rys. 4.4.

Otrzymane marszruty majg postac¢ (Rys. 4.4a):

1y = (V1, V11, V10, Vo, V1);
Tty = (1, V3, V3, Vg, Vs, Vg, V1);
3 = (V1, V7, Ve, Vg, V1)

Jak tatwo zauwazy¢, gwarantuja one terminowg realizacje dostaw do wszystkich punktéw od-
bioru (Rys. 4.4c). Nalezy rowniez zauwazy¢, Ze sa one odporne na prognozowane warunki pogodowe
(dla kazdej marszruty spetniony jest warunek Y, (6) = W(0) - Rys. 4.4b). Oznacza to, ze plan ten
moze zosta¢ wdrozony do realizacji w sytuacjach gwarantujacych jego spetnienie (tzn. predkosé
wiatru nie przekroczy 9 m/s).

4.3 Algorytm planowania reaktywnego

Drugim etapem opracowanej metody jest etap realizacji misji, w ramach ktorego przeprowa-
dzana jest ciggta kontrola stanu realizacji misji S (stan misji zostat wprowadzony w rozdziale 3.1,
rownanie (8)). W momencie wystapienia zaktdcenia IS(t*) nalezy dokona¢ oceny wptywu zaktocen
na realizowalno$¢ misji S, tj. czy w nowych warunkach pogodowych W (6) misja S wciagz gwaran-
tuje terminowa realizacj¢ zlecen przy zuzyciu energii nieprzekraczajacym 100%? Jesli ¥y, ;(6) &
W(0) to dotychczas realizowana, proaktywnie zaplanowana misja, musi zosta¢ stosownie zrehar-
monogramowana.

Algorytm reaktywnego planowania misji lotow floty BSP przedstawiono na Rys. 4.5. Wyko-
rzystuje on cztery nastgpujace reguly reakceji na zaklocenie:

1. Jesli przyjety plan misji lotu S nie jest odporny na zaktocenie [S(t™)
(Fkefn,., k) 1e01,..1} Yi,1 (8) 2 W(B)), wowezas nalezy sprawdzi¢, czy istnieje mozliwos¢
jego adaptacji do nowych warunkow. Decyzja ta jest warunkowana odpowiedzig na py-
tanie: czy wszystkie BSP bedace w powietrzu, w momencie wystapienia zaklocenia
IS(t*), mogg kontynuowa¢ obecng misje, czy tez nalezy wprowadzi¢ odpowiednie ko-
rekty?

2. W sytuacji gdy dostgpne BSP (zbiér UR), nie moga kontynuowaé misji w warunkach
zaktocenia IS(t*), wowczas zawracane sg do bazy, po uprzednim upewnieniu sie, ze
pozostale BSP (zbior U\UR), znajdujace si¢ w powietrzu, moga przejac ich zadania.

3. Jezeli zadania powracajacych do bazy BSP (zbidér UR) nie moga by¢ kontynuowane
przez pozostate BSP (zbior U\UR) wykonujgce swoje misje, wowczas nalezy spraw-
dzi¢, czy dostepne w bazie, rezerwowe pojazdy (zbior UB) moga przejac ich obowiazki.

4. Jezeli pozostajace w rezerwie BSP (zbior UB) nie sa w stanie przeja¢ zadan BSP powra-
cajacych do bazy (zbidr UR), wowczas nalezy przetozy¢ wykonywanie zadan do czasu
ustania zaktdcenia.
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Rys. 4.5 Algorytm reaktywnego planowania misji lotoéw floty BSP

70



Powyzsze zasady stanowig podstawe zaproponowanego podejscia reaktywnego planowania mi-
sji lotow S (Rys. 4.5). Przyjmujac, ze w czasie wykonywania misji lotu S, w trybie cigglym, moni-
torowany jest stan IS(t) (dlat € {0, ..., H}), w przypadku, gdy spetniony jest warunek [W*(6,t*) #
W@V ['G(t*) # Gl VI[Z*(t*) # Z] (np. gdy nastgpita zmiana prognozowanych warunkow po-
godowych, struktury sieci transportowej lub zapotrzebowanie na towar w danym wezle) oraz misja
S jest zagrozona (tzn. co najmniej jeden z BSP nie zakonczy swojej misji — brak energii koniecznej
do realizacji zaplanowanych dostaw) wowczas podejmowana jest proba reharmonogramowania
planu misji S. W praktyce, reharmonogramowanie misji sprowadza si¢ do odpowiedzi na nastepujace
pytanie: Czy istnieje plan misji S, ktory gwarantuje terminowe dostawy wymaganej ilosci towaru
W sytuacji wystgpienia zaktocenia 1S (t*)? OdpowiedZ na to pytanie wigze si¢ z wyznaczeniem roz-
wigzania (funkcja solve) dla problemu speinienia ograniczen CS (OU ,S, IS (t)) (45), gdzie
OU oznacza flote wyznaczong zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku Rys. 4.5.

Proces przydzielania odpowiednich ograniczen, przebiega zgodnie z zadang sekwencjg, w kto-
rej najpierw podejmowana jest proba wyznaczenia misji lotu S, dla floty ®U = U (zgodnie z zasada
nr 1). Nastepnie, w przypadku niepowodzenia podejmowana jest proba wyznaczenia misji S dla floty
@U = U\UR (zgodnie z zasada nr 2) oraz dla floty ®U = (U\UR) U UB (zgodnie z zasada nr 3).
W przypadku, w ktorym dopuszczalne rozwigzanie (tj. realizowalna misja lotu) S nie istnieje (S =
@), aktualnie realizowany obecny plan misji powinien zosta¢ zmodyfikowany, poprzez usunigcie
podmisji (funkcja reduce), ktére nie sg odporne na zaktécenia IS(t*) (zgodnie z zasada nr 4).

Proces proaktywnego wyznaczania misji lotu floty BSP ilustruje ponizszy przyktad.

Realizowany jest plan misji lotu floty BSP S, wyznaczony na etapie planowania proaktywnego
(Rys. 4.4). W chwili t = 500 s nastepuje zmiana warunkoéw pogodowych, z zaktadanych vw = 9?

navw = 11% (w kierunku 6 = 110° — 130°).

%0° % Predkos$¢ wiatru [3]
5 i 120° 60° s

0-2
30° 24

46 [
68
810

Nowe warunki
pogodowe W*(8)

150°

180"

o |IS(500) 180°

210° 330°

210°

240° 300° > <
270° 240 300

270°

Rys. 4.6 Zmiana warunkéw pogodowych (opracowanie wiasne)

Zmiana warunkow pogodowych sprawia, ze misja lotu pojazdu u, przestaje by¢ realizowalna
poniewaz, w trakcie przelotu z punktu dostaw v, do punktu vs dochodzi do przedwczesnego wy-
czerpania baterii pojazdu u, (Rys. 4.7a). Warto$¢ funkcji odpornosci Y; (8) dla pojazdu u, (wyzna-
czonej proaktywnie — przy zatozeniu, ze predkos$¢ wiatru vw = 9 %) nie spetnia zatozenia odpornosci
misji lotu (Y;(6) = W(6)). Sytuacje te przedstawia Rys. 4.7b.
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Rys. 4.7 Misja S po zmianie warunkow pogodowych a), funkcja odpornosci ¥; (6) przed i po zmianie

warunkow pogodowych (opracowanie wlasne)

W zwigzku ze zmiang (zakloceniem IS(t*)) warunkéw pogodowych nalezy wyznaczy¢ plan,
ktory umozliwi realizacje misji w nowych warunkach, zgodnie ze schematem postgpowania przed-
stawionym na Rys. 4.5. Zasada nr 1 nie moze zosta¢ wykorzystana, poniewaz BSP u; nie moze
kontynuowa¢ swojej misji, w zwiazku z tym zostaje zawrocony do bazy (UR = {u,}). Pozostate BSP
(U\UR = {u,,u3}) nie sg w stanie przejac¢ jego zadan (zapotrzebowanie na towar przekracza ich
tadownosc),tak wiec zasada nr 2 rowniez nie znajduje swojego zastosowania. W bazie znajduje si¢
rezerwowy BSP UB = {u,}, ktory zgodnie z zasada nr 3 moze wspomoc realizacje misji przez flote
U\UR. Przyktadowy plan misji ilustruje Rys. 4.8.

Wyznaczony w ten sposob, reaktywny plan misji floty BSP umozliwia kontynuacj¢ dostaw po-
mimo zmiany warunkéw pogodowych wykraczajacych poza przewidywany zakres. Staje si¢ to moz-
liwe dzigki wykorzystaniu rezerwowego BSP (u,), aktualnie przebywajacego w bazie. W ogdlnym
przypadku alternatywnych scenariuszy reakcji na zaklocenie moze by¢ znacznie wigcej niz przewi-
duja to wyzej przyjete reguty. Moga one dotyczy¢ zardwno decyzji w zakresie zmian zachowan BSP
(tak bedacych juz w powietrzu jak i przebywajacych w bazie) jak i decyzji w zakresie opdznien
realizowanych zlecen.
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Rys. 4.8 Przyktad reaktywnego planowania misji *S plan misji: marszruty BSP a), funkcje odpornosci
misji b), harmonogram dostaw c) (opracowanie wlasne)

4.4 Podsumowanie

Przedstawione etapy sktadajace si¢ na metodg proaktywno-reaktywnego planowania misji floty
BSP uwzgledniajg przewidywane zaktocenia (prognozowane warunki pogodowe) oraz pojawiajace
si¢ ad hoc, tak zwigzane z natura srodowiska (np. przekroczeniem prognozowanych predkosci wia-
trow, skokami temperatury itp.), jak i specyfika realizowanych zamowien (np. zmiang wielko$ci za-
mowien, terminoéw ich odbioru itp.). Przyjete w dysertacji rodzaje czynnikow zaklocajacych realiza-
cj¢ misji BSP nie wyczerpuja oczywiscie wszystkich spotykanych w praktyce. Nie uwzgledniaja np.
awarii BSP wchodzacych w sktad floty realizujacej dana misje, przeszkod statycznych (np. wieze,
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kominy) i ruchomych (migrujace ptactwo, kolizja z BSP innej floty). Oznacza to potrzebe opraco-
wania zadaniowo zorientowanych procedur planowania uwzgledniajacych tak rézne srodowiska (np.
gorskie, morskie, zurbanizowane), jak i r6zne wymagania/oczekiwania (np. natury militarnej, ratow-
niczej, ustugowej). Przedstawiona metodyka proaktywno-reaktywnego planowania misji BSP, jak
réwniez, gwarantowana naturg modeli proaktywnych otwarta, struktura modelu referencyjnego za-
pewnia stosowne mozliwosci.

Podsumowujac, opracowana metoda proaktywno-reaktywnego planowania misji floty BSP
wspiera planowanie zaréwno na poziomie floty (decyzje w zakresie zachowania wszystkich BSP)
jak i pojedynczego pojazdu (decyzje w zakresie zachowania pojedynczego BSP), co zostato
zilustrowane na Rys. 4.9.

g Y m
Warstwa floty _ g:u-'?‘
ogolny plan dostaw dla catej floty E - £.2
----------------------- z(|=||5] | 28
N E |l 8| = § =]
= [=
V> Warstwa platformy -% é > Aég_
indywidualne zadania przydzielone ii % a
_ do BSP kS &
. R R EE R o | o
N .©
c
» Warstwa dostaw =
¥ T ol
N
dostawa do punktu ¢

Rys. 4.9 Hierarchiczna reprezentacja systemu transportowego planowania misji floty BSP (opracowa-
nie wlasne na podstawie literatury [27])
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5 Weryfikacja metody

Niniejszy rozdzial zawiera opis przeprowadzonych eksperymentow weryfikujacych zapropono-
wang metode proaktywno-reaktywnego planowania misji lotu BSP. Badania zostaly podzielone na
2 czgscl.

Pierwsza cze$¢ dotyczy weryfikacji zaproponowanej metody na przyktadzie sieci dystrybucji
towarow o skali spotykanej w praktyce (39 punktéw dostaw oraz 4 BSP). W ramach przeprowadzo-
nych eksperymentéow podjgto probe wyznaczenia proaktywnego planu misji lotoéw S. Nastegpnie,
w trakcie jej realizacji zasymulowano przyktadowe sytuacje kryzysowe zwigzane z trzema rodzajami
zaklocen: zmiang warunkéw pogodowych, wprowadzeniem nowych odbiorcow, jak réwniez zmiang
okien czasowych. Kazde z zaktdcen wymusza inny rodzaj reakcji (zgodnych z algorytmem przed-
stawionym na Rys. 4.5).

Druga czes¢ poswiecono badaniom ilosciowym umozliwiajagcym okreslenie wielkos$ci instan-
cji problemu, dla ktorych mozliwe jest efektywne (tzn. w trybie on-line) wsparcie planowania lotow
floty BSP. Prowadzone badania dotyczyty oceny wykorzystania dost¢gpnych komercyjnie srodowisk
programowania deklaratywnego (IBM ILOG CPLEX). W szczegdlnosci celem przeprowadzonych
eksperymentow byto poréwnanie metod doktadnych (IBM ILOG CPLEX) oraz metaheurystycznych
(algorytm genetyczny [178])) w kontekscie oceny efektywnosci rozwigzywania spotykanych w prak-
tyce instancji probleméw DRVRP. Ocenie podlegat zarowno czas obliczen jak i otrzymana warto$¢
funkgciji celu.

Wszystkie przeprowadzone badania uwzgledniaty opracowana relaksacje ograniczen zuzycia
energii (81), ktorej korzystny wptyw na czas wyznaczania rozwigzania przedstawiono w Tab. 3.3.

5.1 Planowanie proaktywno-reaktywne

Dana jest sie¢ transportowa (Rys. 5.1) 0 powierzchni 100 km? skladajaca sie z dwoch baz Vg =
{vy,v,} oraz 38 punktow dostaw Vp = {v3, ..., V4o}. Dla kazdego z nich okre$lono okna czasowe
realizacji dostaw: VDTW3+VDTW40.

Transport towarow realizowany jest za posrednictwem floty pigciu jednakowych BSP: U =
{uy, up, ug, uy, us}, gdzie: flota U' = {uy,u,} realizuje dostawy z bazy v,, natomiast flota U? =
{us, uy, us} realizuje dostawy z bazy v,. Przyjeto ze 4 BSP (u; - uy) sa wykorzystywane na etapie
planowania misji, natomiast BSP us petni role rezerwowego (UB = {us}). Parametry techniczne
BSP przedstawiono w Tab. 5.1.

Zapotrzebowania punktow dostaw z; przyjmuja warto$ci przedstawione na Rys. 5.1b). Zaktada
si¢, ze w czasie realizacji misji panowa¢ beda warunki pogodowe przedstawione na Rys. 5.2. Jak
mozna zauwazy¢ maksymalna prognozowana predkos¢ wiatru (funkcja W(6)) nie przekracza 9 %

Przy tych zatozeniach poszukiwana jest misja S floty BSP gwarantujgca terminowe dostawy
(w zaktadanym horyzoncie czasowym H = 2.5h (9000s)) wymaganych ilo$ci towaru.
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Rys. 5.1 Sie¢ transportowa a) oraz zdefiniowane zapotrzebowania na towar b) (opracowanie wlasne)
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Rys. 5.2 Prognozowane warunki pogodowe (opracowanie wlasne)

Tab. 5.1 Parametry techniczne BSP

Parametry techniczne BSP

Warto§¢ Jednostka

Ladownos¢ Q
Pojemnos¢ baterii CAP

Predkos$¢ przelotu v

Wspotezynnik oporu Cp
Powierzchnia czotowa A
Szerokos¢ b

25 kg
7500 k]
m
20 —
s
0.54 -
1.2 m?
8.7 m
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5.1.1 Planowanie proaktywne

W ramach przygotowania planu misji poszukiwana jest odpowiedz na nastepujace pytanie (RYS.
4.2):

Czy dla zadanej sieci transportowej G (Rys. 5.1) oraz floty U = {uy, u,, u3, us, us} istnieje mi-
sja S gwarantujgca terminowq realizacje zamowien dla prognozowanych warunkéw pogodowych
W(0) (Rys. 5.2), przy jednoczesnym zuzyciu energii BSP nieprzekraczajgcym 100%?

Odpowiedz na to pytanie wymaga sformutowania i rozwigzania stosownej instancji problemu
CS (45). Rozwigzaniem przygotowanej instancji problemu, zaimplementowanego w $rodowisku
programowania deklaratywnego (IBM ILOG CPLEX), jest niepusty zbior rozwigzan dopuszczal-
nych (S # @). Przyktadowg realizacje misji S zilustrowano na Rys. 5.3. Przedstawiona misja sktada
si¢ z 6 podmisji S = (185, 25, ..., 6S). Misje te wyznaczono przy uzyciu jednostki obliczeniowej o pa-
rametrach Intel Core i7-M4800MQ 2.7 GHz, 32 GB RAM. Czas obliczen wyniost TC = 18,32s.
Marszruty BSP dla poszczegolnych podmisji maja postaé:

= Podmisja 1S:
1y = (1, V12, V3, V31, V13, V22, V1)
', = (V1, V24, V36, V25, V14, V23, V1);
13 = (v2, V16, V30, V10) Vs, V22, V2);
'y = (U2, V11, V15, Vao, V6r V34, V2);

= Podmisja 2S:
1ty = (V4, V27, V35, V7, V32, V1);
*1t3 = (V3, V17, V33, V35, V7, V2);
21ty = (V2, V26, Va» V37, V20, V2);

= Podmisja 3S:

37T2 = (v1, V18, Vg, V1);

= Podmisja “S:
4 _ .
71 = (V1, V19, V38, V29, V1);
4 _ .
T3 = (V3, V19, V38, V2);
4 _ .
Ty = (V2, Vg, V39, V29, V19, V2);

= Podmisja °S:

57T2 = (v1,V39,V1);

= Podmisja °S:

67T4 = (v, V3, V28, V2)-
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Ich realizacja zgodnie z planem przedstawionym na Rys. 5.3. gwarantuje terminowe dostawy
do wszystkich punktow dostaw. Przyjety plan misji gwarantuje réwniez odporno$¢ na zmiany po-
gody, w ktorych predko$¢ wiatru nie przekracza 9%. Wartosci funkcji odpornosci zilustrowano

w Tab. 5.2. Warto zwréci¢ uwagg, ze dla kazdej podmisji zachowany jest warunek ¥, ;(0) = W(6).

Tab. 5.2 Wykresy odporno$ci misji floty BSP (opracowanie wlasne)

Podmisja 1S

Uy U Us

90° 90° 90°

n/d

Podmisja S

U,

n/d

uq
n/d n/d n/d
Podmisja °S
uq Uz Us

n/d n/d n/d




5.1.2 Planowanie reaktywne

Wyznaczony proaktywny plan misji gwarantuje jej realizowalno$¢ w zakresie przyjetych, pro-
gnozowanych zmian warunkéw pogodowych. W niniejszym rozdziale przedstawiono rezultaty prze-
prowadzonych eksperymentow majacych na celu weryfikacje poprawnosci opracowanej metodolo-
gii planowania reaktywnego w sytuacji wystepowania wybranych rodzajow zakldcen.

5.1.2.1 Zmiana warunkéw pogodowych

W trakcie realizacji planu proaktywnego, w chwili t* = 3000s (w trakcie trwania misji 2S)
. . , m m .
nastepuje nagla zmiana warunkéw pogodowych, z zaktadanych vw = 9? na vw = 11 " (w Kie-

runku 8 = 210° — 230°) (Rys. 5.4).

%° a0 Predkos¢ wiatru [ﬂ]
120° 60° 120° 60° s

0-2
30° 24

g
6-8
o 810

Nowe warunki
pogodowe W*(6)

150° 30° 150°

180°

o [1S(3000)) "

210° 330° 210°

240° 300°
270°

Rys. 5.4 Zmiana warunkéw pogodowych (opracowanie wiasne)

Zmiana warunkow pogodowych sprawia, ze misja lotu BSP u; przestaje by¢ realizowalna po-
niewaz, w trakcie przelotu z punktu dostaw v35 do punktu v, dochodzi do przedwczesnego wyczer-
pania baterii BSP u;. W takiej sytuacji poszukiwana jest odpowiedz na nastepujace pytanie:

Czy istnieje plan misji S, ktory gwarantuje terminowe dostawy wymaganej ilosci towaru w sy-
tuacji wystgpienia zaktocenia 1S(3000)?

Zgodnie z algorytmem Rys. 4.5, w pierwszej kolejnosci podjeto probe oceny, czy istnieje moz-
liwos¢ adaptacji istniejacego planu do nowych warunkow (zasada nr 1). Rozwigzaniem odpowied-
niego problemu spetnienia ograniczen byt zbior pusty S = @ (czas obliczen TC = 12,83s) - 0znacza
to, ze konieczne jest zawrocenie uz do bazy.

Zgodnie z zasada nr 2 algorytmu planowania reaktywnego podjeta zostata proba wyznaczenia
planu dla pozostatych BSP U\UR = {u4, u,, u,}, ktére kontynuuja swoje misje z uwzglednieniem
dostawy do punktu v,. W rozwazanym przypadku zbior rozwigzan dopuszczalnych zawierat plan
misji *S, przedstawiony na Rys. 5.5 (czas obliczen TC = 56,24s).

Byt to plan, ktory gwarantowat terminowe dostawy do wszystkich punkéw w nowych warun-
kach pogodowych. W analizowanym przypadku towar do punktu v, (obstlugiwanym pierwotnie
przez us) dostarczany byt przez u,.
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Rys. 5.5 Reaktywny plan misji lotu wyznaczony zgodnie z zasada nr 2 (opracowanie wlasne)



5.1.2.2  Wprowadzenie nowych odbiorcow do sieci transportowej

W trakcie realizacji planu proaktywnego, w chwili t* = 6500s, w trakcie trwania misji *S
otrzymano informacje o pojawieniu si¢ 3 nowych odbiorcow vy, V45, V43. Ich lokalizacje, zapotrze-
bowanie na towar oraz okna czasowe przedstawiono na Rys. 5.6.
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Rys. 5.6 Sie¢ transportowa a) oraz zdefiniowane zapotrzebowania na towar nowych punktéw dostaw b)
(opracowanie wlasne)

Wprowadzenie nowych punktéw dostaw implikuje dezaktualizacje dotychczas realizowanego
proaktywnego planu misji S (nie gwarantujacego juz dostarczenia wymaganej ilosci towaréw do
wszystkich punktéw). Oznacza to konieczno$¢ poszukiwania odpowiedzi na pytanie:

Czy istnieje plan misji S, kzory gwarantuje terminowe dostawy wymaganej ilosci towaru w sy-
tuacji wystgpienia zaktocenia 1S(6500)?

Zgodnie z algorytmem Rys. 4.5, w pierwszej kolejnosci podjeto probe oceny, czy istnieje moz-
liwos¢ adaptacji istniejagcego planu do nowych warunkow (zasada nr 1). Rozwigzaniem odpowied-
niego problemu spetnienia ograniczen byt niepusty zbior S # @ (czas obliczen TC = 85,15s). Ozna-
czato to, ze pojawienie si¢ nowych punktow dostaw nie wymagato reharmonogramowania planu
proaktywnego — i ograniczato sie¢ jedynie do jego rozszerzenia. W rozwazanym przypadku zbior
rozwigzan dopuszczalnych zawieral plan misji *S, przedstawiony na Rys. 5.7.

Jest to plan, ktory gwarantuje terminowe dostawy do wszystkich punkéw (uwzgledniajac w tym
nowych odbiorcéw). W analizowanym przypadku towar do punktéw v,q, Vs, V43 dostarczany jest
przez us.
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Rys. 5.7 Reaktywny plan misji lotu wyznaczony zgodnie z zasada nr 1 (opracowanie wiasne)
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5.1.2.3 Zmiana zlecen

W trakcie realizacji planu proaktywnego, w chwili ¢ = 1000 (w trakcie trwania misji S) na-
stapita zmiana terminu dostaw (okna czasowego) w punkcie v,g z VDTWZS = [7468;8368] na
*VDTWZS = [1245;2145].

Zmiana terminu dostaw sprawia, ze dotychczas realizowany proaktywny plan misji S nie moze
by¢ kontynuowany, poniewaz nie uwzglednia dostawy towaru do punktu v, W nowym oknie cza-
sowym “Vp,,,, . \W sytuacji tej poszukiwana jest odpowiedZ na pytanie:

Czy istnieje plan misji S, ktory gwarantuje terminowe dostawy wymaganej ilosci towaru w sy-
tuacji wystgpienia zaktocenia 1S(1000)?

Zgodnie z algorytmem z Rys. 4.5, w pierwszej kolejnosci podjgto probe odpowiedzi na pytanie:
czy istnieje mozliwo$¢ adaptacji istniejacego planu do nowych warunkow (zasada nr 1). Rozwigza-
niem odpowiedniego problemu spetnienia ograniczen byt pusty zbior S = @ (czas obliczen TC =
13,81s). Oznacza to, ze aktualnie realizowanego planu nie mozna bylo zaadaptowac do sytuacji
uwzgledniajacej nowy termin dostawy do punktu v,g. Zasada nr 2 rowniez nie znajduje tutaj swojego
zastosowania, poniewaz flota BSP U nie jest w stanie dostarczy¢ towaru do we¢zta v,g (Wyznaczony
plan proaktywny misji 1S, zaktada, ze taczny cigzar dostarczonych w ramach tej misji towaréw jest
réwny catkowitej pojemnosci floty U (100 kg)).

W bazie znajdowat si¢ rezerwowy BSP UB = {us}, ktory zgodnie z zasadg nr 3 mogt wesprzec
realizacj¢ misji przez flote U\UR. W rozwazanym przypadku zbior rozwigzan dopuszczalnych za-
wieral plan misji *S, przedstawiony na Rys. 5.8.

Byt to plan gwarantujacy terminowos¢ dostaw uwzgledniajacy zmiang termindw Okna €zaso-
wego dla punktu v,g. W analizowanym przypadku transport towaru do punktu v,g realizowany byt
przez us.
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5.1.3 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan poswigconych proaktywno-reaktywnemu
planowaniu misji floty BSP. Pierwszym etapem testow opracowanej metody byto wyznaczenie misji
S (dla sieci transportowej G ztozonej z 38 punktow dostaw oraz floty 5 BSP) przy wykorzystaniu
metody planowania proaktywnego. Nastepnie zasymulowane zostaly trzy rodzaje zaktocen: zmiana
warunkow pogodowych, pojawienie si¢ nowych odbiorcéw oraz zmiana termindéw dostaw (okien
czasowych). Dla kazdego z nich poszukiwana byta odpowiedzZ na pytanie: Czy istnieje plan misji S,
ktory gwarantuje terminowe dostawy wymaganej ilosci towaru w sytuacji wystgpienia zaklocenia
IS(t*)? Poszukujac odpowiedzi wykorzystano algorytm reaktywnego planowania misji (Rys. 4.5).
Dla kazdego z trzech zasymulowanych zaktocen zbudowano instancje problemu, ktore zostaly za-
implementowane w srodowisku programowania z ograniczeniami (IBM ILOG CPLEX). Scenariusz
przeprowadzonych eksperymentow zilustrowano na Rys. 5.9.
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Rys. 5.9 Graficzna reprezentacja scenariusza testowego (opracowanie testow)



Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze zaproponowana metoda proaktywno-reaktyw-
nego planowania misji lotow umozliwia proaktywne wyznaczanie planéw misji floty BSP, jak row-
niez ich reharmonogramowania (w sytuacjach powodowanych wystapieniem zaktocenia IS(t™))
w trybie on-line (czas obliczen nie przekroczyt 600s).

5.2 Eksperymenty obliczeniowe

5.2.1 Ocena skalowalnosci

W celu oceny skalowalnos$ci proponowanego podejscia pod katem mozliwosci jego wykorzy-
stania w trybie on-line (tj. czas znalezienia rozwigzania t < 600s) w systemach wspomagania decy-
zji przeprowadzono szereg testow ilosciowych. W tabelach 5.4, 5.5, 5.6 zebrano wyniki przeprowa-
dzonych eksperymentow dla trzech funkcji prognozowanej pogody W; (6) = 9 ?, wW,(0) =10 ?,
wWs(0) =11 % sieci transportowej G ztozonej zn = 40, 60, ..., 220 losowo wyznaczonych punktow

dostaw (na obszarze 100 km?) oraz floty U ztozonej z m = 2,3, 4 jednakowych BSP. Parametry
techniczne BSP przedstawiono w Tab. 5.3. Dla kazdego z wariantow sieci wyznaczono proaktywny
plan misji gwarantujacy dostawy w zalozonym horyzoncie czasowym H = 10000s.

Zatozono, ze w chwili t* = 2000s wystepuje zaklocenie (IS(2000)) polegajace na zmianie
prognozy pogody trwajacej az do zakonczenia misji. Zmiana warunkow pogodowych dotyczy zwick-
szenia oczekiwanej predkosci wiatru o 2%, w zwigzku z tym: W, "(0) = 11?, wW,*(0) = 12?,
W;*(0) = 13 ?

W ramach przeprowadzanych eksperymentéw poszukiwane byty reaktywne plany misji gwa-
rantujgce ich realizowalnos$¢ dla kazdego z wariantu sieci transportowej dla nowych warunkéw po-
godowych W*(60). Nalezy podkresli¢, ze rozwigzywany byt problem optymalizacyjny COP (46),
ktérego celem byto wyznaczenie misji gwarantujgcej maksymalng satysfakcje klientow wystgpieniu
zaktocenia. Satysfakcja klienta rozumiana jest jako suma iloczynu tagcznego cigzaru towaru dostar-
czonego do wezta v; (w trakcie realizacji podmisji 'S) oraz zadanego priorytetu punktu dostaw (patrz
rownanie (47)). Przyjecie optymalizacyjnego wariantu problemu DRVRP pozwolito na porownanie
stosowanych metod doktadnych (programowanie z ograniczeniami) z metodami przyblizonymi (al-
gorytm genetyczny).

Tab. 5.3 Parametry techniczne BSP

Parametry techniczne BSP Warto$¢  Jednostka
tadownos¢ Q 25 kg
Pojemnos$¢ baterii CAP 7500 kJ

m
Predkos¢ przelotu v 20 5
Wspotezynnik oporu Cp 0.54 -
Powierzchnia czotowa A 1.2 m?
Szerokosé b 8.7 m
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5.2.2 Metody przyblizone i dokladne

W ramach przeprowadzonych eksperymentow porownano efektywno$¢ metody doktadnej za-
implementowanej w srodowisku programowania z ograniczeniami IBM ILOG CPLEX (w skrocie
ILOG) z metoda metaheurystyczna (zaimplementowany w srodowisku Matlab algorytm genetyczny
(w skrocie GA)) w kontek$cie optymalizacji poszukiwanego rozwigzywania problemu DRVRP.

Dla poszczegodlnych metod przyjeto nastepujace warunki stopu:

1. Warunek stopu procedury poszukiwania rozwigzania implementowanej w srodowisku pro-
gramowania z ograniczeniami ( IBM ILOG CPLEX):
* (0 — osiggnieto rozwigzanie optymalne f¢X°¢, lub przekroczono czas (600s) zato-
zony dla trybu on-line.
2. Warunki stopu procedury poszukiwania rozwigzania implementowanej w autorskiej wersji
algorytmu genetycznego (szczegotowy opis przedstawiono w publikacji [178]):
» (1 — warto$¢ funkcji celu fF4 osiggneta warto$¢ rozwigzania optymalnego (f&4 =
fJLOGY (patrz warunek stopu C0);
» (2 - przez okres 10 pokolen (q = 10) warto$¢ funkcji celuf 4 jest wartoscig stata;
= (3 —liczba pokolen osiggneta wartos¢ graniczng le: j = 200.
Parametry algorytmu: rozmiar populacji LP = 1000; prawdopodobienstwo selekcji
ps = 0,25; prawdopodobienstwo mutacji pm = 0,01.

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami obie metody (dla réznych warunkow stopu C1-C3) wykorzy-
stano do wyznaczania planu reaktywnego gwarantujacego realizowalnos¢ misji w nowych warun-
kach pogodowych (W;*(6) = 11%, W,*(0) = 12%, W, (0) = 13%). Zbiorcze wyniki przepro-
wadzonych eksperymentow zestawiono w tabelach Tab. 5.4, Tab. 5.5, Tab. 5.6.

Tab. 5.4 Wyniki eksperymentow przeprowadzonych dla W, (0) = 9 %, v(60) € [0°,360°)

w,(6) = 9?,\10 € [0°,360°)
Algorytm genetyczny
ILOG C1 C2 C3
n |m| TC |fi°6¢| mT a |ff4 % | mT | o [ff4] % | mT a |84 %
2| 2,17 | 300 60 [34,214|300|100| 0,06 |0,015]|205|68,33| 58,51 | 0,45 |285]| 95,00
40 | 3| 3,73 | 450 | 1545 | 4,726 |450|100| 5,68 |1,883|300 |66,67 | 78,37 [23,258|330 | 73,33
41151,69| 600 | 11,27 | 4,472 | 600|100| 15,69 |0,236|355|59,17|111,36| 1,133 | 420 | 70,00
2| 6,62 | 300 | 57,33 | 27,25 | 300|100| 5,28 |1,903|240|80,00| 92,11 | 0,577 | 285 95,00
60 | 3| 3425 | 450 | 352 | 8,94 |450|100| 9,78 |0,264|275|61,11|142,55| 0,618 | 375 83,33
4] 230 | 600 | 14,86 | 5,613 | 600|100| 24,17 |0,592|385|64,17| 212,7 | 1,009 | 435 72,50
2| 111 | 300 | 68,7 | 3529 |300|100| 8,52 |0,059|240|80,00|141,76| 0,585 |270| 90,00
80 [3| 80 450 | 25,7 | 12,96 | 450|100 16,05 | 0,307 | 355 |78,89|230,05| 0,934 | 390 | 86,67
41382,29| 600 | 20,97 |12,468 | 600 |100| 34,66 | 0,89 | 360 |60,00|339,92| 1,729 | 420 | 70,00
25341 | 300 | 23,03 | 6,041 | 300|100| 12,39 |0,064 | 220|73,33|212,62| 1,625 | 270 90,00
100 3| 131 | 450 31 | 0,407 | 450|100 23,68 |0,435|320|71,11|318,17| 3,49 |360 | 80,00
4] t>600| X |2924 15966 |600|100| 71,84 |1,832|345|57,50| 600 | 2,834 | 480 | 80,00
2| 64,56 | 300 70 9,36 | 300|100 30,57 |0,118] 265 (88,33 | 272,3 | 1,079 | 300 | 100,00
120| 3 [226,34| 450 34 10,997 | 450|100 70,12 |1,282]|330|73,33|591,49| 2,769 | 370 | 82,22
4| t>600| X 29 |22,613]600|100|136,26|1,768| 360 |60,00| t>600 | X X X
2|136,67| 300 | 42 | 17,73 |300|100]| 65,05 |0,059|255|85,00|495,11| 0,75 |285] 95,00
140| 3 [599,32| 450 | 21,68 | 1,25 |450]100| 62,51 | 1,03 | 335|74,44| t>600 | X X X
4| t>600| X | 6653|2645 |600|100|143,45| 0,74 |375|62,50| t>600 | X X X
2[368,99| 300 | 40,21 | 22,58 | 300|100| 43,19 | 0,43 | 225]75,00|599,98| 0,58 |300 100,00
160 3 [ t>600 | X | 24,11 | 7,06 |450)|100| 78,12 | 1,01 |315|70,00| t>600 | X X X
4| t>600| X 81 | 37,04 |600)|100|180,77| 1,43 | 380|63,33| t>600 | X X X
180 2 |415,55| 300 91 | 15,15 | 300|100 54,27 | 0,47 | 285|95,00| t>600 | X X X
3| t>600 | X 37 12,55 ]450)100|103,34| 0,98 | 290 | 64,44 | t>600 | X X X
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4 |t>600 | X 119,66| 45,72 |600|100)|241,23| 1,6 |375|62,50| t>600 X X X
2 |576,72| 300 | 65,66 | 8,2 |300/100| 66,61 | 0,74 | 250 | 83,33 | t>600 X X X
200 3| t>600 | X 38,7 | 6,54 |450|100|133,09| 0,67 |305|67,78| t>600 X X X
4 ]t>600| X ]171,35| 61,81 |[600|100|318,89| 1,7 |360[60,00| t>600 X X X
2| t>600 | X |7922 11,21 |300/100| 82,72 | 1,59 | 225 |75,00| t>600 X X X
22013 | t>600 | X |49,89 | 8,73 |450]100156,67| 1,01 | 290 | 64,44 | t>600 X X X
4|t>600| X 200,73| 78,4 |600|100)|363,03| 1,65 | 350 |58,33| t>600 X X X

n —liczba weztow (punktow dostaw); m — rozmiar floty BSP; TC — czas obliczen dla ILOG; mT — $redni

czas obliczen dla algorytmu genetycznego; o — odchylenie standardowe czasu obliczen; f, — wartos¢ funkcji
celu; % - procentowa ocena roznicy jakosci rozwigzania dla IBM ILOG CPLEX oraz dla algorytmu genetycz-

GA

nego: fo

TLOG
fo

(%]

Tab. 5.5 Wyniki eksperymentéw przeprowadzonych dla W, (0) = 10 %, v(0) € [0°360°)

m
W,(6) = 10—,V6 € [0°,360°)

Algorytm genetyczny
ILOG C1 C2 c3
n |K| TC |fl06| mT a G4 % | mT a |84 % mT o GA | %
2| 3845 | 300 | 48,2 |14,928 300|100 | 3,26 |1592]|235]|78,33| 47,85 | 18,871 | 255 | 85,00
40 {3 | 5131 | 450 | 245 | 3,773 | 450|100 6,2 |1,838|275|61,11| 71,74 | 18,385 | 390 | 86,67
4 | 40,021 | 555 | 13,46 | 34,729 | 600 | 100 | 18,27 | 0,51 | 350 | 58,33 | 107,18 | 8,773 | 405 | 67,50
2| 7,859 | 300 | 65,32 |21,081|300|100| 567 |1,771|215|71,67| 83,56 | 16,7 | 270 | 90,00
60 | 3| 28583 | 450 | 4,14 | 6,781 | 450 | 100 | 10,51 | 1,666 | 305 | 67,78 | 132,41 | 10,643 | 370 | 82,22
4 394,009 | 600 | 17,67 | 12,881 | 600 | 100 | 28,24 | 1,576 | 340 | 56,67 | 200,59 | 6,408 | 410 | 68,33
2 | 18,647 | 300 25 3,83 [300]100| 9,13 | 0,614 | 255 | 8500 | 1359 | 16,463 | 285 | 95,00
80 | 3 /167,592 | 450 5,7 | 4599 | 450|100 16,26 | 0,625 | 310 | 68,89 | 216,76 | 7,469 | 400 | 88,89
4 | t>600 X 23,07 | 6,502 | 600 | 100 | 40,63 | 0,607 | 350 | 58,33 | 318,51 | 1,111 | 370 | 61,67
2 | 49,724 | 300 | 3,04 |26,858|300|100| 12,5 |1,027 | 240 |80,00 | 197,63 | 13,839 | 285 | 95,00
100 | 3 | 49,194 | 450 145 | 10,953 | 450 | 100 | 25,42 | 1,213 | 295 | 65,56 | 317,09 | 1,416 | 355 | 78,89
4 | t>600 X 152 | 12,186 | 600 | 100 | 79,71 | 1,639 | 375 | 62,50 | t>600 X X X
2 | 52,216 | 300 196 | 0,912 | 300 | 100 | 17,39 | 1,71 | 235 | 78,33 | 271,71 | 2,794 | 285 | 95,00
120 | 3 | t>600 X 212 | 8,147 | 450|100 | 45,84 | 0,991 | 310 | 68,89 | t>600 X X X
4 | t>600 X 61,28 | 7,747 | 600 | 100 | 103,37 | 1,571 | 350 | 58,33 | t>600 X X X
2 131,188 | 300 | 9,71 |10,639 | 300 | 100 | 32,44 | 1,324 | 225 | 75,00 | 499,47 | 7,476 | 280 | 93,33
140 | 3 | t>600 60 | 2154 | 3,511 | 450 | 100 | 61,14 | 0,935 315 | 70,00 | t>600 X X X
4 | t>600 X 83,21 | 3,003 | 600 | 100 | 144,88 | 1,046 | 390 | 65,00 | t>600 X X X
2 | 356,773 | 300 | 10,24 | 5,985 | 300 | 100 | 42,83 | 0,453 | 255 | 85,00 | t>600 X X X
160 | 3 | t>600 X 28,05 | 4,633 | 450 | 100 | 80,28 | 1,808 | 315 | 70,00 | t>600 X X X
4 | t>600 X 65 6,726 | 600 | 100 | 202,13 | 0,641 | 400 | 66,67 | t>600 X X X
2 | 541,505 | 300 98 [15,498 | 300 | 100 | 53,36 | 1,072 | 225 | 75,00 | t>600 X X X
180 | 3 | t>600 X 35,02 | 8,192 | 450 | 100 | 102,86 | 0,62 | 330 | 73,33 | t>600 X X X
4 | t>600 X 150,85 | 8,599 | 600 | 100 | 268 | 1,556 | 365 | 60,83 | t>600 X X X
2 599,257 | 300 | 19,27 | 0,625 | 300 | 100 | 72,3 | 1,418 | 245 | 81,67 | t>600 X X X
200 | 3 | t>600 X 4491 | 1,009 | 450|100 | 1356 | 1,036 | 305 | 67,78 | t>600 X X X
4 | t>600 X 202,68 | 1,436 | 600 | 100 | 354,15 | 1,509 | 365 | 60,83 | t>600 X X X
2 | t>600 X 19,37 | 0,54 | 300 | 100 | 81,89 | 0,754 | 235 | 78,33 | t>600 X X X
220| 3 | t>600 X 57,78 | 5,329 | 450 | 100 | 165,16 | 1,751 | 300 | 66,67 | t>600 X X X
4 | t>600 X ]239,33] 0,801 | 600 | 100 | 428,7 | 0,626 | 365 | 60,83 | t>600 X X X

n —liczba weztow (punktéw dostaw); m — rozmiar floty BSP; TC — czas obliczen dla ILOG; mT — $redni
czas obliczen dla algorytmu genetycznego; o — odchylenie standardowe czasu obliczen; f, — wartos¢ funkcji
celu; % - procentowa ocena roznicy jakosci rozwigzania dla IBM ILOG CPLEX oraz dla algorytmu genetycz-

GA

nego: fo

TLOG
fo

[%]
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Tab. 5.6 Wyniki eksperymentéw przeprowadzonych dla Wy (0) = 11%,V(9) € [0°,360°)
m
W3(0) = 11—,Y6 € [0°,360°)
Algorytm genetyczny
[Hole C1 C2 C3
n |[K| TC |fio¢| mT o |ff4 % | mT a |ff % mT a |ff4 %
2| 3,957 | 300 96 [30,905]|300[100| 3,53 | 1,058 | 225 |75,00| 47,771 |21,925|270]90,00
40 3] 5599 | 450 | 9,32 | 34,56 |450({100| 6,95 | 1,37 |270| 60,0 | 71,685 |20,719|33073,33
4] 342,59 | 555 | 19,72 | 31,30 | 600 |100| 24,3 | 1,78 | 390 [65,00|112,225|16,231 | 390 | 65,00
2| 6,845 | 300 32 7,138 | 300/100| 6,11 | 1,083 | 205 |68,33| 83,249 | 21,772 255 | 85,00
60 | 3| 12,292 | 450 | 45,61 | 9,525 |450|100| 11,43 | 0,841 | 270 |60,00| 131,21 |14,801|325|72,22
4129543 | 600 | 25,54 10,312 |600]100| 38,16 | 1,102 | 330 | 55,00 204,368 | 14,424 | 385 | 64,17
2| 14,705 | 300 12 |11,621|300|100| 9,85 | 1,296 | 220 | 73,33 |134,987| 16,747 | 285|95,00
80 [ 3| 31,342 | 450 | 7,27 | 6,468 | 450|100 18,72 | 1,435 | 285 | 63,33 213,583 | 15,717 | 345 | 76,67
4| 464,70 X 3229 | 584 |600[100| 53,94 | 1,32 | 365 |60,83| 332,77 |21,899|440|73,33
2| 47528 | 300 | 3,73 | 5,277 |300]100| 14,25 | 0,485 | 240 [80,00|196,489| 5,106 | 285 95,00
100 3| t>600 X 24 | 5,703 |450[100]| 26,79 | 1,146 | 300 66,67 | 320,935 17,292 | 405 | 90,00
4| t>600 X 36 | 5,605 |600[100|105,38| 1,101 | 350 | 58,33 | t>600 X X X
2] 69,069 | 300 58 [12,056]300|100| 20,05 | 1,357 | 250 |83,33|272,852| 22,023 | 285 | 95,00
1203 | 271,93 | 450 | 18,2 | 5,425 |450|100| 47,08 | 1,23 | 305 | 67,78 595,066 | 20,186 | 360 | 80,00
4 1486,909| 600 35 | 1,515 |600[100|119,51| 1,746 | 365 |60,83 | t>600 X X X
2193477 | 300 98 | 8,019 |300|100]| 33,55 | 1,701 | 225 | 75,00 |493,384| 5,415 | 270]90,00
140 3| 476,9 | 450 | 24,52 | 5,884 | 450|100 62,62 | 1,753 | 310 | 68,89| t>600 X X X
4 1578,965| 600 |[118,43| 3,601 |600[100 164,53 | 1,592 | 340 | 56,67 | t>600 X X X
2 (155,018 300 | 12,71 | 6,243 | 300[100]| 43,23 | 1,808 | 235 | 78,33 | t>600 X X X
160| 3 | t>600 X 32,04 | 1,503 [450|100| 85,6 |0,579|295 |6556| t>600 X X X
4| t>600 X 154 | 5,646 | 600100|226,91| 1,781 | 370 |61,67| t>600 X X X
2[351,507| 300 | 222 [30,871]300[100]| 53,73 | 0,867 | 220 | 73,33 | t>600 X X X
180 3 | t>600 X | 4046 | 3,673 |450(100102,23| 0,861 | 285 |63,33| t>600 X X X
4| t>600 X 1193,15)18,532|600|100|292,14| 1,027 | 410 | 68,33 | t>600 X X X
2 [584,659| 300 50 | 0,621 |300[100]| 66,79 | 1,518 | 220 | 73,33 | t>600 X X X
200| 3| t>600 X 48 | 1,259 |450[100129,77| 1,351 | 330 | 73,33| t>600 X X X
4| t>600 X [28158| 1,426 |600|100[420,34| 0,77 | 345|57,50| t>600 X X X
2 | t>600 X | 2356 | 0,7 |300[100| 82,01 | 1,361 | 220 |73,33| t>600 X X X
220 3| t>600 X | 6546 | 1,086 |450)100|167,36| 0,671 | 310 |68,89| t>600 X X X
4| t>600 X [331,64) 1,112 | 600100 |485,18| 0,854 | 365 | 60,83 | t>600 X X X

n —liczba weztow (punktéw dostaw); m — rozmiar floty BSP;
czas obliczen dla algorytmu genetycznego; o — odchylenie standardowe czasu obliczen; f, — wartos¢ funkcji

celu; % - procentowa ocena roznicy jakosci rozwiazania dla IBM ILOG CPLEX oraz dla algorytmu genetycz-

fGA
nego: ]ﬁ
0

[%]

TC — czas obliczen dla ILOG; mT — $redni

Wyznaczanie rozwiazania optymalnego. W pierwszej kolejnosci dokonano poréwnania cza-
sOw obliczen wymaganych do uzyskania rozwigzania optymalnego. W przypadku $rodowiska IBM
ILOG CPLEX zastosowano warunek stopu €O, a dla algorytmu genetycznego warunek stopu C1.
Wyniki przeprowadzonych eksperymentow zestawiono w Tab. 5.4 (kolumna ILOG oraz kolumna
C1) oraz zilustrowano na Rys. 5.10.
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Rys. 5.10 Poréwnanie czasu obliczen dla srodowiska IBM ILOG CPLEX oraz algorytmu genetycznego
(warunek stopu €1) dla W, (6) = 9%,\7’9 € [0°,360°)

Obliczenia  przeprowadzono dla  warunkéw  pogodowych  okreslonych  funkcja
wW;(0) = 9?, V6 € [0°,360°). Zaktocenie (dla ktorego poszukuje si¢ planu reaktywnego) polega
na zmianie predkosci wiatru na W;*(0) = 11 ?

Wyznaczenie rozwigzania optymalnego (47) w srodowisku IBM ILOG CPLEX zwigzane jest
Z duzym naktadem czasowym (problem nalezy do klasy NP — trudnych). Skala problemow (liczba
punktow dostaw n), dla ktorych mozliwe jest okreSlenie rozwigzania w trybie on-line (t < 600s)
maleje wraz ze wzrostem wielkosci floty BSP i wynosi: n = 220 dlam = 2; n = 140 dlam = 3;
orazn = 100 dlam = 4.

Wyznaczanie planéw reaktywnych dla zadanych wartosci funkcji celu (wartosci optymalnych
otrzymywanych ze srodowiska ILOG) z wykorzystaniem zaimplementowanego algorytmu genetycz-
nego wymaga z kolei znacznie krétszego czasu obliczen.

Rozwigzania, dla wszystkich wariantéw sieci, otrzymano w czasie t < 300s. Linig przerywana
zaznaczono wartosci $rednie czasu obliczen mT, linig ciaglta 0znaczono zakres zmiennosci (mT +
o) — Rys. 5.10. Kolejne eksperymenty przeprowadzono przy zatozeniu, ze warto$¢ funkcji celu jest
nieznana (zastosowane warunki stopu to C2 i C3).

Na Rys. BB przedstawiono wyniki eksperymentéw, w ktorych zatozono koniec obliczen algo-
rytmu genetycznego w momencie spetnienia warunku stopu C2 (Rys. 5.11a) oraz €3 (Rys. 5.11b)
— dane z Tab. 5.4(kolumny C2 oraz C3). W pierwszym przypadku (podobnie jak poprzednio), czasy
wymagane dla wyznaczenia rozwiagzania dla algorytmu genetycznego nie przekraczaja TC < 400s
przy skali sieci n < 220.

91



a) ILOG

rozwiazania

700

go ivbemline ____ o ___

B et | Rozwigzanie optymalne
- 100

2 40
Ho 10 60 B0 100 120 140 160 180
Punkty dostaw
Punkty dostaw

Czas obliczen [s]

ILOG

rozwigzania W 10 “ @ 0 10 120 1 160 180
Punkty dostaw Punkty dostaw

Rys. 5.11 Porownanie wynikoéw eksperymentow przeprowadzonych dla $rodowiska IBM ILOG CPLEX
oraz algorytmu genetycznego (warunek stopu €2 a) oraz C3 b)) dlaw, (6) = 9?, Vo €

[0°,360°)

Kroétszy czas obliczen okupiony jest jednak jako$cig otrzymanego rozwigzania. Réznice migdzy
rozwigzaniem optymalnym (wyznaczonym w srodowisku IBM ILOG CPLEX), a warto$ciami funk-
cji celu dla algorytmu genetycznego przedstawiono na Rys. 5.11. Plany misji wyznaczone za pomoca
algorytmu genetycznego (warunek stopu C2) charakteryzujg sie nizszg wartoscig funkcji celu i sta-
nowig odpowiednio: = 80% (dlam = 2); = 70% (dlam = 3); oraz =~ 60% (dla m = 4) wartosci
uzyskanych przy wykorzystaniu srodowiska programowania deklaratywnego IBM ILOG CPLEX.
Lepsze rezultaty otrzymano w przypadku stosowania warunku stopu €3, w ktorym uzyskane warto-
$ci funkcji celu stanowig odpowiednio: = 95% (dla m = 2); = 85% (dlam = 3); oraz = 75% (dla
m = 4) wartos$ci optymalnych.

Uzyskanie podobnych wartosci wymaga jednak znacznych naktadéw obliczeniowych niz ma to
miejsce w srodowisku IBM ILOG CPLEX (patrz Rys. 5.11).

Warto rowniez zauwazy¢, ze czasy obliczen w obu przypadkach (C2 i C3) charakteryzuja si¢
bardzo niskg wartoscig odchylenia standardowego (o < 2 dla warunku stopu C2 i o < 25 dla wa-
runku stopu C3), co oznacza, ze pomimo losowo generowanej populacji, rozwigzanie jest zwykle
otrzymywane w tym samym czasie.

Z przedstawionych eksperymentéw wynika, ze planowanie misji reaktywnych metodami do-
ktadnymi (np. w $rodowisku IBM ILOG CPLEX) ogranicza si¢ do sieci o matej skali (do 100 — 220
punktow dostaw). Zakres ten mozna zwigkszy¢, stosujac zaproponowane metody aproksymacyjne
(realizujgce warunek stopu C2); rozwigzanie W trybie on-line (< 600s) uzyskiwane jest kosztem
nizszych wartosci funkcji celu najlepszego osobnika (np. na poziomie 60% — 80% rozwiazan opty-
malnych).
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Wplyw warunkéw pogodowych. Pozostate badania poswigcone zostaty ocenie wptywu wa-
runkow pogodowych na jako$¢ otrzymywanych rozwigzan. Rys. 5.12 oraz Rys. 5.13 ilustruja rezul-
taty eksperymentow przeprowadzonych dla misji wyznaczonych proaktywnie w warunkach
wW,(0) = 10%, Ws(0) =11 %, w ktorych dochodzi do zmiany warunkow pogodowych (zaktoce-
nia) W,*(9) = 12%, W,*(0) = 13?.

Rysunki Rys. 5.12i Rys. 5.13przedstawiajg wykresy czasu obliczen dla srodowiska deklaratyw-
nego IBM ILOG CPEX jak i algorytmu genetycznego z warunkiem stopu C2. Wynika z nich, ze
zmiana warunkoéw pogodowych wptywa na czas uzyskania rozwigzania w srodowisku IBM ILOG
CPLEX:

= dla W,(0) = 10? skala probleméw, dla ktorych mozna okresli¢ rozwigzanie on-line

(< 600s) wynosi:n =200dlam =2;n=120dlam =3 in =80dlam = 4;
= dla W;(0) = 11? skala probleméw, dla ktorych mozna okre$li¢ rozwigzanie on-line
(< 600s) wynosi: :n=200dlam=2;n=100dlam=3in=80dlam =4

Zmiana warunkow pogodowych wptywa rowniez na czas wyznaczania rozwigzania uzyskiwa-
nego przy pomocy algorytmu genetycznego, lecz nie wptywa na jako$¢ otrzymanego rozwigzania.
Wartos¢ funkcji celu dla misji wyznaczonych przez algorytm genetyczny pozostaje na podobnym
poziomie jak w poprzednim przypadku:

= dlaw,() = 10?, warto$¢ funkcji celu jest rowna: = 78% (dlam = 2); = 68% (dlam =
3); = 60% (dla m= 4) wartosci optymalne;j;

= dlaw;(0) = 11?, warto$¢ funkcji celu jest rowna:: = 75% (dlam = 2); = 65% dlam =
3); = 60% (dla m = 4) wartosci optymalnej;

Przeprowadzone eksperymenty wskazuja, ze najwickszy wptyw na czas wyznaczenia rozwia-
zania (misji reaktywnej) ma przede wszystkim liczba weztow n sieci oraz wielkos¢ m floty BSP.

ILOG

rozwigzania
Rozwigzanie optymalne
100

Czas obliczen [s]
% rozwigzania optymalnego

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Punkty dostaw

rozwigzania Punkty dostaw

Rys. 5.12 Poréwnanie wynikow eksperymentow przeprowadzonych dla srodowiska IBM ILOG CPLEX
oraz algorytmu genetycznego (warunek stopu C2) dla W, (0) = 10?, VO € [0°360°)
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Rys. 5.13 Porownanie wynikow eksperymentow przeprowadzonych dla srodowiska IBM ILOG CPLEX
oraz algorytmu genetycznego (warunek stopu C2) dlaWw;(0) = 11 % VO € [0°360°)

5.2.3 Podsumowanie

Przeprowadzone eksperymenty prowadzg do nastgpujacych wnioskow:
1. Zaobserwowany nieliniowy wzrost czasu obliczen potwierdza wysoka ztozono$¢ oblicze-
niowg rozwazanego problemu (klasa probleméow NP — trudnych)
2. Opracowany model (wykorzystujacy relaksacje ograniczen) pozwala na rozwigzywanie pro-
blemow o skali spotykanej w praktyce:
= przy wykorzystaniu metod doktadnych (programowania z ograniczeniami) rozmiar
problemow rozwigzywanych w trybie on-line wynosi: 170 punktow dostaw oraz 2
BSP
= przy wykorzystaniu metod aproksymujacych (algorytm genetyczny) rozmiar proble-
mow rozwigzywanych w trybie on-line wynosi: 220 punktow dostaw oraz 4 BSP
3. Wykorzystanie metod doktadnych (programowania z ograniczeniami) umozliwia szybka
oceng (w czasie nie przekraczajacym 600s) pierwszego rozwigzania dopuszczalnego.
4. Zastosowanie metod aproksymacyjnych (w tym przypadku algorytmu genetycznego) umoz-
liwia uzyskanie rozwigzania (przy zatozeniu niepustego zbioru rozwigzan dopuszczalnych)
w krotszym czasie, jednak kosztem utraty jego jakosci (70% — 90% optymalnej wartosci).
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6 Podsumowanie

W organizacji procesOw transportu dostaw coraz cze$ciej spotykane sa proby wykorzystania
BSP w procesach obstugi dostaw (zamawianych przez odbiorcow, np. klientow DHL), monitorowa-
nia obiektow (infrastruktury zarzadzania kryzysowego, np. stan watow przeciwpowodziowych), ak-
cjach o charakterze ratowniczym (w powodziach i/lub pozarach) oraz akcjach wojskowych. Plano-
wanie i organizacja tego typu misji winna uwzglednia¢ zar6wno potrzeby obstugiwanych odbiorcow
(pojawiajacych si¢ ad hoc zamoéwien, zmian struktury sieci transportowe;j itp.) jak i specyfike srodo-
wiska (zmian warunkow pogodowych).

Skale i tempo praktycznych zastosowan BSP ograniczaja ich parametry techniczne decydujace
0 czasie i trasie przelotu, a takze o cigzarze transportowanych towaréw. W celu zwigkszenia efek-
tywnosci planowanych misji BSP opracowano wiele metod umozliwiajagcych m.in. minimalizacje
zuzycia baterii, maksymalizacj¢ zasiggu realizowanych dostaw, racjonalizacj¢ planowanych dostaw,
itp. [179, 180].

Rozwazany problem planowania misji BSP, traktowany jako uogdlnienie problemu marszruty-
zacji pojazdow VRP, winien uwzglednia¢ jednoczesnie wiele perspektyw obejmujacych m.in.:
zmienne warunki pogodowe, dopuszczalng tadownosé, pojemnos$¢ energetyczng BSP, wielkos¢
floty, liczbe serwisowanych punktow dostaw, itp. Przyjmuje sie, ze posréd wyzej wymienionych
elementéow decydujacy wplyw na powodzenie planowanych misji maja zaklocenia dotyczace
zmiany: warunkow pogodowych, termindéw dostaw i struktury sieci transportowej.

Dostepna literatura tematu jest bogata w metody wspierajace decydentow w zakresie harmono-
gramowania i marszrutyzacji zadan BSP jak rowniez oceny mozliwos$ci realizacji misji BSP w zada-
nych, statych warunkach pogodowych. Jest ona jednoczes$nie niezwykle uboga w zakresie badan
podejmujacych problemy wyznaczania proaktywnych i/lub reaktywnych planéw misji flot BSP
W sytuacjach wystegpowania zaklocen (gwattowana zmiana pogody, zmiana terminu dostaw, poja-
wienie si¢ nowego zlecenia / rezygnacja ze zlecenia). Wprowadzone w tym kontekscie pojecie od-
pornego planu misji lotow BSP (wyrazonego funkcja Yy (6)) pozwolito sformutowaé nowy problem
planowania odpornych misji floty BSP (DRVRP) sprowadzajacy si¢ do odpowiedzi na nast¢pujace
pytania:

= Podejscie proaktywne: Czy dla zadanej sieci transportowej G oraz floty U istnieje misja
Sgwarantujgca terminowq realizacje zamowien dla prognozowanych warunkow pogodo-
wych W(0) przy zuzyciu energii BSP nieprzekraczajgcym 100%?

= Podejscie reaktywne: Czy W sytuacji wystgpienia zaktécenia 1S(t™) misja S wcigz gwa-
rantuje terminowq realizacje dostaw przy zuzyciu energii BSP nieprzekraczajgcym 100%?

Gléwnym celem rozprawy byto opracowanie metody wspomagajacej (proaktywno-reaktywnej)
planowanie misji floty BSP odpornych na wybrane zaktocenia. Ze wzgledu na NP — trudny cha-
rakter rozwazanego problemu opracowanie efektywnej czasowo metody wymagato zastosowania
zaawansowanych srodowisk obliczeniowych, w szczegdlnosci wykorzystujacych techniki progra-
mowania deklaratywnego. W tym celu opracowano model referencyjny pozwalajacy na sformuto-
wanie rozwazanego zadania w postaci problemu spetnienia ograniczen (ang. Constraints Satisfaction
Problem) i jego bezpo$rednig implementacje w Srodowiskach informatycznych takich jak IBM ILOG
CPLEX bazujacych na paradygmacie programowania deklaratywnego. Daje to mozliwos$¢ poszuki-
wania rozwigzan dopuszczalnych gwarantujacych odporno$ci na zadane zmiany warunkoéw pogodo-
wych jak rowniez terminowosci realizowanych dostaw. W szczegdlnos$ci zaproponowano relaksacje
upraszczajaca ograniczenia gwarantujace odpornos¢ misji na zadane warunki pogodowe. Jej zasto-
sowanie redukuje rozmiar przeszukiwanej przestrzeni potencjalnych rozwiazan, skutkujac 70 krot-
nym zmniejszeniem czasu obliczen. Skuteczno$¢ opracowanej metody proaktywno-reaktywnego
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wyznaczania odpornych planow misji lotow floty BSP (bazujacej na zaproponowanym modelu refe-
rencyjnym), potwierdzona zostata w serii eksperymentow.

6.1 Rezultaty

W wyniku prowadzonych badan osiggnieto cel pracy, a w szczeg6lnosci:

a) w wyniku przeprowadzonej analizy krytycznej literatury tematu opracowano taksonomig
problemow klasy VRP oraz wyznaczono luke badawcza w obszarze modeli uwzgledniaja-
cych warunki pogodowe i ich wplyw na realizowalno$¢ misji lotu (wplyw warunkéw pogo-
dowych na zuzycie energii),

b) sfomutowano nowy problem planowania misji lotow floty BSP uwzgledniajacy wprowa-
dzong definicje¢ funkcji odpornosci na prognozowane warunki pogodowe,

€) opracowano referencyjny model (bazujacy na paradygmacie programowania deklaratyw-
nego) dla problemu planowania odpornych planéw misji floty BSP,

d) zaproponowano relaksacje ograniczen upraszczajacg ograniczenia gwarantujgce odpornosé
misji na zadane warunki pogodowe (zaproponowana relaksacja zmniejsza czas obliczen
0 okoto 70 razy),

e) opracowano autorska metod¢ proaktywno-reaktywnego wyznaczania odpornych (na wy-
brane rodzaje zaktocen) planow misji lotéw floty BSP,

f) przeprowadzono poréwnanie doktadnego (bazujacego na programowaniu z ograniczeniami)
1 przyblizonego (algorytm genetyczny) wariantu opracowanej metody,

g) przeprowadzono badania weryfikujace skalowalno$¢ opracowanej metody w zadaniach in-
teraktywnego (prowadzonego w trybie online) planowania misji lotow BSP.

Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, ze mozliwe jest wyznaczanie odpornych planéw mi-
sji lotow floty BSP dla probleméw, w ktorych liczba punktow dostaw nie przekracza 100, a flota
BSP nie zawiera wigcej niz 4 pojazdy. Dla takich instancji probleméw wyznaczenie odpowiedzi na
stawiane pytania odbywa si¢ w czasie ponizej 10 minut (w trybie on-line).

Z powyzszych konkluzji wynika, Ze teza postawiona w rozdziale 1, przyjmujaca, ze wykorzy-
stanie technik obliczeniowych bazujacych na paradygmacie programowania deklaratywnego po-
zwala na wyznaczanie planéw misji lotow BSP odpornych na zmienne warunki pogodowe w trybie
on-line, zostala potwierdzona.

Osiagniete rezultaty stanowig autorski wktad do dyscypliny: informatyka techniczna i teleko-
munikacja jak rowniez automatyka, elektronika i elektrotechnika. W rozw¢j informatyki w zakresie
metodyki modelowania i projektowania systemow wspomagania decyzji, w szczegolnosci obejmu-
jacych zagadnienia typowe dla dyskretnych probleméw decyzyjnych/optymalizacyjnych wystepuja-
cych w zadaniach marszrutyzacji i harmonogramowania dostaw.

Glownym wynikiem pracy jest metoda wyznaczania odpornych planéw misji lotéw floty BSP,
wspierajaca planistow w zakresie:

= proaktywnego wyznaczania planéw misji gwarantujacych terminowe dostawy w prognozo-
wanych warunkach pogodowych,

= reaktywnego wyznaczania planéw misji gwarantujacych terminowe dostawy w sytuacji wy-
branych, ad hoc wystepujacych, zaktocen zardwno tych powodowanych zmianami wystepu-
jacymi w srodowisku, jak i zmianami warunkow realizacji dostaw.

Przedstawione wyniki moga by¢ punktem wyjscia do opracowania innych, pochodnych metod
planowania odpornego, jak np. metod uwzgledniajacych transport multimodalny (uwzglgdniajacy
réznego rodzaju $rodki transportu).
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6.2 Kierunek przysztych badan

Opracowana metoda proaktywno-reaktywnego wyznaczania odpornych planéw misji lotow
floty BSP jest dedykowana dla firm $wiadczacych ustugi transportowe, w ktorych wystepuja trzy
rodzaje zaktocen powodowanych zmianami: pogody, struktury sieci, zapotrzebowania klientow.
Spotykane w rzeczywistosci zaktocenia moga by¢ rowniez innego rodzaju i dotyczy¢ np.: usterek
technicznych i awarii BSP, wystgpowania nieprzewidziany opoznien w dostawach (napotkane
w trakcie lotu przeszkody), utraty kontaktu z BSP, zwrot (nieprzyjecie) towaru przez klienta, itp.
W tym kontekscie, przyszte badania winny by¢ ukierunkowane na odpowiednie rozszerzenia modelu
referencyjnego o inne zaktocenia m.in. tego rodzaju.

Istotnym ograniczeniem przyjetego modelu referencyjnego jest jego deterministyczny charak-
ter (jedynie warunki pogodowe sg definiowane jako losowe). Spotykane w rzeczywistosci dane maja
niepewny, stochastyczny lub rozmyty charakter (np. czas i pr¢dkos¢ lotu) co implikuje konieczno$é
uwzglednienia ich stosownej, stochastycznej i/lub rozmytej, reprezentacji. Pierwsze prace w tym
zakresie zostaly juz podjete. W publikacji [181] zaprezentowano rozszerzenie opracowanego modelu
o mozliwo$¢ uwzgledniania niepreryjnych (rozmytych) wartosci predkosci lotu. Wykorzystano
W tym celu reprezentacje skierowanych liczb rozmytych.

Przedstawiany w rozprawie model zaktada, ze wykorzystane srodki transportu ograniczaja si¢
wylacznie do BSP. W praktyce wystepuja takie systemy transportowe, w ktorych cze$¢ transportu
odbywa si¢ droga ladowa. Otwarta struktura opracowanego modelu pozwala na stosunkowo tatwe
jego rozszerzenie w tym zakresie, w szczegodlnosci o mozliwos¢ wykorzystania réznego rodzaju
srodkow transportu (tzw. podej$cie multimodalne).

Odrebny kierunek badan jest skierowany na wykorzystanie podejécia hybrydowego [182]. Po-
dejscie to wsparte odpowiednia dekompozycja problemu (programowanie dynamiczne) moze za-
pewni¢ czasowo efektywne metody jego rozwigzania. W zakresie rozwoju metod przyblizonych,
intersujgcym kierunkiem badan sg rowniez metody samoorganizacji misji lotow, w ktorych decyzje
o realizacji dostaw sg podejmowane w sposob rozproszony (indywidualnie przez autonomiczne
BSP).

Dalsze prace winny si¢ tez koncentrowaé na budowie systemu interakcyjnego planowania
misji lotow BSP. Wdrozenie tego typu funkcjonalno$ci w systemach dynamicznego planowania do-
staw umozliwi wczesne wykrywanie zagrozen i szybkie wypracowanie decyzji w trybie on-line w za-
kresie realizowanych misji (reakcji na pojawiajace si¢ zaktocenia powodowane zmianami warunkow
pogodowych, terminow dostaw, wystepowaniem nowych zlecen, itp.).
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