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Zwigkszenie jako$ci ustug przy jednoczesnej dekarbonizacji transportu staje si¢
W ostatnich latach zagadnieniem priorytetowym organizacji $wiadczacych ushugi
transportowe. Obserwowany trend wskazuje, ze kluczem do osiggnigcia ww. celu jest
wykorzystanie w transporcie bezzatogowych statkow powietrznych (BSP). Wyzwania z
zakresu logistyki transportu towardéw (planowanie misji, marszrutyzacja,
harmonogramowanie) nalezg do zagadnien problemu marszrutyzacji pojazdow (ang. Vehicle
Routing Problem, VRP). Literatura przedmiotu obfituje w opracowania dotyczace odmian
klasycznego ujecia problemu VRP, metod rozwigzywania zagadnienia, jak rbwniez
zastosowania innych niz tradycyjne pojazdy (w tym BSP). Wspo6lnymi elementami
dostepnych rozwigzan jest niezmiennos$¢ srodowiska, w ktorym odbywa si¢ transport (np.
state parametry sieci transportowej), jak rowniez nieuwzglednienie indywidualnych cech
rozpatrywanej klasy pojazdow.

Dynamiczne srodowisko planowania misji floty BSP wymusza przewidywanie
zaktocen tj. zmiany warunkow pogodowych, wprowadzenie nowego odbiorcy do sieci
transportowej, zmiany terminéw dostaw. Pominigcie zdarzen tego typu moze skutkowaé
przerwaniem lub co najmniej opoznieniem realizacji wyznaczonego planu misji (straty
finansowe, wizerunkowe). Praktyka pokazuje, ze zarowno decydenci, jak i plani§ci nie sg w
stanie przewidzie¢ chwili wystgpienia tego typu zaktocen. Z przeprowadzonego przegladu
literatury wynika, ze zagadnienia zwigzane z zabezpieczeniem wyznaczonych planéw misji
floty BSP naleza do rzadko$ci. W tym obszarze nalezy wyr6zni¢ metody zaktadajace
przyjecie najgorszych mozliwych przypadkow na etapie planowania misji (opracowany 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
wystgpienia zaktocenia (planowanie reaktywne).

Dysertacja zawiera autorska koncepcj¢ metody proaktywno-reaktywnego planowania
misji floty BSP. W konsekwencji sformutowano nowy problem planowania odpornych na
wybrane zaklocenia misji floty BSP. W szczegdlnosci opracowano referencyjny model
planowania misji floty BSP odpornej na trzy rodzaje zaktocen: zmiana warunkow
pogodowych, wprowadzenie nowych odbiorcéw do sieci transportowej, jak rowniez zmiana
termindéw dostaw. Podstawowym elementem opracowanego modelu jest autorska miara
odporno$ci misji BSP, wyrazona funkcja odpornosci, ktorej warto$¢ okresla granice
(maksymalna predkos¢ wiatru) realizowalno$ci wyznaczonej misji.

Rozwazany problem nalezy do klasy NP — trudnych. Oznacza to, ze czas
wyznaczenia rozwigzania rosnie wyktadniczo wraz z jego rozmiarem. Spotykane w praktyce
instancje problemdéw planowania odpornej misji floty BSP zakladajg sieci transportowe
ztozone z kilku/kilkudziesigciu punktéw dostaw oraz kilku pojazdow. Wyznaczenie
rozwigzania dla takiej skali problemow moze zaja¢ kilka godzin/dni lub wigcej. W wielu
przypadkach zbior rozwiazan dopuszczalnych dla problemu planowania odpornych misji floty
BSP jest zbiorem pustym. Wiaze si¢ to z uwzglednieniem indywidualnych dla kazdego
punktu dostaw terminow dostaw (okna czasowe) oraz warunkow pogodowych, w ktorych



dana misja bedzie realizowana. W zwigzku z tym wykorzystano metodyke programowania
deklaratywnego (programowanie z ograniczeniami). Modele deklaratywne sg fatwe do
modyfikacji i/lub rozbudowy. Uwzglednienie specyfiki rozwazanego zagadnienia (dane,
ograniczenia) np. poprzez wyznaczenie nadmiarowych ograniczen pozwalaja na
efektywne/szybkie przeszukiwanie przestrzeni potencjalnych rozwigzan. Wystepowanie
nieliniowych ograniczen w opracowanym modelu (relacje opisujace zuzycie energii BSP)
skutkuje niewielka skala rozwigzywalnych w trybie online probleméw. W celu zwickszenia
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 autorska metode
proaktywno-reaktywnego planowania misji floty BSP oraz wskazano mozliwosci jej
wykorzystania. Efektywno$¢ opracowanej metody zweryfikowano w serii eksperymentow
zaktadajacych reakcje on-line dla roznych wariantow sieci transportowej. Dokonano rowniez
porownania jakosci 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, ktérego 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 zaktdcen, jak rowniez losowosci danych w strukturze
misji.
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