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Problem marszrutyzacji floty dronow

Stowa kluczowe: optymalizacja, drony, marszrutyzacja i harmonogramowanie

1. Wstep

Od momentu rozpoczgcia $wiadczenia ushug transportowych, przedsigbiorstwa
codziennie stajg przed wyzwaniem w jaki sposob dostarczy¢ towary do klientow,
aby wkiad finansowy byt jak najmniejszy, a klienci zadowoleni. Wsparcie decyzji
wtym zakresie wielokrotnie sprowadza si¢ do rozwigzania odpowiedniego
problemu marszrutyzacji [1].

Zauwazalny w ostatnich latach dynamiczny rozwoj technologii bezzatogowych
statkow powietrznych (w skrocie dronow) pozwolit na wykorzystywanie tego typu
maszyn do transportu towarow. Bardzo szybko zorientowano si¢, ze dostarczanie
towaréw do klientdow za posrednictwem drondw niesie ze sobg korzysci w postaci:
niewielkiego czasu realizacji zamowienia, tatwosci dostarczania produktow (np.
brak utrudnien zwigzanych z ruchem ulicznym) oraz nizszych kosztow energii.
Zauwazono rowniez, ze takie rozwigzania wplywajg korzystnie na srodowisko [5].
Zastosowanie dronow do zadan transportowych generuje jednak nowe wyzwania
zwigzane z organizacja transportu. Typowymi ograniczeniami wynikajgcymi
z wdrozenia systemOw transportu powietrznego bazujacych na bezzalogowych
statkach powietrznych s3: konieczno$¢ okresowej (czestej) wymiany baterii,
niewielki zasigg limitowany pojemnoscig baterii, niewielka tadownos¢, mozliwosci
wystepowania kolizji mi¢gdzy dronami realizujagcymi swoje misje itp. [6].

W tym ujeciu rozwazany problem jest rozszerzeniem klasycznego problemu
marszrutyzacji pojazdow [1] o mozliwo$¢ uwzgledniania nierownomiernego
zuzycia energii wynikajacego z panujacych w danym momencie warunkow
pogodowych [1]. W ogolnosci tego typu problem nalezy do klasy problemoéw
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NP — trudnych [6]. Opracowany model problemu marszrutyzacji, implementowany
w srodowiskach programowania z ograniczeniami (IBM ILOG), zaklada, ze zuzycie
energii jest funkcjg nieliniows, ktora zalezy od warunkow pogodowych, ,,geometrii”
drona [13] oraz przyjetej trajektorii (marszruty) lotu [10]. Poszukiwane sg takie
plany lotow (marszruty i harmonogramy), ktore gwarantujg brak kolizji oraz nie
prowadzg do wyczerpania baterii przy jednoczesnej maksymalizacji ilosci towaréw
dostarczanych do klientow.

Struktura artykutu jest nastepujaca. W rozdziale drugim przedstawiono przeglad
literatury przedmiotu. Rozdzial trzeci zawiera przyklad ilustrujacy problem
marszrutyzacji bezzatlogowych statkow powietrznych. Rozdzialy czwarty i piaty
zawierajg opracowany model oraz sformutowanie problemu. W szdstym rozdziale
opisane zostaly eksperymenty weryfikujace poprawnos¢ opracowanego modelu,
wykonane w  $Srodowisku programowania deklaratywnego IBM ILOG.
Eksperymenty ilustrujg mozliwosci praktycznego wykorzystania proponowanego
rozwigzania. Wazniejsze wnioski 1 kierunki przysztych badan sformutowano
w rozdziale siodmym.

2. Przeglad literaturowy

Problem transportu towarow za posrednictwem drondéw sprowadza si¢ do
znanego Ww literaturze problemu marszrutowania pojazdow — VRP (ang. Vehicle
Routing Problem) [1]. W najprostszej wersji VRP zaklada, ze dostarczany jest jeden
rodzaj towaru z wykorzystaniem jednorodnych pojazdéw. Poszukiwane sg
rozwigzania minimalizujgce calkowity koszt podrozy [2]. Rozszerzenie problemu
o zalozenie, ze towary powinny by¢ dostarczone do klientow w okreslonych
przedziatach czasu prowadzi do tzw. Problemu marszrutyzacji z oknami czasowymi
— VRPTW (ang. Vehicle Routing Problem with Time Window) [1]. Tego typu
problemy s3 najczgsciej spotykane w praktyce. Problemy marszrutyzacji
bezzatogowych statkow powietrznych klasy VRPTW znajduja swoje zastosowania
w zarowno rozwigzaniach militarnych jak i cywilnych [1, 3, 4].

Wedtug literatury [6, 14, 15] problem wyznaczania tras dla bezzalogowych
statkow powietrznych modelowany jest zwykle jako standardowy problem VRP
z dodatkowymi ograniczeniami odzwierciedlajacymi specyfik¢ zastosowania.
Pierwsze prace w tym zakresie dotyczyly opracowania metod pozwalajacych na
uzyskanie akceptowalnych rozwigzan w zadanym przedziale czasu. Ze wzgledu na
specyfike zagadnienia wykorzystania dronow w problemie VRP oprocz
minimalizacji kosztu podrézy mozna wyodrebni¢ inne kryteria zwigzane
z: zmniejszeniem indywidualnych kosztow pracy drona (zuzycie baterii), skrocenie
czasu operacji, zwickszenie bezpieczenstwa operacji [7]. Kolejnym aspektem
odrézniajagcym rozwazany problem od standardowej wersji VRP jest srodowisko,
w ktorym planowane sg marszruty. Przy transporcie z wykorzystaniem pojazdéw
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ladowych lub statkow morskich trasy wyznaczane sg w przestrzeni 2D [8].
Srodowisko pracy bezzalogowego statku powietrznego nalezy do przestrzeni
trojwymiarowej, stad tez, wyznaczanie tras dla tego typu obiektow nalezy
rozpatrywa¢ w przestrzeni 3D [9]. W pracy [10] przedstawiony zostal model
matematyczny opisujagcy wyznaczanie marszrut bezzalogowych  statkéw
powietrznych w przestrzeni 3D. Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze spotykane w literaturze
podejscia koncentrujg si¢ glownie na wyznaczaniu marszrut dronow bez
uwzgledniania zmienno$ci warunkow pogodowych oraz wynikajacego z nich
nieliniowego zuzycia energii [11]. Stosowanie w praktyce takich rozwigzan
wymusza, w trakcie lotu, ciggle dostosowywanie wczesniej wyznaczonych
marszrut. Proces ten jest bardzo zlozony i nie zabezpiecza planu misji przed jej
ewentualnym niepowodzeniem np. spowodowanym wyczerpaniem baterii [6].

Alternatywa dla takiego postgpowania moze by¢ podejScie umozliwiajace
uwzglednianie niepewnosci/zmiennosci warunkoéw pogodowych i wynikajgcej z niej
poziomu zuzycia energii, juz na etapie planowania misji lotow. Tego typu problem
stanowi rozszerzeniec VRPTW o elementy zwigzane z zuzyciem energii zaleznej od
warunkow pogodowych oraz przyjetej marszruty lotu [10]. W pracach [12, 13]
zostaly zaproponowane wstepne heurystyki umozliwiajagce wyznaczenie tego typu
rozwigzan. Przedstawiona praca stanowi rozszerzenie prowadzonych badan
o mozliwo$¢ wykorzystania Srodowisk programowania deklaratywnego (IBM
ILOG).

3. Przyklad motywacyjny

Rozwazany problem mozna scharakteryzowa¢ nastepujaco. Dane jest
przedsigbiorstwo, ktdre prowadzi ustugi transportu powietrznego za posrednictwem
floty dronow. W rozwazanym przypadku w sktad floty wchodza trzy drony
o0 jednakowych parametrach technicznych — tab.l. Drony dostarczajg towar do
6 klientow rozlokowanych na powierzchni 10 km? — sie¢ polaczen zostata
zilustrowana na rys. 1. Wierzcholek N; okresla pozycje przedsigbiorstwa (bazy,
z ktorej startuja/laduja  drony), wierzchotki N, — N; okreslaja  pozycje
poszczegblnych klientow. Przyjeto, ze drony przemieszczajg si¢ ze statg predkoscia
V= 20?. Wynikajace z tego zalozenia czasy przelotow wzdtuz krawedzi {Nl-, N]}
grafu zostaty przedstawione na rys. 1. Przyktadowo czas przelotu pomigdzy weztem
Ng, a wezlem N, wynosi 185 sekund.

Znane sg zapotrzebowania poszczegolnych klientow na transportowany towar —
tab. 2. Zaklada si¢, drony musza dostarczy¢ doktadnie takg ilo$¢ towaru jaka jest
wymagana przez danego klienta.
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Tab. 1. Parametry techniczne drona

Udzwig Q 100 kg
Pojemnos¢ baterii CAP 6000 kJ
Predkos¢ przelotu v 20 m/s
Aerodynamiczny wspotczynnik oporu Cp 0,54 -
Powierzchnia czotowa drona A 1,2 m
Szeroko$¢ drona b 8,7 m
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Tab. 2. Zapotrzebowanie klientow na transportowany towar

N1 0
N2 60
N3 70
N4 30
NS5 40
N6 20
N7 30

Tab. 3. Warunki pogodowe

Predkos$¢ wiatru v, 10 m/s
Kierunek wiatru 6 30 °
Gesto$¢ powietrza D 1,225 kg/m3

Dodatkowo zaktada sie, Ze transport towaréw odbywa si¢ w roznych warunkach
pogodowych, ktore wplywaja na tempo roztadowania baterii (uwzglednia si¢
predkos¢ 1 kierunek wiatru — tab. 3). Zaktada si¢, ze kazdy z dronow musi utrzymac
zadang statg predkos¢ lotu (v = 20 ?) bez wzgledu na panujace warunki pogodowe.
Oznacza to, ze przyjecie statych, niezmiennych w czasie, planow dostaw
(obejmujacych marszruty drondéw i harmonogram lotow) moze skutkowac réznym
stopniem wykorzystania baterii, a w szczegdlnych przypadkach ich catkowitym
wyczerpaniem. Na rys. 2 przedstawiono przyktad marszrut i harmonogramu lotow
dronéw gwarantujacych dostarczenie do klientow zadanego towaru (100%
satysfakcji klientow) w zadanych warunkach pogodowych (tab. 3). Jak fatwo
zauwazyC¢ W proponowanym rozwigzaniu towar zostanie dostarczony w czasie nie
przekraczajacym 2000 s.
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Rys. 2. Marszruty a) i harmonogram lotu b) floty dronéw ktore gwarantuja dostarczenie do
klientow zadanego towaru (warunki pogodowe: predkos¢ wiatru = 10 m/s, kierunek
wiatru = 30°)

W przyjetym rozwigzaniu drony przemieszczaja si¢ odpowiednio wzdtuz
marszrut IT:I1; = (N;,N3,N;), I1; = (N;,Ng,N5, N5, Ny), I13 = (Ny, N5, N, Ny, N3, Ny).
Przyktadowo dron D; (kolor niebieski) przemieszcza si¢ z bazy N; do wezla Nj,
gdzie dostarcza 52 kg towaru, a nastgpnie wraca do bazy. Dron numer D, (kolor
czerwony) przemieszcza si¢ z bazy N; przez wierzcholki Ny, N,, N5 po czym wraca
do bazy N;, zostawiajac kolejno 20,60 1 18 kg towaru. Dron D5 (kolor zielony)
dostarcza towar do klientow w weztach: N5 - 22 kg, N,- 30 kg, N4- 30 kg, N3- 18
kg, a nastepnie wraca do bazy.

Taka organizacja planu lotéw nie prowadzi do kolizji (drony nie wykorzystuja
wspotdzielonych krawedzi jednoczesnie -np. krawedz taczgca wierzchotki Ng i N;)
oraz gwarantuje dodatni poziom baterii na koniec misji. Stopien wykorzystania
baterii dla kazdego z dronéw wynosi odpowiednio 77,58%, 88,93% oraz 97,53%.
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Przedstawione rozwigzanie nie jest jednak dopuszczalne w kazdych warunkach
pogodowych. Przykladowo gdy kierunek wiatru ulegnie zmianie z 30°na 60°,

a predko$¢ wiatru zmieni si¢ z 10? na 12? zastosowanie planu lotow z rys. 2

doprowadzi do calkowitego wyczerpania baterii drona D, jak i D3 zanim jeszcze
powrdcg one do bazy. Sytuacje te ilustruje rys. 3. Jak tatwo zauwazy¢ D, zakonczy
swoj lot w trakcie przelotu lotu z wierzchotka N do N;, zas dron D; w trakcie
przelotu z wierzchotka N3 do N;. W takiej sytuacji nalezy poszukiwaé innych,
dedykowanych dla zadanych warunkow pogodowych, planow lotow.
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Rys. 3. Wyniki symulacji, gdy: predkos¢ wiatru = 12 m/s, kierunek wiatru = 60°

Biorgc pod uwagg, ze przyjete warunki pogodowe mogg wptywac na mozliwosé
realizacji danego planu lotow rozwazany problem sprowadza si¢ do poszukiwania
odpowiedzi na nastgpujgce pytanie:

Czy zadana flota dronow umozliwia zaspokojenie potrzeb klientow
(dostarczenie zZgdanych ilosci towarow) w zadanej sieci transportowej
w okreslonych warunkach pogodowych ?

Inaczej mowiac rozwazany problem sprowadza si¢ problemu marszrutyzacji
i harmonogramowania floty dronow dla zadanych zmiennych warunkow
pogodowych (predkos¢ i kierunek wiatru). Poszukiwane sa rozwigzania
maksymalizujace satysfakcje klientow (funkcja okreslajagca stopien zaspokojenia
potrzeb klientdw) w zadanych warunkach pogodowych i ograniczonych poziomach
baterii.
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4.

Model deklaratywny

W rozwazanym problemie zaklada si¢, Ze znana jest struktura sieci dystrybucji
dostaw (liczba, lokalizacja i zapotrzebowanie klientow). Transport towaru odbywa
si¢ za pomoca bezzatogowych statkow powietrznych. Znany jest rowniez przedziat
czasu tzw. horyzont, w ktorym powinny by¢ zakonczone wszystkie loty. W tym
kontekscie uwzglednia si¢ nastepujgce zatozenia:

Warunki pogodowe sg znane (predkosé v, 1 kierunek wiatru ).

Warunki pogodowe sg niezmienne w catym horyzoncie czasowym.
Wszystkie drony znajduja si¢ w bazie przed rozpoczgciem misji transportu
towaru do klientow.

Do klientow dostarczany jest ten sam rodzaj tadunku.

Podczas lotu masa catkowita drona jest stala (tzn. nie uwzglednia si¢
zmniejszenia masy na wskutek pozostawienia czesci tadunku).

Drony przemieszczaja si¢ ze statg predkoscig v = 20 ?
Poszukiwane sg plany lotow, ktore nie powoduja kolizji.

Poszukiwane sg marszruty gwarantujace najwyzszy poziom satysfakcji
klienta.

Opracowany model definiowany jest nastepujgco:

Parametry
Siec

I — liczba weztow
t; j — czas przelotu pomigdzy weztami N;, a N;
m; — zapotrzebowanie na towar w i-tym wezle i = 1..1,m; =0
w; — priorytet i-tego wezta i = 1..1,w; =0
TN — czas okupowania wezta przez drona (czas roztadowania towaru)
TS — odstep czasu z jakim drony mogg startowac z bazy
blocky jy.(apy — 2zmienna binarna odpowiadajgca  przecinajacym
si¢ krawedziom
blocky j, _ { 1 gdy krawedzie {i,j} i {a, b} sie przecinaja
Li}{a.b} 0 w innych przypadkach

Parametry techniczne floty dronow

K — liczebnos¢ floty dronow
Q — maksymalna tadownos¢ drona
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CAP — pojemno$¢ baterii drona

e; j — zuzycie energii przez drona podczas lotu z wezla N; do N;

Cp — aerodynamiczny wspotczynnik oporu

A — powierzchnia czolowa drona

b — szeroko$¢ drona

W — masa calkowita drona

va; ; — predkos¢ generowanego ciggu silnika
Parametry srodowiska

H —horyzont planowania H = [0, t,;,4x]

D — gestos¢ powietrza

v, — predkos¢ wiatru

0 — kierunek wiatru
Zmienne decyzyjne

x{‘:’j— zmienna binarna opisujaca, czy k-ty dron przemieszcza si¢ z wezla N;

do wezla N;
k { 1 gdyk — ty dron przemieszcza sie z wezta N; do wezta N;
Y0 w innych przypadkach

s* — moment startu k-tego drona

y¥ — moment, w ktérym k-ty dron przybywa do wezta N;

k j—
i

cp; — taczna masa tadunku dostarczona do wezta N;

¢;” — masa tadunku dostarczonego do wezta N; przez k-tego drona
bat*— poziom baterii k-tego drona
Zbiory
Y* — zbiér momentow yik— harmonogram k-tego drona
Y — rodzina Y* — harmonogram floty dronéw
C¥* — zbior cik — masa fadunku dostarczona przez k-tego drona
C — rodzina C*
[T — zbiér marszrut floty dronow
Ograniczenia
Wyznaczanie marszrut. Relacje miedzy zmiennymi opisujagcymi czasy
rozpoczgceia oraz kolejnos¢ zadan.
s¥>0,k=1..K (1)
(k#q)=(|s*—s=TS),kq=1..K )
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1
Zx{fj =1,k=1.K
j=1

(K =1)>yf =sk+t,j=1.Lk=1..K
(k=g Ayf#0 Ay #0)=(yf -y =TN),i
=1..Lkg=1..K
(xkj=1) >y =yF+t,;+TN, j=1..Li=2.Lk

=1.K
yEk20i=1..Lk=1.K

b= Y ahi= Ll = 1K

j=1 j=1
1

ylkSH* le’f] Viel,VkeK
j=1

)

4)
®)

(6)
™)

®)

)

Unikanie kolizji. Przecinajace si¢ krawedzie (by; jy.1q,p) = 1) nie mogg by¢

zajete w tym samym czasie przez drony (x{fj =1, xf i~ 1
(blockg papy A Xij =1 Axgp, = 1)

=y <y —ti) VO <y —tap)
i,j=1..1,,k,g=1..K,k #¢q

(10)

Dostarczanie tadunkow. Relacje migdzy zmiennymi opisujacymi ilos¢
dostarczonego tadunku do weztéw przez drony, a zapotrzebowaniem na

towar w danym wezle.
ck>0i=1..1k=1..K
1

ck<Qx) afi=1.0k=1.K
=

Zcik =cp;,i=1..1

(11)
(12)

(13)

(14)
(15)
(16)

(17)
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1
zx{fj=1,k=1...1< (18)
=1

Zuzycie baterii. 1lo§¢ potrzebnej energii do wykonania zadania nie moze
przekracza¢ maksymalnej pojemnos$ci baterii drona.

bat®* < CAP,k =1..K (19)
I
zzx{fj stpjrejk=1..K (20)
i=0 j=0

1 3 w2
ei,j = ECDAD(vaiJ-) +Db2—vaij,l,] =1..1 (21)
va;j = J (vcosd — v,c056)% + (vsind — v,,sind)?, 22)

j=1..1

Funkcja celu. Maksymalizacja zadowolenia klienta. Zadowolenie klienta
wyrazone jest w postaci sumy iloczynu zmiennej w; oraz cp;. Satysfakcje
klienta nalezy rozumie¢ jako stosunek ilosci dostarczonego towaru do jego
zapotrzebowania w danym wezle wyrazong w procentach.

I

CS = maxz w; * Cp; (23)

=0

S. Sformulowanie problemu

W  kontekscie wprowadzonego modelu rozwazany problem wigze si¢
z odpowiedzig na nastepujace pytanie:

Czy dla floty K-dronow, przemieszczajgcych sie w sieci transportowej skladajgcej
sie z I wierzchotkow, istniejq takie marszruty I, ktore gwarantujg maksymalny
poziom satysfakcji klienta CS przy speilnieniu ograniczen zwiqgzanych z unikaniem
kolizji (10), dostarczeniem wymaganej ilosci tadunku (11) - (18) oraz zuzyciem
energii (19)-(22)?

Badany problem mozna rozpatrywa¢ jako optymalizacyjny  problem
z ograniczeniami (COP, ang. Constraint Optimization Problem) [12]:

COP = (V,D,C,CS) (24)
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gdzie: V={II, Y, C} - zbiér zmiennych decyzyjnych: I — zmienne opisujace
marszruty dronéw, Y — zmienne opisujace harmonogram zadan floty dronéw, C —
zmienne opisujace iloSci towaréw dostarczanych przez drony.

D — skonczony zbidr opisow zmiennych decyzyjnych,

C — zestaw ograniczen opisujacych relacje migdzy trasami, harmonogramem
dronéw oraz transportowanymi tadunkami (1)-(22),

CS — funkcja celu reprezentujgca poziom satysfakcji klienta.

Rozwigzywanie problemu optymalizacji z ograniczeniami polega na okre$leniu
takich warto$ci zmiennych decyzyjnych, dla ktorych spelione sa dane
ograniczenia, a funkcja celu osigga maksimum. Implementacja COP w $rodowisku
programowania z ograniczeniami np. IBM ILOG pozwala na zbudowanie silnika
obliczeniowego, ktory moze by¢ wykorzystany w systemach wspomagania decyzji
(DSS).

6. Eksperymenty obliczeniowe

W rozdziale 3. zauwazono, ze dla rozwazanej sieci dostaw marszruta zrys. 2,
w przypadku warunkow pogodowych: v, = 12%; 0 = 60°, nie sprawdza si¢ -
skutkuje wyczerpaniem baterii dronéw D, oraz D5. Opracowany model moze zostaé
wykorzystany w probie wyznaczenia misji lotdow gwarantujgcej powrdt wszystkich
drondow do bazy przy zadanych warunkach pogodowych, przy jednoczesnej
maksymalizacji poziomu zadowolenia klienta. Inaczej mowiac, poszukiwana jest
odpowiedz na nastepujace pytanie:

Czy dla floty 3-dronow, przemieszczajgcych si¢ w sieci transportowej z rys. 1,
istniejq takie marszruty Il, ktore gwarantujq najwyzszy poziom satysfakcji klienta
w okreslonych warunkach pogodowych (v,, = 12 ? ;0 =60°?

Odpowiedz na tak postawione pytanie wigze si¢ z rozwigzaniem problemu (23).
Problem ten zostal zaimplementowany i rozwigzany w $rodowisku programowania
deklaratywnego IBM ILOG (Intel Core i7-M4800MQ 2.7 GHz, 32 GB RAM).
Rozwigzanie otrzymane zostalo w czasie 5,14 s. Na rys. 4. przedstawiono
otrzymane marszruty i harmonogram lotow dronow. Przyjecie takiego rozwigzania
gwarantuje dostarczenie do klientow zgdanego towaruw zadanych warunkach
pogodowych. Satysfakcja klientow we wszystkich weztach wyniosta 100%. Zuzycie
baterii dla kazdego z drondéw przy danej marszrucie oraz warunkach pogodowych
wynosi odpowiednio: 94,86%, 98,12% oraz 99,5%.
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Rys. 4. Marszruty a) i harmonogram lotu b) floty drondw, ktére gwarantujg dostarczenie do
klientow zadanego towaru (warunki pogodowe: predkos¢ wiatru = 12 m/s, kierunek

wiatru = 60°)

Wykorzystujac opracowany model przeprowadzono serie eksperymentow
majagcych na celu oceng wptywu pogody na otrzymywane rozwigzania oraz skali
problemow, ktore mozna efektywnie rozwigzywaé (w trybie online: czas

obliczen < 300 s).

W pierwszym przypadku dla zadane;j sieci (rys. 1) i statej floty dronow (3 drony
— tab. 1) wyznaczone zostaty misje lotow przy zmiennych warunkach pogodowych

. v, =5— 15?; ©® = 30° — 360°. Wyniki badan zostaly przedstawione w tab. 4

oraz tab. 5.
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Tab. 4. Wyniki symulacji przy statej predkosci wiatru =10 m/s oraz zmiennym kierunku

wiatru
Kierunek wiatru [°] Satysfakcja klienta [%] Czas symulacji [s]
30 100 6,03
60 100 5,33
90 100 6,39
120 100 6,27
150 100 6,52
180 100 6,82
210 100 5,47
240 100 5,31
270 100 6,32
300 100 5,29
330 100 53
360 100 6,33

Tab.5. Wyniki symulacji przy zmiennej predkosci wiatru oraz statym kierunku

wiatru = 30°

Predkos¢ wiatru [m/s] Satysfakcja klienta [%] Czas symulacji [s]
5 100 5,91
6 100 6,25
7 100 26,83
8 100 6,42
9 100 6,11
11 100 7,62
12 100 5,02
13 83,3 21,73
14 66,6 23,59
15 66,6 12,03

Na podstawie tab. 4 tatwo zauwazy¢, ze przy predkosci wiatru v, = 10? oraz

kierunku zakresie 30°-360° mozliwe jest wyznaczenie marszrut gwarantujacych
satysfakcje klientow na poziomie 100%. W przypadku, gdy kierunek wiatru jest
staly, a zmienia si¢ warto$¢ predkosci wiatru zgodnie z tab. 5, to przy predkosciach
wiatru wickszej niz 13 % znalezienie rozwigzania gwarantujacego 100% zadowo-
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lenia klientow nie jest juz niemozliwe. Innymi stowy zadana flota dronow pozwala
na zaspokojenie wszystkich potrzeb klientow tylko w sytuacji gdy predkos¢ wiatru

. m
nie przekracza 12 =

Kolejnym etapem badan byta ocena efektywnosci opracowanego podejscia.
Podczas eksperymentow zalozono, ze maksymalny udzwig drona Q jest
zbilansowany wzglgdem lacznej masy zapotrzebowania na towar we wszystkich
wezlach. Wyniki zostaty przedstawione w tab. 6. Jak atwo zauwazy¢ uzyskanie
odpowiedzi na postawione pytanie w czasie < 300 s jest mozliwe dla sieci,
w ktorych liczba dronéw < 4 liczby klientow < 8.

Tab. 6. Wyniki poszukiwan maksymalnej ztozonosci sieci, przy predkosci wiatru = 10 m/s
oraz kierunku wiatru = 30°

Lp. klﬁtecrlztl:siv Liczba dronow Satysfik;:i)a:)lt;l)lentéw Czas obliczen [s]
1 6 2 tak 7,46
2 6 3 tak 6,03
3 6 4 tak 10,18
4 6 5 tak 113,93
5 6 6 brak rozwigzania 300
6 7 2 tak 5,6
7 7 3 tak 11,05
8 7 4 tak 187,57
9 7 5 nie 300
10 7 6 nie 300
11 8 2 tak 15,82
12 8 3 nie 28,81
13 8 4 tak 253,22
14 8 5 brak rozwigzania 300
15 8 6 nie 300
16 9 2 nie 300
17 9 3 brak rozwigzania 300
18 9 4 nie 300
19 9 5 brak rozwigzania 300
20 9 6 brak rozwigzania 300
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7. Whioski

Zaproponowany model deklaratywny (zaimplementowany w $rodowisku IBM
ILOG) pozwala na wyznaczenie marszrut floty dronow gwarantujacych
maksymalny poziom satysfakcji klienta dla réznych warunkow pogodowych. Jak
pokazaly wyniki eksperymentéw, dopuszczalny rozmiar sieci, dla ktorych mozliwe
jest poszukiwanie tego typu rozwigzan to 8 wezlow przy flocie zawierajacej 4
drony. Oznacza to, ze zaproponowane podejscie moze by¢ wykorzystane
w metodach zaktadajacych dekompozycje sieci na wiele niewielkich klastrow.
Wtym ujgciu  opracowane podejscie moze stanowi¢ element heurystyk
prezentowanych w pracach [12], [13].

Przyszte prace bedg si¢ koncentrowaé na rozszerzeniu opracowanego modelu
0 mozliwos¢ uwzglednienia zmiennej masy drona oraz na poszukiwaniu tzw.
marszrut ,,odpormych” na zadane warunki pogodowe.
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Streszczenie

W artykule rozwazany jest problem dostarczania towarow w sieci
dystrybucyjnej, w ktorej operacje transportu realizowane sg przez flote
bezzatogowych statkow powietrznych (BSP). Szczegdlny nacisk potozony jest na
mozliwos¢ uwzgledniania warunkéw pogodowych, w ktorych odbywa si¢ transport.
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Rozwazany problem sprowadza si¢ do wyznaczenia marszruty gwarantujacej
bezkolizyjne dostarczenie towaru do wezta, przy uwzglednieniu warunkéw
pogodowych oraz poziomu baterii drondéw. Zaproponowany zostat deklaratywny
model, ktorego implementacja w srodowisku programowania IBM ILOG pozwala
na rozwigzywanie tego typu probleméw w trybie on-line. Przedstawione
eksperymenty obliczeniowe, potwierdzajg poprawnos¢ opracowanego modelu.

Abstract

A problem of delivering goods in a distribution network is considered in which,
transport operations are carried out by a fleet of unmanned aerial vehicles (UAV).
The weather conditions in which a transport operations take place and a UAV
battery level are taken into account. The above-mentioned weather conditions and
the battery level affect the determination of the route guaranteeing collision-free
delivery. The goods must be delivered to a specific node in a given time window.
Specifying the route is the focus of this study. Solutions maximizing the level of
customer satisfaction are sought. Computational experiments which show impact of
the weather conditions to on route determination are presented.

Keywords: optimization, drones, routing and scheduling



