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Streszczenie

Rozprawa poSwigcona jest problemowi inteligentnego harmonogramowania zadan logistycznych realizo-
wanych przez flotg bezzatogowych statkéw powietrznych (UAV) w warunkach dynamicznie zmieniajacej
si¢ dostgpnosci przestrzeni powietrznej, wystgpowania ograniczen czasowo-przestrzennych oraz zaktocen
operacyjnych wptywajacych na dostgpnos¢ zasobéw 1 wykonalno$¢ zadan. Problem ten nalezy do klasy zto-
zonych probleméw decyzyjnych o charakterze dynamicznym i wieloograniczeniowym, dla ktérych istnie-
jace podejscia optymalizacyjne oraz heurystyczne wykazuja ograniczona zdolnos$¢ adaptacji w Srodowisku
wymagajacym podejmowania decyzji w czasie zblizonym do rzeczywistego.

Celem rozprawy byto opracowanie formalizmu modelowania oraz metod adaptacyjnego sterowania
procesem harmonogramowania zadai UAV, umozliwiajacych generowanie oraz dynamiczna rekonfigura-
cj¢ harmonograméw operacyjnych z uwzglednieniem zmiennych ograniczeri Srodowiskowych i zasobo-
wych. W pracy zaproponowano autorski formalizm oparty na technologii Algebraiczno-Logicznego Meta-
Modelowania (ALMM), pozwalajacy na formalny opis procesu decyzyjnego jako dyskretnego, wieloetapo-

Wwego procesu sterowania z ograniczeniami.

Istotnym wktadem naukowym rozprawy jest opracowanie kaskadowego formalizmu algebraiczno-
logicznego umozliwiajacego modelowanie oraz dynamiczng rekonfiguracj¢ procesu harmonogramowania
flot UAV w warunkach zmiennej dostgpnosci zasobow i przestrzeni powietrznej. Zaproponowana struktura
obejmuje model bazowy procesu harmonogramowania oraz jego rozszerzenia uwzglgdniajace mechanizmy
alokacji slotéw czasowych, wspotdzielenia korytarzy powietrznych, ograniczenia wynikajace z okien cza-
sowych dostgpnosci przestrzeni operacyjnej oraz dynamiczng rekonfiguracje harmonogramu w odpowiedzi
na zakldcenia wystepujace podczas realizacji misji. Opracowana architektura modelowa zapewnia spdjnosé
formalng catego procesu decyzyjnego przy jednoczesnym zachowaniu modularnosci i skalowalnosci roz-
wiazania.

Na bazie opracowanego formalizmu zaprojektowano zestaw algorytméw konstrukcji harmonograméw,
generowania trajektorii standw procesu oraz mechanizméw lokalnej reoptymalizacji umozliwiajacych ad-
aptacyjna rekonfiguracj¢ przysziego segmentu harmonogramu bez koniecznosci petnego przeliczania planu
globalnego. Podejscie to pozwala na znaczace ograniczenie kosztu obliczeniowego rekonfiguracji oraz
umozliwia wykorzystanie opracowanego rozwiazania w zastosowaniach on-line.

Walidacje¢ opracowanego podejscia przeprowadzono w $rodowisku symulacyjnym oraz w warunkach
zblizonych do rzeczywistych, wykorzystujac scenariusze testowe inspirowane rzeczywista dostgpnoscia
przestrzeni powietrznej i typowymi zaktdceniami eksploatacyjnymi. Badania eksperymentalne objety ana-

liz¢ scenariuszy ograniczonej dostgpnosci korytarzy powietrznych, awarii jednostek UAV, anulowania zadan
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oraz dynamicznego pojawiania si¢ nowych zlecen logistycznych. Uzyskane wyniki potwierdzity zdolno$¢
opracowanego podejscia do zachowania poprawnosci formalnej procesu harmonogramowania, skutecznej
adaptacji do zmian Srodowiska operacyjnego oraz utrzymania wysokiej efektywnosci realizacji zadan.
Przeprowadzona analiza poréwnawcza wzgledem reprezentatywnych metod raportowanych w literatu-
rze wykazata, ze opracowane podejscie osiaga efektywno$¢ harmonogramowania poréwnywalng z klasycz-
nymi metodami optymalizacyjnymi, metaheurystycznymi i hybrydowymi, przy jednoczesnym zachowaniu
istotnie krétszego czasu reakcji na zaktcenia oraz pelnej interpretowalnos$ci procesu decyzyjnego.
Uzyskane rezultaty potwierdzaja postawiona w rozprawie tezg, ze technologia Algebraiczno-
Logicznego Meta-Modelowania stanowi skuteczng podstawg formalnego modelowania oraz adaptacyjnego
harmonogramowania zadan operacyjnych flot UAV funkcjonujacych w warunkach zmiennej dostgpnosci
przestrzeni powietrznej i zasobéw operacyjnych. Opracowane rozwigzanie wnosi oryginalny wktad do ob-
szaru inteligentnych systeméw decyzyjnych dla autonomicznych systeméw transportowych oraz rozszerza
zakres zastosowan technologii ALMM o klasg probleméw dynamicznego harmonogramowania i rekonfi-
guracji proceséw decyzyjnych. Uzyskane wyniki moga stanowi¢ podstawe dalszych badan nad integracja
opracowanego formalizmu z systemami UTM/ATM, mechanizmami predykcji zakiécen oraz architekturami

wieloagentowymi.



Abstract

This dissertation addresses the problem of intelligent scheduling of logistics tasks performed by a fleet of
Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) operating under conditions of dynamically changing airspace availa-
bility, temporal and spatial constraints, and operational disruptions affecting resource availability and task
feasibility. The considered problem belongs to the class of complex dynamic and multi-constrained decision-
making problems, for which existing optimization and heuristic approaches exhibit limited adaptability in

environments requiring near real-time decision making.

The main objective of the dissertation was to develop a formal modelling framework and adaptive control
methods for UAV task scheduling processes, enabling both the generation and dynamic reconfiguration of
operational schedules under changing environmental and resource constraints. To achieve this objective,
an original formalism based on Algebraic-Logical Meta-Modeling (ALMM) was proposed. The formalism
enables the representation of the scheduling process as a discrete multi-stage decision-making process with

explicitly defined states, decisions, transition functions, and admissibility constraints.

A significant scientific contribution of the dissertation is the development of a cascade of algebraic-
logical models enabling the modelling and dynamic reconfiguration of UAV fleet scheduling processes
under conditions of varying resource and airspace availability. The proposed structure comprises a base
scheduling model and its successive extensions incorporating time-slot allocation mechanisms, shared air
corridor management, time-window constraints, and dynamic schedule reconfiguration in response to opera-
tional disruptions occurring during mission execution. The resulting modelling architecture ensures formal

consistency of the decision-making process while preserving modularity and scalability.

Based on the developed formalism, a set of algorithms was designed for schedule generation, state tra-
jectory construction, and local re-optimization. The proposed mechanisms enable adaptive reconfiguration
of the future segment of a schedule without the need to recompute the entire global plan. This approach
significantly reduces the computational cost of reconfiguration and enables the application of the developed

solution in online decision-support systems.

The proposed approach was validated both in a simulation environment and under conditions closely
resembling real-world operations. Experimental studies included scenarios involving limited availability
of air corridors, UAV failures, task cancellations, and the dynamic arrival of new logistics requests. The
obtained results confirmed the ability of the proposed approach to preserve the formal correctness of the
scheduling process, adapt effectively to changing operational conditions, and maintain a high level of task

execution efficiency.

vi



A comparative analysis against representative methods reported in the literature demonstrated that the
proposed approach achieves scheduling performance comparable to classical optimization, metaheuristic,
and hybrid methods while providing significantly shorter response times to operational disruptions and full
interpretability of the decision-making process.

The obtained results confirm the dissertation thesis that Algebraic-Logical Meta-Modeling constitu-
tes an effective formal foundation for modelling and adaptive scheduling of UAV fleet operations under
conditions of dynamically changing airspace and resource availability. The developed solution provides an
original contribution to the field of intelligent decision-support systems for autonomous transportation sys-
tems and extends the application domain of ALMM technology to dynamic scheduling and decision-process
reconfiguration problems. The presented results may serve as a foundation for future research concerning
the integration of the proposed formalism with UTM/ATM systems, disruption prediction mechanisms, and

multi-agent system architectures.
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Spis wazniejszych oznaczen

Oznaczenia ogolne technologii ALMM

L]

P — dyskretny, wieloetapowy proces decyzyjny

U — zbidr decyzji sterujacych

S — zbidr stanéw uogolnionych procesu

s — stan uogdlniony procesu

S0 — stan poczatkowy procesu

x — stan wlasciwy procesu

x — poczatkowy stan wtasciwy procesu

t — czas procesu

top — chwila poczatkowa procesu

f — funkcja przejscia procesu

SN — zbidr stanéw niedopuszczalnych

Sq — zbidr stanéw docelowych

@ — kryterium optymalizacji

IT = (P, Q) — problem optymalizacji opisany przez proces P oraz kryterium @
s — trajektoria stanéw procesu

u — sekwencja decyzji wyznaczajaca trajektori¢ procesu
U, — zbiér decyzji dopuszczalnych

ALMM - Algebraiczno-Logiczny Meta-Model



Oznaczenia modeli harmonogramowania UAV

J=A{1,...,n} — zbidr zadan

K ={1,...,m} — zbidr bezzatogowych statkéw powietrznych UAV

* J* = JU{0} —rozszerzony zbiér zadaf z zadaniem pustym

* p(4, k) — czas realizacji zadania j przez UAV k

» 20 C J — pierwsza wsp6trzedna stanu wiasciwego reprezentujaca zbiér zadar ukoficzonych
o gk = (B*, %) — stan k-tego UAV

« 3% — zadanie aktualnie realizowane przez UAV k

* 7F _ pozostaly czas realizacji zadania przez UAV k

* S — zbidr stanow dopuszczalnych niebedacych stanami docelowymi

* Ju(s) — zbidr zadan aktualnie realizowanych w stanie s

e At; — przyrost czasu do najblizszego zdarzenia procesu

* Jemp — zbi6r zadan zakonczonych w biezacym przejsciu

Oznaczenia ograniczen czasowych i przestrzennych

[B", F"] — r-ty slot dostgpnosci czasowej UAV

* B" — poczatek r-tego slotu dostgpnosci

e F" —koniec r-tego slotu dostgpnosci

e I Ls - liczba slotéw dostgpnosci czasowej

e u* —decyzja specjalna oznaczajaca przejscie do kolejnego slotu dostgpnosci
« C={1,...,q} - zbidr korytarzy powietrznych

* v(j) — korytarz powietrzny wymagany do realizacji zadania j

e A. - zbidr przedziatéw dostgpnosci korytarza ¢

* [BL, F!] — r-ty przedziat dostgpnosci korytarza ¢

* FE. —efektywna dostgpnos$¢ czasowa korytarza c

* r(j) — najwczesniejszy dopuszczalny moment rozpoczecia zadania j
* d(j) — najpézniejszy dopuszczalny moment zakonczenia zadania j

* W; =[r(j),d(j)] - okno czasowe realizacji zadania j



Oznaczenia modeli rozszerzonych ALMM

. Ugs (s) — zbidr decyzji dopuszczalnych w modelu ALMM-TS

U5 (s) - zbiér decyzji dopuszczalnych w modelu ALMM-CS
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. S]T,S — zbidr standw niedopuszczalnych w modelu ALMM-TS

. S]%S — zbidr stanow niedopuszczalnych w modelu ALMM-CS

. S]:GW — zbidr stanéw niedopuszczalnych w modelu ALMM-TW

. S]l\? — zbidr standw niedopuszczalnych w modelu ALMM-D

e D — zbiér mozliwych zaktécen procesu

¢ §; — zakltdcenie ujawnione w i-tym kroku procesu

* ps(J, k,1) — czas realizacji zadania j przez UAV k po uwzglednieniu zaktécenia 0;
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Skroéty operacyjne i techniczne

* AGL — wysokos¢ nad poziomem terenu, ang. Above Ground Level

* BVLOS - operacje poza zasiggiem widocznosci wzrokowej, ang. Beyond Visual Line of Sight
* CTR - strefa kontrolowana lotniska, ang. Control Zone

e HIL - Srodowisko testowe typu Hardware-in-the-Loop

» SIL — Srodowisko testowe typu Software-in-the-Loop

* UAV - bezzatogowy statek powietrzny, ang. Unmanned Aerial Vehicle

e UTM - system zarzadzania ruchem bezzatogowym, ang. Unmanned Traffic Management

* ATM - system zarzadzania ruchem lotniczym, ang. Air Traffic Management

* VLOS - operacje w zasiggu widocznosci wzrokowej, ang. Visual Line of Sight



Rozdziat 1

Wstep

1.1 Wprowadzenie

Rozwdj koncepcji Free Route Airspace (FRA), rozwijanej w ramach inicjatyw Europejskiej Organizacji
Bezpieczefistwa Zeglugi Powietrznej (EUROCONTROL), wskazuje na potrzebe poszukiwania nowych me-
tod planowania i zarzadzania ruchem lotniczym. Celem tych dziatan jest zwigkszenie efektywnosci wyko-
rzystania przestrzeni powietrznej przy jednoczesnym zachowaniu wymaganego poziomu bezpieczefistwa.
W obecnych systemach przygotowanie planu lotu oraz jego synchronizacja z innymi uzytkownikami prze-
strzeni powietrznej pozostaja zadaniami ztozonymi, szczegdlnie w warunkach dynamicznych zmian tras,
ograniczen czasowych oraz pojawiajacych si¢ zakldcen (4,64, 66].

Réwnolegle obserwuje si¢ intensywny rozwdj zastosowan bezzatogowych statkéw powietrznych (ang.
Unmanned Aerial Vehicle, UAV). Poczatkowo wykorzystywane gléwnie w zastosowaniach wojskowych,
obecnie UAV znajduja zastosowanie m.in. w geodezji, rolnictwie, monitoringu infrastruktury, ratownic-
twie, logistyce oraz transporcie. Szczegélnie istotny jest rozwdj zastosowan transportowych, obejmujacych
dostawy ostatniej mili, dostawy do obszaréw trudno dostgpnych, transport medyczny, wsparcie dziatan kry-
zysowych oraz monitorowanie infrastruktury transportowe;j.

Rozwoj zastosowann UAV w obszarze transportu i logistyki prowadzi do powstawania nowych modeli
operacyjnych, w ktérych kluczowa rolg odgrywa efektywne planowanie i koordynacja dziatan. Do najwaz-

niejszych kierunkéw zastosowan naleza:

* dostawy ostatniej mili, umozliwiajace skrécenie czasu realizacji zaméwien oraz redukcje kosztéw

transportu,
* realizacja dostaw do obszar6w trudno dostgpnych, gdzie infrastruktura naziemna jest ograniczona,

e transport medyczny (np. leki, prébki, materiaty biologiczne), wymagajacy wysokiej niezawodnosci

i krétkich czaséw realizacji,

e wsparcie dziatan kryzysowych poprzez szybkie dostarczanie zasobé6w w warunkach zaktécen infra-

struktury,

* monitorowanie i inspekcja infrastruktury transportowej,



1. Wstep 2

* optymalizacja tras przelotu z uwzglednieniem kryteriéw czasowych i energetycznych,
e rozwdéj modeli wspétdzielenia zasobéw (np. drone-as-a-service),

* integracja operacji UAV z koncepcja miejskiej mobilnosci lotniczej (UAM), w tym wykorzystanie

dedykowanych korytarzy powietrznych.

Zastosowania te wskazuja, ze systemy UAV funkcjonuja w Srodowisku o wysokiej dynamice, w ktérym
konieczne jest jednoczesne uwzglednienie wielu ograniczef operacyjnych, w tym czasowych, przestrzen-
nych oraz zasobowych, co bezposrednio prowadzi do ztozonych probleméw optymalizacyjnych i decyzyj-
nych.

Wykorzystanie floty UAV w zadaniach logistycznych wymaga jednak rozwigzania ztozonego problemu
planowania i harmonogramowania. Nalezy uwzglednié nie tylko przydzial zadan do poszczegdlnych stat-
kéw UAV, lecz takze ograniczenia wynikajace z dostgpnosci zasobow, dostgpnosci przestrzeni powietrznej,
okien czasowych realizacji zadai oraz mozliwoSci wystgpowania zaklécen operacyjnych. W warunkach
okotolotniskowych problem ten staje si¢ szczegdlnie istotny, poniewaz planowane trajektorie UAV musza
by¢ synchronizowane z ograniczeniami wynikajacymi z organizacji ruchu lotniczego.

Z tego wzgledu potrzebne sa metody umozliwiajace formalny opis procesu decyzyjnego oraz jego adap-
tacje do zmieniajacych si¢ warunkow operacyjnych. W niniejszej pracy przyjeto podejscie oparte na tech-
nologii algebraiczno-logicznego meta-modelowania (ALMM), ktére pozwala opisaé proces harmonogra-
mowania jako wieloetapowy proces decyzyjny z jawnie okreSlona przestrzenig standw, zbiorem decyzji,
funkcja przejscia oraz zbiorami stanéw dopuszczalnych, niedopuszczalnych i docelowych. Takie ujgcie
stanowi podstawe do budowy formalnych modeli oraz algorytméw inteligentnego harmonogramowania,
umozliwiajacych adaptacyjne podejmowanie decyzji w warunkach dynamicznie zmieniajacych si¢ zasobéw

i ograniczen operacyjnych.

Przeglad literatury

Harmonogramowanie zadan oraz zarzadzanie przestrzenia powietrzna dla UAV stanowi obecnie jedno z klu-
czowych zagadnient w dziedzinie inteligentnych systeméw transportowych oraz robotyki autonomiczne;.
Klasyczne problemy optymalizacyjne, takie jak elastyczny problem szeregowania zadan (JSSP), problem
harmonogramowania przeptywowego (flow-shop scheduling) czy problem trasowania pojazdéw (VRP), zo-
staty zaadaptowane i rozszerzone na potrzeby platform powietrznych, uwzgledniajac specyficzne ogranicze-
nia zwiazane z charakterystyka lotu, takie jak zasigg, trajektoria, ograniczenia energetyczne czy zgodnos$¢
z regulacjami przestrzeni powietrznej [33,39,51,53,62,73,90].

Wspétczesne badania nad harmonogramowaniem misji UAV integruja podejScia wypracowane w innych
obszarach, m.in. w logistyce, dziataniach ratunkowych, inspekcji infrastruktury oraz systemach obliczen
brzegowych (edge computing). W ostatnich latach zaproponowano szereg zaawansowanych metod opty-
malizacyjnych, ktérych skutecznos$é potwierdzono w scenariuszach o wysokiej ztozonosci przestrzenno-
czasowej, przy jednoczesnym uwzglednieniu ograniczen zasobowych, zaleznosci czasowych pomigdzy za-
daniami, synchronizacji wielu jednostek mobilnych oraz koniecznos$ci dynamicznej rekonfiguracji planu
misji [34,38,45,74,77,78,83,97].
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W celu identyfikacji aktualnych trendéw badawczych przeanalizowano wybrane publikacje dotyczace
harmonogramowania misji UAV, ze szczeg6lnym uwzglednieniem probleméw zintegrowanych z transpor-
tem naziemnym. Analiza wskazuje na duza réznorodno$¢ modeli systemowych, sposobow reprezentacji
niepewnosci oraz metod obliczeniowych stosowanych do rozwigzywania probleméw klasy PDSTSP (Pro-

blem Dostaw wspieranych przez Drony z Czasami Zwolnienia).

Przyktadowo, w pracy [86] zaprezentowano rozwiazanie problemu harmonogramowania dronéw dostar-
czajacych tadunki do statkéw bedacych w ruchu (DSP-SSD). Problem sformutowano jako model progra-
mowania catkowitoliczbowego (MIP) oparty na siatce czasowej, a jego rozwigzanie uzyskano za pomoca
algorytmu typu Branch-and-Price-and-Cut, co umozliwia precyzyjne odwzorowanie ograniczen czasowych

i pojemnosciowych w dynamicznych warunkach operacyjnych.

W pracy [93] rozwazono problem dynamicznej wspdtpracy cigzaréwek i dronéw, w ktérym dopuszcza
sie start i ladowanie UAV na réznych pojazdach naziemnych. Zaproponowano dekompozycj¢ problemu na
podproblemy alokacji, trasowania oraz harmonogramowania, rozwigzane z wykorzystaniem matheurystyki

opartej na generowaniu kolumn oraz schematach pakowania.

Z kolei w [5] przedstawiono podej$cie do harmonogramowania misji UAV w kontekscie systemow ob-
liczen rozproszonych, uwzgledniajace wielolokalizacyjny charakter zadar oraz ograniczenia zasobowe. Za-
stosowanie modeli predykcyjnych oraz strategii harmonogramowania wspétbieznego pozwolito na poprawe

efektywnosci wykorzystania zasob6w oraz skalowalnosci rozwiazania.

Planowanie zadan oraz trajektorii UAV stanowi istotny obszar badan, szczegdélnie w kontekscie logi-
styki, dostaw oraz mobilnych systeméw przetwarzania brzegowego (MEC). Problematyka ta obejmuje sze-
reg wyzwaf wynikajacych z ograniczen operacyjnych UAYV, takich jak ograniczony czas lotu, ograniczona
tadownos¢, zuzycie energii zmienno$¢ warunkéw przestrzeni powietrznej [11, 14, 15,28, 32,50,61, 67, 70—
72,79]. Jednym z kluczowych zagadnien w tym obszarze jest Drone Scheduling Problem (DSP), stano-
wiacy rozszerzenie klasycznego problemu trasowania pojazdéw (VRP) o ograniczenia charakterystyczne

dla platform powietrznych.

W literaturze rozwazane sa liczne warianty tego problemu, m.in. Vehicle Routing Problem with Drones
(VRPD), Flying Salesman Problem with UAV Assistant (FSTSP) oraz Traveling Salesman Problem with
Drones (TSPD). Modele te koncentruja si¢ najczeéciej na optymalizacji tras, alokacji zadai oraz minimali-
zacji kosztow realizacji misji przy uwzglednieniu ograniczen takich jak czas lotu, pojemnos¢ energetyczna,
tadowno$¢ oraz mozliwos¢ wspétpracy UAV z pojazdami naziemnymi [2, 3,7, 16, 39,48, 65, 84].

Istotnym kierunkiem badafi jest r6wniez optymalizacja efektywnosci energetycznej, szczegdlnie w sys-
temach MEC, w ktérych UAV pehnia funkcje mobilnych weziéw obliczeniowych lub komunikacyjnych.
W tym ujeciu planowanie trajektorii musi uwzglgdniaé zaréwno koszt przemieszczenia, jak i koszt prze-
twarzania lub transmisji danych, co prowadzi do problemdéw wielokryterialnych obejmujacych czas, energie

oraz dostgpnos¢ zasobéw obliczeniowych [1,52, 88].

Szczegdlna grupe prac stanowia podejscia faczace harmonogramowanie zadan, planowanie trajekto-
rii oraz rozmieszczenie zasobow UAV. W pracach tych problem decyzyjny obejmuje jednoczes$nie wybor
zadan, przydziat jednostek UAV, wyznaczanie tras oraz optymalizacj¢ parametrow komunikacyjnych lub

obliczeniowych, co prowadzi do modeli o wysokiej ztozonoSci obliczeniowe;j. Tego typu podejscia sa szcze-
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g6lnie istotne w systemach wielozadaniowych i wieloresursowych, gdzie harmonogramowanie i trasowanie
nie moga by¢ rozpatrywane niezaleznie [6,12,27,36,49,59,75,82,85,96]

Zdecydowana wigkszos¢ analizowanych prac dotyczy systeméw ziozonych z pojazdéw naziemnych
oraz jednej lub wielu jednostek UAV. W pracach [54, 56, 57] analizowane sa scenariusze z wieloma cigza-
rowkami i dronami, natomiast w [44, 87] rozwazane sg konfiguracje bardziej ograniczone. W cze¢sci badan
uwzglednia si¢ rowniez drony wspierajace, co pozwala modelowac bardziej ztozone strategie wspoétdziele-
nia zasobéw powietrznych [7, 16,62, 65,69].

Istotnym aspektem modelowania jest rowniez uwzglednienie niepewnoSci, ktéra najczesciej dotyczy
czasu przelotu UAV [8,40,92], czasu przejazdu pojazdu naziemnego lub zapotrzebowania klientéw [89,94].
W niektorych pracach analizowane sa takze specyficzne scenariusze, np. dostawy krytyczne [76], zmienno$¢
predkosci i strefy zakazu lotéw [68], niepewnosS¢ czasow podrdzy [35] oraz odporno$¢ harmonograméw
na zakidcenia operacyjne i dynamiczne zmiany §rodowiska misji [37,46,75,77, 80]. Waznym elementem
modelowania jest wybor punktu spotkania UAV z pojazdem naziemnym, ktéry moze by¢ lokalizacja klienta,
punktem zewnetrznym lub rozwiazaniem hybrydowym [7,13,87,95].

W zakresie metod obliczeniowych dominuja podej$cia heurystyczne i metaheurystyczne, stosowane
przede wszystkim do duzych instancji probleméw [34, 44, 54, 58]. Réwnolegle rozwijane sa metody do-
ktadne i hybrydowe, w tym programowanie catkowitoliczbowe mieszane, programowanie z ograniczeniami,
generowanie kolumn, dekompozycja Bendersa oraz algorytmy z rodziny branch-and-price i branch-and-
check [8, 12,27,47,55,56,63,87,97,98]. Metody te umozliwiaja uzyskanie rozwiazan wysokiej jakosci,
jednak ich zastosowanie w Srodowiskach dynamicznych wymaga dodatkowych mechanizmdéw adaptacji
1 reoptymalizacji.

W Tabeli 1.1 przedstawiono zestawienie wybranych prac dotyczacych problemu PDSTSP (Problem Do-
staw wspieranych przez Drony z Czasami Zwolnienia), w ujgciu zgrupowanym. Zaprezentowana struktura
tabelaryczna pozwala na syntetyczne poréwnanie kluczowych elementéw poszczegdlnych badan. Kolumna
Konfiguracja (T/UAV_s/UAV_p) obejmuje liczbe wykorzystywanych pojazdow: cigzaréwek (T), dronéw
serwisowych (UAV_s) oraz dronéw wspierajacych (UAV_p), przy czym oznaczenie ,,M” wskazuje na mo-
delowanie wielu jednostek, a ,,—” na brak informacji lub brak zastosowania danego komponentu. W kolum-
nie NiepewnoSci i zatozenia uwzgledniono czasy zwolnienia (RT), rozpatrywane Zrdédta niepewnosci (m.in.
czas lotu UAV, czas przejazdu cigzaréwki, zapotrzebowanie, warunki srodowiskowe) oraz typ punktu spo-
tkania (klient, lokalizacja zewnetrzna). Ostatnia kolumna Metoda rozwigzania obejmuje szerokie spektrum
podejs¢ obliczeniowych - od klasycznych algorytméw heurystycznych i metaheurystyk, przez programo-
wanie liniowe catkowitoliczbowe mieszane (MILP) i programowanie z ograniczeniami, az po algorytmy
rozgatezien i cen, metody uczenia ze wzmocnieniem czy dekompozycj¢ Bendersa oparta na logice. Takie
zestawienie umozliwia identyfikacje gtéwnych kierunkéw badawczych, analize dominujacych metod oraz

poréwnanie sposobdw radzenia sobie z niepewnos$cia i1 ztozonoScia operacyjna w badanym problemie.
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cigzaréwki. Punkt spotkania:

klient

1. Wstep 5
Tabela 1.1: Reprezentatywne prace dotyczace harmonogramowania i trasowania UAV
Literatura Konfiguracja NiepewnoSci i zatozenia Metoda rozwigzania
Pina-Pardo et al. (2021) -/1/- RT; Punkt spotkania: klient Algorytm heury-
[62] styczny
Nguyen et al. (2022) [57] M/M /- - Metaheurystyka
(GRASP + VNS)
Saleu et al. (2022) [54] M/M/- - Metaheurystyka
(GRASP + ILS)
Lei and Chen (2022) [44] 1/M/- - Metaheurystyka (VNS
improved)
Jung and Kim (2022) [40] —-/-/- Niepewnos¢ czasu lotu UAV Programowanie li-
oraz czasu przejazdu cigzar6wki niowe catkowitolicz-
bowe mieszane (MILP
Mixed Integer Linear
Programming)
Zhao et al. (2024) [94] 1/1/- Punkt spotkania: klient lub Heurystyka
lokalizacja
zewnetrzna/niebedaca klientem
Zhao et al. (2022b) [95] 1/1/- Niepewnos¢ Srodowiska Programowanie  mie-
nawigacyjnego oraz niepewno$¢ szane robust (MILP +
zapotrzebowania. Punkt C&CQG)
spotkania: klient lub lokalizacja
zewnetrzna/niebedaca klientem
Zhu et al. (2022) [98] —/—/- - Algorytm generowania
kolumn i ograniczen
Nguyen and Ha (2023) -/-/- - Metaheurystyka +
[58] MILP (collective
drones)
Montemanni et al. (2023) M /M /- - Programowanie z ogra-
[55] niczeniami (CP)
Zhang et al. (2023) [92] —/=/- Niepewnos¢ dostgpnosci Algorytm rozwidlen i
wezldw/krawedzi (selective cen
routing, scenariusze zakldcen)
Yang et al. (2023) [87] 1/71/7- Niepewnos¢ czasu przejazdu Programowanie robust

(B&Price&Cut)

ciqg dalszy na nastepnej stronie
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Tabela 1.1: Reprezentatywne prace dotyczace harmonogramowania i trasowania UAV - (cd.)

NiepewnoSci i zatozenia

Metoda rozwigzania

Literatura Konfiguracja
Wang et al. (2023) [76] —/—=/-
Bruni et al. (2023) [8] —/-/-
Yin et al. (2023) [89] —/=/-

Montemanni et al. (2024) -/-/-

[56]

Chen and Wang (2024) -/M/-
[13]

Pina-Pardo et al. (2024) -/M/M
[63]

Barzanjeh et al. (2025) [7] -/M/-

Niepewno$¢ podazy (equity) i
czaséw dostaw
Niepewno$¢ latency i czaséw

przelotu UAV (scenariuszowa)

Niepewno$¢ czasu przejazdu
cigzaréwki oraz niepewnos$¢
zapotrzebowania. Punkt

spotkania: klient

Punkt spotkania: klient

RT; Punkt spotkania: klient

Niepewne czasy lotu UAV;

Punkt spotkania: lokalizacja

Dekompozycja  Ben-
dersa (robust 2-stage)
Programowanie  sto-
chastyczne (MILP +

Branch&Check)
Programowanie dwu-
stopniowe robust
(B&Cut)

Programowanie z ogra-
niczeniami

Algorytm uczenia ze
wzmocnieniem
Metaheurystyka  (hy-
brydowa VNS)
Dekompozycja logic-
based Benders (LBBD)

zewnetrzna

Legenda: T - liczba cigzaré6wek, UAV_s - liczba UAV serwisowych, UAV_p - liczba UAV wspierajacych; M - wiele jednostek;
— - brak informacji/nie dotyczy; RT - uwzgledniono czasy zwolnienia (release times).

Jednoczesnie nawet najnowsze prace dotyczace wspdlnej optymalizacji tras, zadani i zasobéw UAV kon-
centruja si¢ najczesciej na wyspecjalizowanych wariantach problemu, takich jak systemy dostawcze, in-
spekcyjne, MEC lub uktady UAV-pojazd naziemny, natomiast rzadziej proponuja uogdélniony formalizm
umozliwiajacy jednolite modelowanie zasob6w, slotéw, trajektorii, okien czasowych oraz zaktécen w ra-
mach jednego procesu decyzyjnego.

Powyzsza analiza wskazuje na kilka dominujacych kierunkéw badawczych:

* Po pierwsze, wigkszo$¢ prac koncentruje si¢ na statycznym lub pét-dynamicznym planowaniu zadan
(ex-ante), zaktadajac znana strukturg problemu oraz ograniczona zmienno$¢ Srodowiska operacyj-
nego. W takich podejs$ciach proces decyzyjny realizowany jest jednorazowo lub z ograniczona liczba

iteracji reoptymalizacyjnych.

* Po drugie, cho¢ w wielu modelach uwzglednia si¢ wybrane Zrédta niepewnos$ci (np. czas przelotu,
zapotrzebowanie, warunki Srodowiskowe), to najczesciej maja one charakter parametryczny lub sce-
nariuszowy, co ogranicza mozliwos$¢ pelnej adaptacji modelu do dynamicznych zmian struktury pro-

cesu.
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* Po trzecie, dominujace metody obliczeniowe, zaréwno metaheurystyki, jak i metody doktadne, kon-
centruja si¢ na wyznaczaniu rozwiazafi optymalnych lub przyblizonych dla ustalonej postaci pro-

blemu, bez jawnego modelowania procesu decyzyjnego jako ewoluujacego systemu stanéw i decyzji.
W konsekwencji istnieje luka badawcza zwiazana z brakiem podejs¢ umozliwiajacych jednoczesne:
» formalne modelowanie struktury procesu decyzyjnego,
e uwzglednienie dynamicznych zmian zasobéw i ograniczen,
 adaptacyjne generowanie decyzji w czasie rzeczywistym.

W niniejszej pracy zaproponowano podejscie oparte na technologii algebraiczno-logicznego meta-
modelowania (ALMM), ktére umozliwia opis procesu harmonogramowania jako wieloetapowego procesu
decyzyjnego z jawnie zdefiniowana przestrzenia standéw, zbiorem decyzji oraz relacjami przejsScia. Takie
ujecie pozwala na dynamiczng adaptacj¢ harmonogramu w odpowiedzi na zmiany struktury procesu oraz
pojawiajace si¢ zaktdcenia operacyjne.

Na podstawie przedstawionego przegladu wytypowano réwniez grupe prac referencyjnych, ktére wyko-
rzystano w dalszej czgsci pracy do analizy poréwnawczej opracowanej metody. Wyniki tej analizy przed-
stawiono w rozdziale 6.6, koncentrujac si¢ na ocenie efektywnosci, odpornosci oraz interpretowalnosci po-

dejmowanych decyzji w Srodowisku dynamicznym.

Uzasadnienie podjecia tematu

Analiza przedstawionych w przegladzie literatury podej$¢ wskazuje na duza réznorodnos¢ strategii harmo-
nogramowania zadan UAV, zaleznych od charakteru misji, konfiguracji systemu oraz przyjetych zatozen
modelowych. Jednoczesnie ujawnia ona istotne ograniczenia istniejacych metod, szczeg6lnie w kontekscie
zastosowan operujacych w dynamicznie zmieniajacym si¢ Srodowisku przestrzeni powietrznej.

W szczegdlnosci wigkszos¢ dostgpnych rozwigzan koncentruje si¢ na statycznym lub ograniczonym
dynamicznie planowaniu zadan, przy zatozeniu znanej struktury problemu oraz wzglednie stabilnych wa-
runkéw operacyjnych. Podejscia te nie uwzgledniaja w pelni zmiennosci dostgpnych zasobéw ani koniecz-
nosci adaptacyjnego podejmowania decyzji w czasie rzeczywistym. Problem ten staje si¢ szczeg6lnie istotny
w przypadku operacji UAV realizowanych w przestrzeni powietrznej regulowanej czasowo-przestrzennie.

Rosnace znaczenie koncepcji korytarzy powietrznych oraz integracji ruchu bezzatogowego z ruchem
zatogowym powoduje, Ze przestrzefi powietrzna staje si¢ zasobem ograniczonym, ktérego dostgpnos¢ ma
charakter dynamiczny. W takim §rodowisku planowanie misji UAV wymaga jednoczesnego uwzglednienia
ograniczen czasowych, przestrzennych oraz operacyjnych, a takze synchronizacji wielu obiektéw w warun-
kach wystgpowania zaktdcen.

Ztozonos¢ problemu wzrasta dodatkowo w przypadku konieczno$ci reagowania na zdarzenia nieprzewi-
dziane, takie jak awarie statkéw powietrznych, zmiany dostgpnosci przestrzeni powietrznej czy op6Znienia
w realizacji zadan. Klasyczne metody optymalizacji dyskretnej, cho¢ skuteczne w warunkach statycznych,
nie zapewniaja wystarczajacych mechanizméw adaptacji do takich zmian bez konieczno$ci ponownego roz-

wigzywania problemu od podstaw.
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Istniejace systemy zarzadzania ruchem lotniczym oraz planowania operacji (np. rozwiazania rozwijane
w ramach European ATM Master Plan) nie oferuja obecnie w pelni autonomicznych mechanizmoéw inteli-
gentnego zarzadzania flota UAV, uwzgledniajacych dynamiczna synchronizacj¢ decyzji w czasie rzeczywi-

stym.

Istotnym uzupetnieniem analizy literaturowej jest przeglad istniejacych rozwiazan technologicznych
oraz systemOw wspomagajacych podejmowanie decyzji w procesach harmonogramowania i zarzadzania

zasobami, ktére znajduja zastosowanie w obszarach pokrewnych do rozwazanego problemu.

W rozwiazaniu opracowanym przez amerykanski zespét badawczy zwiazany z technologia pt.: Intelli-
gent Decision Synchronization in Real Time for both Discrete and Continuous Process Industries, propo-
nowany jest system inteligentnej synchronizacji decyzji w czasie rzeczywistym zaréwno dla dyskretnych,
jak i ciagtych proceséw przemystowych. PodejScie to wykorzystuje mechanizmy konstruowania decyzji
na podstawie wczes$niej zdefiniowanych heurystyk procesu. Pomimo wysokiej efektywnosci w stabilnych
warunkach, rozwigzanie to nie zapewnia pelnej adaptacyjnosci do dynamicznie zmieniajacej si¢ struktury
procesu, gdyz wymaga wczesniejszej znajomosci mozliwych trajektorii stanéw oraz nie umozliwia autono-

micznego dostosowania modelu do nowych warunkéw operacyjnych [60].

Kolejnym przyktadem jest system Optimization method for task allocation and path planning joint pro-
blem of multiple unmanned aerial vehicles, dotyczacy wspdlnego problemu przydziatu zadan i planowania
tras wielu UAV. W podejsciu tym zastosowano konstrukcje¢ drzewa decyzyjnego, w ktérym zadania sa przy-
dzielane iteracyjnie, a trajektorie wyznaczane sa w oparciu o statyczny model Srodowiska. Rozwiazanie
to jest efektywne dla niewielkich flot oraz stabilnych warunkéw operacyjnych, jednak w przypadku wy-
stapienia zaktécen lub zmian dostgpnosci zasobé6w wymaga ponownej konstrukcji drzewa decyzyjnego, co

ogranicza jego zastosowanie w Srodowiskach dynamicznych [81].

Modelowanie algebraiczno-logiczne, rozwijane m.in. w pracach Bubnickiego [9, 10] oraz Dudek-
Dyduch [18, 19], umozliwia reprezentacj¢ proceséw decyzyjnych z wykorzystaniem struktur wyzszego
rzedu, takich jak zbiory i relacje. Podejscie to pozwala na elastyczne odwzorowanie zarowno struktury

procesu, jak i jego ewolucji w warunkach zmiennych ograniczen operacyjnych.

Dodatkowo, w pracach [20,21,24,29,30,91] przedstawiono rozwdj podejscia algebraiczno-logicznego
oraz jego zastosowania w wybranych problemach sterowania i wspomagania decyzji. Badania te potwier-
dzaja przydatnosc¢ technologii ALMM w Srodowiskach wymagajacych uwzglednienia ztozonych zaleznosci
oraz adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkéw. Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze dotychczasowe prace
nie koncentruja si¢ na problemie dynamicznego harmonogramowania zadai dla flot UAV w przestrzeni
powietrznej o ograniczonej dostgpnosci zasobow. W szczegdlnosci brak jest podejs¢ integrujacych mode-
lowanie algebraiczno-logiczne z problemami synchronizacji operacji UAV oraz dynamicznej dostgpnosci

korytarzy powietrznych, co stanowi bezposrednig motywacje dla niniejszej pracy.

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze istniejace rozwigzania, zaréwno w literaturze naukowej, jak
i w systemach technologicznych, nie zapewniaja mechanizméw umozliwiajacych dynamiczne dostosowa-
nie procesu decyzyjnego do zmieniajacych si¢ warunkéw operacyjnych bez koniecznosci jego rekonstrukcji.

Stanowi to istotna luk¢ badawcza w obszarze harmonogramowania zadain UAV.

E. Zestawska Harmonogramowanie zadar dla floty UAV w ALMM
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Zidentyfikowana luka badawcza oraz ograniczenia istniejacych metod i systeméw stanowig bezposred-
nie uzasadnienie podjgcia tematu niniejszej pracy, ktorej celem jest opracowanie modelu i metod harmono-
gramowania umozliwiajacych adaptacyjne zarzadzanie flota UAV w warunkach dynamicznie zmieniajacej

si¢ dostgpnosci przestrzeni powietrzne;j.

1.2 Celi teza pracy

Celem niniejszej pracy jest opracowanie modelu oraz metod harmonogramowania zadan logistycznych dla
flot bezzatogowych statkéw powietrznych (UAV), operujacych w warunkach dynamicznie zmieniajacej
si¢ dostepnosci przestrzeni powietrznej. W pracy przyjeto podejsScie oparte na technologii Algebraiczno-
Logicznego Meta-Modelowania (ALMM), umozliwiajace formalny opis procesu decyzyjnego jako wielo-
etapowego procesu o zmiennej strukturze, w ktérym uwzglednia si¢ ograniczenia czasowe, przestrzenne
oraz dostgpnos¢ zasobow.

Realizacja celu gléwnego pracy obejmuje nastgpujace cele szczegétowe:

e opracowanie formalnego modelu harmonogramowania zadan UAV z uwzglednieniem dynamicznej

dostepnosci korytarzy powietrznych,

» opracowanie metod wyznaczania sekwencji decyzji (trajektorii standw procesu decyzyjnego) w wa-
runkach wystgpowania zaktécen operacyjnych, z uwzglednieniem mechanizméw adaptacyjnej reop-

tymalizacji,

* integracja metod optymalizacyjnych z modelem algebraiczno-logicznym w celu wyznaczania rozwia-

zan dopuszczalnych i efektywnych,

 przeprowadzenie badan symulacyjnych oraz weryfikacji modelu w warunkach zblizonych do rzeczy-

wistych.

Na podstawie sformutowanego celu pracy przyjeto nastepujaca tezg rozprawy:

Zastosowanie technologii algebraiczno-logicznego meta-modelowania umozliwia konstruk-
cje modeli harmonogramowania zadarn dla flot UAV, ktore zapewniajq wyznaczanie dopusz-
czalnych i efektywnych rozwiqzan w warunkach dynamicznie zmieniajqcych sie ograniczen
przestrzeni powietrznej oraz wystepowania zaktocen operacyjnych, bez koniecznosci kazdo-

razowej rekonstrukcji modelu decyzyjnego.

ZaKres realizacji celow pracy

Realizacja sformutowanych celéw pracy obejmuje nastgpujace zadania badawcze i implementacyjne:

1. Opracowanie formalnego modelu algebraiczno-logicznego procesu harmonogramowania misji UAV,

uwzgledniajacego:

* dostegpnos$¢ korytarzy powietrznych i slotow czasowych,
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e reprezentacj¢ misji UAV jako trajektorii przestrzenno-czasowych,

* wystgpowanie zakiécen operacyjnych.

2. Opracowanie metod harmonogramowania oraz wyznaczania sekwencji decyzji (trajektorii stanéw

procesu) z uwzglednieniem mechanizméw adaptacyjnej reoptymalizacji w warunkach zaktécen.

3. Integracja wybranych metod optymalizacyjnych (w tym heurystyk i matheurystyk) z modelem
algebraiczno-logicznym w celu wspomagania procesu podejmowania decyzji oraz wyznaczania roz-

wiazan dopuszczalnych i efektywnych.

4. Implementacja Srodowiska obliczeniowego umozliwiajacego realizacje oraz analiz¢ opracowanego

modelu i metod harmonogramowania.

5. Przeprowadzenie badain symulacyjnych oraz walidacja zaproponowanego podejscia w warunkach

zblizonych do rzeczywistych, z wykorzystaniem:

¢ danych odwzorowujacych rzeczywista organizacj¢ przestrzeni powietrznej,
e scenariuszy dynamicznych uwzgledniajacych rézne typy zaklocen,

* analizy jakoS$ci uzyskanych rozwiazan.

Nowatorskie podejscie i wklad pracy

Niniejsza praca wnosi wktad do dziedziny harmonogramowania misji UAV poprzez zaproponowanie spoj-
nego modelu oraz metod planowania zadan, ktére jawnie uwzgledniaja dynamiczng dostgpnoS¢ przestrzeni
powietrznej, w tym korytarzy i slotdéw czasowych. Rozwazany problem dotyczy synchronizacji i harmo-
nogramowania operacji UAV realizujacych czasowo wrazliwe misje logistyczne w Srodowisku o zmiennej
dostepnosci zasobdéw oraz wystgpowaniu zaktéceri operacyjnych. Proponowane podejscie taczy formalny
opis procesu decyzyjnego z mechanizmami adaptacyjnej reoptymalizacji, co umozliwia wyznaczanie roz-

wigzan wykonalnych w warunkach dynamicznych. Szczegétowy wktad pracy obejmuje:

* Opracowanie algebraiczno-logicznego modelu harmonogramowania zadann UAV, uwzgledniajacego

dynamiczng dostgpno$¢ przestrzeni powietrznej oraz ograniczenia czasowo-przestrzenne.

* Opracowanie metod wyznaczania sekwencji decyzji (trajektorii stanow procesu) w warunkach wyste-

powania zaktécen, z uwzglednieniem mechanizméw adaptacyjnej reoptymalizacji.

* Integracj¢ wybranych metod optymalizacyjnych (w szczegélno$ci heurystyk i matheurystyk) z podej-
Sciem algebraiczno-logicznym w celu wyznaczania rozwiazan dopuszczalnych i efektywnych w $ro-

dowisku dynamicznym.

* Uwzglednienie danych operacyjnych odwzorowujacych rzeczywista organizacj¢ przestrzeni po-

wietrznej (np. sloty czasowe, dostgpnos¢ korytarzy) w procesie harmonogramowania UAV.

* Opracowanie mechanizméw dynamicznej realokacji zadan w odpowiedzi na zaktdcenia operacyjne,

z wykorzystaniem strategii priorytetowych.
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* Weryfikacj¢ zaproponowanego podejscia w Srodowisku symulacyjnym odwzorowujacym rzeczywiste

ograniczenia operacyjne przestrzeni powietrzne;j.

1.3 Struktura pracy

Struktura rozprawy zostata zaprojektowana w sposob zapewniajacy logiczne i systematyczne przejscie od
identyfikacji problemu badawczego, poprzez jego formalizacj¢ i modelowanie matematyczne, az do opra-
cowania algorytmicznych metod rozwiazania oraz eksperymentalnej walidacji zaproponowanej technologii.
Uktad pracy odzwierciedla kolejne etapy procesu badawczego prowadzacego do opracowania kompletnej
technologii inteligentnego harmonogramowania zadani operacyjnych dla floty bezzatogowych statkéw po-
wietrznych z wykorzystaniem paradygmatu algebraiczno-logicznego meta-modelowania. Rozprawa sktada
si¢ z siedmiu rozdziatéw, ktérych uktad podporzadkowano realizacji celu pracy oraz weryfikacji postawio-
nej tezy badawcze;j.

Rozdzial 1 stanowi wprowadzenie do problematyki badawczej rozprawy. Przedstawiono w nim moty-
wacje podjecia badan, sformutowano cel gtéwny pracy, cele szczegétowe oraz tezg rozprawy. Oméwiono
takze przestanki naukowe i aplikacyjne uzasadniajace potrzebg opracowania nowych metod harmonogra-
mowania zadan UAV w Srodowiskach dynamicznych i zaktécanych.

Rozdzial 2 prezentuje podstawy teoretyczne technologii algebraiczno-logicznego meta-modelowania
(ALMM), stanowiacej formalny fundament opracowanego podejsScia badawczego. Przedstawiono w nim
formalna strukture meta-modelu algebraiczno-logicznego, definicjg przestrzeni stanéw i decyzji oraz funkcji
przejscia procesu decyzyjnego. Oméwiono réwniez architekturg Inteligentnego ALMM Systemu oraz do-
tychczasowe zastosowania technologii ALMM w problemach optymalizacji dyskretnej. Rozdziat ten usta-
nawia aparat formalny wykorzystywany w dalszych etapach modelowania problemu harmonogramowania
UAV.

Rozdzial 3 zawiera formalny i aplikacyjny opis rozwazanego problemu zarzadzania flota UAV w Sro-
dowisku okotolotniskowym. Scharakteryzowano w nim zasoby systemowe, strukture zadan operacyjnych,
przestrzen realizacji misji, sloty czasowe, korytarze powietrzne oraz rodzaje zakldcenh wplywajacych na
przebieg procesu harmonogramowania. Rozdziat ten definiuje rzeczywiste uwarunkowania operacyjne ana-
lizowanego problemu i stanowi podstawg do jego dalszej formalizacji w strukturze modeli ALMM.

Rozdzial 4 przedstawia autorska formalizacj¢ problemu harmonogramowania UAV w postaci ka-
skady modeli algebraiczno-logicznych. Opracowano kolejno model bazowy ALMM oraz jego rozszerzenia:
ALMM-TS, ALMM-CS, ALMM-TW i ALMM-D, odpowiadajace kolejnym poziomom ztozonosci opera-
cyjnej i ograniczen Srodowiskowych. Dla kazdego modelu zdefiniowano strukturg stanu, przestrzen decyzji,
funkcje przejscia oraz zbiory stanéw dopuszczalnych i niedopuszczalnych. Rozdziat koficzy sformutowanie
zadania optymalizacji procesu harmonogramowania jako problemu przeszukiwania trajektorii dopuszczal-
nych w przestrzeni stanOw procesu decyzyjnego.

Rozdzial 5 poswigcony zostat opracowaniu metodologii i algorytméw rozwigzywania sformalizowa-
nego problemu harmonogramowania. Przedstawiono w nim autorskie heurystyki redukcji przestrzeni de-
cyzyjnej, algorytmy planowania zadan, procedury przydziatu do slotéw czasowych, metody generowania

trajektorii lotu oraz algorytmy dynamicznej rekonfiguracji harmonogramu w odpowiedzi na zaktécenia. Za-
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prezentowane rozwiazania stanowia operacyjna implementacj¢ modeli formalnych przedstawionych w roz-
dziale poprzednim i tworza kompletng warstwe obliczeniowa proponowanej technologii.

Rozdzial 6 zawiera wyniki badan eksperymentalnych stuzacych walidacji opracowanej technologii.
Przedstawiono Srodowisko badawcze oraz zakres przeprowadzonych eksperymentéw symulacyjnych i wa-
lidacyjnych. Nastgpnie zaprezentowano wyniki eksperymentéw dla kolejnych wariantéw modeli i scena-
riuszy operacyjnych, obejmujacych zar6wno warunki bazowe, jak i Srodowiska z ograniczeniami czasowo-
przestrzennymi oraz zakléceniami dynamicznymi. Rozdziat obejmuje réwniez walidacje systemu w warun-
kach zblizonych do rzeczywistych oraz analiz¢ poréwnawcza uzyskanych rezultatéw wzgledem wybranych
podejs¢ literaturowych.

Rozdzial 7 stanowi syntetyczne podsumowanie rozprawy. Dokonano w nim oceny stopnia realizacji
zatozonych celéw badawczych, weryfikacji postawionej tezy oraz identyfikacji gléwnych osiagnig¢ nauko-
wych pracy. Wskazano réwniez ograniczenia opracowanego podejscia oraz mozliwe kierunki dalszego roz-
woju technologii w obszarze inteligentnych systeméw planowania i zarzadzania flotami autonomicznych
statkéw powietrznych.

Uzupelnieniem pracy sa spisy oznaczen, rysunkow, tabel i algorytmow.

E. Zestawska Harmonogramowanie zadar dla floty UAV w ALMM



Rozdziatl 2

Inteligentna technologia

algebraiczno-logiczna meta-modelowania
ALMM

W niniejszym rozdziale przedstawiona zostaje koncepcja algebraiczno-logicznego meta-modelowania, sta-
nowiaca formalna podstawe dla inteligentnego wspomagania proceséw decyzyjnych w problemach opty-
malizacji dyskretnej. Zaprezentowany paradygmat umozliwia ujednolicone modelowanie wieloetapowych
proceséw decyzyjnych z uwzglednieniem ztozonych zaleznosci logicznych i ograniczeni algebraicznych.
Technologia ALMM znajduje zastosowanie w systemach wspierajacych rozwiazywanie probleméw NP-
trudnych, w szczeg6lnosci w ramach Inteligentnego ALMM Systemu (ALMM Solver), ktérego skutecznosé
zostata potwierdzona w licznych pracach.

Pomimo wysokiego poziomu ogélnosci i uniwersalnosSci, paradygmat ALMM wymaga opracowania
wyspecjalizowanych instancji modeli algebraiczno-logicznych dla konkretnych klas probleméw. W szcze-
gblnosci, w literaturze brakuje formalnych modeli ALMM dedykowanych problemowi harmonogramowania
zadan dla floty bezzatogowych statkéw powietrznych (UAV), ktéry charakteryzuje si¢ ztozonymi ogranicze-
niami czasowymi, przestrzennymi oraz dynamicznymi zaktéceniami.

W zwiazku z powyzszym, przedstawiony w niniejszym rozdziale aparat formalny stanowi podstawe
do budowy autorskich modeli ALMM dla problemu UAYV, ktére zostang zaprezentowane w Rozdziale 4.
Niniejszy rozdziat zawiera formalng definicj¢ uogélnionego modelu ALMM, strukturg stanéw i decyzji,

a takze prezentuje architekturg Inteligentnego ALMM Systemu wraz z jego kluczowymi modutami.

2.1 Terminologia algebraiczno logicznego meta - modelu

Inteligentny ALMM System oparty jest na paradygmacie Algebraiczno Logicznego Meta-Modelu wielo-
etapowych proceséw decyzyjnych. W pracy nad ALMM Systemem przewiduje si¢ opracowanie nowych
metod i algorytméw optymalizacji dyskretnej oraz modelowanie i rozwijanie systemu informatycznego -
ALMM Systemu. Algebraiczno Logiczny Meta-Model wieloetapowych proceséw decyzyjnych, stanowi

pewien jednolity schemat (wzdr) tworzenia formalnego zapisu wszystkich ograniczen i informacji o deter-
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ministycznych problemach, ktérych rozwiazania moga by¢ przedstawiane jako ciag lub zbiér decyzji. Jest
odpowiedni dla szeregu zagadnien optymalizacji dyskretnej, proceséw produkcyjnych, proceséow logistycz-
nych, zarzadzania projektami czy ogélniej planowania i innych. W oparciu o paradygmat ALMM stworzono

tzw. technologi¢ ALMM, ktéra obejmuje:

Sposéb budowy formalnych modeli probleméw optymalizacji dyskretnej, tzw. algebraiczno logiczne

modele (AL modele).

» Stworzenie terminologii opartej o paradygmat ALMM, w szczegdlnoSci zdefiniowanie szeregu pojec

wykorzystywanych do analizy probleméw optymalizacji dyskretnej i ich AL modeli.

L]

Formalne zdefiniowanie wtasnosci problemow, istotnych dla ich analizy i rozwiazywania.

Specyfikacje metod i algorytméw optymalizacji wyrazonych za pomoca terminologii ALMM.
Wyrdznia si¢ dwie podstawowe klasy wieloetapowych proceséw decyzyjnych:

* zwykle — niezalezne od czasu (CMDP - common multistage decision process),

* dynamiczne — zalezne od czasu (MDDP - Multistage Dynamic Decision Process).

Dla dynamicznego wieloetapowego procesu decyzyjnego wprowadzono pojgcie tzw. stanu uogdlnio-
nego s = (x,t), gdzie: = - stan wlasciwy oraz ¢ - moment czasu. W niniejszej pracy przez okreslenie

,.dyskretny proces decyzyjny” bedziemy rozumie¢ proces, ktérego model okresla Definicja 2.1 [17-19,21].

Definicja 2.1. Algebraiczno logicznym meta - modelem dynamicznego, wieloetapowego procesu decyzyj-
nego nazywamy dyskretny proces P = (U, S, so, f, Sn, Sa), okreslony przez sze$¢ sktadowych. Funkcja
f:U xS — S jest funkcja czeSciowa (okreslong tylko dla pewnych par) (u,s) € U x S zwang funkcja
przejscia, przy czym: zbiér U jest nazywany zbiorem decyzji sterujacych lub sygnaléw sterowania, zbiér
S = X x T nazywany jest zbiorem stanéw uogélnionych, gdzie T C R™ jest podzbiorem nieujemnych
liczb rzeczywistych reprezentujacych chwile czasowe, a zbiér X nazywany jest zbiorem stanéw wtasci-
wych. Zbiory U, X, T sa niepuste. Funkcja przejscia f, zdefiniowana jest przy pomocy dwéch funkcji
= (fa, ft),gdzie: f : U x X x T — X okresla nastgpny stan whasciwy, f; : U x X x T — T okresla
nastegpny moment czasu i spelnia nastgpujacy warunek At = f; (u,z,t) —t, 0 < At < oo oraz przyj-
muje warto$¢ skoriczona. W postaci uporzadkowanej zapiszemy zatem f(u,s) = (fz(u, z,t), fi(u,z, 1)),
s = (x,t). Uogblniony stan poczatkowy reprezentowany jest przez so = (o, tp), So € S, Sy C S jest
zbiorem uogdlnionych stanéw niedopuszczalnych oraz niepusty zbiér uogdlnionych stanéw docelowych
Sa C S, a wige standw, w ktdrych proces powinien si¢ znaleZzé w wyniku dzialania wtasciwych sterowan,
przy czym Sy N Sg = @ . Stany i decyzje nie musza by¢ zdefiniowane za pomoca zmiennych przyjmuja-
cych wartoSci w przestrzeniach liczbowych. WartoSciami zmiennych moga by¢ nazwy elementéw pewnych
zbioréw, podzbiory, czy inne obiekty. W konsekwencji, modele definiowane moga by¢ za pomocg zaréwno

zaleznoSci algebraicznych jak i formut logicznych - stad nazwa meta-model algebraiczno-logiczny [18].
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2.2 Struktura stanu i decyzji w modelu ALMM

W najogélniejszym przypadku zbiory U oraz X mozna przedstawi¢ jako iloczyny kartezjariskie U = U x
U2x---xU™ X = X' x X% x---x X" (gérne wskazniki oznaczaja kolejne zbiory, a nie potegi zbioréw).
Najogdlniej zaréwno decyzja u jak i stan x sa wektorami u = (ul,u2, . ,um), T = (:cl,a:2, . ,3:"),
w ktérych poszczegdlne wspdtrzegdne wektora reprezentuja odrgbne decyzje. Nalezy podkreslié, ze w od-
réznieniu od sterowania za pomoca sygnatéw fizycznych, w procesach decyzyjnych moment podejmowania
decyzji nie musi pokrywaé si¢ z momentem rozpoczecia jej realizacji. W oparciu o przedstawiony model

paradygmatu mozna:

 projektowaé modele szerokiej klasy dyskretnych probleméw optymalizacji, w szczegdlnosci proble-

méw dynamicznych (AL modele), logistycznych i planowania;

* definiowac w oparciu o tak zwang terminologi¢ ALMM, wtasnos$ci zaréwno procesu P jak i kryterium

Q;
» wyjasnia istniejace algorytmy heurystyczne oraz projektowaé nowe metaheurystyki.

Model dyskretnego problemu optymalizacji sktada si¢ z modelu wieloetapowego procesu decyzyjnego
zawierajacego w sobie wszystkie ograniczenia, oznaczanego jako P oraz model kryterium optymalizacji Q.
Zatem model problemu optymalizacji (P, ()) mozna zapisa¢ jako IT = (P, )). Indywidualny proces P jest
okreSlany przez jego zestaw trajektorii. Poszukiwana jest sekwencja decyzji okreslajaca dopuszczalng lub
optymalna trajektori¢. Trajektoria opisuje sekwencj¢ standw okreslona przez funkcje przejscia do sekwencji
decyzji. Poczatek trajektorii znajduje si¢ w stanie poczatkowym sg. Koniec trajektorii znajduje si¢ w zbiorze
stanow docelowych S¢, natomiast trajektorie niedopuszczalne prowadza do zbioru stanéw niedopuszczal-

nych Sy. Graficzng interpretacje¢ trajektorii indywidualnego procesu P przedstawiono na Rysunku 2.1.

0 (2o, o)
——> Trajektoria dopuszczalna

——> Trajektoria niedopuszczalna
——> Inne mozliwe decyzje

sis1 = f (ui, 1)

Zbier stanéw
niedopuszczalnych

sk € Se
Zbiér stanow
docelowych

Rysunek 2.1: Przyktadowa trajektoria indywidualnego procesu P
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Rysunek 2.1 przedstawia hipotetyczna przestrzen stanéw, w ktérej znajduja si¢ przyktadowe trajektorie
prowadzacego do standéw niedopuszczalnych lub docelowych. Zaréwno dtugos$¢ trajektorii, osiagane czasy
przejscia do stanu docelowego moga stanowic przedmiot rozwazan dotyczacych przyjetego kryterium opty-

malizacji.

2.3 Koncepcja i struktura Inteligentnego ALMM Systemu

Poczatkowa koncepcja ALMM Solver zostata zaproponowana przez Ewg Dudek-Dyduch i opisana w [20,
22-24,41], w pracach przedstawiono formalizacj¢ i analiz¢ problematyki dyskretnych proceséw produk-
cyjnych. Zadaniem Inteligentnego ALMM systemu jest dostarczenie rozwiagzan (doktadnych lub przybli-
zonych) dla NP—trudnych probleméw optymalizacji dyskretnej, z wykorzystaniem terminologii ALMM.
Gtéwng ideq rozwigzania generowanego przez system ALMM jest wygenerowanie jednej lub wigcej trajek-
torii (w razie potrzeby takze czgSciowych trajektorii). Generowanie trajektorii jest kontrolowane przez rézne
ogolne metody i/lub specyficzne algorytmy optymalizacji lub algorytmy do wyszukiwania dopuszczalnych
rozwiagzan. Jako rozwigzanie ALMM System podaje sekwencje decyzji (ktora okresla trajektori¢ przecho-
dzaca od stanu poczatkowego sg do stanu nalezacego do S¢) lub wskazuje, ze nie znaleziono rozwiazania.
ALMM System zapewnia funkcjonalno$¢ w zakresie modelowania probleméw, optymalizacji problemoéw,
symulacji procesow dla danej sekwencji decyzji oraz prezentacji wynikéw (w tym wizualizacji). Propono-
wang struktur¢ modutowa dla ALMM Systemu przedstawiono na Rysunku 2.2. Na wejscie ALMM Sys-
temu podawany jest model algebraiczno logiczny problemu i dane. Na tej podstawie tworzony jest I'T model
problemu. Model ten mozna tatwo ,,ztozy¢” z komponentéw znajdujacych si¢ w bibliotece komponentéw

1 modeli.

ALM Modeler —ALModel of problem—p SimOpt

Results—>{ Result Interpreter

Algorithm

Algorithm
Module

Rysunek 2.2: Modutowa struktura ALMM Systemu

ALM Modeler to modut, ktéry pozwala zdefiniowa¢ model problemu w technologii ALMM. W tym
celu nalezy stworzy¢ AL model procesu, zdefiniowac kryterium optymalizacji i zdefiniowa¢ dodatkowa
wiedzg o problemie (np. pomocnicze procedury pomocnicze lub reguty wnioskowania). AL Model mozna
zbudowac z wykorzystaniem predefiniowanych komponentéw lub definiujac go od podstaw.

Modut SimOpt stanowi rdzen ALMM Systemu. Jego zadaniem jest inteligentne skonstruowanie drzewa
przejscia stanu (w catosci lub tylko jego czgsci) poprzez wygenerowanie jednej lub wigcej trajektorii (czg-

Sci trajektorii). Baza danych Solver przechowuje wszystkie wygenerowane stany trajektorii, zachowujac
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strukture drzewa. Modut SimOpt wykorzystuje model problemu dostarczonego przez ALM Modeler. Gene-
rowanie trajektorii jest kontrolowane za pomoca algorytméw z Algorithm Module.

Algorithm Module zawiera zbiér wdrozonych metod i algorytméw oraz umozliwia zaprojektowanie
nowych algorytméw. Modut sktada si¢ z dwéch czgsci: repozytorium algorytméw i modutu do tworzenia
nowych algorytméw. W repozytorium algorytméw przechowane sa rézne metody i algorytmy. Natomiast
modut tworzenia algorytméw pozwala tworzy¢ nowe metody i algorytmy.

Result Interpreter to modul, ktéry identyfikuje ostateczne rozwiazanie danego problemu (najlepsze lub
dopuszczalne) na podstawie danych (drzewa stanu) przechowywanych w bazie danych ALMM Systemu.
Result Interpreter podaje uzytkownikowi rozwiazanie (jedno lub wiele) lub zwraca informacj¢ o nieznale-
zieniu rozwigzania, w przypadku, gdy rozwigzanie nie istnieje lub nie zostato znalezione przed spetnieniem
warunku zakonczenia.

Koncepcja Inteligentnego ALMM Systemu zostala podana w pracy [17]. Przedstawiono w niej kon-
cepcje systemu, opartego na technologii ALMM, ktérej celem jest optymalizacja probleméw dyskretnych.
Poczatkowa struktura ALMM Systemu zostata zasadniczo zmodyfikowana i rozszerzona o nastgpujace nowe
moduty: Inteligentny Interfejs Uzytkownika (Intelligent User Interface (IUI)), modut bazy wiedzy (Know-
ledge Base (KB)), modut Solution Creator (SC) i Solution Creator Control (SCC). Strukture Inteligentnego
ALMM Systemu przedstawiono na Rysunku 2.3 [23,24,30].

Knowledge of Problems \ f Knowledge on Solving

Library of Properties of (
Problem Models Problems
L LofP J L PofP J { Methods Algorlthms

{} Knowledge Base (KB)

I
E

/L—'\u—

Intelligent User Interface

p
k( ALM Modeler )

)

11

Soving Module R
J

K ( Solution Creator )<:>(Solution Creator Control

Rysunek 2.3: Struktura inteligentnego ALMM Sytemu [30]

Gtéwnym modutem obliczeniowym ALMM Systemu jest modut Solution Creator, ktéry przeprowadza
operacje majace na celu znalezienie rozwiazan dla probleméw. W obecnej wersji ALMM Systemu modut
Solution Creator sktada si¢ z kilku réwnolegtych podmodutéw zwanych Solving Method Engines (SME)
(patrz Rysunek 2.4). Funkcjonalnie kazdego z SME opiera si¢ na Scisle okreslonej metodzie rozwiazywania

(lub klasie algorytmow). Wykorzystywane metody sa zaréwno dobrze znane jak i na nowo opracowywane
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i zdefiniowane w technologii ALMM. Modut Solution Creator Control uruchamia i konfiguruje odpowiedni

SME, aby wykonaé odpowiedni algorytm.

Solving Module

Solution Creator

Choose
New State
State Chosser

__ Generate Decisions_y,

for Chosen State 2

Decision Generator

Solution Creator Control Cache

|_Choose Decision,]

from Up
Decision Chosser @

5 Generate =l
ata sources r Next State =

Caches

State Generator

Clasify the State—»
Final State Verifier

Compute
Quality Criteria
Quality Criteria

Rysunek 2.4: Struktura Solving Module [30]

Inteligentny interfejs uzytkownika ma za zadanie zainicjowac i przekaza¢ informacj¢ o modelu pro-
blemu do modutu Solution Creator. Model musi zosta¢ zdefiniowany w terminologii AL Modelu lub SRM

(Software Representation Model). Model problemu mozna zdefiniowaé poprzez:

* uzycie gotowego modelu znajdujacego si¢ w Library od Problem Models,
» zbudowanie modelu z istniejacych komponentéw AL Modeli,

e opracowanie nowego modelu podajac wszystkie bazowe komponenty problemu.

Drugie zadanie IUI polega na inteligentnym wyborze metody (obstugiwanej przez system) i konfiguracji
algorytmu rozwiazywania. W tym zadaniu IUI wspdtpracuje z komponentami bazy wiedzy: wtasciwosci
problemu (Properties of Problem) (znajdujace si¢ w bazie wiedzy probleméw) i baza wiedzy na temat
metod rozwigzywania i algorytméw. Ostatnim zadaniem IUI jest zwrécenie rozwigzania lub informacji
o nieznalezieniu rozwigzania. To, co odr6znia ALMM system od innych systeméw/solweréw jest fakt, ze

Inteligentny ALMM System posiada bazg wiedzy, ktdra jest wykorzystywana do:

e przechowywania modeli probleméw i ich komponentéw, reprezentowanych w technologii ALMM,

* wspomagania tworzenia modeli nowych probleméw, poprzez wykorzystanie zapisanych (przechowy-

wanych) w bazie komponentéw,
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* przechowywania specyfikacji metod i algorytméw optymalizacji dyskretnej, przedstawionych w tech-
nologii ALMM,

e przechowywania definicji ogdlnych wilasnosci probleméw optymalizacji dyskretnej i informacji

o wlasnosciach, ktére sa spetniane przez poszczegélne problemy.

Baza wiedzy przechowuje wiedzg o problemach (Knowledge of Problems) i wiedz¢ na temat algoryt-
méw i metod rozwigzywania (Knowledge on Solving Methods and Algorithms). Wiedza o problemach

sktada si¢ z:

* biblioteki probleméw (Library of Problem Models), ktéra przechowuje AL i SR modele, ktére zawie-

raja takze komponenty do tworzenia nowych modeli,

* wiasciwosci probleméw (Properties of Problems), ktéra zawiera ogélne definicje proceséw i proble-
mow oraz relacje wiazace si¢ z poszczegdlnymi problemami (komponentami) zawartymi w Library

of Problems.

W poczatkowym etapie uzytkownik wybiera model problemu korzystajac z modeli (komponentéw mo-
deli) zgromadzonych w bazie lub tez konstruujac wtasny model problemu, a nastgpnie wybiera metodg¢ roz-
wiazania problemu (algorytm). Zamieszczony ponizej Algorytm 1 przedstawia mozliwy scenariusz dostgpu
do SR AL modeli probleméw przechowywanych w KB lub definiowanych komponentowo na bazie dostep-
nych AL modeli. W algorytmie odpowiednio II - problem, P - proces, @) - kryterium, LofPM - Library of
Problem Models, LofPMBase - biblioteka probleméw, MDDP - Dynamic multistage decision proces.
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Algorytm 1 Fragment algorytmu tworzenia AL Modelu

Require: problem IT = (P, Q) or IT = P, Model

Ensure: solution to the given problem II

[CO TN NS TR NG T N I NG N N6 R NS T N B NG B N6 e e e e T e e
R AU -E I > S oul s S T - B =AU R R > S

R AR A S -

if Il == P then

connect LofPMBase();
if Model € LofPM then
if Model is *AL model’ then
load ALModel();
view(Model);
else if Model is SR model’ then
load SRModel(ComponentsSRModel);
Solve(Model);
else
break
end if
else
if ComponentsSRModel € LofPM then
MDDP = new SelectComponents();
Model = new SRModel(MDDP);
Solve(Model);
else
MDDP = new SelectComponents(SpecificProperties);
Model = new SRModel(MDDP);
addModel(LofPM);
Solve(Model);
end if
end if

: else

/I another optimization problem

. end if
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Wiasciwosci probleméw
W Bazie wiedzy o problemach znajduje si¢ repozytorium ich wtasnosci, ktére wykorzystywane jest w celu:

* zastosowania technologii komponentowej w tworzeniu AL modeli i SR modeli jak réwniez specyfi-

kacji metod i algorytmdw, czyli rozwijania oprogramowania z wykorzystaniem tzw. reusable code,

e wspomagania uzytkownika w doborze metod i algorytméw w zadaniach rozwiazywania wybranych

klas probleméw.
Witasciwosci zapisane w bazie wiedzy podzielone sa na grupy zwiazane z:
* typem wieloetapowego procesu, ktéry stanowi baze dla danego modelu (MDDP, CMDP),
* wiasciwosciami poszczegdlnych elementéw definiujacych proces P,
* wiladciwosciami trajektorii procesu P,
» wiasciwosciami poszczegdlnych kryteriéw Q).

Powyzsze wlasciwosci moga by¢ wykorzystane w celu inteligentnego doboru metody rozwigzania i al-
gorytmu jak rowniez do latwiejszej i jednorodnej implementacji algorytméw. Klasyczng architekture wy-

branych wtasciwosci, ktére moga opisywac problemy pewnej klasy przedstawiono na Rysunku 2.5.

‘ Zbiér decyzji U J ‘ Zbidr stanow X ’

Wiasnosci funkcji
przejécia f

Wiasnosci Wiasnosci stanéw

podstawowych niedopuszczalnych
elementéw procesu —_—

Wiasnosci stanéw

decelowycn
Wiasnosci stanu
poczgtkowego
II=(P,Q)

Skonczonosé

trajekotrii
Wiasnosci trajektorii
MOdYﬁkaCJ'a et
stanéw
n dopuszczalnych
B

Modyfikacja
wspotrzednych stanu

Rysunek 2.5: Architektura wtasnosci problemu 11

Do wtasnosci opisujacych kryterium @) zaliczy¢ mozna separowalnos¢. Kryterium jest separowalne je-
zeli mozemy obliczy¢ jego warto$¢ dla nastgpnego stanu trajektorii znajac jego warto$S¢ w poprzednim stanie
i decyzje podjeta w tym czasie. Kryterium separowalnosci umozliwia stosowanie metody podziatu i ograni-
czef,, programowania dynamicznego lub optymalizacji lokalnej. Polega to na mozliwosci jego rekurencyj-

nego obliczania, w sposéb analogiczny jak obliczane sa kolejne stany trajektorii (Rysunek 2.6). Trajektoria
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O\ Qi AQ;
so  uwo r\"\QiH = fo (Qi,ui, s7)
Si u; N ST ___)O

Sit1
Rysunek 2.6: Generowanie trajektorii dla kryterium separowalnos$ci

procesu P nazywamy sekwencj¢ stanéw § = (so, s1,. - -, S ), gdzie ;11 = f(u;, s;)dlai =0,1,... ,w—1,
oraz odpowiadajaca jej sekwencje decyzji & = (ug, uq, . .., uy—1). Kryterium @ jest separowalne dla pro-

cesu P, jezeli dla kazdej sekwencji decyzyjnej u € U mozna w rekurencyjny sposéb wyznaczy¢:
Qo = const w szczegblnosci gdy Qg = 0 2.1)

Qi+1:fQ (Qiauivsi) dlaz’:O,l,...,w—l (22)

gdzie: (); dla ¢ > 0 opisuje warto$¢ kryterium () wyznaczonego dla tego stanu w rozpatrywanej trajektorii
Q; = Q (@), gdzie &' = (ug,u1,...,u;—1) jest poczatkowym fragmentem sekwencji decyzji &, natomiast

w oznacza dlugos¢ trajektorii 5. Funkcja fo : & x U x S — R jest funkcja czeSciowa, taka ze:
Dome:{(a,u,s)ERxeS:seSP,ueUp,aeR}. (2.3)

Separowalnos¢ jest wtasciwoscia algorytmu, ktéry oblicza kryterium jakosci dla sekwencji decyzji @, a tym
samym dla wyznaczonej przez niego trajektorii 5. Kryterium mozna oddzieli¢, jesli mozemy obliczy¢ jego
warto$¢ dla nastgpnego stanu trajektorii znajac jego warto$¢ w poprzednim stanie i decyzj¢ podjeta w tym
czasie. Szczegdlnie przydatne sg wlasciwosci addytywnej rozdzielnosci kryterium. Przyjmujac, ze @) bedzie
kryterium rozdzielnym, a funkcja AQ (u, s) opisuje zmiang¢ kryterium w stanie s (ustalonej trajektorii pro-

cesu P) w wyniku podjetej decyzji u , to separowalne kryterium () jest addytywne dla procesu P, jezeli dla

kazdej trajektorii § danego procesu P,dlai = 0,1,...,d (5) — 1 zachodzg zaleznosci:
fo (Qi,ui, 85) = Qi + AQ (uy, 54) - (2.4)
Qi1 = Qi + AQ (uy, 5i) (2.5)

kryterium sterowalnosci () zmienia si¢ multiplikatywnie dla procesu P, jezeli dla kazdej trajektorii § procesu

Pidlai=0,1,...,d(8) — 1 zachodzi zaleznosc:

fo (Qi,us, s:) = Qi - v (uy, 87) (2.6)

gdzie v (u, s) jest pewna funkcja sktadajaca si¢ z decyzji i stanu.

Podane powyzej wiasciwosci kryterium wykorzystywane sa w metodzie branch&bound, programowa-
niu dynamicznym, reinforcement learning, algorytmach A* jak réwniez w klasie algorytméw konstrukcyj-
nych w oparciu o tzw. metodg tréjstopniowa i w szczegdlnosci w metodzie uczenia si¢ oparta o terminologig
ALMM. IUI moze zaproponowaé uzytkownikowi mozliwe rozwigzania oparte na kryteriach i wtasciwo-
Sciach procesu P. Po wybraniu odpowiedniej metody Inteligentny ALMM System wykorzystuje bardziej
szczegbtowe wiasciwosci problemu i jego modelu w celu zbudowania poszczegdlnych komponentéw algo-

rytmu.
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2.4 Przeglad wykorzystania technologii ALMM

Na tle szeroko stosowanych metod rozwigzywania probleméw optymalizacyjnych, takich jak metaheury-
styki (np. algorytmy genetyczne, Tabu Search, symulowane wyzarzanie), podejsScia oparte na programowa-
niu z ograniczeniami (CP) czy metody dekompozycyjne, technologia ALMM stanowi alternatywna propo-
zycje formalnego modelowania i rozwiazywania probleméw kombinatorycznych. W odréznieniu od podejsé
klasycznych, ALMM integruje opis struktury problemu z procesem konstrukcji algorytmu, co pozwala na
dynamiczne dopasowanie metod rozwigzywania do specyfiki zadania. Rozwdj tej technologii i jej zastoso-
wania zostal szeroko opisany w pracach [17,20,21,23-26,30,31,41-43,91].

W pracy [17] przedstawiono koncepcje i strukture ALMM Solvera, ktérego celem jest generowanie
rozwiazan dla dyskretnych probleméw optymalizacyjnych, w szczegdlnosci dla probleméw NP-trudnych.
Opracowywanie nowych heurystycznych metod znajdowania rozwiazan dyskretnych probleméw optymali-
zacyjnych przedstawiono w pracach [20,21,43]. Oméwiono modelowanie i sterowanie dyskretnymi proce-
sami produkcyjnymi (DPP) z zaktéceniami réznego typu m.in.: awariami maszyn, defektami jako$ciowymi,
nieoczekiwanymi dodatkowymi zaméwieniami. Przedstawiono rowniez nowatorska formalng metodg mo-
delowania DPP z zakt6ceniami.

Modelowanie i rozwijanie systemu informatycznego Intelligent ALMM System zaprezentowano
w pracy [41], dotyczacej rozwiazywania kombinatorycznych i dyskretnych probleméw optymalizacyjnych,
w tym niedeterministycznych probleméw wielomianowych. Przedstawiono nowa, rozszerzong strukture
modutowa ALMM Solver wraz z podstawowym uktadem Problem Model Library (PML).

W pracach [23, 24] przedstawiono koncepcje zatozeri implementacyjnych systemu Knowledge Base
(KB) wspétpracujacego z inteligentnym systemem informatycznym do rozwiazywania probleméw dyskret-
nej optymalizacji. Zaproponowano wykorzystanie srodowiska Protégé do ekstrakcji wiedzy o wtasciwo-
Sciach i cechach probleméw dyskretnych opisanych technologia ALMM. Implementacj¢ KB wspierajace;j
inteligentny system do rozwiazywania probleméw optymalizacyjnych przedstawiono w [30]. Wykorzystu-
jac zunifikowany opis wybranych probleméw optymalizacyjnych zaprojektowano ontologiczna baz¢ wie-
dzy, ktéra pozwala na selektywny wybor komponentéw Inteligentnego ALMM Solvera niezbednych do
rozwiazywania i modelowania problemow. Takie nowatorskie podejscie pozwala na dynamiczng budowe
algorytméw rozwiazujacych problemy optymalizacji dyskretnej. Wykorzystanie wiedzy o wlasciwosciach
rozwazanych proceséw oraz technologii ALMM uniwersalizuje proponowany system KB czyniac go in-
teligentnym i wydajnym narz¢dziem do rozwigzywania zadan optymalizacji dyskretnej. Kluczowa zaleta
proponowanego podejscia ontologicznego jest mozliwo$¢ jego elastycznej rozbudowy i rozszerzenia jego
zastosowania na inne klasy problemdw, ktére zostaly juz opisane w technologii ALMM.

Algebraiczno Logiczny Meta Model mozna wykorzysta¢ m.in. w zagadnieniach optymalizacji dyskret-
nej, procesach produkcyjnych czy logistycznych. Problem podejmowania decyzji w dynamicznym proble-
mie trasowania pojazdéw (DVRP) przedstawiono w [25,42]. W rozwazanym dynamicznym problemie roz-
wazano aspekt dotyczacy m.in. dostgpnosci klientéw, czasy podrdzy, obstugi i dostgpnosci pojazdéw. Zapro-
ponowano klasyfikacje¢ problemu DVRP ze wzgledu na rézne elementy powodujace dynamike rozwazanego
problemu. W pracy [31] zaproponowano formalne podej$cie do rozwigzywania probleméw harmonogramo-

wania z nieoczekiwanymi zdarzeniami jako rozszerzenie ogdélnych ram dla strategii Zero-Defect Manufactu-
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ring (ZDM). ZDM ma na celu poprawe wydajnosci procesu i jakoSci produktu przy jednoczesnej eliminacji
defektéw i minimalizacji btgdéw procesu. Problem cross-docking zostat zaproponowany w [31], jest to
przyktad rzeczywistego problemu logistycznego nalezacego do klasy NP-trudnych probleméw optymali-
zacyjnych. W szczegdlnosci rozwazano optymalizacje¢ sekwencji przychodzacych i wychodzacych cigzaré-
wek oraz przypisania dokéw cigzarowek w systemach cross-docking z wieloma bramami przychodzacymi
i wychodzacymi. Do rozwigzania tego problemu zaproponowano optymalizacje rojem czastek potaczona
z symulowanym wyzarzaniem.

Przedstawiony w niniejszym rozdziale ogélny paradygmat ALMM stanowi podstawe do budowy szcze-
g6towych modeli algebraiczno-logicznych dedykowanych problemowi harmonogramowania zadan dla floty
UAV, ktére zostana zaprezentowane w Rozdziale 4. W dostgpne;j literaturze nie zidentyfikowano podejsé
wykorzystujacych strategi¢ kaskadowego modelowania w ramach paradygmatu ALMM dla tego typu pro-
blemdéw, uwzgledniajacych jednocze$nie ztozone ograniczenia dynamiczne i operacyjne.

Luka ta stanowi motywacj¢ naukowo-badawcza dla niniejszej pracy, w ktérej zaproponowano autorskie
modele ALMM (Rozdziat 4), odpowiadajace im metody i algorytmy rozwiazywania (Rozdziat 5), a takze
przeprowadzono ich weryfikacj¢ w drodze symulacji obliczeniowych oraz eksperymentéw w Srodowisku

zblizonym do rzeczywistego (Rozdziat 6).
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Rozdziat 3

Problem harmonogramowania zadan flot

UAYV w obszarze okotolotniskowym

W niniejszym rozdziale przedstawiono specyfike rozwazanego problemu zarzadzania flota bezzatogowych
statkéw powietrznych realizujacych zadania logistyczne w obszarze okotolotniskowym. Analizowany pro-
blem dotyczy synchronizacji i harmonogramowania dynamicznie naptywajacych zadan transportowych
w warunkach ograniczonej dostgpnosci zasobdw, przestrzeni operacyjnej oraz zmieniajacych si¢ warunkéw
realizacji misji.

Rozdziat stanowi warstwg problemowa i operacyjna przygotowujaca formalizacje algebraiczno-
logicznego modelu decyzyjnego przedstawionego w kolejnym rozdziale. W tym celu scharakteryzowano
podstawowe elementy procesu planowania, obejmujace strukturg zbioru zadan, zasoby UAV, przestrzeh
operacyjna modelowana w postaci grafu destynacji lotniczych, trajektorie realizacji zadan, ograniczenia
czasowe wynikajace z dostgpnosci slotéw oraz mechanizmy zaktécen wptywajacych na przebieg procesu
decyzyjnego.

Przedstawione w rozdziale elementy odpowiadaja kolejnym klasom ograniczei i mechanizméw
uwzglednianych w formalnych modelach ALMM rozwijanych w rozdziale 4. Charakterystyka zasobow
UAV stanowi podstawe modelu bazowego ALMM, ograniczenia czasowe slotow prowadza do rozszerzenia
ALMM-TS, ograniczenia przestrzenne i trajektorie realizacji zadan przygotowuja model ALMM-CS, para-
metry czasowe zadan i okna realizacji stanowia podstawg modelu ALMM-TW, natomiast analiza zakiécen
operacyjnych tworzy fundament dynamicznego modelu ALMM-D.

Przedstawione zatozenia problemowe oraz dane operacyjne stanowia rdwniez podstawe do projektowa-
nia i walidacji heurystycznych algorytméw harmonogramowania oraz mechanizméw dynamicznej realoka-

cji zadan opisanych w rozdziale 5.

3.1 Charakterystyka problemu harmonogramowania

Rozwazany problem dotyczy harmonogramowania dynamicznie naptywajacych zadan logistycznych reali-
zowanych przez flotg bezzalogowych statkéw powietrznych w obszarze okotolotniskowym. Istotg problemu

jest przydziat zadan do dostgpnych zasobow UAV oraz wyznaczenie tras ich realizacji przy uwzglednieniu
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ograniczen czasowych, przestrzennych i zasobowych. Dynamiczny charakter srodowiska powoduje, ze poja-
wianie si¢ nowych zadan oraz zmiany warunkéw operacyjnych moga wymagac aktualizacji harmonogramu
w trakcie jego realizacji.

Proces realizacji zadan definiowany jest na grafie destynacji lotniczych, ktérego wezty odpowiadaja
punktom wykonywania operacji lotniczych, natomiast krawedzie reprezentuja dopuszczalne potaczenia po-
migdzy nimi. Kazde zadanie okresla trasg¢ lotu obejmujaca jedna lub wigcej destynacji. Na Rysunku 3.1
przedstawiono schemat funkcjonalny proponowanego systemu planowania zadan dla floty UAV pracujacej

w warunkach zmiennej dostgpnosci przestrzeni operacyjne;.

s
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Rysunek 3.1: Schemat gtéwnych modutéw proponowanego systemu planowania zadan dla UAV

System obejmuje trzy podstawowe bloki funkcjonalne: modut planistyczno-decyzyjny, modutl kontroli
procesu oraz flotg UAV realizujaca zadania. Modut planistyczno-decyzyjny odpowiada za generowanie har-
monograméw i oceng ich wykonalnosci, modut kontroli monitoruje przebieg misji i aktualizuje stan sys-
temu, natomiast flota UAV realizuje przydzielone zadania oraz dostarcza informacji zwrotnych o przebiegu
operacji.

W rozpatrywanym problemie przyjeto nastgpujace zatozenia operacyjne:

» Zadania realizowane sa przez flotg¢ od 3 do 10 UAYV, przy czym jednostki moga wykonywac zadania

réwnolegle.
» Zdefiniowany jest punkt startowy (baza UAV) oraz graf mozliwych destynacji lotniczych.

* Lokalizacja destynacji lotniczych jest znana i stata, natomiast dynamicznie zmienia si¢ zbior aktyw-

nych zadafi oraz dostgpnos¢ zasobéw UAV.

* Nowe zadania pojawiaja si¢ dynamicznie i posiadaja okreSlony czas realizacji oraz dopuszczalne

terminy wykonania (okna czasowe).

» Kazde zadanie definiuje trajektori¢ jednoetapowa lub wieloetapowa obejmujaca jedna lub wigcej de-

stynacji lotniczych.

» Kazda misja UAV rozpoczyna si¢ i koiczy w bazie, zgodnie z koncepcja zamknigtego cyklu opera-

cyjnego.

e Znane sg wspotrzedne weztéw oraz odlegtosci pomigdzy nimi, co umozliwia wyznaczanie trajektorii

lotu i czasu przelotu.
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W obszarze operacyjnym wystgpuja ograniczenia wynikajace z dostgpnosci przestrzeni powietrznej,

w tym strefa CTR oraz mozliwo$¢ wystapienia czasowych konfliktéw z ruchem lotniczym.

» Operacje realizowane sa w okreSlonym horyzoncie planowania obejmujacym przedziat czasowy od
08:00 do 16:00.

* UAV charakteryzujg si¢ ograniczeniami eksploatacyjnymi, takimi jak maksymalny czas lotu, predkos$¢

przelotowa, zasigg operacyjny oraz dopuszczalny udzwig.

e Zadania maja charakter niepodzielny (non-preemptive), co oznacza, ze po rozpoczeciu realizacji nie

moga zosta¢ przerwane.

* Liczba zadan, dostgpno$¢ zasoboéw oraz warunki realizacji moga zmieniaé si¢ dynamicznie w czasie

rzeczywistym.

Rozwazany problem obejmuje kilka wspétzaleznych klas ograniczen: ograniczenia zwiazane ze struk-
tura i dynamika zbioru zadan, dostgpnoscia zasobow UAYV, dostgpnoscia przestrzeni powietrznej, ograni-
czeniami czasowymi oraz zaktéceniami operacyjnymi wptywajacymi na przebieg realizacji misji. Opisane
zatozenia wyznaczaja wymagania wzgledem modelu decyzyjnego oraz algorytméw harmonogramowania.
Model powinien umozliwia¢ oceng wykonalno$ci harmonograméw, uwzglgdnianie zmian dostgpnos$ci za-
sobow i przestrzeni operacyjnej oraz rekonfiguracj¢ planu realizacji zadan po wystapieniu zaktécen. Wzrost
liczby zadan, zasobéw UAV oraz ograniczef czasowo-przestrzennych prowadzi do gwaltownego wzrostu
liczby mozliwych wariantéw decyzyjnych. Rozwazany problem ma charakter kombinatoryczny i nalezy do
klasy probleméw NP-trudnych (NP-hard), co uzasadnia zastosowanie formalnego modelu decyzyjnego oraz

heurystycznych procedur harmonogramowania i rekonfiguracji przedstawionych w dalszej czesci pracy.

3.2 Charakterystyka zasobow UAV

W rozwazanym problemie zasobami realizujacymi zadania sa bezzatogowe statki powietrzne, ktére stano-
wia elementy zbioru zasobéw dostgpnych w procesie harmonogramowania. Kazda jednostka UAV trakto-
wana jest jako niezalezny zaséb operacyjny, ktérego aktualny stan oraz parametry eksploatacyjne deter-
minuja mozliwo$¢ realizacji okre§lonych zadari i wplywaja na zbiér decyzji dopuszczalnych w kolejnych
etapach procesu planowania.

Z punktu widzenia modelu harmonogramowania UAV charakteryzowany jest przez zbiér parametréw
determinujacych jego zdolno$¢ do wykonania zadania. Parametry te wptywaja zaréwno na oceng wykonal-
nosci zadania, jak i na wybdr zasobu w procesie przydzialu oraz dynamicznej realokacji. Do podstawowych

parametréw zasobu naleza:

e zasigg operacyjny — maksymalna odlegtos¢ realizacji misji wynoszaca 15 km, ograniczajaca mozli-

woS$¢ realizacji wybranych trajektorii lotu,

 predkos¢ przelotowa — parametr wptywajacy na czas realizacji zadania oraz estymacjg¢ czasu przelotu

pomiedzy punktami:

E. Zestawska Harmonogramowanie zadar dla floty UAV w ALMM



3. Problem harmonogramowania zadan flot UAV w obszarze okotolotniskowym 28

— maksymalna: 19 m/s,
— minimalna: 5.56 m/s,

— Srednia operacyjna: 11.11 m/s,

e czas operacyjny — maksymalny czas ciaglej realizacji misji wynoszacy 30 minut, determinujacy do-

puszczalny czas wykonania zadania,

» udzwig operacyjny — maksymalna masa transportowanego tadunku do 1 kg, wptywajaca na mozliwos$¢

realizacji okreslonych klas zadan.

W procesie harmonogramowania kazdy UAV traktowany jest jako zaséb o dynamicznie zmieniajacej
sig dostgpnosci. Mozliwos¢ realizacji zadania zalezy od zgodnoSci parametréw zadania z parametrami eks-
ploatacyjnymi UAV, w szczeg6lnosci od dtugosci planowanej trajektorii, przewidywanego czasu realizacji,
wymaganej masy transportowanego tadunku oraz aktualnej dostgpnosci jednostki w horyzoncie planowania.
W trakcie realizacji procesu UAV moze przechodzi¢ pomigdzy stanami dostgpnosci, zajetosci lub chwilo-
wej niedostepnosci wynikajacej z ograniczen operacyjnych albo zakldceri, a po ustaniu tych ograniczen
ponownie zosta¢ wlaczony do zbioru zasobéw dostgpnych do planowania.

Z punktu widzenia formalizacji procesu decyzyjnego parametry oraz stany operacyjne UAV wyznaczaja
zbidr decyzji dopuszczalnych w kolejnych etapach harmonogramowania. Charakterystyka zasobow stanowi
zatem podstawe definiowania ograniczen modelu, oceny wykonalno$ci harmonograméw oraz procedur dy-

namicznej realokacji zadan przedstawionych w dalszej czesci pracy.

3.3 Charakterystyka destynacji lotniczych

W rozwazanym problemie przestrzen realizacji zadait modelowana jest w postaci wazonego grafu destyna-
cji lotniczych G = (V, E, w), gdzie V oznacza zbiér weztéw odpowiadajacych punktom realizacji operacji
lotniczych, E jest zbiorem dopuszczalnych potaczen pomigdzy weztami, natomiast w jest funkcja wag przy-
pisujaca kazdej krawedzi warto$¢ odpowiadajaca odlegtosci pomigdzy punktami. Wagi krawedzi wyrazone
sa w kilometrach i stanowia podstawe do wyznaczania trajektorii lotu, estymacji czasu realizacji zadan oraz
oceny wykonalnosci decyzji planistycznych w procesie harmonogramowania.

Na Rysunek 3.2 przedstawiono przyktadowy graf destynacji lotniczych obejmujacy punkt bazowy UAV
Base oraz punkty docelowe oznaczone jako A — (. Kazdy wezet grafu reprezentuje potencjalne miejsce
realizacji zadania transportowego, natomiast potaczenia pomigdzy weztami definiuja mozliwe trajektorie
przemieszczania si¢ UAV. Z punktu widzenia procesu decyzyjnego struktura grafu definiuje zbiér dopusz-
czalnych relacji przestrzennych pomigdzy punktami realizacji zadafi i tym samym ogranicza zbiér mozli-

wych decyzji planistycznych.
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Rysunek 3.2: Graf destynacji lotniczych

Graf destynacji opisany jest za pomoca macierzy sasiedztwa (Tabela 3.1), w ktérej wartosci wag odpo-
wiadaja odlegtoSciom pomigdzy poszczegdlnymi punktami weztowymi. Macierz ta stanowi podstawe wy-
znaczania dtugosci trajektorii lotu, estymacji czasu przelotu pomigdzy punktami oraz oceny wykonalnosci

harmonogramu z uwzglgdnieniem ograniczen operacyjnych zasobéw UAV.

Tabela 3.1: Macierz sasiedztwa rozwazanego problemu

UAV Base A B C D E F G

UAV BASE 0,00 544 357 299 135 231 689 6,82
A 5,44 0,00 3,70 3,62 597 3,14 11,30 12,15
3,57 3,770 0,00 429 3,23 259 10,46 10,12
2,99 362 429 0,00 4,17 1,71 7,69 892
1,35 597 323 4,17 0,00 3,06 7,67 6,90
2,31 3,14 259 1,71 3,06 0,00 853 9,03
6,89 11,30 10,46 7,69 7,67 853 0,00 3,85
6,82 12,15 10,12 892 6,90 9,03 3,85 0,00

Q ™ m g 0

Z punktu widzenia planowania misji wartosci wag przypisane krawedziom grafu wptywaja bezposred-
nio na czas realizacji zadania, czas zajgtoSci zasobu UAV oraz mozliwo$¢ uznania danej trajektorii za wyko-

nalna. Wzrost dtugosci odcinkéw pomigdzy punktami weztowymi prowadzi do zwigkszenia czasu realizacji
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zadania, ograniczenia dostgpnosci zasobu oraz moze powodowaé odrzucenie niektérych wariantéw planu
na etapie oceny decyzji dopuszczalnych.

Ze wzgledu na konieczno$¢ wielokrotnego generowania instancji problemowych o réznych konfigura-
cjach przestrzennych opracowano pomocnicze narzgdzie UAV Graph Generator, wspierajace proces definio-
wania graféw destynacji lotniczych. Narzgdzie umozliwia wyznaczanie punktéw weztowych, generowanie
polaczen pomigdzy nimi oraz automatyczne tworzenie macierzy sasiedztwa wykorzystywanych w procesie
harmonogramowania misji UAV. Narzedzie wspiera réwniez analiz¢ wykonalnoSci przestrzennej planowa-
nych trajektorii oraz oceng poprawnosci struktury grafu przed rozpoczgciem procesu planowania. Przyktad
wykorzystania narzgdzia do generowania instancji grafu destynacji lotniczych wraz z odpowiadajaca mu

macierza sasiedztwa i macierzg relacji przedstawiono na Rysunku 3.3.
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Rysunek 3.3: Narzedzie wspomagajace definiowanie graféw destynacji lotniczych wykorzystywanych w ba-

daniach eksperymentalnych

Istotnym elementem modelu przestrzeni operacyjnej jest mozliwo$¢ wystgpowania konfliktéw prze-
strzennych i czasowych wynikajacych z réwnoczesnego wykorzystania tych samych obszaréw lub kory-
tarzy lotniczych przez wiele jednostek UAV. W takich przypadkach struktura grafu oraz dostgpnos¢ jego
elementéw moga wptywac na koniecznos¢ zmiany trajektorii, przesunigcia realizacji zadania lub odrzuce-
nia okreSlonych wariantéw planu.

W warunkach dynamicznie zmieniajacego si¢ Srodowiska operacyjnego dostgpno$¢ wybranych punk-

tow lub potaczert pomigdzy nimi moze ulega¢ czasowym zmianom na skutek ograniczen przestrzennych,
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konfliktow ruchu lotniczego lub zaklécen operacyjnych. Wptywa to bezposrednio na proces wyznaczania
trajektorii oraz moze wymagaé dynamicznej rekonfiguracji planu realizacji zadan.

Przedstawiony model przestrzeni operacyjnej stanowi podstawe formalnego opisu trajektorii realizacji
zadan, estymacji czasu przelotu pomigdzy punktami, oceny wykonalnosci decyzji planistycznych oraz dy-
namicznej rekonfiguracji harmonogramu w procesie przydziatu i realokacji zadar realizowanych przez flotg
UAV.

3.4 Charakterystyka trajektorii realizacji zadan

Z punktu widzenia planowania misji zadania realizowane przez flotg UAV moga przyjmowac postac trajek-
torii jednoetapowych lub wieloetapowych. Trajektoria jednoetapowa obejmuje pojedynczy punkt docelowy
oraz powr6t do punktu bazowego, natomiast trajektoria wieloetapowa definiuje sekwencje kolejnych punk-
téw realizacji zadania przed powrotem UAV do bazy. Liczba odwiedzanych weztéw, dtugos¢ trajektorii oraz
liczba segmentéw lotu wptywaja bezposrednio na czas zajetosci zasobu UAV, oceng wykonalnosSci zadania
oraz mozliwo$¢ jego realizacji w ramach przyjetego horyzontu planowania. Przyktadowe klasy trajektorii

przedstawiono w Tabeli 3.2.

Tabela 3.2: Trajektorie lotu dla rozwazanych klas trajektorii

Klasa trajektorii Lp. weztow i trajektoria Liczba etapéw Etapy zadania (S/F/L)

Jednoetapowa 1; UAV Base —+ A — UAV Base 2x(S-F-L) UAVBase:S-F— A:L; A:S-
F — UAV Base: L

Wieloetapowa  2; UAV Base -+ A - B - UAV  3x(S-F-L) UAV Base:S-F— A:L; A:S-

Base F— B:L;B:S-F — UAV Base:

L
Wieloetapowa  3; UAVBase +A —+B —-C— 4x(S-F-L) UAVBase:S-F— A:L; A:S-
UAYV Base F—-B:L;B:S-F—>C:L;C: S

-F — UAV Base: L

Legenda: S — start (take off ), F — przelot (flight), L — ladowanie (landing). Zapis ,.,kx (S-F-L)” oznacza liczbe petnych cykli faz
lotu pomigdzy kolejnymi punktami trajektorii.

Czas realizacji trajektorii wyznaczany jest na podstawie sumy czasOw poszczegdlnych segmentéw lotu,
obejmujacych faze startu, przeloty pomigdzy kolejnymi punktami trajektorii oraz ladowanie. W przypadku
trajektorii wieloetapowych zalezy on od liczby odwiedzanych punktéw, dtugosci segmentow oraz para-
metréw ruchu UAV. Do estymacji czasu realizacji trajektorii przyjeto parametry ruchu UAV zestawione
w Tabeli 3.4. Parametry te wykorzystywane sg w procesie wyznaczania czasu przelotu dla poszczeg6lnych
segmentow trajektorii, oceny wykonalnosci zadania oraz estymacji czasu zajetosci zasobu w procesie har-

mono gramowania.
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Tabela 3.4: Parametry ruchu UAV wykorzystywane do estymacji czasu realizacji trajektorii

Parametr ruchu Wartosé Zastosowanie
Predkos¢ wznoszenia 2.78 m/s Faza startu
Predkos¢ ladowania 2.78 m/s Faza konicowa

Minimalna predkos$¢ przelotowa — 5.56 m/s Warunek brzegowy / lot zachowawczy
Srednia predkosé przelotowa 11.11 m/s Estymacja czasu realizacji zadania
Maksymalna predkos¢ przelotowa 19.00 m/s  Gorne ograniczenie operacyjne

Standardowa wysoko$¢ lotu 50 m AGL Realizacja segmentéw przelotowych

W modelu harmonogramowania trajektoria determinuje czas zajgtosci zasobu UAV oraz stanowi pod-
stawg oceny wykonalnos$ci przydzialu zadania. O dopuszczalno$ci trajektorii decyduja jej dtugosé, liczba

segmentéw lotu, wymagany czas realizacji oraz dostgpnos¢ przestrzeni powietrzne;j.

Istotnym elementem oceny trajektorii jest réwniez mozliwo$¢ wystgpienia konfliktéw przestrzennych
i czasowych zwiazanych z réwnoczesna realizacja misji przez wiele jednostek UAV. Naktadanie si¢ trajek-
torii w tym samym przedziale czasowym, ograniczona dostgpno$¢ przestrzeni powietrznej lub czasowe za-
mknigcie wybranych korytarzy lotniczych moga prowadzi¢ do koniecznos$ci odrzucenia trajektorii, zmiany

kolejnosci realizacji zadania lub wyboru alternatywnego wariantu planu.

W warunkach dynamicznie zmieniajacego si¢ Srodowiska operacyjnego trajektoria zadania moze podle-
gac rekonfiguracji na skutek wystapienia zaktécen, zmian dostgpnosci zasobow lub ograniczen przestrzen-
nych. W takich przypadkach konieczne moze by¢ ponowne wyznaczenie trasy, zmiana kolejnosci realiza-
cji segmentéw zadania lub dynamiczna realokacja zadania do innej jednostki UAV. Mechanizmy te maja
kluczowe znaczenie z punktu widzenia adaptacyjnego harmonogramowania oraz utrzymania poprawnosci
procesu decyzyjnego w warunkach zakléceri. Przedstawiona charakterystyka trajektorii stanowi podstawe
formalizacji procesu realizacji zadait w kolejnych modelach algebraiczno-logicznych. Parametry trajekto-
rii wykorzystywane sa do wyznaczania czasu realizacji zadan, estymacji zajetoSci zasobéw UAV, oceny

wykonalnos$ci decyzji planistycznych oraz dynamicznej rekonfiguracji harmonogramu.

3.5 Charakterystyka slotow

W obszarach kontrolowanej przestrzeni powietrznej dostgpnos$¢ korytarzy lotniczych oraz stref operacyj-
nych UAV moze by¢ ograniczona do okreslonych przedziatéw czasowych wynikajacych z organizacji ruchu
lotniczego. Przedzialy te modelowane sgq w pracy za pomoca slotéw czasowych. W rozwazanym problemie
sloty nie sg przypisywane na state do poszczegdlnych jednostek UAV, lecz stanowia zaséb wspdlny, z kt6-
rego moze korzysta¢ dowolny UAV pod warunkiem spetnienia ograniczen czasowych oraz operacyjnych.
Z punktu widzenia procesu harmonogramowania slot definiuje dopuszczalny przedzial czasowy realizacji

zadania, a jego dtugo$¢ wptywa bezposrednio na mozliwo$¢ uznania trajektorii za wykonalna.
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W projektowanym modelu slot jest przedziatem czasu zdefiniowanym przez podanie czasu poczatko-
wego B" i koicowego F:
slot, & BT, F"] 3.1)

gdzie B" i F" okreslaja odpowiednio poczatek i koniec r-tego slota. Dtugos¢ slota wyrazona jest jako:
|slot,| = |F" — B"| (3.2)

i stanowi podstawowy parametr wykorzystywany do oceny mozliwosci realizacji zadania w danym prze-
dziale czasowym.

Z punktu widzenia procesu decyzyjnego trajektoria moze zostaé przypisana do slota wytacznie wtedy,
gdy przewidywany czas realizacji zadania nie przekracza czasu dostgpnosci slota. Warunek ten mozna za-
pisaé jako:

Tiraj < |slot,| (3.3)
Oznacza to, ze dtugos¢ slota stanowi bezposrednie ograniczenie dopuszczalnosci decyzji planistycznej oraz

wptywa na zbiér decyzji dopuszczalnych w procesie harmonogramowania. Na Rysunku 3.4 przedstawiono

schemat zasobéw obejmujacych dostgpnosé slotow.

— — —

Bl Fl B2 F2 . BILS FILS

Rysunek 3.4: Schemat zasobéw wspdlnych w rozwazanym problemie

Zbidér wszystkich slotéw dostgpnych w chwili poczatkowej procesu ¢ definiowany jest jako:

ILs
Slots(ty) = U slot, (3.4)
r=1
gdzie:
ILs = |Slots(to)| (3.5)

oznacza liczbe¢ dostgpnych slotéw w chwili poczatkowe;.
Poniewaz zbior slotéw zmienia si¢ w miarg¢ uptywu czasu, wprowadzamy pojecie dynamicznego slota

slot,(t), ktérego postac zalezy od aktualnej chwili procesu:

slot,(t) =[B",F"] dla t< B" (3.6)
slot,(t)=1[t,F"] dla B"<t<F" (3.7)
slot,(t) =2 dla t>F" 3.8)

Zbiér wszystkich dostgpnych slotéw w chwili ¢ opisany jest zaleznoscia:

ILs

Slots(t) = U slot,(t) (3.9

r=1
Dopetnienie zbioru dostgpnych slotéw w analizowanym horyzoncie planowania definiuje zbidr antyslo-

tow (n_slot,) reprezentujacych okresy niedostgpnosci przestrzeni operacyjnej. Sa to przedziaty czasowe,
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w ktorych realizacja misji UAV nie jest dopuszczalna ze wzgledu na ograniczenia operacyjne przestrzeni

powietrznej. Zbidr tych przedzialéw opisuje réwnanie:

ILs
N_Slots = U n_slot, (3.10)
r=1
Schemat antyslota przedstawiono na Rysunku 3.5.
sloty slots
F! n_slot; B? F? n_slots

Rysunek 3.5: Schemat przydziatu czasowego antyslota

Z punktu widzenia modelu harmonogramowania sloty oraz antysloty wyznaczaja strukturg czasowej
dostgpnosci przestrzeni operacyjnej. Ograniczenia te wptywaja bezposrednio na mozliwos¢ przypisania tra-
jektorii do zasobu UAV, ocenge wykonalnosci decyzji oraz konieczno$¢ dynamicznej rekonfiguracji planu
w przypadku zmian dostgpnosci przestrzeni lotnicze;j.

W celu przeprowadzenia analizy rzeczywistej dostgpnosci slotdow wykorzystano dane operacyjne udo-
stgpnione przez PANSA dla lotniska EPRZ Jasionka. Dane obejmowaly wybrane dni z réznych okreséw
roku, co umozliwito analiz¢ zmiennoSci dostgpnosci slotéw w przedziale operacyjnym UAV (08:00-16:00).
Dla przyktadowego dnia referencyjnego 18.07.2023 zidentyfikowano 15 przedziatéw wolnych oraz 15 prze-
dziatéw zajetych. Laczny czas dostgpnosci przestrzeni operacyjnej wyniost 04:59:59, natomiast taczny czas
zajetosdci 03:10:59. Najdluzszy slot wolny miat dtugosé 00:54:59, natomiast najkrétsze sloty wolne wyno-
sity 00:03:59. Sredni czas trwania slota wolnego wynidst 00:19:59, co wskazuje na istotna fragmentacje
dostepnej przestrzeni operacyjnej pomimo relatywnie wysokiego tacznego czasu dostgpnosci. Wizualizacje

rozktadu slotéw dla wybranych dni przedstawiono na Rysunkach 3.6-3.7.

[ sloty wolne
I sioty zajete

N sloty wolne
I sioty zajete

8 9 10 11 12 13 14 15 16 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Czas operacyjny UAV [h] Czas operacyjny UAV [h]
(a) Sloty w dniu 18.07.2023 (b) Sloty w dniu 24.07.2023

Rysunek 3.6: Wizualizacja slotéw wolnych i zajetych lipiec 2023
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N sioty wolne
I sioty zajete

8 9 10 11 12 13 14 15 16 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Czas operacyjny UAV [h] Czas operacyjny UAV [h]
(a) Sloty w dniu 19.11.2024 (b) Sloty w dniu 22.11.2024

Rysunek 3.7: Wizualizacja slotéw wolnych i zajetych listopad 2024

Tabela 3.5 przedstawia zbiorcze charakterystyki dostgpnosci slotéw dla wybranych dni, obejmujace
liczbe przedziatéw wolnych i zajetych, ich faczny czas, warto$ci minimalne i maksymalne oraz Sredni czas
trwania slotow. Parametry te stanowia podstawe oceny stopnia fragmentacji dostgpnej przestrzeni operacyj-

nej oraz wplywaja bezposrednio na wykonalno$¢ trajektorii w procesie harmonogramowania.
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Tabela 3.5: Charakterystyka dostgpnosci slotéw w wybranych dniach

Dyict [lo$¢ slotéw Faczny czas slotéw  Czas slotéw wolnych Czas slotéw zajetych  Sredni czas slotéw
wolnych zajetych wolnych zajetych max min max min wolnych  zajetych

18.07.2023 15 15 04:59:59 03:10:59 00:54:59 00:03:59 00:21:00 00:05:59 00:19:59 00:12:43
19.07.2023 17 17 04:31:00 03:39:59 00:29:00 00:03:59 00:30:59 00:10:59 00:15:56 00:12:56
20.07.2023 10 11 05:10:00 03:00:59 01:06:00 00:08:59 00:46:00 00:10:59 00:31:00 00:16:27
24.07.2023 17 17 04:29:59 03:41:00 00:29:00 00:26:00 00:03:59 00:05:59 00:15:52 00:13:00
25.07.2023 16 16 04:44:59 03:26:00 00:46:59 00:21:00 00:02:59 00:05:59 00:17:48 00:12:52
26.07.2023 15 15 04:17:00 03:53:59 00:35:00 00:02:59 00:32:00 00:10:59 00:17:08 00:15:35
19.11.2024 15 15 04:48:00 03:22:59 00:58:59 00:02:00 00:26:00 00:05:59 00:19:12 00:13:31
20.11.2024 12 12 05:32:00 02:38:59 01:09:00 00:03:59 00:21:59 00:10:59 00:27:40 00:13:14
21.11.2024 10 10 06:06:00 02:04:59 01:45:00 00:06:00 00:25:59 00:10:59 00:36:36 00:12:29
22.11.2024 14 14 05:37:00 02:33:59 01:04:00 00:03:59 00:15:59 00:05:59 00:24:04 00:10:59

Czas slotow podawany jest w formacie HH:MM_:SS (godziny:minuty:sekundy). Zestawienie obejmuje liczbe slotow wolnych i zajetych, ich taczny czas, wartoSci minimalne
i maksymalne oraz Sredni czas trwania w analizowanych dniach. Liczba slotow wolnych i zajetych jest sobie réwna w wigkszosci analizowanych przypadkow, natomiast

roznica wystepujgca w dniu 20.07.2023 wynika z rzeczywistej struktury danych operacyjnych pozyskanych z PANSA.

WAMOYSIUIO[OFONO0 ZIBZSQO M AV[() 10[ UBPRZ RIUBAMOWERISOUOWLIRY W[qOI] ¢
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Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna zauwazy¢, ze dostgpnos¢ slotéw czasowych charakte-
ryzuje si¢ istotng zmiennoScig zaréwno pod wzgledem liczby dostgpnych przedziatéw, jak i ich dtugosci.
W analizowanych dniach wystgpowaty zaréwno krétkie sloty ograniczajace mozliwos¢ realizacji zadan, jak
réwniez dluzsze przedziaty umozliwiajace elastyczne planowanie trajektorii wieloetapowych.

Z punktu widzenia procesu harmonogramowania kluczowe znaczenie ma nie tylko taczny czas dostgp-
nosci przestrzeni, lecz réwniez struktura czasowa slotow obejmujaca ich dlugos¢, rozktad w czasie oraz
wystgpowanie antyslotow. Duza fragmentacja dostgpnych slotéw moze prowadzi¢ do ograniczenia liczby
trajektorii mozliwych do realizacji, nawet przy relatywnie wysokim tacznym czasie dostgpnosci. Z kolei
obecno$¢ dilugich, ciagtych slotéw zwigksza mozliwos¢ realizacji zadan wieloetapowych oraz poprawia
elastycznos¢é procesu planowania.

Na Rysunkach 3.8-3.9 przedstawiono diugosci dostgpnych slotéw uporzadkowane malejaco, co po-
zwala na oceng¢ potencjalnej elastycznosci procesu planowania. Dtuzsze sloty zwigkszaja mozliwos¢ re-
alizacji zadan wieloetapowych, natomiast przewaga krétkich slotéw sprzyja realizacji zadan krétszych Iub

wymaga dynamicznej rekonfiguracji harmonogramu.

R

Crasy trwanta:siatowmdinych w kolsjnoscl malsjycs) wank: 18.07. 202

13:16:00-14:10:00
09:21:00-10:08:00
15:16:00 - 15:45:00
08:11:00-08:40:00
14:21:00-14:48:00
10:19:00-10:45:00
12:06:00-12:30:00
12:41:00-12:55:00
08:56:00-09:10:00
11:26:00-11:38:00
11:50:00- 11:55:00
07:54:59 - 08:00:00
15:56:00 - 16:00:00
15:01:00-15:04:59
11:06:00-11:10:00

00:53:59; Slot 11
00:46:59; Slot 4+
00:29:00; Slet 14

00:28:59; Slot 2

00:28:00; Slot 12 .
00:25:59, Slot 5 R
00:24:00; Slot 8

00:13:59, Slet 10 -
00:13:59; Slot 3 .
00:13:00; Slot 7

00:04:59; Siot 8 i
00:04:59; Slot 1

00:03:59; Slot 15

00:03:59; Slot 13 i
00:03:59: Slot6

Czas tfrwania slotu od - do

0 10 20 30 40 50 80
Czas trwania (minuty)

Rysunek 3.8: Czasy dostgpnosci slotéw w dniu 18.07.2023
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Czasy trwania slotéw wolnych w kolejnosci malejgcej w dniu: 22.11.2024

3 —
10:16:00-11:19:59 01:04:Q0; Slot 4
08:41:00-09:40:00 00:59:00; Slot2
07:54:59-08:30:00 00:35:00; Slot 1 -

S 14:26:00-14:55:00 00:29:00; Slot 11 5

o 12:41:00-13:10:00 00:29:00; Slot 7 =

g 12:06:00- 12:30:00 00:24:00; Slot 6 -

% 11:31:00- 11:55:00 00:23:59; Slot 5 -

g 13:46:00- 14:00:00 00:14:00; Slot 9 -

g 09:51:00 - 10:05:00 00:14:00; Slot 3 .

@ 15:31:00-15:45:00 00:13:59: Slot 13 -

O 15:06:00-15:19:59 00:13:59; Slot 12 -
13:21:00- 13:30:00 00:08:59: Slot 8 -
15:56:00- 16:00:00 00:03:59; Slot 14 .
14:11:00- 14:15:00 00:03:59; Slot 10 -

L 1 I I ! !
0 10 20 30 40 50 B0 70

Czas trwania (minuty)

Rysunek 3.9: Czasy dostgpnosci slotow w dniu 22.11.2024

Przeprowadzona analiza potwierdza, ze sloty czasowe stanowia kluczowy element ograniczajacy pro-
ces harmonogramowania flot UAV, wpltywajac bezposrednio na wykonalnos¢ trajektorii, dostgpnos¢ zaso-
béw, filtracje zbioru decyzji dopuszczalnych oraz konieczno$¢ dynamicznej realokacji zadain w warunkach

zmiennej dostgpnosci przestrzeni operacyjne;.

3.6 Charakterystyka danych dotyczacych zadan lotniczych

W rozwazanym problemie podstawowg jednostke pracy systemu stanowi zadanie lotnicze realizowane przez
flot¢ UAV. Kazde zadanie reprezentuje pojedyncza operacj¢ transportowa wymagajaca przypisania do od-
powiedniego zasobu UAV, wyznaczenia trajektorii realizacji oraz uwzglednienia ograniczen czasowych wy-
nikajacych z dostgpnosci slotéw operacyjnych. Z punktu widzenia procesu harmonogramowania zadanie
stanowi element zbioru zadan wejSciowych, ktérego charakterystyka wptywa bezposrednio na strukture
procesu decyzyjnego oraz wykonalno$¢ harmonogramu.

W modelu zadanie lotnicze opisane jest przez zestaw parametrow obejmujacych przede wszystkim prze-
widywany czas realizacji, termin przydatnosci (due time), lokalizacje destynacji docelowej oraz wynikajaca
z niej trajektorig¢ realizacji. Parametry te determinuja zarowno mozliwo$¢ przypisania zadania do zasobu
UAY, jak réwniez wplywaja na ocen¢ wykonalnosci decyzji planistycznych oraz konieczno$¢ uwzglednie-
nia ograniczen czasowo-przestrzennych w procesie harmonogramowania.

Istotnym elementem modelowania danych zadaniowych jest zréznicowanie czaséw realizacji poszcze-
gblnych zadari. W praktyce system moze by¢ obcigzony zadaniami krétkimi, Srednimi oraz dtugimi, kt6-
rych udziat iloS§ciowy moze si¢ zmienia¢ w zaleznosSci od charakteru scenariusza operacyjnego. Struktura
rozktadu czaséw realizacji zadai wptywa bezposrednio na poziom obcigzenia systemu, efektywnos$¢ wyko-

rzystania slotow czasowych oraz skutecznos¢ stosowanych algorytméw harmonogramowania.
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W celu modelowania zréznicowanych scenariuszy obciazenia systemu wykorzystano rozktady probabi-
listyczne umozliwiajace generowanie zestawow zadan o réznych profilach czasowych. Zastosowano migdzy
innymi funkcje sigmoidalne, rozktady Gaussa, wyktadnicze, logarytmiczne oraz inne funkcje histogramowe
pozwalajace modelowac scenariusze zdominowane przez zadania krétkie, zadania dtugie lub mieszane pro-
file obciazenia systemu. Dzigki temu mozliwe jest odwzorowanie zardwno scenariuszy o niskim obciazeniu
operacyjnym, jak réwniez warunkéw intensywnej eksploatacji systemu wymagajacych dynamicznego po-
dejmowania decyzji planistycznych.

W celu generowania reprezentatywnych instancji problemowych wykorzystanych w badaniach eks-
perymentalnych opracowano pomocnicze narzedzie AeroTask Generator. Narzedzie umozliwia tworzenie
zbioréw zadan o kontrolowanej strukturze czaséw realizacji oraz analiz¢ ich wiasciwosci statystycznych.
Przyktadowy zbioér wygenerowanych zadan wraz z charakterystyka ich rozktadu czasowego oraz podstawo-
wymi statystykami przedstawiono na Rysunku 3.10. Wizualizacja ta prezentuje sposéb generowania danych

wejsciowych wykorzystywanych w procesie walidacji modeli harmonogramowania flot UAV.

f AeroTask Generator ] O x ‘

Mumber of Tasks: 100 Generated Tasks:

Task 1: 16 min
Function Type: | sigmoid Task 2: 13 min
) Task 3: 15 min
Min Task Time: 13 Task 4: 15 min
—_— Task S: 15 min
Max Task Time: 18 Task 6: 16 min
=~ Task 7: 16 n
Generate Tasks Task 8: 17 min
Task 9: 18 min
| Load Tasks from CSV Task 10: 17 min
Task 11: 17 min
Save Tasks to CSV ROk Led 23 D
Task 13: 17 min
- 5 Task 14: 15 min
Plot Distribution Task 15: 16 min
| Show Task Summary Statistics:
Save Summary to CSV Duration Number of Tasks Value % a
13 -] 8.0
14 T 7.0
Load Summary from CSV 1 18 190
- 16 17 17.0
Exit 17 23 23.0
ig 26 26.0

Rysunek 3.10: Narzgdzie generowania instancji zadaniowych wykorzystywanych w badaniach eksperymen-

talnych

W celu odwzorowania réznych pozioméw obciazenia systemu wykorzystano kilka klas rozktadéw cza-
sow realizacji zadan, odpowiadajacych odmiennym profilom naptywu zlecen logistycznych. Na Rysun-
kach 3.11 oraz 3.12 przedstawiono przyktadowe profile rozktadéw czaséw realizacji zadan uzyskane od-
powiednio dla funkcji sigmoidalnej oraz rozktadu Gaussa. Rozktady te pozwalaja modelowac rézne scena-
riusze obcigzenia systemu, wptywajac bezposrednio na strukture zbioru zada wejSciowych oraz trudnosé

problemu harmonogramowania.
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Rysunek 3.11: Przyktadowe uzyskane wyniki dla funkcji sigmoidalne;j
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Rysunek 3.12: Przyktadowe uzyskane wyniki dla funkcji Gaussa

Z punktu widzenia procesu harmonogramowania rézne profile czaséw realizacji zadan prowadza do

odmiennych struktur obciazenia systemu. Oznacza to, ze identyczna konfiguracja zasobé6w UAV i slotéw

czasowych moze prowadzié do istotnie réznej liczby decyzji dopuszczalnych oraz odmiennych pozioméw

wykorzystania zasobow w zaleznosci od struktury czasowej zbioru zadan. Scenariusze zdominowane przez

zadania krotkie zwigkszaja liczb¢ mozliwych przydziatéw w krétkich slotach, natomiast obecnos$¢ wigkszej

liczby zadan dtugich moze prowadzi¢ do wzrostu konkurencji o zasoby oraz zwigkszenia ryzyka odrzucenia

czegsci trajektorii ze wzgledu na ograniczenia czasowe.

Wygenerowane zestawy danych zadaniowych stanowia podstawg walidacji modeli formalnych przedsta-

wionych w rozdziale 4 oraz testowania algorytméw harmonogramowania opisanych w rozdziale 5. Dzigki

mozliwos$ci generowania zréznicowanych scenariuszy obciazenia systemu mozliwa jest ocena skuteczno-
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Sci algorytméw w warunkach zmiennej struktury zadan, ograniczonej dostgpnosci slotéw oraz dynamicznie

zmieniajacych si¢ warunkéw operacyjnych.

3.7 Charakterystyka zaklocen

W rozwazanym problemie dynamicznego harmonogramowania flot UAV zaklécenia stanowia zdarzenia
powodujace zmiang warunkéw realizacji procesu decyzyjnego w trakcie trwania misji. Ich wystapienie pro-
wadzi do modyfikacji biezacego stanu systemu, zmiany zbioru decyzji dopuszczalnych oraz koniecznosci
rekonfiguracji harmonogramu. Z punktu widzenia technologii algebraiczno-logicznego meta-modelowania
zakidcenie jest zdarzeniem dynamicznym powodujacym zmiang postaci procesu decyzyjnego poprzez mo-
dyfikacje przestrzeni stanéw oraz zbioru dostgpnych decyzji.

Formalnie zakt6cenie mozna interpretowaé jako przejscie:
s(t) — §'(t) (3.11)
ktére powoduje zmiang zbioru decyzji dopuszczalnych:
Ua(s) — Ug(s) (3.12)

oraz moze prowadzi¢ do zmiany warunkow realizacji funkcji przejscia procesu decyzyjnego.
W skrajnych przypadkach zakiécenie moze powodowacé przejscie procesu do standéw niedopuszczalnych
SN, co wymaga uruchomienia procedur rekonfiguracji harmonogramu i ponownego wyznaczenia trajektorii

realizacji zadan. W rozwazanym problemie wyr6zniono trzy podstawowe klasy zaktocen:

 zakltdcenia przestrzenne — wynikajace z dynamicznych zmian w dostgpnosci trajektorii operacyjnych
lub fragmentéw przestrzeni lotniczej (np. czasowa niedostgpno$¢ wybranych trajektorii realizacji za-

dan, strefy zabronione, warunki pogodowe, loty uprzywilejowane),

* zakt6cenia zasobowe — zwigzane z nagta niedostgpnoscia jednostek UAV (np. awarie, utrata tacznosci,

krytyczne parametry lotu, konieczno$¢ wycofania z operacji),

* zakldécenia zadaniowe — wynikajace z dynamicznych zmian w zbiorze zadafi (np. anulowanie zadania,

pojawienie si¢ zadania priorytetowego, zmiana parametrow realizacji).

Zaklécenia te stanowig podstawowy mechanizm dynamicznej zmiany procesu decyzyjnego i sa kluczo-

wym elementem modelu ALMM-D przedstawionego w rozdziale 4.

Zaklocenia przestrzenne i trajektorie operacyjne

W rozwazanym problemie trajektorie realizacji zadain modelowane sa jako potaczenia pomigdzy punktami
weztowymi grafu destynacji lotniczych. Kazde polaczenie reprezentuje mozliwa droge realizacji zadania

przez UAV i stanowi element przestrzeni decyzyjnej systemu.
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Zaktocenie przestrzenne polega na czasowej lub trwatej niedostgpnosci wybranego fragmentu trajektorii
operacyjnej, co prowadzi do konieczno$ci modyfikacji aktualnego planu realizacji misji. W ujeciu mode-
lowym oznacza to ograniczenie zbioru trajektorii dopuszczalnych oraz zmiang przestrzeni decyzji mozli-
wych do realizacji. Przykladowa trajektori¢ operacyjna w grafie destynacji lotniczych przedstawiono na
Rysunku 3.13.

Rysunek 3.13: Przyktadowa przestrzen trajektorii operacyjnych podlegajacych ograniczeniom przestrzen-

nym

Waznym ograniczeniem realizacji lotow jest konieczno$¢ zachowania separacji przestrzennej pomiedzy

jednostkami UAV. W modelu przyjegto, ze Srednica UAV opisana jest zaleznoscia:

dyay = 2ryay (3.13)

Minimalna rezerwa bezpieczenistwa wokét UAV okreslona jest jako:
dr =2(rpav + ) (3.14)

gdzie x oznacza dodatkowy margines bezpieczenstwa. Operacyjna separacja przestrzenna przyjmowana

w modelu opisana jest zaleznoscia:

sep = d, - fs (3.15)

gdzie f5 jest przyjetym w modelu wspétczynnikiem bezpieczenistwa zaleznym od typu UAV oraz charakteru

realizowanej misji. Na Rysunku 3.14 przedstawiono schemat separowalnosci UAV.

@g -uav

O d, - rezerwowa strefa bezpieczenstwa UAV
(_) dy av- $rednica UAV

O sep - obszar separacji

Rysunek 3.14: Schemat separowalnosci UAV
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Naruszenie warunkéw separacji lub czasowa niedostgpnos¢ fragmentéw trajektorii prowadzi do wysta-
pienia zakt6cen przestrzennych, ktére powoduja ograniczenie zbioru decyzji dopuszczalnych oraz koniecz-
no$¢ dynamicznego wyznaczenia alternatywnej trajektorii. Przyjete zalezno$ci maja charakter modelowy
i stuza do wyznaczania minimalnej strefy bezpieczeristwa wymaganej do jednoczesnej realizacji operacji

przez wiele jednostek UAV.

Zaklocenia operacyjne zwiazane z zasobami i zadaniami

Zaklocenia zasobowe zwiazane sg bezposrednio z dynamiczng zmiang dostgpnosci jednostek UAV wcho-
dzacych w sktad systemu operacyjnego. Zaktocenia te prowadza do zmiany postaci wektora stanu s € .S
w trakcie trwania procesu decyzyjnego i moga wpltywaé zaréwno na biezace przydziaty zadan, jak i na

kolejne decyzje dotyczace alokacji zasobéw. Najczestszymi przyczynami zaktocen zasobowych sa:
e awarie techniczne UAYV,
e utrata facznosci,
» przekroczenie krytycznych parametréw operacyjnych,
* konieczno$¢ wycofania jednostki z operacji.

Zaktécenia zadaniowe dotycza natomiast dynamicznych zmian w zbiorze realizowanych zadan. W uje-

ciu formalnym moga by¢ interpretowane jako modyfikacja zbioru zadan:
J—=J (3.16)
Zaklécenia te obejmuja;

¢ anulowanie zadania,
* pojawienie si¢ nowych zadan priorytetowych,
e zmiang¢ parametrow realizacji zadania.

W modelu algebraiczno-logicznym zaktécenia zasobowe i zadaniowe prowadza bezposrednio do aktu-
alizacji przestrzeni decyzji dopuszczalnych, modyfikacji stanu procesu oraz zmiany trajektorii mozliwych
do realizacji.

W przypadku wykrycia zaktécenia system uruchamia procedurg dynamicznej rekonfiguracji harmono-

gramu, ktéra obejmuje:
* identyfikacje¢ elementéw dotknigtych zaktéceniem,
e aktualizacj¢ stanu systemu,
e ponowne wyznaczenie zbioru decyzji dopuszczalnych,

* realokacj¢ zadan lub wyznaczenie alternatywnych trajektorii.

Zaklécenia stanowia zatem kluczowy mechanizm dynamicznej rekonfiguracji procesu decyzyjnego i sa
podstawa formalnego modelu ALMM-D oraz algorytméw dynamicznej realokacji przedstawionych odpo-

wiednio w rozdziale 41 5.
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Rozdzial 4

Modele ALMM dla harmonogramowania

zadan operacyjnych dla floty UAV

W niniejszym rozdziale przedstawiono formalizacj¢ problemu harmonogramowania zadai operacyjnych
dla floty bezzalogowych statkéw powietrznych (UAV) w oparciu o paradygmat algebraiczno-logicznego
meta-modelu (ALMM). Zaproponowane podej$cie umozliwia opis procesu harmonogramowania jako dys-
kretnego procesu decyzyjnego, w ktérym kolejne decyzje podejmowane sa w zaleznosci od aktualnego stanu
systemu oraz dostgpnosci zasobow.

Modele konstruowane sa w sposéb kaskadowy, poprzez sukcesywne wprowadzanie kolejnych ogra-
niczen operacyjnych oraz rozszerzen struktury procesu. Kazdy kolejny model stanowi uscislenie modelu
poprzedniego, prowadzac do zawgzenia zbioru decyzji dopuszczalnych oraz zbioru osiagalnych trajektorii
procesu. Takie podejScie pozwala na stopniowa analize wpltywu poszczegélnych ograniczen na strukture

procesu harmonogramowania. W rozdziale wyrézniono nastgpujace warianty modelu:

e ALMM - model bazowy, definiujacy strukture procesu decyzyjnego bez dodatkowych ograniczen
operacyjnych,

e ALMM-TS - model uwzgledniajacy ograniczenia dostgpnosci czasowej UAV (ang. Time Slots),

* ALMM-CS — model rozszerzony o ograniczenia dostgpnosci korytarzy powietrznych (ang. Corridor

Sharing),
e ALMM-TW - model uwzgledniajacy okna czasowe realizacji zadan (ang. Time Windows),

e ALMM-D — model dynamiczny, rozszerzony o zaktécenia wptywajace na przebieg procesu harmo-

nogramowania.

W kazdym z modeli szczeg6towo definiowane sa struktura stanu, zbiér decyzji mozliwych i dopuszczal-
nych, funkcja przejscia oraz zbiory stanéw niedopuszczalnych i docelowych. Rozszerzenia modeli obejmuja
zardwno ograniczenia egzogeniczne, wynikajace z dostgpnosci zasobow i §rodowiska operacyjnego, jak
i elementy endogeniczne, zwiazane z dynamika procesu i jego ewolucja w czasie.

Zwienczeniem rozdziatu jest sformutowanie zadania optymalizacji, w ktérym proces harmonogramo-

wania interpretowany jest jako przeszukiwanie przestrzeni trajektorii dopuszczalnych w celu wyznaczenia

44
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rozwiazania optymalnego wzgledem przyjetego kryterium jakosci. Przyjeta postaé kryterium umozliwia
jego addytywna i separowalng reprezentacjg, co stanowi podstawe do zastosowania efektywnych metod
optymalizacji dyskretnych proceséw decyzyjnych.

Przedstawiona kaskada modeli stanowi spéjne i systematyczne ujgcie problemu harmonogramowania
UAV, umozliwiajace zaréwno analiz¢ wpltywu poszczegdlnych ograniczen, jak i budowe algorytméw adap-

tacyjnych odpornych na zmiennos¢ warunkéw operacyjnych.

4.1 Model bazowy ALMM harmonogramowania zadan dla floty UAV

W niniejszym podrozdziale przedstawiono bazowy model procesu harmonogramowania zadai dla floty
UAV w ujeciu algebraiczno-logicznego modelu ALMM. Model ten stanowi punkt wyj$cia do dalszych
rozszerzen uwzgledniajacych ograniczenia czasowe, przestrzenne oraz dynamiczne. Przyjmijmy zatem, ze

rozwazany proces harmonogramowania zadan dla floty UAV opisany jest jako szdstka:
P:(U,S7S(],f,SN,SG), (41)
gdzie:

e S - przestrzen stan6w procesu,

So - stan poczatkowy,

Sa - zbior stanéw docelowych,

S - zbidr stanéw niedopuszczalnych,

U - zbidr decyzji,

f - funkcja przejscia opisujaca dynamike procesu.
Podany jest skoficzony zbiér zadan, reprezentowany przez liczby naturalne J = {1, 2, ..., n} oraz zbiér
UAV K = {1,2,...,m}. Dana jest funkcja:

p:JxK—RT, 4.2)

ktéra okresla czas przetwarzania zadania j przez UAV k. Zadania wykonywane sa réwnolegle przez flotg
UAV, przy czym wykluczenie pracy (preempcja) nie jest dopuszczalne. Zadaniem jest znalezienie przypi-
sania zadan do UAV oraz kolejnosci ich wykonywania tak, aby wszystkie zadania zostaly zrealizowane.
W celu zapewnienia uporzadkowanego zapisu wprowadza si¢ zadanie 0 o czasie przetwarzania p(0, k) = 0,

ktére oznacza brak zadania przypisanego do UAV. Zdefiniujmy:
J*=Ju{0}. (4.3)

Stan wilasciwy z okreSlony jest przez zbiér zadan ukonczonych oraz stany poszczegélnych UAV. For-

malnie mamy:
X=X"%X'x . x X" z= (22" ..., 2™), (4.4)

gdzie:
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20 C J - zbi6r zadai ukonczonych,

o gF = (BF %), k=1,...,m-stan k-tego UAV,

B € J* - zadanie aktualnie realizowane przez UAV,
o 7k e R>q - pozostaly czas realizacji zadania.

Przyjmuje sig:

gF=0 < rF =0, (4.5)
BF£0=71F>0, (4.6)
Bk ¢ 20, 4.7

Zaleznosci (4.5) — (4.7) okreslaja spdjnos¢ reprezentacji stanu UAV, zapewniajac jednoznaczng interpretacje
pary (8%, 7%), w ktérej brak zadania odpowiada zerowemu czasowi realizacji, natomiast zadanie aktywne
posiada dodatni czas przetwarzania i nie nalezy do zbioru zadan ukoniczonych. Stan uogélniony opisujemy
jako:

s=(z,t), teRsg. (4.8)

Przestrzen stanéw procesu .S definiuje si¢ jako zbior wszystkich stanéw uogdélnionych:
S =X x R207 (49)

gdzie X jest przestrzenig stanéw wiasciwych, natomiast ¢ oznacza czas procesu.

Stan poczatkowy definiuje si¢ jako:
so = (2o, to), (4.10)

to=0, z0=(2,(0,0),...,(0,0)). (4.11)
Zbiér stanéw docelowych definiuje si¢ jako:
Sqg={(z,t) e S:a2"=J}. (4.12)

Zbiér stanéw niedopuszczalnych w modelu bazowym przyjmuje sig, ze jest pusty, gdyz wystepuje tu brak
ograniczen wplywajacych na proces P:

Sy = @. (4.13)
Wprowadzony model operuje na przestrzeni stanow S, ktéra mozna podzieli¢ na trzy roztaczne podzbiory:
e zbidr stanéw dopuszczalnych Sp,
¢ zbidr stanéw docelowych Sg,

¢ zbidr stanéw niedopuszczalnych Sy.
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Przyjmuje sig, ze:
S =5SrpUSzUSy, SpNSg =9, SpNSy =9, ScNSy =a. 4.14)

Zbioér Sr obejmuje wszystkie stany dopuszczalne, ktére nie sa stanami docelowymi, natomiast zbidr S¢
zawiera stany spetniajace warunek zakoriczenia procesu. Wprowadzenie jawnego rozréznienia zbioréw Sr,
Sq oraz S ma charakter konstrukcyjny i stanowi podstawe dla dalszych rozszerzen modelu, w ktérych
pojawig si¢ ograniczenia prowadzace do powstania niepustego zbioru stanéw niedopuszczalnych. Poniewaz

w omawianym modelu bazowym zbidr standw niedopuszczalnych Sy = & oznacza to, zZe:
S =SpUSq. (4.15)

W konsekwencji kazda trajektoria procesu rozpoczynajaca si¢ w stanie poczatkowym sg i generowana przez
dopuszczalne decyzje pozostaje w przestrzeni stanéw dopuszczalnych, az do osiagnigcia stanu docelowego.

Zbidr decyzji definiuje si¢ jako:
UC ™, u=(u,...,u™). (4.16)
Dla stanu s:
Ju(s)={pF:k=1,....m, g¥#0}. (4.17)

Zaleznos¢ ta definiuje zbiér zadan aktualnie realizowanych przez UAV w stanie s, ktéry wykorzystywany
jest do wykluczania ponownego przypisania tych samych zadan w ramach decyzji. Kolejno przyjmijmy, ze

zbidr decyzji mozliwych zdefiniowany jest jako:

Up(s) =Up(s) x --- x U (s), (4.18)
gdzie:
Uy (s) € (J\ 2%\ Jar(s)) U{0}. (4.19)

W modelu wyréznia si¢ dwa poziomy opisu decyzji: zbidr decyzji mozliwych oraz zbiér decyzji dopuszczal-
nych. Zbior decyzji mozliwych U, (s) obejmuje wszystkie decyzje zgodne ze strukturg procesu, w szczeg6l-
nosci takie, ktére nie naruszaja warunkow logicznych modelu, jak brak powtérnego przypisania zadan juz
zakonczonych czy jednoczesne przypisanie tego samego zadania do wigcej niz jednego UAV. Z kolei zbidr
decyzji dopuszczalnych Uy(s) definiuje si¢ jako podzbidr decyzji mozliwych, ktéry nie prowadzi do stanéw
niedopuszczalnych:

Ui(s) ={u e Uy(s) : f(u,s) ¢ Sn}. (4.20)

Poniewaz w modelu bazowym przyjeto, ze zbiér stanow niedopuszczalnych jest pusty, tj. Sy = &, oznacza

to, ze kazda decyzja mozliwa jest jednoczesnie decyzja dopuszczalng, a wigc mamy:
Ua(s) = Up(s). (4.21)

W konsekwencji mechanizm filtracji decyzji przez zbidr stanéw niedopuszczalnych nie odgrywa roli w mo-

delu bazowym, natomiast jego formalne wprowadzenie jest istotne z punktu widzenia dalszych rozszerzen
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modelu, w ktérych ograniczenia operacyjne beda prowadzi¢ do zawezenia zbioru decyzji dopuszczalnych.

Dodatkowo przyjmuje sig, Ze nie jest mozliwe przydzielenie tego samego zadania do réznych statkow UAV:
k_ 4 —
uw=u #£#0=k=>~. (4.22)

Proces opisywany jest w chwilach dyskretnych ¢ = 0,1,2,..., odpowiadajacych kolejnym zdarzeniom
zmiany stanu, zatem zmienna t; oznacza czas systemowy w i-tym stanie, natomiast At; okresla przyrost
czasu do najblizszego zdarzenia, wyznaczony jako minimalny dodatni czas zakoniczenia jednego z realizo-
wanych zadan.

Funkcja przejscia:

f(ui7 L, tl) = (x’i+17 ti+1)7 (423)
tit1 = t; + Aty (4.24)
+
At; = min{p(u%, 1),...,p(u"*,m), 7'1»1, Tt} (4.25)

Mozna stwierdzié, ze zaleznosSci (4.23) — (4.25) definiuja funkcj¢ przejsScia procesu w ujeciu zdarzenio-
wym, w ktérym czas przechodzi do najblizszego momentu zakoniczenia jednego z realizowanych zadan,
determinowanego przez minimalny dodatni czas pozostaly do jego ukoniczenia. Zbiory zadarn zakoriczonych

wyznaczamy jako:

Jemp(i, iy ti) = {6 71 = Ati}. (4.26)
l‘?+1 = x? U Jcmp(uia i, ;). 4.27)

Jest to sposob identyfikacji zadan zakonczonych w wyniku przejscia oraz aktualizacji zbioru zadafi ukofi-

czonych poprzez ich dotaczenie do sktadowej 2 stanu procesu. Aktualizacja stanu UAV:

(BE, Tk — At;), jezeliTF > 0,

Tir1 = (4.28)
(ufap(ufa k))v JeZell Tik =0.

Zaleznos¢ (4.28) opisuje aktualizacje stanu pojedynczego UAV, rozrézniajac przypadek kontynuacji re-
alizacji zadania od sytuacji przydzielenia nowego zadania w stanie decyzyjnym. Dodatkowo wprowadza si¢

pojecie trajektorii procesu, ktéra oznaczamy przez s i definiujemy jako ciag standw:
5=1(80,81y--,Sw), (4.29)

gdzie w € N oznacza dtugos¢ trajektorii, tj. liczbe krokéw procesu odpowiadajacych kolejnym przejsciom
stanu, przy czym warto$¢ w zalezy od przyjetej trajektorii i momentu osiagnigcia stanu docelowego. Ponadto

dla kazdego 7 = 0,1,...,w — 1 istnieje decyzja u;, dla ktore;j:
sip1 = f(ug, 85). (4.30)
Odpowiadajacy jej ciag decyzji oznaczamy przez u:

ﬂ'u == (u07u17--'7uw—1)7 (431)
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nazywamy trajektoria decyzji. Ponadto zauwazmy, ze tak zdefiniowane trajektorie procesu moga by¢ inter-
pretowane jako podprocesy, tj. fragmenty wigkszych trajektorii odpowiadajacych bardziej ztozonym pro-
cesom decyzyjnym, co umozliwia hierarchiczne oraz modularne podejscie do modelowania i analizy pro-
cesu P.

Przedstawiony model bazowy opiera si¢ na reprezentacji stanu jako kombinacji zbioru zadan ukoniczo-
nych oraz stanéw poszczegélnych UAV, a decyzje sprowadzaja si¢ do przypisania zada do dostgpnych
zasobow. Przyjeta konstrukcja umozliwia jednoznaczne odwzorowanie dynamiki procesu w ujeciu zda-
rzeniowym, w ktérym to zmiany stanu zachodza w chwilach zakonczenia realizacji zadan. Jednoczes$nie
model bazowy nie uwzglednia dodatkowych ograniczefi operacyjnych, takich jak dostgpnos¢ czasowa UAYV,
ograniczenia przestrzenne czy zakiécenia w przebiegu realizacji zadan. W szczegdlnosci przyjeto, ze UAV
sa dostepne w catym horyzoncie planowania, a realizacja zadan nie podlega ograniczeniom wynikajacym
z harmonogramu pracy systemu. Tak sformutowany model uproszczony stanowi punkt wyjscia do dalszych

rozszerzen, w ktérych odwzorowane zostang rzeczywiste uwarunkowania operacyjne systemu UAV.

4.2 Model ALMM-TS uwzgledniajacy ograniczenia dostepnosci czasowej
UAV

W niniejszym podrozdziale model bazowy zostaje rozszerzony o ograniczenia dostgpnosci czasowej zaso-
béw floty UAV. Przyjmuje si¢ zatem, ze realizacja zadan przez UAV jest mozliwa jedynie w wyznaczonych
przedziatach czasu, zwanych dalej slotami dostgpnosci, ktére to okreSlaja okresy operacyjnej gotowosci
UAV do realizacji zadan. Przechodzac do formalnego opisu modelu, wprowadzamy nastgpujace oznacze-

nia:

e 7bidr zadan

J=A{12,...,n}, (4.32)
* zbiér UAV

K={1,2,...,m}, (4.33)
e oraz funkcja

p:JxK—>R", (4.34)

okreslajaca czasy realizacji zadan przez poszczegdlne UAV. Dla kazdego UAV przyjmuje si¢ wsp6lng struk-

ture dostgpnosci czasowej opisang przez przedziaty:
[BY, FY,[B?%, F?), ..., (B!, P19, (4.35)

gdzie B" i F'" oznaczaja odpowiednio poczatek i koniec r-tego slotu dostgpnosci, natomiast [ Ls oznacza

liczbe dostepnych slotéw. Wprowadza si¢ zbiér rozszerzony:

J* = JU{0}, (4.36)
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gdzie zadanie 0 oznacza brak zadania przypisanego do UAV, przy czym:
p(0,k) =0, k=1,2,...,m.
Podobnie jak w modelu bazowym, stan wtasciwy procesu PP ma postac:
x=(z,x,2°,...

gdzie:

29 C J - zbiér zadan ukoriczonych,

o 2F = (pF %), k=1,2,..., m-stan k-tego UAV,

% € J* - numer zadania aktualnie realizowanego przez k-ty UAV,

* ¢ R>q - pozostaly czas do zakoniczenia zadania.

Przyjmuje sig, ze:
gF=0 < rF =0,

g £0=7F>0,
g ¢ o,

Stan uogdlniony ma postac:

s = (z,t), t € Rxo.
Przestrzen stanéw procesu definiuje si¢ jako:
S =X xRxq.
Stan poczatkowy procesu okreslony jest jako:
so = (o, to),

gdzie:
to = B,

zo = (9,(0,0),(0,0),...,(0,0)).

Zbiér stanéw docelowych okreslony jest przez zalezno$é:

Sqg={(z,t)eS: 2" =Jnt < FIEs},

(4.37)

(4.38)

(4.39)
(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

W celu zdefiniowania zbioru stanéw niedopuszczalnych wprowadza si¢ pomocniczo zbidr zadan aktualnie

realizowanych przez UAV w stanie s:

Ju(s)={BF:k=1,...,m, g¥#0}.

Zbiér stanéw niedopuszczalnych obejmuje dwa typy sytuacji:

(4.48)
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e czas procesu nie nalezy do zadnego przedzialu dostgpnosci, a jednoczesnie istnieje zadanie aktualnie

realizowane,

* nie wszystkie zadania zostaly ukoniczone, a czas przekroczyt koniec ostatniego slotu.

Formalnie zapiszemy zatem, ze:

ILs—1
STS = {(:L’,t) €8S: [JM(S) £FoN \| (Fr<t<B*H|v[a"£TAt> FILS]}. (4.49)
r=1

Zbiér decyzji ma postac:
U C(J9)™, uw=(u,u?, .. ™), (4.50)

gdzie uF

k-tego UAV, jezeli:

oznacza zadanie przypisane do k-tego UAV. Stan s = (z,t) nazywa si¢ stanem decyzyjnym dla

™ = 0. (4.51)
Zbiér stanéw decyzyjnych dla k-tego UAV oznaczany jest przez Sg(k).
se Sy(k) = tF=0. (4.52)

W celu uproszczenia zapisu wprowadzamy podziat zbioru UAV w stanie s = (x, t) na podzbiory odpowia-

dajace ich aktualnemu statusowi operacyjnemu. Niech:
Kiee(s) = {k € K : 7% = 0} (4.53)
oznacza zbiér UAV znajdujacych si¢ w stanie decyzyjnym, tj. gotowych do przyjecia nowego zadania, oraz:
Kpusy(s) = {k € K : 7% > 0} (4.54)
oznacza zbidr UAV aktualnie realizujacych zadania. Z definicji zachodzi:
Kee(s) U Kpusy(s) = K, Kee(s) N Kpusy(s) = 2. (4.55)

Zauwazmy ponadto, ze:
ke Kdec(s) — S E Sd(k). (4.56)
Ten dodatkowy zapis istotnie utatwia pdZniejsza implementacj¢ programistyczng modelu. Dla stanu s zbidr
decyzji mozliwych opisuje zaleznos¢:
Up(s) = Up(s) x UZ(s) x -+ x Up(s). (4.57)
W odréznieniu od modelu bazowego, w modelu z ograniczeniami dostgpnosci czasowej zbiér decyzji do-

puszczalnych jest zawgzany przez warunek:
Uq®(s) = {u € Up(s) « f(u,s) ¢ S§°}. (4.58)

Jezeli czas t nie nalezy do zadnego slotu dostepnosci oraz ¢t < FX%, to dopuszcza sie wytacznie decyzje
specjalna:
u* =(0,0,...,0), (4.59)

interpretowang jako przejscie do kolejnego slotu. Dla zwyktych decyzji v # u* przyjmuje si¢ nastgpujace

wlasnosci:
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e jezeli s € Sq(k), to:
UN(s) € (J\ 2"\ Ju(s)) U{0}, (4.60)

e jezeli s ¢ Sy(k), to:
Uy (s) = {6"}, (4.61)

e warunek jednoznacznoSci przypisania zadan do UAYV, ktéry eliminuje mozliwo$¢ réwnoczesnej re-
alizacji tego samego zadania przez rézne statki, co oznacza, ze to samo zadanie nie moze by¢ jed-
noczes$nie przypisane do wigcej niz jednego UAV, a wigc kazde zadanie moze by¢ w danym stanie

realizowane co najwyzej przez jeden zaséb:

w=u£0=k=2¢, (4.62)

Dodatkowo dla kazdej decyzji zwyklej wymaga sig, aby zadanie uruchomione w chwili ¢ mogto zostaé

ukoriczone przed koricem biezacego slotu. Jezeli t € [B", F"], woéwczas zachodzi warunek:
t+puf k) < F" (4.63)

dla kazdego UAV decyzyjnego, dla ktérego u* # 0. Na podstawie powyzszych whasnosci zbiér decyzji

mozliwych U)(s) mozna zapisa¢ réwnowaznie jako:

Vie1,...m uF € UF(s),

Up(s) =que (J)™: (4.64)
\V/k;ﬁg (Uk:u€#0:>k‘=€>
Kolejno definiujemy funkcj¢ przejscia:
flug, i, ;) = (wig1, tin), (4.65)
przy czym:
f=fs, ft), (4.66)
gdzie:
foui, iy ti) = wiga, fe(uiy wi ti) = i (4.67)
Jezeli u; # u*, to:
tiy1 = t; + Aty (4.68)
gdzie:
+
Atz = min {p(ull7 1),])(’(1,127 2)7 s ’p(u;n’ m)7 Ti17 Ti27 s 77—m} . (4.69)

Warto$¢ At; wyznacza najblizszy moment zmiany stanu procesu, odpowiadajacy zakoriczeniu co najmniej
jednego z aktualnie realizowanych lub wtasnie uruchomionych zadari. Dla wyznaczenia funkcji fU definiuje

si¢ zbidr zadani zakoiczonych w wyniku przejscia:

Jcmp(“h Ti, ti) = Jcmp—:s (uia Ti, ti) U Jcmp—u (uia Zi, ti); (4.70)
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gdzie zbidr Jemp—o(ui, x5, t;) obejmuje zadania rozpoczete wczesniej, ktérych realizacja koriczy sig
w chwili #;;1, natomiast zbidr Jepp—y (Ui, i, ;) zawiera zadania uruchomione decyzja u;, ktére réwniez

koncza si¢ w tym kroku przejicia. Zapiszemy to odpowiednio jako:

Temp—a (s, 23, ;) = {5’“ 1<k<m, ¥ At} 4.71)
oraz
Jemp—u (Wi, i ;) = {uf 1<k <m, uf # 0, p(uf, k)= Ati} ) 4.72)
Wéwecezas przyjmujemy, ze:
Tiy = (i, @i t). (4.73)
$?+1 = 29 U Jemp (ui, 74, 1) (4.74)

Indeks gérny w funkcjach f* odpowiada sktadowej wektora stanu, przy czym f0 opisuje aktualizacje zbioru
zadan ukoniczonych, natomiast f;f, k = 1,...,m, opisuja zmiany stanéw poszczeg6lnych UAV. Dla k =

1,2,...,m funkcja f* opisana jest nastepujaco:

e jezelis; ¢ Sq(k), to
gL =p8F, TF,=1F- A, (4.75)

* jezeli s; € Sy4(k), to
Bha=ul, Tl =pf k), (4.76)

Réwnowaznie nowy stan k-tego UAV zapiszemy jako:

(ﬁl , l — At;) dlas; ¢ Sy(k),
FE(ug, @i, t;) = 4.77)

(uf,p(uf, k)) dlas; € Sq(k).

o= R, i, ty). (4.78)

W przypadku decyzji specjalnej u*, jesli t; € [F", B"+1) dla pewnego r < ILs, to
At; = B — ¢, tiv1 = B, (4.79)
natomiast stan wtasciwy nie ulega zmianie:
Tigl = X (4.80)

Jezeli t; > FIL% to decyzja u* nie jest dopuszczalna, a dalsza trajektoria prowadzi do zbioru stanéw
niedopuszczalnych. Przedstawiony model stanowi rozszerzenie modelu bazowego o ograniczenia dostgpno-
Sci czasowej zasobow floty UAV. Wprowadzenie slotéw czasowych powoduje, ze dopuszczalne trajektorie
procesu sg ograniczone przez strukturg przedziatow dostgpnosci, w ktérych mozliwa jest realizacja zadan.
Uwzglednienie tych ograniczen prowadzi do zawgzenia zbioru dopuszczalnych decyzji oraz wymusza syn-
chronizacj¢ momentéw realizacji zadari z dostgpno$cia zasobdw, co odzwierciedla rzeczywiste warunki
operacyjne systeméw UAV. Nalezy jednak zauwazy¢, ze model w takiej postaci nie uwzglednia jeszcze
ograniczen przestrzenno-czasowych zwigzanych z organizacja przestrzeni powietrznej. Ograniczenia te zo-

stang wprowadzone w kolejnym podrozdziale.
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4.3 Model ALMM-CS uwzgledniajacy dostepno$¢ korytarzy powietrznych

W niniejszym podrozdziale model przedstawiony w podrozdziale 4.2 (ALMM-TS) zostaje rozszerzony
0 ograniczenia przestrzenno-czasowe zwigzane z dostgpnoScig korytarzy powietrznych. Korytarze po-
wietrzne traktowane sa jako zaséb wspoéldzielony, ktérego dostgpno$¢ w czasie ogranicza mozliwos¢ re-

alizacji zadan przez UAV. Rozwazany proces harmonogramowania opisujemy ponownie jako:
P = (U,S,S(),f,SN,S(;), (4.81)

przy czym struktura stanu, funkcja przejscia oraz podstawowy zbiér decyzji pozostaja zgodne z modelem
ALMM-TS, natomiast modyfikacji ulegaja warunki dopuszczalnosci decyzji oraz definicja zbioru stanéw
niedopuszczalnych.

Dany jest zbidr korytarzy powietrznych:
C={1,2,...,q}. (4.82)
Dodatkowo definiuje si¢ funkcj¢ przypisania:
v:J —=C, (4.83)

gdzie ~y(j) oznacza korytarz wymagany do realizacji zadania j. W celu formalnego doprecyzowania struk-
tury dostgpnosci korytarzy powietrznych wprowadza si¢ zbiér indekséw przedziatéw dostepnosci dla kaz-
dego korytarza c € C:

R.={1,2,...,IL.}, (4.84)

gdzie I L. oznacza liczbg przedzialéw dostgpnosci korytarza c. Zbidr przedziatéw dostgpnosci korytarza c
definiuje si¢ jako:
A. ={[B.,F]]:r € R.}. (4.85)
Przyjmuje sig, ze kazdy przedzial spetnia warunek:
B! < F!, r € R, (4.86)
oraz ze przedzialy sa uporzadkowane i roztaczne:

Fr < Bt r=1,2,...,1L.— 1. (4.87)

W celu uwzglegdnienia jednoczesnej dostgpnosci UAV oraz korytarzy powietrznych definiuje si¢ efektywna

dostepnos¢ korytarza c:

r=1

ILs IL.
B, = (U (B, FT]> n| B Fe |- (4.88)
p=1

W powyzszym zapisie indeks r odnosi si¢ do przedziatow dostgpnosci UAV, natomiast indeks p oznacza
przedziaty dostgpnosci korytarza c. Indeksy te sa niezalezne, poniewaz struktura dostgpnosci zasobéw po-

wietrznych oraz UAV moze si¢ r6zni¢. Warunkiem koniecznym wykonalnoSci realizacji zadania j € J,

wymagajacego korytarza v(j), jest niepustos¢ zbioru:

Eyj # @ (4.89)
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Poniewaz realizacja zadan jest nieprzerywalna, musi istnie¢ przedziat efektywnej dostgpnosci umozliwia-

jacy realizacj¢ zadania w caloSci. Formalnie:
Jk e K, A C B,y : [I]| > p(j, k). (4.90)

gdzie I oznacza przedziat czasu I = [a,b] C R. Dla kazdego korytarza ¢ € C definiuje si¢ zbiér zadaii

korzystajacych z tego korytarza:
Je={jeJ:v({y)=c}. (4.91)

Warunkiem koniecznym wykonalnosci wzglgdem dostgpnosci korytarzy jest:

Z mlnp J, k) < |E.|. (4.92)
j€Je

Dodatkowo warunek konieczny pojemnosci czasowej floty UAV ma postac:

ILs
Zmlnp (4, k) < mZ(FT — B"). (4.93)
jeJ r=1

Powyzsze warunki maja charakter konieczny, lecz nie sa warunkami wystarczajacymi istnienia rozwigzania
dopuszczalnego. Ich niespetnienie oznacza niewykonalno$¢ problemu, natomiast ich spetnienie nie gwa-
rantuje istnienia harmonogramu, poniewaz zalezy ono réwniez od kolejnosci realizacji zadan oraz szcze-
gétowego przypisania ich do UAV i korytarzy. Struktura stanu pozostaje niezmieniona wzgledem modelu
ALMM-TS i dana jest przez:

z= (202 2™), (4.94)

gdzie:

20 C J - zbi6r zadai ukonczonych,

Bk e J*,

Tk S RZO'

Stan uogolniony:
S = (1’, t), t e RZO‘ (4.95)

Zbiér decyzji mozliwych zachowuje strukture:
Up(s) = Up(s) x -+ x UJ(s), (4.96)

gdzie sktadniki U;f (s) okreslone sg analogicznie jak w modelu ALMM-TS. Dodatkowo wprowadzamy ogra-
niczenia wynikajace z dostgpnosci korytarzy powietrznych. Dla kazdej decyzji u € U,(s) oraz dla kazdego
UAV decyzyjnego k € Kge.(s), dla ktérego u* # 0, musi istnie¢ korytarz ¢ = ~(u*) oraz przedziat r taki,
ze:

t> B, (4.97)
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t+puf k) < FT. (4.98)

Oznacza to, Ze realizacja zadania u"* jest dopuszczalna tylko wtedy, gdy caty proces jego wykonania miesci
si¢ w jednym z przedziatéw dostgpnosci przypisanego korytarza. Poniewaz korytarze powietrzne stanowia
zasob wspoéldzielony, warunek wspétdzielenia korytarzy, ktéry dotyczy wytacznosci ich wykorzystania. Dla
dowolnych UAV k, ¢ € K, k # {, zachodzi:

uF £0, ub #£0, k# 0= y(uF) £ y(u). (4.99)

Warunek ten oznacza, ze w danym kroku decyzyjnym ten sam korytarz nie moze zosta jednoczes$nie przy-

pisany do wigcej niz jednego UAV. Zbidr decyzji dopuszczalnych definiuje si¢ jako:
UF5(s) = {u e Uy(s): flu,s) ¢ S°, (4.100)

przy czym U,(s) zawiera wylacznie decyzje spelniajace warunki dostepnosci korytarzy oraz warunek ich
wspotdzielenia. Zbiér decyzji dopuszczalnych Udc 9(s) obejmuje decyzje spetniajace warunki dostgpnosci
czasowej UAV oraz dostepnosci korytarzy powietrznych, w szczeg6lnosci wynikajace z definicji efektywne;j
dostgpnosci E,. oraz warunkow realizacji zadah w przedziatach nieprzerywalnych. Z uwagi na hierarchiczny

charakter rozszerzen modelu zachodzi zaleznos$¢:
USS(s) CUFS(s) C Uy(s), (4.101)

co oznacza, ze kolejne rozszerzenia modelu prowadza do monotonicznego zawezania zbioru decyzji dopusz-
czalnych poprzez uwzglednianie dodatkowych ograniczen operacyjnych. Zbiér stanéw niedopuszczalnych

rozszerza si¢ wzgledem modelu ALMM-TS:

S§° =Sy useT, (4.102)
gdzie:
I {(a:,t) 3k, BF£OAL ¢ EW(M)} . (4.103)

Oznacza to, ze stan jest niedopuszczalny, jezeli realizowane zadanie wymaga korytarza, ktéry w danym

czasie nie jest dostgpny. Funkcja przejscia okreslona jest nastgpujaco:

Jug, zi,t) = (41, tig1) (4.104)

zachowujac strukturg modelu ALMM-TS. Jej zastosowanie jest jednak ograniczone do decyzji nalezacych
do zbioru Uy(s), spetniajacych dodatkowe warunki wynikajace z dostgpnosci korytarzy powietrznych. Zbiér

stanéw docelowych pozostaje niezmieniony:
Sqg={(z,t) e S: 2 =J At < FILs), (4.105)

Przedstawiony model ALMM-CS stanowi rozszerzenie modelu ALMM-TS o ograniczenia
przestrzenno-czasowe wynikajace z dostgpnosci korytarzy powietrznych, traktowanych jako wspétdzielony
zas6b systemu. Wprowadzenie funkcji przypisania y(j) oraz zbioréw przedziatéw dostgpnosci korytarzy
prowadzi do koniecznosci jednoczesnego uwzglednienia dostepnosci czasowej UAV oraz dostgpnosci prze-

strzeni operacyjnej. Kluczowym elementem rozszerzenia jest definicja efektywnej dostepnosci korytarzy
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E., ktéra opisuje przedziaty czasowe, w ktérych mozliwa jest realizacja zadan przy jednoczesnej dostep-
nosci UAV oraz odpowiednich zasobow przestrzennych. W konsekwencji warunki dopuszczalnosci decyzji
oraz definicja zbioru stanéw niedopuszczalnych zostaja uzupetnione o ograniczenia wynikajace z koniecz-
nosci realizacji zadan w cato$ci w dostgpnych przedziatach E., z uwzglednieniem ich nieprzerywalnego
charakteru oraz wspotdzielenia korytarzy przez wiele UAV. Wprowadzenie tych ograniczen prowadzi do
dalszego zawezenia zbioru decyzji dopuszczalnych U dc 9(s) oraz zbioru dopuszczalnych trajektorii procesu,
przy zachowaniu niezmienionej struktury funkcji przejScia. Nalezy jednak podkresli¢, ze przedstawiony
model nadal zaktada deterministyczny charakter dostgpnosci zasobow oraz brak zmian w trakcie realizacji
procesu. W rzeczywistych warunkach operacyjnych ograniczenia te moga ulega¢ dynamicznym zmianom,
co prowadzi do konieczno$ci uwzglednienia zakiécein w modelu procesu, bedacego przedmiotem kolejnego

podrozdziatu.

4.4 Model ALMM-TW uwzgledniajacy okna czasowe zadan

W niniejszym podrozdziale model przedstawiony w podrozdziale 4.3 (ALMM-CS) zostaje rozszerzony
0 ograniczenia czasowe zadan w postaci momentdw dostgpnosci oraz terminéw realizacji. Oznacza to, ze
kazde zadanie moze by¢ realizowane wylacznie w okreslonym przedziale czasowym, niezaleznie od do-
stepnosci UAV oraz korytarzy powietrznych. Rozwazany proces harmonogramowania opisujemy ponownie
jako:

P=(U,S,so, f,SN,Sq), (4.106)

przy czym struktura stanu oraz funkcja przejsScia pozostaja zgodne z modelem ALMM-CS, natomiast roz-
szerzeniu ulegaja warunki dopuszczalnosci decyzji oraz zbiér standw niedopuszczalnych. Ograniczenia cza-
sowe zadan j € J definiuje sig¢:

r(j) € R>o, (4.107)

oznaczajace najwczesniejszy moment rozpoczgcia realizacji zadania (release time), oraz
d(j) € R>o, (4.108)
oznaczajace najpozniejszy dopuszczalny moment zakonczenia zadania (deadline). Zaktada sig, ze:
r(j) <d(@g), jed (4.109)
Dla wygody wprowadza si¢ okno czasowe zadania:
Wi = [r(4), d(5)]- (4.110)

Warunki dopuszczalnosci decyzji opisuja zbiér decyzji mozliwych U, (s), ktéry zachowuje strukture modelu
ALMM-CS. Dla decyzji u € U,(s) oraz dla kazdego UAV decyzyjnego k € Ke.(s), dla ktérego u* = j #

0, musza by¢ spetnione dodatkowe warunki:
t>r(j), (4.111)

t+p(u®, k) < d(j). (4.112)
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Oznacza to, ze zadanie moze zostac rozpoczete nie wezesniej niz w chwili () oraz musi zostac zakoriczone

przed uptywem terminu d(j). Warunki te obowiazuja tacznie z ograniczeniami wynikajacymi z:
 dostgpnosci czasowej UAV (ALMM-TYS),
 dostgpnosci korytarzy powietrznych (ALMM-CS),
* nieprzerywalnosci realizacji zadan.
Zbior decyzji dopuszczalnych definiuje si¢ jako:
UIW (s) = {u € Uy(s) : f(u,s) ¢ ST} (4.113)

Warunki (4.111) — (4.112) stanowig integralna czes¢ definicji zbioru decyzji mozliwych U, (s), a tym sa-
mym s3 uwzgledniane przy konstrukcji zbioru decyzji dopuszczalnych U g W{(s). Z uwagi na hierarchiczny

charakter rozszerzen modelu zachodzi zaleznoS¢:
UIW (s) c USS(s) CUTS(s) C Uy(s). (4.114)

Oznacza to, ze uwzglednienie okien czasowych zadan prowadzi do dalszego zawegzenia zbioru decyzji do-

puszczalnych. Zbiér stanéw niedopuszczalnych rozszerza si¢ wzgledem modelu ALMM-CS:

STW = 8¢5 U Shime, (4.115)
gdzie:
se = {(0.0):37 € 1. ¢ 2 Amax{t.r ()} + i k) > A} @116
S

Oznacza to, ze stan jest niedopuszczalny, jezeli istnieje zadanie niezrealizowane, dla ktérego przekroczono

termin realizacji. Funkcja przejscia definiowana jest analogicznie jak modelu bazowym:

fui, zi, ) = (Tig1, tigr) 4.117)

zachowuje struktur¢ modelu ALMM-CS, przy czym jej zastosowanie ograniczone jest do decyzji nalezacych

do zbioru U, g W {(s). Zbiér stanéw docelowych pozostaje niezmieniony:
Seg={(z,t)eS: 2" =J At < FILs}, (4.118)

Wprowadzenie okien czasowych zadari powoduje, ze proces harmonogramowania musi uwzgledniaé trzy

wspoétzalezne aspekty czasowe:

¢ dostgpnos¢ zasobow (UAV),
* dostepnos¢ przestrzeni operacyjnej (korytarze),

 indywidualne ograniczenia czasowe zadan.

Ograniczenia te maja charakter komplementarny i prowadza do dalszego zawezenia zbioru dopuszczalnych
decyzji oraz trajektorii procesu. Model ALMM-TS-CS-TW stanowi zatem bardziej realistyczne odwzoro-
wanie rzeczywistych warunkéw operacyjnych, w ktérych zadania musza by¢ realizowane nie tylko w do-
stepnych zasobach, lecz réwniez w okreSlonych przedziatach czasowych wynikajacych z ich charakterystyki
operacyjnej. Jednoczesnie model ten nadal zaktada deterministyczny charakter Srodowiska. W kolejnym
podrozdziale zostang wprowadzone elementy dynamiczne, uwzgledniajace zaktécenia oraz konieczno$¢ ad-

aptacyjnego sterowania procesem.
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4.5 Model ALMM-D uwzgledniajacy zaklocenia procesu harmonogramo-

wania

W niniejszym podrozdziale model przedstawiony w podrozdziale 4.4 zostaje rozszerzony o zakldcenia
pojawiajace si¢ w trakcie realizacji procesu harmonogramowania. W odréznieniu od wczesniejszych mo-
deli, w ktérych przyjmowano deterministyczny charakter parametrow oraz dostgpnosci zasobéw, w modelu
ALMM-D dopuszcza si¢ zmiang wybranych elementéw procesu w kolejnych krokach decyzyjnych. Roz-

wazany proces opisujemy ponownie jako:
P =(U,8S,so0, f, SN, Sc), (4.119)

przy czym zaktécenia wplywajq na parametry procesu, zbidr decyzji dopuszczalnych oraz funkcje przejscia.
Zbior zakiécen w tym modelu definiujemy nastgpujaco. Niech D oznacza zbiér mozliwych zakiécen

procesu. W kroku i wystapienie zakldcenia opisuje element:
0; € D. (4.120)
Zaklocenie 9; moze obejmowac w szczegolnosci:
» zaktdcenia czasowe, wplywajace na czas realizacji zadania,
 zakt6cenia zasobowe, wptywajace na dostgpnos¢ UAV,
 zakltdcenia przestrzenne, wplywajace na dostgpnosé korytarzy powietrznych,
 zaktocenia zadaniowe, polegajace na pojawieniu sig, usunigciu lub zmianie parametréw zadan.

Zaklécenia te stanowia czynniki egzogeniczne wzgledem procesu decyzyjnego i moga prowadzié¢ do ko-
nieczno$ci modyfikacji wczesniej podjetych decyzji. W odpowiedzi na ich wystapienie model dopuszcza
zastosowanie mechanizméw endogenicznych, w szczegdlnosci decyzji realokacyjnych, ktére umozliwiaja
korekte trajektorii procesu i jego kontynuacje w przestrzeni stanéw dopuszczalnych. W modelu bazowym
czas realizacji zadania j przez UAV k opisany byt funkcja p(j, k). W modelu z zaktéceniami przyjmuje sig
zaklécenia czasowe, ktére powoduja, ze czas ten moze ulec zmianie w zaleznosci od chwili procesu oraz
zaktdcenia:

ps(j, k. 1) = p(j, k) + Ap(4, k, 6;), (4.121)

gdzie Ap(j, k, ;) oznacza zmiang czasu realizacji zadania wynikajaca z zaktécenia 6;. W konsekwencji
warunki dopuszczalnosci decyzji zalezne od czasu przetwarzania nalezy zapisac z uzyciem ps(j, k, 7). Przy-

ktadowo warunek realizacji zadania w oknie czasowym przyjmuje postac:
ti +ps(d, k, i) < d(j). (4.122)

Nalezy podkresli¢, ze ograniczenia wynikajace z okien czasowych zadan, w szczegdlnosci warunki zwia-
zane z momentem uwolnienia zadania 7(j) oraz terminem jego realizacji d(j), pozostaja obowiazujace

w modelu ALMM-D. W konsekwencji kazda decyzja dopuszczalna musi spetniaé¢ warunki:

t; >r(y), ti +ps(g, ki) < d(y), (4.123)
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dla wszystkich zadan przypisywanych w decyzji u;. Zaklécenia zasobowe opisuja czasowa niedostgpnosc
wybranych UAV. Niech:
Kav(si, 0i) € K (4.124)

oznacza zbior UAV dostepnych w stanie s; po uwzglednieniu zakidcenia §;. Wéwczas zbior UAV decyzyj-
nych zostaje zawezony do:
Kdgc(siv 51) = Kdec(si) N Kav(sia 62) (4.125)

Oznacza to, ze nowe zadania moga by¢ przydzielane wylacznie do UAYV, ktére sa jednoczesnie wolne oraz
dostegpne operacyjnie.
Zaktécenia przestrzenne dotycza zmian dostepnosci korytarzy powietrznych. Niech EP (i) oznacza

efektywna dostgpnos¢ korytarza ¢ po uwzglednieniu zaklécenia w kroku i:
EP(i) = E.\ Z(5)), (4.126)

gdzie Z.(0;) oznacza cze$¢ dostgpnosci korytarza c, ktéra zostata wytaczona w wyniku zakiGcenia. Dla

decyzji uf = j # 0 wymagane jest zatem:
[ti, ti + ps (5, k)] C B7(0). (4.127)
Zaklocenia zadaniowe moga prowadzi¢ do zmiany zbioru zadan. W kroku ¢ zbiér zadar przyjmuje postac:
Ji = Jimg UJE N\ e (4.128)

gdzie J;**" oznacza zbiér nowych zadan ujawnionych w kroku ¢, natomiast J;“"* oznacza zbiér zadan usu-
nigtych lub anulowanych, ktére nie zostaly z zakoniczone z powodu zaktécen procesu w stanie s;. W kon-
sekwencji zbiér zadaf niezakoficzonych, ktére moga by¢ rozwazane przy konstrukcji decyzji, zalezy od
aktualnego zbioru J;:

T (s5) = i\ 2. (4.129)

(2

Nalezy zauwazy¢, ze zmiana zbioru zadan nie implikuje ich natychmiastowej realizowalno$ci, ktéra dodat-
kowo zalezy od dostgpnosci UAV oraz korytarzy powietrznych.

Zbiér decyzji dopuszczalnych w modelu ALMM-D definiuje si¢ jako:
UZ (5i,0:) = {ui € Up(si) : f(ui, i,01) ¢ SN} (4.130)
Z uwagi na hierarchiczny charakter rozszerzen zachodzi:
UP (s:,6,) CUIW (s;) CUS5(s1) CUT(s5) C Up(ss). (4.131)

Oznacza to, ze wystapienie zaktdcent prowadzi do dalszego zawegzenia zbioru decyzji dopuszczalnych, przy
czym zawezenie to moze zmieniaé si¢ w kolejnych krokach procesu. Dodatkowo przyjmuje sig, ze decyzje

moga przypisywac zadania wytacznie UAV nalezacym do zbioru dostgpnych zasobéw decyzyjnych:

k€ Kpo(si,0) = uf € J7, (4.132)
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natomiast dla UAV niedostgpnych operacyjnie:

k—o. (4.133)

(2

k ¢ Kav(si,éi) = U

W modelu ALMM-D wprowadza si¢ dodatkowo mechanizm realokacji, umozliwiajacy modyfikacje wcze-
S$niej podjetych decyzji poprzez zmiang przypisania zadan do UAV. W szczeg6lnosci dopuszcza sig prze-
rwanie realizacji zadania oraz jego ponowne przydzielenie w kolejnych krokach decyzyjnych. Zbiér decyzji

rozszerza si¢ o decyzje realokacyjne:
Ulsi, 0:;) = U (s:) UU™ (84, 6), (4.134)

gdzie U'(s;) oznacza zbiér decyzji standardowych, natomiast U"%(s;, d;) zbi6r decyzji realokacyjnych.
Decyzja realokacyjna ma postac:

ui® = (k, j, k), (4.135)
gdzie:
* k € K - UAV aktualnie realizujacy zadanie,
e j € J; - zadanie podlegajace realokacji,
e k' € KU{0} - nowy UAV lub warto$¢ 0 oznaczajaca odroczenie realizacji.

W wyniku decyzji realokacyjnej nastgpuje przerwanie realizacji zadania j przez UAV k oraz jego usunigcie
z biezacego przypisania:

przy czym zadanie nie jest traktowane jako ukonczone:

j ¢l (4.137)

2

Zadanie j pozostaje w zbiorze zadan niezakoiczonych i moze zostaé ponownie przydzielone w kolejnych
krokach decyzyjnych. Decyzje realokacyjne podlegaja ograniczeniom dopuszczalnoSci analogicznie jak de-
cyzje standardowe:

UP(si,6:) = {u; € U(s,8) « flui, si,0;) ¢ SKY. (4.138)

W szczeg6lnosci decyzja realokacyjna jest dopuszczalna, jezeli jej zastosowanie pozwala uniknaé przejscia

std
[

procesu do zbioru stanéw niedopuszczalnych. Formalnie, dla decyzji standardowej u;** oraz odpowiadajacej

jej decyzji realokacyjnej u;“, zachodzi:
Fust s, 6) € Sy = Jul® € U™(si,8;) « f(u]® 5:,6;) ¢ SK- (4.139)

Oznacza to, ze mechanizm realokacji petni rolg korekty trajektorii procesu, umozliwiajac jego kontynuacje
w przestrzeni stanow dopuszczalnych pomimo wystapienia zakiécen. Nalezy podkreslié, ze decyzje realo-
kacyjne nie zmieniaja struktury funkcji przejscia, lecz rozszerzaja zbiér dopuszczalnych dziatan sterujacych,

wplywajac tym samym na zbidr osiagalnych trajektorii procesu.
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Zbidr stanéw niedopuszczalnych rozszerza si¢ wzgledem modelu z oknami czasowymi i w modelu

ALMM- D przyjmuje postac:
SR (s5,0:) = STV U S8 (54, 05) U SLP (54, 05) U S85F (s, ;). (4.140)

Sktadnik S}7*(s;, d;) opisuje naruszenia dostepnosci zasobéw UAV wynikajace z zakidcer, S]C\?”D (84,0;)

stanowi dynamiczne rozszerzenie zbioru S§?"" z modelu ALMM-CS, uwzgledniajace zmiany dostgpnosci

korytarzy powietrznych, natomiast Sf\‘}s’“(si, d;) uwzglednia zmiany w strukturze zbioru zadan.

Uwzgledniajac hierarchiczna strukturg wezesniejszych rozszerzei modelu, zaleznos¢ (4.140) mozna zapisaé

réwniez w postaci rozwinigte;j:
SP(si,0;) = SES U SE™ U SEme U S8 (54, 6;) USSP (5, 60:) U S8%% (4, 65). (4.141)

Zapis ten pokazuje, ze model ALMM-D zachowuje wszystkie wczesniejsze warstwy ograniczen, tj. ograni-
czenia dostgpnosci czasowej UAV, dostepnosci korytarzy powietrznych oraz okien czasowych zadan, a na-
stepnie rozszerza je o zakldcenia zasobowe, przestrzenne i zadaniowe.

Stan naruszajacy dostgpnos$¢ UAV definiuje si¢ jako:
ST (51, 8;) = {(wi,ti) Ik e K, BE £ 0Nk ¢ Kuo(si, 50} . (4.142)

Zbiér K, (s;, ;) ma charakter operacyjny i jest niezalezny od logicznego statusu UAV wynikajacego ze
stanu procesu. W szczegdlnosci UAV moze naleze¢ do zbioru Ky (s;), lecz jednoczesnie nie naleze¢ do
Ky (si,0;) w przypadku jego czasowej niedostgpnosci. W konsekwencji zbior UAV, ktérym mozna przy-

dziela¢ nowe zadania, okreslony jest jako czg$¢ wspdlna:
KR (5i,6) = Kaee(si) N Kau(si, ;). (4.143)
Stan naruszajacy dynamiczng dostgpnos¢ korytarzy:
SR (51, 61) = { (o) = Ik, BE A O A [ti, ti+ 7] € B (1)} (4.144)
Stan niezgodny z aktualnym zbiorem zadan:
S (si,60) = { (@i te) - 3, B ¢ I} (4.145)

gdzie:
J = J; u{0}. (4.146)

W modelu ALMM-D funkcja przejscia przyjmuje postac:
Jug, i, ti,05) = (Ti41, ti1)- (4.147)

Oznacza to, Ze nastgpny stan procesu zalezy nie tylko od aktualnego stanu i decyzji, lecz réwniez od zakt6-

cenia ujawnionego w kroku ¢. Jezeli u; # u*, to:

tiv1 = t; + AtP, (4.148)
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gdzie:
+
AtiD = min {pg(u%7 1,4),...,ps(ul™, m,i), i, ..., Tm} . (4.149)
Wartos¢ AtZD wyznacza najblizszy moment zmiany stanu procesu po uwzglednieniu zaktécenia. Aktualiza-
cja stanu realizowana poprzez aktualizacje zbioru zadan ukoniczonych przebiega analogicznie jak w mode-
lach wczesniejszych, przy czym zbidr zadan zakonczonych wyznaczany jest wzgledem zmodyfikowanego

czasu realizacji:

cmp cmp—x cmp—u
Dla zadan realizowanych wczesnie;j:
JD

cmp—zx

(ui, i, i, 0) = {BF : 1 < k <m, 7F = AtP}. (4.151)

Dla zadan uruchomionych decyzja w;:

T u(ui, it 60) = {uf 1 1<k <m, uj #0, ps(uj, k,i) = AtP}. (4.152)
Woéweczas:
0 _ .0 D Y
Tiy1 = 2 U Jcmp(u’m Ty, t’m 51) (4153)

Dla k =1,2,...,m aktualizacja stanu UAV ma postaé:

B (BE 7k — AtDP)  dlas; ¢ Sy(k),
(uF,ps(ul,k,4)) dlas; € Sy(k).
Zbior stanéw docelowych zachowuje podstawowa interpretacje jako zbidr stanéw, w ktérych wszystkie

aktualnie wymagane zadania zostaty ukoniczone:
SE ={(zi,t:) € S 2 = Ji}. (4.155)

W przypadku, gdy zadania posiadaja terminy realizacji, trajektoria prowadzaca do zbioru stanéw docelo-
wych musi jednocze$nie spetnia¢ ograniczenia zawarte w S Je. Tak skonstruowany model ALMM-D, roz-
szerza wczedniejsze modele o mozliwo$¢ wystgpowania zakldcenn w trakcie realizacji procesu harmono-
gramowania. Zakldécenia te moga wptywac na czasy realizacji zadan, dostgpnos¢ UAV, dostgpnos¢é koryta-
rzy powietrznych oraz strukturg zbioru zadain. W konsekwencji proces harmonogramowania przestaje mieé
charakter statyczny, a jego przebieg wymaga biezacej aktualizacji stanu oraz adaptacji decyzji. Wprowa-
dzenie zaktécen powoduje, ze zbidr decyzji dopuszczalnych staje si¢ zalezny od aktualnego stanu oraz od
zaktdcenia ujawnionego w danym kroku procesu. Model ALMM-D stanowi zatem podstawe do budowy
algorytméw reaktywnego harmonogramowania, w ktérych decyzje podejmowane sq na podstawie aktual-
nej informacji o stanie systemu oraz dostgpnosci zasobdéw. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze w szczegdlnym

przypadku, gdy zbiér zakidcen jest trywialny, tj.
D = {0}, (4.156)

model ALMM-D redukuje si¢ do deterministycznego modelu ALMM-TW. Oznacza to, ze wszystkie pa-

rametry procesu, w tym czasy realizacji zadan, dostgpno$¢ UAV oraz dostgpnos¢ korytarzy powietrznych,

E. Zestawska Harmonogramowanie zadar dla floty UAV w ALMM



4. Modele ALMM dla harmonogramowania zadan operacyjnych dla floty UAV 64

pozostaja niezmienne w czasie, a struktura modelu odpowiada wcze$niej wprowadzonym rozszerzeniom
ALMM-TS, ALMM-CS oraz ALMM-TW.

W przypadku wystapienia zakiécenia w chwili ¢, proces harmonogramowania podlega rekonfiguracji,
ktérej celem jest wyznaczenie nowej trajektorii dopuszczalnej przy zachowaniu cigglosci realizacji procesu.
W odréznieniu od modeli deterministycznych ALMM-TS, ALMM-CS oraz ALMM-TW, w ktérych ewolu-
cja procesu opisywana jest wytacznie przez kolejne przyrosty czasu At;, wynikajace z dynamiki realizacji

zadan oraz funkcji przejs$cia procesu, model ALMM-D wprowadza dodatkowo pojgcie czasu rekonfiguraciji:
At, =t, — tg, (4.157)
gdzie:
* tg4 oznacza chwilg wystapienia zaktécenia,
* t, oznacza chwilg aktywacji nowej trajektorii procesu.

Nalezy podkreslié, ze czas rekonfiguracji At, nie stanowi przyrostu czasu procesu w sensie funkcji przejscia

modelu, lecz opisuje meta-poziom procesu sterowania zwigzany z:
* detekcja zaktdcenia,
e aktualizacja stanu systemu,
* wyznaczeniem nowej trajektorii procesu,
 synchronizacja decyzji sterujacych.

W przedziale czasowym [t4, t,] system znajduje si¢ w stanie przejSciowym, w ktérym czes¢ operacji moze
by¢ kontynuowana zgodnie z dotychczasowa trajektoria procesu, natomiast pozostate zadania podlegaja
procedurze rekonfiguracji.

Zaktocenie 0; € D powoduje dynamiczng aktualizacje parametrow procesu oraz ograniczen operacyj-

nych. W szczegdlnosci aktualizacji podlegaja:
¢ dostgpnosc UAYV,
* dostgpnos$¢ korytarzy powietrznych,
* zbiér aktywnych zadan procesu.
W przypadku zaktécen zasobowych dla kazdego UAV k € K definiuje si¢ dynamiczna dostgpnosc:
AR ) = A\ Zr(5), (4.158)

gdzie Z}.(9;) oznacza antyslot zasobowy odpowiadajacy okresowi niedostgpnosci UAV.
Dla awarii czasowe;j:

Z(6:) = [ta, trec), (4.159)

natomiast dla trwatego wytaczenia UAV:

Zk(dl) = [td, OO) (4.160)
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Analogicznie dla zaklécen przestrzennych dynamiczna dostgpnos¢ korytarzy powietrznych opisana jest za-
leznoscia:

EP(i) = B.\ Z.(5)), (4.161)

gdzie Z.(9;) oznacza fragment dostgpnosci korytarza wytaczony z uzytkowania wskutek zaktécenia.

Zaklécenia moga rowniez prowadzi¢ do aktualizacji zbioru zadan:
Ji = Ji1 UJEY N\ Jem. (4.162)

W konsekwencji zaktécenie powoduje zmiang zbioru stanéw niedopuszczalnych procesu. Po rekonfiguracji

zbidr ten opisujemy jako:
SR (50, 01) = SKFU S (50,0:) U SE U S8 (50, 05) U SEF (54, 61), (4.163)

gdzie poszczegdlne sktadniki odpowiadaja odpowiednio:

* ograniczeniom dostgpnosci czasowej UAV,

* dynamicznym ograniczeniom dostgpnosci korytarzy powietrznych,

* ograniczeniom wynikajacym z okien czasowych zadan,

 zaktéceniom zasobowym,

e zmianom struktury zbioru zadan.

Aktualizacja zbioru stanéw niedopuszczalnych prowadzi do rekonfiguracji zbioru decyzji dopuszczalnych:
U (50 05) = {uts € Up(sa) : F (1 50,00) & SY“(50,01) | - (4.164)

Stan procesu inicjujacy nowa trajektori¢ oznaczamy jako:
Sa = (g, ta), (4.165)

gdzie:
29 = {j € J; : j zostato zakoriczone do chwili t,} (4.166)
oznacza zbior zadan ukonczonych przed aktywacja nowej trajektorii procesu.
Zadania bedace w trakcie realizacji nie sa traktowane jako zakoriczone, lecz pozostaja przypisane do odpo-
wiednich UAV do czasu ich ukoficzenia, o ile mozliwo$¢ ich dalszej realizacji nie zostata naruszona przez
zaktécenie. Dla kazdego UAV:
ke K

realizujacego zadanie okreslany jest pozostaly czas zajgtosci:
T (4.167)

wyznaczajacy najwczesniejszy moment ponownej dostgpnosci danego zasobu.
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W wyniku zakidécenia identyfikowany jest zbiér zadari dotknigtych zaktéceniem:
J.(6:), (4.168)

obejmujacy zadania, ktérych realizacja nie moze by¢ kontynuowana zgodnie z dotychczasowa trajektorig
procesu. Zadania te pozostaja w zbiorze zadan niezakonczonych i moga podlegaé procedurze realokacji.
Nowa trajektoria procesu:

~/

§' = (SasSiyq1s---) (4.169)

wyznaczana jest od aktualnego stanu systemu s, z uwzglednieniem:
e aktualnej dostgpnosci UAV,
* dostgpnosci korytarzy powietrznych,
* biezacego stanu realizacji zadan,
e ograniczen czasowych,
* nowych warunkéw operacyjnych wynikajacych z zaktécenia.

W konsekwencji mechanizm rekonfiguracji w modelu ALMM-D nie polega na ponownym wyznacza-
niu trajektorii procesu od stanu poczatkowego, lecz na transformacji aktualnej trajektorii procesu w nowa
trajektori¢ dopuszczalna, stanowiaca kontynuacje procesu od rzeczywistego stanu operacyjnego systemu.

Nalezy zauwazy¢, ze przedstawione rozszerzenia modeli ALMM maja charakter hierarchiczny oraz
modularny. Oznacza to, ze kolejne klasy ograniczefi operacyjnych nie definiuja catkowicie niezaleznych
modeli procesu, lecz stanowia warstwy ograniczen aktywowane zaleznie od aktualnych warunkéw opera-
cyjnych systemu UAV. W konsekwencji model ALMM moze by¢ interpretowany jako wspélny meta-model
procesu harmonogramowania, natomiast modele TS, CS, TW oraz D odpowiadaja kolejnym klasom aktyw-
nych ograniczen wplywajacych na zbidr decyzji dopuszczalnych oraz zbidr osiagalnych trajektorii procesu.
Niech M(t) C {T'S,C'S, TW } oznacza zbiér aktywnych klas ograniczeri deterministycznych obowiazuja-

cych w chwili t. Wowczas aktywny zbidr standw niedopuszczalnych mozna zapisaé jako:

sy = J S (4.170)
meM(t)

W modelu ALMM-D zbiér ten zostaje rozszerzony o sktadniki dynamiczne wynikajace z zaktécen:
S (50,0) = SMU(t) U Sh (51, 6;) U S8P (84, 8) U S8 (54, 6y). (4.171)
Odpowiadajacy im zbidr decyzji dopuszczalnych przyjmuje postaé:
UPM(s;,8,) = {u € Uy(si) : flui,si,0:) ¢ sﬁﬁM(si,@-)}. 4.172)

Oznacza to, ze rekonfiguracja procesu w modelu ALMM-D moze dotyczy¢ nie tylko zmiany trajektorii
procesu, lecz réwniez dynamicznej zmiany aktywnego zbioru ograniczen operacyjnych. W szczegdlnosci

wystapienie zakldcenia moze prowadzié¢ do aktywacji dodatkowych ograniczen zwiazanych z:
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 czasowa niedostgpnoscig UAV,

* zmiang dostgpnosci korytarzy powietrznych,

* zaostrzeniem ograniczefi czasowych realizacji zadan,

* koniecznoS$cia uruchomienia procedur rekonfiguracji i realokacji.

W konsekwencji proces harmonogramowania zachowuje wspdlna strukturg przestrzeni stanéw oraz funk-
cji przejscia, natomiast zmianie ulega aktywny zbiér ograniczei wptywajacych na dopuszczalnosé decyzji
i trajektorii procesu. Interpretacja ta jest zgodna z algebraiczno-logicznym charakterem modeli ALMM
i umozliwia modularne rozszerzanie modelu bez konieczno$ci redefinicji podstawowej struktury procesu
decyzyjnego.

W szczegblnosci przejscie od trajektorii nominalnej do trajektorii rekonfigurowanej po wystapieniu zakié-
cenia moze by¢ interpretowane jako przejScie procesu pomigdzy réznymi konfiguracjami aktywnych ogra-
niczen:

M(t < tg) £ M(t > t,), 4.173)

przy zachowaniu ciagtosci reprezentacji stanu procesu. Oznacza to, zZe rekonfiguracja realizowana w modelu
ALMM-D nie wymaga redefinicji modelu procesu, lecz polega na aktualizacji aktywnego zbioru ograniczen

operacyjnych oraz wyznaczeniu nowej trajektorii dopuszczalnej od aktualnego stanu systemu.

4.6 Zadanie optymalizacji w modelach ALMM

Modele algebraiczno-logiczne ALMM przedstawione w podrozdziatach 4.1-4.5 definiuja proces harmono-
gramowania jako dyskretny proces decyzyjny, opisany poprzez przestrzen standw, zbiér decyzji oraz funkcje
przejscia. W szczegdlnosci okreslaja one zbior wszystkich dopuszczalnych trajektorii procesu wynikajacych
z przyjetych ograniczen operacyjnych. Z punktu widzenia praktycznego zastosowania modeli ALMM klu-
czowym zagadnieniem jest wybor trajektorii optymalnej wzgledem przyjetego kryterium jakosci.

Niech § = (sq, s1, . - ., S,) 0znacza trajektori¢ stanéw procesu, a & = (ug, u1, ..., Uy—1) odpowiada-
jaca jej trajektori¢ decyzji. W modelu uwzgledniajacym zaktdcenia zbidr trajektorii dopuszczalnych defi-

niujemy jako:

So — stan poczatkowy,
sit1 = f(ui, si, 0;),
D=Q35u UL (si,6 4.174
7:1d - U S Ud (31751)7 . ( . )
S ¢S£(Sz,52>, ’iZO,...,w,

I
Va)

50 € SE

Zbiér ten obejmuje wszystkie trajektorie zgodne z dynamika modelu ALMM-D oraz spetniajace ogra-
niczenia wynikajace z dostgpnosci UAV, dostgpnosci korytarzy powietrznych, okien czasowych oraz zakto-
cef procesu. Dopetnieniem zbioru trajektorii dopuszczalnych sa trajektorie niedopuszczalne, tj. takie, ktére

w pewnym kroku prowadza do stanu nalezacego do zbioru S ]l\), Iub wynikaja z wyboru decyzji spoza zbioru
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Uéj (s4,0;). Nalezy jednak podkresli¢, ze w modelach ALMM trajektorie niedopuszczalne nie sg jawnie
generowane, poniewaz zbiér decyzji dopuszczalnych konstruowany jest w taki sposéb, aby eliminowaé de-
cyzje prowadzace do stanow niedopuszczalnych. W konsekwencji proces przebiega wytacznie w przestrzeni
stanéw dopuszczalnych. Natomiast w kontekScie implementacyjnym mozliwe jest wykorzystanie pamigci
trajektorii niedopuszczalnych lub ich fragmentéw w celu ograniczenia przestrzeni przeszukiwania. Takie
podejscie pozwala na eliminacj¢ powtarzajacych si¢ sekwencji decyzji prowadzacych do stanéw niedopusz-
czalnych oraz stanowi podstawe dla mechanizmdéw przycinania przestrzeni standw i uczenia si¢ heurystyk.

Na zbiorze trajektorii dopuszczalnych definiujemy funkcje celu:
Q(a) = @(5, 1), (4.175)

ktéra przypisuje kazdej trajektorii decyzji warto$¢ liczbowa interpretowana jako miare jako$ci harmono-
gramu.
Podstawowym kryterium jakos$ci jest minimalizacja catkowitego czasu realizacji procesu. W modelu

ALMM kryterium to ma postaé¢ addytywna:
w—1
Qi) = > At;, (4.176)
i=0

gdzie At; oznacza przyrost czasu pomigdzy kolejnymi stanami procesu. Rownowaznie:

Q(u) = ty, 4.177)

gdzie t,, oznacza moment osiagnigcia stanu koficowego.
W modelu ALMM-D dopuszcza sig wystgpowanie decyzji realokacyjnych. W celu ograniczenia ich

nadmiernego wykorzystania funkcj¢ celu mozna rozszerzy¢ o sktadnik penalizujacy realokacje:
Q@)=Y (At +A-ARy), (4.178)

gdzie
1 jezeli w kroku 7 wykonano realokacje,
AR; = (4.179)
0 w przeciwnym przypadku.
W przypadku A = 0 kryterium redukuje si¢ do klasycznego problemu minimalizacji czasu realizacji, nato-
miast dla A > 0 model preferuje rozwiazania ograniczajace liczbe realokacji. Rozwazane kryterium jakosSci

spetnia istotne wlasnosci charakterystyczne dla modeli ALMM. Powiemy, ze kryterium () jest separowalne,

jezeli jego warto$¢ moze by¢ wyznaczana rekurencyjnie:

Qiv1 = Qi + AQ(uy, 55), (4.180)

gdzie AQ(u;, s;) oznacza przyrost wartosci funkcji celu w stanie s;. W przypadku minimalizacji czasu
realizacji zachodzi:

AQ(ui,si) = Ati, (4.181)
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co prowadzi do postaci addytywnej:
w—1
Qi) = Y At;. (4.182)
i=0

W zaleznoSci od przyjetego kryterium rozwazane moga by¢ rézne postacie funkcji celu.

Najczesciej stosowanym Kryterium jest minimalizacja czasu zakonczenia procesu:

Q1(1) = tw, (4.183)

gdzie t,, oznacza czas osiggnigcia stanu korficowego.

Alternatywnie mozna rozwazy¢ minimalizacje¢ liczby zdarzen:
Q2(1) = w, (4.184)

gdzie w oznacza dtugos¢ trajektorii procesu.

W ogélnym przypadku funkcja celu moze mie¢ postac ztozona, uwzgledniajaca wiele aspektow:
Q(a) = aty, + Pw +~C(a), (4.185)

gdzie C'(u) moze oznaczaé np. koszt energetyczny, ryzyko operacyjne lub inne miary jakoSci harmono-
gramu, a «, 3,y sa wagami.

Kryterium jest monotonicznie rosnace wzdtuz trajektorii procesu:

Qit1 > Qs (4.186)

co wynika z nieujemnosci przyrostow czasu At; > 0. Wtasnosci te umozliwiaja zastosowanie klasycznych
metod optymalizacji dyskretnych proceséw decyzyjnych, takich jak programowanie dynamiczne, przeszu-
kiwanie przestrzeni stanéw czy metody typu branch-and-bound.

Zadanie harmonogramowania w modelach ALMM formutuje si¢ jako problem wyboru trajektorii opty-
malnej:

" = arg min Q(a). (4.187)
st

Odpowiadajaca jej trajektoria stanow §* okresla optymalny przebieg procesu realizacji zadan.

(§",0") =arg min Q(a). (4.188)

(3:u)€Tyq
Proces decyzyjny w modelach ALMM mozna interpretowaé jako przeszukiwanie grafu stanéw, w kt6-

rym:

wierzchotki odpowiadaja stanom procesu,

tuki odpowiadaja decyzjom,
 eliminowane sa trajektorie prowadzace do stanéw niedopuszczalnych,

* rozwigzaniem jest $ciezka prowadzaca od stanu poczatkowego do stanu docelowego o minimalne;j

wartoSci funkcji celu.
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Wprowadzenie kolejnych rozszerzen modelu (TS, CS, TW, D) prowadzi do stopniowego zawgzania
zbioru trajektorii dopuszczalnych, natomiast mechanizm realokacji umozliwia dynamiczng modyfikacje
trajektorii w odpowiedzi na zaktocenia procesu. Addytywna i separowalna posta¢ funkcji celu sprawia,
ze model ALMM stanowi dogodng podstawe do budowy efektywnych algorytméw harmonogramowania

w warunkach deterministycznych oraz dynamicznych.
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Rozdzial 5

Metodologia i algorytmy rozwigzywania
problemu harmonogramowania zadan dla
floty UAV

Efektywne harmonogramowanie zadan dla floty UAV wymaga opracowania metod decyzyjnych zdolnych
do uwzglednienia licznych ograniczen przestrzennych, czasowych oraz operacyjnych wynikajacych ze spe-
cyfiki Srodowiska wykonawczego. Do kluczowych czynnikéw determinujacych ztozonos$¢ problemu naleza
w szczegllnosci ograniczona przepustowos$¢ korytarzy powietrznych, dostgpnos¢ przedziatéw czasowych
realizacji, heterogenicznos$¢ i zmienno$¢ zasobéw UAV oraz mozliwo$¢ wystegpowania zaktdcenn wplywa-
jacych na przebieg misji. Problem ten nalezy do klasy probleméw obliczeniowo trudnych, a jego warianty
Z ograniczeniami czasowo-przestrzennymi maja charakter NP-trudny.

W niniejszym rozdziale przedstawiono metodyke rozwigzywania problemu harmonogramowania zadan
UAV oparta na modelach algebraiczno-logicznych zaproponowanych w Rozdziale 4. Zaprezentowane po-
dejscie obejmuje zestaw algorytméw konstrukcyjnych, heurystyk redukcji przestrzeni decyzji oraz procedur
dynamicznej rekonfiguracji harmonogramu, tworzacych tacznie sp6jny mechanizm generowania i adaptacji
planu operacyjnego.

Struktura rozdziatu odpowiada kolejnym etapom procesu harmonogramowania. W pierwszej czesci
omowiono wtasnosci problemu oraz wynikajace z nich zatozenia algorytmiczne. Nastgpnie przedstawiono
heurystyke redukcji przestrzeni decyzji oraz algorytmy planowania, przydziatu zadan do slotéw czasowych
i generowania rekomendowanych trajektorii lotu. Koricowa czgs$¢ rozdziatu poswigcona zostata mechani-
zmom dynamicznego harmonogramowania, obejmujacym predykcje zaktocen oraz procedury realokacji za-
dan w czasie rzeczywistym.

Przedstawiona metodologia stanowi operacyjna implementacje¢ modeli ALMM-TS, ALMM-CS,
ALMM-TW oraz ALMM-D, umozliwiajac przejScie od formalnego opisu procesu decyzyjnego do procedur

obliczeniowych stuzacych konstrukcji oraz adaptacji harmonogramu misji UAV.
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5.1 Wlasnosci problemu i wynikajace z nich zatozenia algorytmiczne

Problem harmonogramowania zadan dla floty UAV obejmuje wyznaczenie takiego przebiegu procesu de-
cyzyjnego, w ktérym zadania zostaja przypisane do dostgpnych jednostek UAV oraz zrealizowane w do-
puszczalnych przedziatach czasowo-przestrzennych. Zgodnie z modelami przedstawionymi w Rozdziale 4,
proces ten interpretowany jest jako dyskretny proces decyzyjny, w ktérym kolejne decyzje u; powoduja
przejécie ze stanu s; do stanu s;11 zgodnie z funkcja przejscia f.

Kluczowa wtasnoscia rozwazanego problemu jest kaskadowe zawezanie przestrzeni decyzji. W mo-
delu bazowym rozwazany jest zbior decyzji mozliwych Up(s;), natomiast kolejne ograniczenia operacyjne
prowadza do wyznaczenia coraz wezszych zbioréw decyzji dopuszczalnych. Zalezno$¢ t¢ mozna zapisaé
nastgpujaco:

U7 (si,6:) UL (50) CUG5(s5) € UF5(50) € Up(si)- 5.1

Zapis ten odzwierciedla przyjeta w Rozdziale 4 kaskadowa strukturge modeli ALMM, w ktérej kazdy
kolejny wariant wprowadza dodatkowe ograniczenia wzgledem wariantu poprzedniego. W konsekwencji
model dynamiczny ALMM-D stanowi najbardziej restrykcyjne ujecie procesu, gdyz dodatkowo uwzglednia
wplyw zaktdceri d;.

Oznacza to, ze kazda procedura algorytmiczna stosowana w dalszej czgSci rozdziatu musi respektowac
ograniczenia wynikajace z dostgpnosci UAV, dostgpnosci korytarzy powietrznych, okien czasowych zadan
oraz, w przypadku modelu dynamicznego, zaktécen ujawniajacych si¢ w trakcie realizacji procesu. W kon-
sekwencji algorytmy nie powinny generowaé decyzji spoza wiasciwego zbioru decyzji dopuszczalnych, lecz
operowac na jego zawezeniach lub heurystycznych przyblizeniach.

Z punktu widzenia konstrukcji algorytmdw istotne sa nastgpujace wtasnosci problemu:

» zadania sa niepodzielne, a ich realizacja przez UAV nie moze zosta¢ przerwana w modelach determi-
nistycznych ALMM-TS, ALMM-CS oraz ALMM-TW;

 kazde zadanie moze zosta¢ przypisane co najwyzej do jednego UAV w danym kroku decyzyjnym;
* realizacja zadania musi mieSci¢ si¢ w dopuszczalnym przedziale dostepnoSci czasowej UAV;

» zadanie wymagajace okreslonego korytarza powietrznego moze by¢ realizowane wylacznie wtedy,

gdy caly czas jego wykonania miesci si¢ w efektywnej dostgpnosci tego korytarza;

e w przypadku wystgpowania okien czasowych zadanie moze zostaé rozpoczete nie wczesniej niz

w chwili 7(j) oraz musi zakonczy¢ si¢ nie pézZniej niz w chwili d(j);

w modelu dynamicznym wystapienie zakldcenia ¢; moze zmieni¢ dostgpnos¢ UAV, dostepnos¢ kory-

tarzy, czas realizacji zadan lub aktualny zbidr zadan.

Ze wzgledu na ztozono$¢ obliczeniowa problemu przyjeto podej$cie heurystyczne. Nie zaktada si¢ pel-
nego przeszukiwania catej przestrzeni Uy(s;), lecz zastosowanie mechanizméw redukcji przestrzeni decyzji
oraz konstrukcyjnego wyznaczania trajektorii dopuszczalnej. W szczegdélnosci w kolejnych etapach wyko-

rzystywane sa:
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* heurystyka redukcji przestrzeni decyzji, ktérej zadaniem jest wyznaczenie zawgzonego zbioru kandy-
dackiego U 3(s1);

e algorytm planowania zadan, ktéry wybiera decyzje sterujace z przestrzeni kandydackiej i konstruuje

trajektori¢ decyzji u;

e algorytm przydziatu zadan do slotow czasowych, ktéry osadza zaakceptowane decyzje w konkretnych

przedziatach realizacji;

* algorytm generowania rekomendowanej trajektorii lotu, ktéry przeksztalca harmonogram czasowo-

zadaniowy w reprezentacj¢ przestrzenno-czasowa;

* mechanizmy dynamicznej realokacji, ktére umozliwiaja modyfikacje trajektorii procesu w przypadku

wystapienia zakldcen.

Podstawowym kryterium konstrukcji harmonogramu jest uzyskanie trajektorii dopuszczalnej o mozli-
wie korzystnej wartosci funkcji celu, w szczeg6lno$ci minimalizacja czasu zakonczenia procesu t,,, ogra-
niczenie przestojéw UAV oraz réwnomierne wykorzystanie dostgpnych zasobéw. Przyjeta metodyka ma
charakter hierarchiczny: najpierw redukowana jest przestrzen decyzji, nastgpnie wyznaczane sa decyzje
harmonogramowe, dalej nastgpuje ich osadzenie czasowe, a na koficu generowana jest operacyjna trajekto-
ria lotu. W wariancie dynamicznym ten sam schemat jest uzupetniany o predykcje zaktdcen oraz procedury

realokacji zadan.

5.2 Heurystyka redukcji przestrzeni decyzji

W celu ograniczenia ztozonosSci obliczeniowej procesu harmonogramowania wprowadza si¢ heurystyke re-
dukcji przestrzeni decyzji. Jej zadaniem nie jest wyznaczenie kompletnego harmonogramu, lecz zawgzenie
zbioru decyzji rozwazanych nastgpnie przez algorytm planowania zadan UAV. Heurystyka ta jest zgodna
z kaskadowa struktura modeli ALMM przedstawiona w Rozdziale 4, poniewaz nie zmienia definicji zbio-
réw decyzji dopuszczalnych, lecz wyznacza ich obliczeniowo uzyteczne podzbiory kandydackie.

Dla danego stanu procesu s; = (z;,t;) punktem wyjscia jest zbiér decyzji mozliwych U,(s;), ktory
nastgpnie podlega zawgzeniu przez ograniczenia wtasciwe dla modeli ALMM-TS, ALMM-CS, ALMM-
TW oraz ALMM-D. W przypadku modelu ALMM-CS rozwazane sa wylacznie decyzje nalezace do zbioru
U$5(s;). Bezposrednie przeszukiwanie catego zbioru U (s;) moze by¢ kosztowne obliczeniowo, zwhasz-
cza dla duzej liczby zadan, UAV oraz przedziatéw dostgpnosci. Dlatego przed wlasciwym etapem konstruk-

¢ji harmonogramu tworzony jest zawezony zbiér decyzji kandydackich:
USS(s;) CUT5 (). (5.2)
Redukcja przestrzeni decyzji opiera si¢ na trzech zasadach:

e preferowaniu zadan o wigkszym szacowanym czasie realizacji;

 preferowaniu wczesniejszych przedziatéw dostgpnosci;
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e eliminowaniu przypisan niespetniajacych ograniczen dostgpnosci UAV oraz korytarzy powietrznych.

Dla kazdego zadania j € J \ 2 wyznacza si¢ szacowany czas realizacji:

p(j) = }g(lp(m k), (5.3)

a nastepnie porzadkuje si¢ zadania malejaco wedtug wartosci p(j). Dla kazdego UAV k € Kge..(s;) oraz
zadania j sprawdzany jest warunek zgodnosci z efektywna dostgpnoscia korytarza wymaganego przez to

zadanie:
Jezeli warunek ten nie jest spetniony, przypisanie zadania 5 do UAV k jest eliminowane z dalszego

rozwazania. Jezeli warunek jest spelniony, para kandydacka (j, k) moze zosta¢ wykorzystana do budowy

decyzji nalezacej do zawezonego zbioru U dc 9(s;). W konsekwencji otrzymuje si¢ zbior:

kazde niezerowe przypisanie u"»f = j spetnia warunek dostgpnosci
U CS(Sz‘) = Uu; € Udc S<3i) : korytarza E ~(j) oraz nalezy do zbioru kandydatéw

uporzadkowanych wedlug przyjetej funkcji oceny heurystyczne;.
(5.5)

Etapy redukcji przestrzeni decyzji przedstawiono na Rysunku 5.1.

Dane wejsciowe

|

Weryfikacja Budowa
zgodnosci zawezonego zbioru

Z ograniczeniami decyzji
korytarzy kandydackich

Ocena
dopuszczalnych
przypisan zadanie—
UAV-slot

Wyznaczenie
kandydackich
podzbioréw zadan

R —

Priorytetyzacja
decyzji
kandydackich

Czy uzyskano poprawny
zbidr decyzji

Aktualizacja
kandydackich?

parametrow
T heurystyki

Zbior decyzji
kandydackich

Rysunek 5.1: Etapy heurystyki redukcji przestrzeni decyzji z uwzglednieniem korytarzy powietrznych.

Schemat przedstawiony na Rysunku 5.1 nalezy interpretowaé jako etap przygotowawczy poprzedzajacy
wtasciwe konstruowanie harmonogramu. W pierwszym kroku analizowane sg dane wejSciowe, tj. zbior za-
daii .J, zbiér UAV K, przedziaty dostepnosci UAV {[B", F"|}LL3, zbiér korytarzy C' oraz funkcja przypisa-
nia korytarzy v : J — C'. Nastegpnie tworzone sa podzbiory zadan kandydackich, ktére moga by¢ rozwazane
w kolejnych stanach decyzyjnych. W dalszym kroku nastgpuje wstgpna ocena przypisafi zadanie—UAV oraz
ich zgodnosci z przedziatami dostgpnosci.

Przypisania uzyskane na tym etapie nie stanowia jeszcze koncowego harmonogramu, lecz stuza do okre-
Slenia, ktére decyzje powinny zosta¢ zachowane w zawgzonej przestrzeni przeszukiwania. Nastgpnie wyko-
nywana jest lokalna korekta kolejnosci kandydatéw, polegajaca na preferowaniu wezesniejszych dostepnych
przedziatéw, o ile nie narusza to ograniczeri modelu. Koiicowym etapem jest weryfikacja zgodnosci kandy-

datéw z ograniczeniami dostgpnos$ci korytarzy powietrznych.
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Jezeli zbiér kandydacki nie pozwala na dalsza konstrukcj¢ harmonogramu, parametry heurystyki moga
zostaé zaktualizowane, np. przez zwigkszenie liczby rozwazanych kandydatéw, dopuszczenie pdzniejszych
przedziatow czasowych albo zmiang¢ kolejnosci rozpatrywania zadai. Wynikiem dziatania heurystyki jest
uporzadkowany zbiér decyzji kandydackich ﬁgs (s;), ktory zostaje przekazany do algorytmu planowania
zadan UAV jako zawegzona przestrzen przeszukiwania.

Nalezy podkresli¢, ze heurystyka redukcji przestrzeni decyzji nie zastgpuje formalnej definicji zbioru

decyzji dopuszczalnych UdCS (84), lecz stanowi jego praktyczne, obliczeniowo uzyteczne zawezenie:
USS(s;) C U (). (5.6)

W przypadku uwzglednienia okien czasowych lub zaktdcen analogiczne zawgzenie moze zostaé zastoso-

wane odpowiednio do zbioréw Ufw(si) oraz U f (84, 05).

5.3 Algorytm planowania zadan UAV z ograniczeniami korytarzy powietrz-

nych

W niniejszym podrozdziale przedstawiono heurystyczny algorytm harmonogramowania zadan UAV zgodny
z algebraiczno-logicznym modelem ALMM-CS opisanym w podrozdziale 4.3. Celem algorytmu jest kon-
strukcja dopuszczalnej trajektorii procesu harmonogramowania uwzgledniajacej ograniczenia wynikajace
z dostgpnosci czasowej UAV oraz dostgpnosci wspdtdzielonych korytarzy powietrznych.

Zgodnie z modelem ALMM-CS kazde zadanie j € J moze zosta¢ przypisane do UAV k € K wylacznie

wtedy, gdy spelnione sg jednocze$nie nastgpujace warunki:
» UAV £k znajduje si¢ w stanie decyzyjnym, tj. k € Kgec(si),
 zadanie nie zostalo wczeSniej ukoniczone ani nie jest aktualnie realizowane,
* caly czas realizacji zadania mieSci si¢ w dostepnym przedziale czasowym UAYV,

e caly czas realizacji zadania miesci si¢ w efektywnej dostgpnoSci wymaganego korytarza powietrz-

nego,
* realizacja zadania nie narusza warunku wspdtdzielenia korytarzy powietrznych.

Formalnie oznacza to, ze kazda decyzja konstrukcyjna algorytmu musi naleze¢ do zbioru decyzji do-
puszczalnych u; € UdCS (si). W celu weryfikacji mozliwosci realizacji zadania j przez UAV k spraw-
dzany jest warunek [t;,t; + p(j, k)] C E. ;). gdzie E, ;) oznacza efektywna dostepnos¢ korytarza wy-
maganego przez zadanie j. Proponowany algorytm ma charakter konstrukcyjno-iteracyjny. W kazdej ite-
racji budowana jest decyzja sterujaca u;, prowadzaca do kolejnego stanu procesu zgodnie z funkcja przej-
Scia s;+1 = f(u4,s;). W algorytmie wykorzystuje si¢ zawgzony zbiér decyzji kandydackich wyznaczony
w poprzednim podrozdziale, w ktérym jednym z kryteriéw porzadkowania zadan jest heurystyka typu
LPT, oparta na malejacym uporzadkowaniu zadan wedtug szacowanego czasu realizacji. W szczeg6lno-
$ci mozliwe jest wykorzystanie porzadku p(j) = mingex p(4, k), co odpowiada przyblizonemu oszaco-

waniu trudnosci realizacji zadania. Heurystyka preferuje wczesniejsze przydzielanie zadan o najwigkszym
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czasie realizacji, co zwigksza prawdopodobienistwo znalezienia rozwiazania dopuszczalnego w warunkach
ograniczonej dostgpnosci zasoboéw czasowo-przestrzennych. Projektowany algorytm harmonogramowania

przedstawiono w Algorytmie 2.

Algorytm 2 Harmonogramowanie zadan UAV z uwzglednieniem ograniczen korytarzy powietrznych

1: Dane wejSciowe: zbiér zadan J, zbiér UAV K, zbidr korytarzy C, funkcja przypisania korytarzy ~v : J — C,
czasy realizacji p(J, k), przedziaty dostepnosci UAV oraz korytarzy

2: Dane wyjsciowe: trajektoria decyzji 4, trajektoria stanéw S oraz wstgpny harmonogram decyzyjny

3: Wyznacz efektywna dostepnos¢ korytarzy E,. dla kazdego ¢ € C'

4: Zainicjalizuj stan poczatkowy procesu sg = (Zo, to)

5: 00,5« (s0)

6: Ustaw licznik iteracji ¢ <— 0

7: while s; ¢ S do

8:  Wyznacz zbiér UAV decyzyjnych: Kg..(s;) = {k € K : 7F = 0}

9: Wyznacz zbiér zadar niezakoriczonych: J*"/ = J \ 20

10: Wyznacz zawgzony zbior decyzji kandydackich: U T5(s;) € USS(si) zgodnie z heurystyka redukcji prze-

strzeni decyzji
1: ifUSS(s;) = 0 then

12: Zwrd¢ informacje o braku decyzji dopuszczalnej

13: Stop

14: end if

15: Wybierz decyzje kandydacka: u; € ﬁdc 9(s;) minimalizujaca lokalne kryterium wyboru, np. najwczesniejsze

zakonczenie, najmniejszy przestéj UAV lub najwigksze wykorzystanie dostgpnych slotow
16: if U; ¢ Ugs(sl) then

17: Zwrd¢ informacje o naruszeniu warunkéw dopuszczalnosci
18: Stop
19: end if

20: Wyznacz kolejny stan: ;41 = f(u;, $;)
21: Dodaj decyzje u; do trajektorii decyzji u
22: Dodaj stan s;4; do trajektorii standéw s
23: 14—1+1

24: end while

25: Oblicz wartos¢ funkcji celu: Q(a) = t,

26: Zwr6é wstepny harmonogram decyzyjny, trajektori¢ decyzji u oraz trajektorig¢ standw s

Przedstawiony algorytm realizuje konstrukcje harmonogramu zgodnie z mechanizmem sekwencyj-
nego przeszukiwania zawezonej przestrzeni decyzji kandydackich U g 9(s;), stanowiacej heurystyczne przy-
blizenie pelnego zbioru decyzji dopuszczalnych modelu ALMM-CS. W kazdej iteracji wyznaczany jest
zawezony zbidr decyzji kandydackich ﬁdcs (si), a nastgpnie wybierana jest jedna decyzja sterujaca wu;,
ktéra spetnia warunki dopuszczalnosci modelu ALMM-CS i prowadzi do kolejnego stanu procesu. Al-
gorytm konstruuje trajektori¢ procesu § = (s, $1,- .., Sw), oraz odpowiadajaca jej trajektorie decyzji
@ = (up,u,...,u,—1), ktore spetniaja warunki dopuszczalnosci modelu ALMM-CS. Zastosowanie heu-
rystyki typu LPT pozwala ograniczy¢ ryzyko pdzZniejszej niewykonalnoSci harmonogramu poprzez wcze-

Sniejsze planowanie zadai najbardziej wymagajacych czasowo. Jednocze$nie zachtanny charakter konstruk-
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cji powoduje, ze algorytm nie gwarantuje wyznaczenia rozwigzania optymalnego globalnie, lecz umozliwia
efektywne generowanie rozwiazan wysokiej jakosci w czasie akceptowalnym obliczeniowo dla probleméw
o duzej skali.

Przedstawiony algorytm stanowi podstawe do dalszych rozszerzen uwzgledniajacych dodatkowe ograni-
czenia operacyjne, w szczeg6lnosci okna czasowe zadan oraz dynamiczne zaklécenia procesu, ktére zostang

uwzglednione w kolejnych podrozdziatach.

5.4 Algorytm przydzialu zadan do slotow czasowych UAV

Algorytm przydzialu zadan do slotéw czasowych UAV stanowi etap wykonawczy wzgledem algorytmu
planowania przedstawionego w podrozdziale 5.3. W odréznieniu od heurystyki redukcji przestrzeni decyzji,
ktéra wyznacza zawezony zbiér decyzji kandydackich U g 9(s;), niniejszy algorytm operuje na trajektorii
decyzji zaakceptowanych przez algorytm planowania, tj. @ = (ug, U1, - - -, Uy—1)-

W kontekscie algebraiczno-logicznego modelu procesu decyzyjnego etap ten odpowiada uszczegdto-
wieniu trajektorii decyzji poprzez wyznaczenie doktadnych momentéw rozpoczgcia i zakoniczenia realizacji
zadan wewnatrz agregowanych przedzialéw dostgpnosci UAV i korytarzy powietrznych. Oznacza to przej-
Scie od logicznego przypisania zadanie-UAV do pelnej reprezentacji czasowo-przestrzennej harmonogramu
operacyjnego.

Rozdzielenie etapu planowania i osadzania slotowego pozwala oddzieli¢ problem kombinatorycz-
nego wyboru decyzji harmonogramowych od problemu doktadnego pozycjonowania czasowego zadan, co
zmniejsza ztozonoS¢ przestrzeni przeszukiwania oraz upraszcza konstrukcje harmonogramu szczegétowego.

Algorytm realizuje procedurg lokalnego dopasowania czasowego poprzez analizg wszystkich dostep-
nych przedziatéw pracy UAV oraz wybor najwczesniejszego dopuszczalnego slotu realizacji dla kazdego
zadania. Przydziat zadania do slotu jest akceptowany wylacznie wtedy, gdy spetnione sa jednoczesnie na-

stepujace warunki:
e czas realizacji zadania miesci si¢ w przedziale dostgpnosci czasowej rozwazanego UAYV,
* realizacja zadania nie narusza dostgpnosci wymaganego Korytarza powietrznego,
* realizacja zadania nie powoduje konfliktu z innymi wczesniej osadzonymi zadaniami tego UAV,
» zachowana zostaje zgodnos$¢ z lokalnymi ograniczeniami kolejnosci realizacji zadan.

W przypadku braku mozliwosci osadzenia zadania w aktualnie analizowanym slocie algorytm prze-
szukuje kolejne dostgpne przedzialy czasowe. Jezeli nie istnieje zaden dopuszczalny slot realizacji, dana
decyzja zostaje oznaczona jako niemozliwa do osadzenia czasowego i przekazywana do ponownej analizy
w nadrzednym mechanizmie planowania.

Przyjete podejsScie ma charakter zachtanny i lokalny, dzigki czemu umozliwia efektywne czasowo osa-
dzanie decyzji harmonogramowych przy zachowaniu zgodnosci z ograniczeniami modelu ALMM-CS. Al-
gorytm ten stanowi kluczowy element konstrukcji trajektorii dopuszczalnej procesu harmonogramowania,

poniewaz pozwala przejs¢ od decyzji zadanie—-UAV do pelnej reprezentacji czasowo-przestrzennej planu
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operacyjnego. Formalny przebieg procedury przedstawiono w Algorytmie 3. Przez tg.c.(k, ) oznacza si¢
najwczesniejsza chwilg, od ktérej UAV £ jest dostepny po uwzglednieniu zadan juz osadzonych w harmo-

nogramie H.

Algorytm 3 Algorytm przydziatu zadar do slotéw czasowych UAV

1: WejScie:
Trajektoria decyzji zaakceptowanych przez algorytm planowania & = (ug, U1, . . ., Uw—1)
Zbiér przedziatéw dostepnosci UAV {[B}, F}]}
Efektywne przedziaty dostepnosci korytarzy {E.}ccc
Wyjscie:

H 0

2:
3:
4:
S:
6: Dopuszczalny harmonogram slotowy H
7:
8: for kazda decyzja u; € u do

9

for kazde przypisanie u¥ = j, gdzie j # 0 do

10: Wyznacz uporzadkowany zbiér dostgpnych slotéw UAV k

11: for kazdy slot [Bj, F{] do

12 Wyznacz najwczesniejszy mozliwy czas rozpoczecia: tspqre = max{ B}, tiee(k, H)}
13: if [tsiare, tstart + 0(J, k)] C [B}, F}] then

14: if [tsiart, totare + (4, k)] € E,(;) then

15: if brak konfliktu z zadaniami juz osadzonymi w H then
16: Osadz zadanie j realizowane przez UAV k w slocie
17: Zapisz przedzial realizacji: [tstart, tstart + P(J, k)]
18: Zaktualizuj harmonogram H

19: break

20: end if

21: end if

22: end if

23: end for

24: if zadanie j nie zostato osadzone then

25: Oznacz decyzje u; jako wymagajaca ponownej analizy

26: end if

27: end for

28: end for

29: return H

Przedstawiony algorytm realizuje deterministyczne osadzanie decyzji harmonogramowych w dostep-
nych przedziatach czasowych UAV, stanowiac etap uszczegétowienia trajektorii decyzji wygenerowanej
przez algorytm planowania. Uzyskany harmonogram slotowy stanowi bezposrednie wejsScie do procedury

generowania trajektorii lotu opisanej w kolejnym podrozdziale.

E. Zestawska Harmonogramowanie zadar dla floty UAV w ALMM



5. Metodologia i algorytmy rozwiazywania problemu harmonogramowania zadan dla floty UAV 79

5.5 Algorytm generowania trajektorii lotu UAV

Po wyznaczeniu dopuszczalnego harmonogramu slotowego kolejnym etapem procesu planowania jest wy-
generowanie fizycznych trajektorii lotu dla poszczegdlnych jednostek UAV. Zadaniem tego etapu jest trans-
formacja harmonogramu czasowo-zadaniowego w pelna reprezentacj¢ przestrzenno-czasowa realizacji mi-
sji, obejmujacg sekwencje punktéw trajektorii, segmentdw korytarzy powietrznych oraz czasy przelotu po-
migdzy kolejnymi punktami nawigacyjnymi.

W przeciwienistwie do wczesniejszych etapoéw planowania, ktére operuja na abstrakcyjnych decyzjach
harmonogramowych i przedzialach czasowych, niniejszy algorytm realizuje przestrzenna konkretyzacje
przydzielonych zadai poprzez konstrukcje trajektorii lotu zgodnych z geometrig przestrzeni operacyjne;j.
Generowane trajektorie musza pozostawac zgodne zaréwno z ograniczeniami przestrzennymi, jak i z prze-
dziatami czasowymi wynikajacymi z harmonogramu slotowego.

Przestrzeni operacyjna modelowana jest jako skierowany graf G = (V, F), gdzie V oznacza zbi6r punk-
tow nawigacyjnych, natomiast F' reprezentuje dopuszczalne segmenty przelotu odpowiadajace fragmentom
dostepnych korytarzy powietrznych. Dla kazdego UAV generowana trajektoria stanowi uporzadkowana se-
kwencj¢ segmentéw lotu: Ty, = (v1,va, ..., vy), gdzie v; € V oznacza kolejne punkty trajektorii. Genero-

wanie trajektorii odbywa si¢ przy spetnieniu nastgpujacych warunkow:
e trajektoria musi by¢ zgodna z przypisanym harmonogramem slotowym,
* wszystkie segmenty trajektorii musza naleze¢ do dostgpnych krawedzi grafu przestrzeni operacyjne;j,
e czas realizacji trajektorii nie moze przekroczy¢ dtugosci przypisanego slotu czasowego,
» zachowana musi by¢ separacja przestrzenna i czasowa pomigdzy UAV,
e trajektoria musi respektowac ograniczenia dynamiczne platformy UAV (predkosc, zasigg, czas lotu).

Dla kazdego zadania j przypisanego do UAV k oraz osadzonego w przedziale czasowym [B;, Fj] C H
wyznaczana jest Sciezka Py, ; = Path(vgm,t, vé oal)» 1aczaca punkt poczatkowy i koficowy zadania w grafie
przestrzeni operacyjnej. Funkcja Path(-) oznacza procedure wyznaczania dopuszczalnej Sciezki w grafie
przestrzeni operacyjnej, np. z wykorzystaniem algorytmu najkrétszej Sciezki lub heurystycznej procedury
wyboru trasy. Nastepnie wyznaczany jest szacowany czas realizacji trajektorii t,aj( Pk ;), ktéry musi spet-
nia¢ warunek tiyaj( Py ;) < Fj — Bj.

W przypadku wykrycia konfliktu przestrzennego, przeciazenia segmentu korytarza lub niespelnienia

ograniczenia czasowego algorytm dokonuje lokalnej korekty trajektorii poprzez:
* wybor alternatywnej Sciezki w grafie przestrzeni operacyjnej,
¢ lokalne przesunigcie czasowe trajektorii w granicach przypisanego slotu,

* zgtoszenie konfliktu do nadrzednego modutu harmonogramowania, jezeli nie istnieje trajektoria do-

puszczalna.
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Formalny przebieg procedury przedstawiono w Algorytmie 4.

Algorytm 4 Algorytm generowania trajektorii lotu UAV

1: WejScie:

2: Harmonogram slotowy H

3: Graf przestrzeni powietrznej G = (V, E)

4: Parametry dynamiczne UAV

5: Wyjscie:

6: Zbidr trajektorii lotu 7

7T 0

8: for kazdy UAV k € K do

9 Pobierz uporzadkowang listg zadan przypisanych do UAV k
10: for kazde zadanie j przypisane do UAV k do
11: Pobierz slot realizacji [B;, F}]
12: Wyznacz punkt startowy i docelowy zadania: (v7,,,.,, vgoal)
13: Wyznacz Sciezke: Py, j = Path(vl,q,, V) o)
14: Oblicz czas realizacji trajektorii ¢,j (P, ;)
15: if tiraj(Pr,j) > F; — B; then
16: Wyznacz alternatywna trajektori¢ lub zgto$ konflikt
17: end if
18: Zweryfikuj konflikty przestrzenno-czasowe z innymi trajektoriami
19: if wykryto konflikt then
20: Dokonaj lokalnej korekty trajektorii
21: end if
22: Dodaj trajektorig¢ zadania do T},

23: end for

24: Dodaj T}, do zbioru T
25: end for

26: return 7

Przedstawiony algorytm stanowi koficowy etap konstrukcji operacyjnego planu misji UAV w warian-
cie deterministycznym. Wygenerowane trajektorie lotu stanowia przestrzenng konkretyzacje harmonogramu
slotowego i sa nastgpnie przekazywane do warstwy integracyjnej systemu, ktéra odpowiada za koficowa wa-

lidacje ograniczen operacyjnych oraz przygotowanie planu wykonawczego misji UAV.

5.6 Architektura zintegrowanego systemu harmonogramowania zadan floty
UAV

Rysunek 5.2 przedstawia architekturg zintegrowanego systemu harmonogramowania zadai UAV imple-
mentujacego zaproponowang metodyke rozwigzywania problemu harmonogramowania w oparciu o modele
algebraiczno-logiczne ALMM. Architektura integruje wszystkie etapy procesu decyzyjnego opisane w po-
przednich podrozdziatach, tworzac spdjny mechanizm konstrukcji kompletnego planu operacyjnego misji

UAV.
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Rysunek 5.2: Zintegrowana struktura dzialania algorytméw harmonogramowania zadan UAV w systemie
ALMM.

Dane wejsciowe systemu obejmuja zbiér zadan J, zbiér UAV K, przedzialy dostgpnosci UAV, zbior
korytarzy powietrznych C, funkcje przypisania korytarzy v : J — C, parametry czasowe realizacji zadan
oraz model przestrzeni operacyjnej. Dane te stanowia petna specyfikacje problemu harmonogramowania
i inicjalizuja proces planowania.

Centralnym elementem architektury jest modut zarzadzania iteracyjnym planowaniem, odpowiedzialny
za koordynacjg¢ procesu konstrukcji harmonogramu, wybdr decyzji harmonogramowych oraz sterowanie
przeptywem danych pomigdzy kolejnymi etapami procesu planowania. Modut ten operuje na wspdlnej re-
prezentacji stanu procesu s;, decyzji sterujacych u; oraz zbioréw ograniczen dopuszczalnosci wynikajacych
z modeli ALMM. Modut zarzadzania iteracyjnym planowaniem nie jest traktowany jako modut wykonaw-
czy, lecz jako nadrzedny komponent sterujacy praca pozostatych modutéw.

W ramach architektury wyréznia si¢ nastgpujace moduty wykonawcze:

* Modut redukcji przestrzeni decyzji — wyznacza heurystycznie zawezony zbiér kandydackich decyzji

U dc 9(s;), ograniczajac przestrzeii przeszukiwania dla kolejnych etapéw planowania;

e Modul przydziatu zadan do slotow czasowych — dokonuje osadzenia zaakceptowanych decyzji har-

monogramowych w konkretnych przedziatach czasowych UAV, generujac harmonogram slotowy H;

* Modut generowania trajektorii lotu — przeksztalca harmonogram slotowy w przestrzenno-czasowy

plan trajektorii lotu UAV T.

Po wykonaniu kolejnych etapéw planowania oraz wygenerowaniu trajektorii lotu uzyskany plan ope-
racyjny przekazywany jest do modutu walidacji ograniczen, ktérego zadaniem jest weryfikacja spdjnosci
wygenerowanego harmonogramu z ograniczeniami formalnymi modeli ALMM. W szczegdlnosci spraw-

dzane sa:

e zgodnos$¢ harmonogramu z dostgpnoscia UAV,

* zgodno$¢ z dostgpnoscia wymaganych korytarzy powietrznych,

E. Zestawska Harmonogramowanie zadar dla floty UAV w ALMM



5. Metodologia i algorytmy rozwiazywania problemu harmonogramowania zadan dla floty UAV 82

e spetnienie ograniczen okien czasowych zadan,
* brak konfliktéw przestrzenno-czasowych pomiedzy trajektoriami UAV.

Jezeli walidacja zakoniczy si¢ pozytywnie, wygenerowany harmonogram i trajektorie sa przekazywane
do modutu eksportu planu operacyjnego, odpowiedzialnego za przygotowanie koncowej reprezentacji planu
misji dla warstwy wykonawczej systemu UAV.

W przypadku wykrycia naruszenia ograniczen nastgpuje aktywacja mechanizmu sprzgzenia zwrotnego,
prowadzacego do aktualizacji parametréw heurystyki, modyfikacji przestrzeni decyzji kandydackich lub
ponownego uruchomienia wybranych etapow procesu planowania. Architektura realizuje tym samym itera-
cyjny mechanizm konstrukcji i poprawy harmonogramu az do uzyskania rozwigzania dopuszczalnego.

Przedstawiona architektura ma charakter modularny i hierarchiczny. Oznacza to, ze poszczegdlne kom-
ponenty moga by¢ rozwijane niezaleznie przy zachowaniu wspdlnej reprezentacji stanu procesu oraz jed-
nolitego mechanizmu walidacji ograniczen. Takie podej$cie umozliwia bezposrednie rozszerzenie architek-
tury o mechanizmy dynamicznego harmonogramowania i rekonfiguracji planu operacyjnego, przedstawione

w kolejnym podrozdziale dla modelu ALMM-D.

5.7 Algorytmy dynamicznego harmonogramowania z predykcja zaklocen

i realokacja

W niniejszym podrozdziale przedstawiono rozszerzenie deterministycznego mechanizmu harmonogramo-
wania zadafi UAV o obstuge zakitécen dynamicznych. Proponowane algorytmy sa zgodne z modelem
ALMM-D opisanym w podrozdziale 4.5 i stanowig rozwinigcie procedur planowania, przydzialu zadan
do slotéw oraz generowania trajektorii przedstawionych we wczesniejszych czgsciach rozdziatu.

W modelu dynamicznym zaktada si¢, ze w kroku decyzyjnym ¢ moze wystapi¢ zaktdcenie. Niech D
oznacza zbiér wszystkich mozliwych zakiéceri wptywajacych na proces harmonogramowania. Wéwczas

zaktdcenie wystepujace w kroku ¢ spetnia zaleznos¢:
6; € D. (5.7)

Zaklécenie moze zostaé wykryte bezposrednio w trakcie realizacji procesu lub przewidziane przez kom-
ponent predykcyjny:

Drr(sinti) — 0, (5.8)
gdzie &; oznacza prognozowane zaktécenie mogace wptywaé na dostgpnosé UAV, dostepnos$¢ korytarzy
powietrznych, czas realizacji zadan albo aktualny zbiér zadari. W przypadku materializacji prognozowanego
zaklécenia zachodzi przejscie z predykcji 6; do zaktécenia potwierdzonego J;, ktore nastgpnie uwzgledniane
jest w funkcji przejsScia modelu dynamicznego oraz w procesie aktualizacji zbioru decyzji dopuszczalnych.

W konsekwencji zbiér decyzji dopuszczalnych w modelu dynamicznym zalezy nie tylko od biezacego

stanu procesu, ale réwniez od zaktdcenia:

UP (si,6;). (5.9)
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W modelu dynamicznym funkcja przejscia stanu przyjmuje postac:

Si+1 = fD(Ui,Si,CSi), (510)

std
7

gdzie decyzja u; moze by¢ decyzja standardowa u;** albo decyzja realokacyjng u;®. W przypadku wysta-

pienia zakt6cenia aktualizowane sa odpowiednie sktadowe modelu:
Kao(si,6i),  EPG),  Ji,  UP(si,6:). (5.11)

Schemat architektury systemu dynamicznego przedstawiono na Rysunku 5.3.

—

Dane wejsciowe systemu

|
I
Y |
| @ i _?i .37  Sloty czasowe
| Zadania R BR LAV SN/ :
|

i korytarze powietrzne

i

#  Modut predykcji M - @ ~ Modut aktualizaciji
odut decyzyjny 1 "
3 .:9 zaktocen % ALMM-D I przydzmhf Czasowo-
Dyr, lo| w | zadaniowego

Modut dynamicznej
kv‘v realokacji

Rysunek 5.3: Schemat architektury systemu decyzyjnego ALMM-D dla harmonogramowania zadan UAV

z predykcja zakldcen i realokacja dynamiczna.

Na Rysunku 5.3 wyrézniono modut decyzyjny ALMM-D jako element centralny, ktéry integruje in-
formacje o zadaniach, UAV oraz slotach i korytarzach powietrznych z predykcja zaktécen ®,,;, modutem
aktualizacji przydziatu czasowo-zadaniowego oraz modutem realokacji dynamicznej. Architektura systemu

obejmuje cztery wspotdziatajace moduty:

* Modut decyzyjny ALMM-D — odpowiada za wyznaczanie decyzji u; € U¥ (s;,6;), aktualizacje tra-

jektorii stanéw procesu oraz weryfikacje osiagalnosci zbioru stanéw docelowych Sg .

* Modut predykcyjny — generuje prognoze¢ zakidcenia 6 = ®arr (84, ti), ktora moze ograniczac dostep-

nos¢ zasobéw UAV, korytarzy powietrznych, czasow realizacji zadar lub zbioru zadan.

* Modut aktualizacji przydzialu czasowo-zadaniowego — aktualizuje przypisania zadan do UAV oraz
slotéw czasowych po uwzglednieniu dynamicznej dostgpnosci zasobow K, (s, d;), zmodyfikowanej

dostepnosci korytarzy EP (i) oraz aktualnego zbioru zadan J;.

* Modut dynamicznej realokacji — uruchamia decyzje realokacyjne u;* € U™ (s;, 0;), gdy kontynuacja

procesu za pomoca decyzji standardowych prowadzitaby do stanu niedopuszczalnego.

Modut predykcji zaktdcen pracuje w petli sprzgzenia zwrotnego z modutem decyzyjnym ALMM-D, wy-

korzystujac biezacy stan procesu oraz historig¢ realizacji harmonogramu do generowania prognoz zaklécen

E. Zestawska Harmonogramowanie zadar dla floty UAV w ALMM



5. Metodologia i algorytmy rozwiazywania problemu harmonogramowania zadan dla floty UAV 84

wptywajacych na kolejne decyzje harmonogramowe. Takie sprze¢zenie umozliwia adaptacyjne korygowanie
planu operacyjnego jeszcze przed materializacja przewidywanego zakldcenia.

W projektowanym systemie wyrdznia si¢ trzy podstawowe klasy zaktdcen:

» zakltocenia przestrzenne, wptywajace na dostgpnos$¢ korytarzy powietrznych, np. tymczasowa strefa

zabroniona, przelot LPR, ¢wiczenia wojskowe lub przelot statku zalogowego;

 zakt6cenia zasobowe, wplywajace na dostgpnosé UAV, np. awaria UAV, konieczno$¢ serwisowania

Iub wycofanie UAV z operacji;

* zakldcenia zadaniowe, wptywajace na zbiér zadan J;, np. anulowanie zadania, zmiana parametréw

zadania lub pojawienie si¢ nowego zadania o wyzszym priorytecie.

Celem algorytméw dynamicznych jest utrzymanie trajektorii procesu w przestrzeni stanéw dopuszczal-
nych poprzez biezaca aktualizacj¢ zbioru decyzji dopuszczalnych oraz, w razie potrzeby, uruchomienie
procedury realokacji. W przypadku braku mozliwosci kontynuacji dotychczasowego planu system poszu-
kuje decyzji alternatywnej, ktéra ogranicza op6znienia, minimalizuje liczb¢ zmian w harmonogramie oraz

maksymalizuje liczbg ukoficzonych zadan.

Obsluga zaklocen przestrzennych

Zaktécenia przestrzenne wptywaja bezposrednio na dostgpnosé korytarzy powietrznych. W modelu ALMM-

D ich wystapienie prowadzi do modyfikacji efektywnej dostgpnosci korytarza:
EP(i) = E.\ Z(5)), (5.12)

gdzie Z.(9;) oznacza czg$¢ dostgpnosci korytarza ¢, ktdra zostata wytaczona w wyniku zaktécenia.
Jezeli UAV realizuje zadanie wymagajace korytarza y(j), to dalsza realizacja zadania jest dopuszczalna
tylko wtedy, gdy:
[ti, ti + 7] C EL ) (i) (5.13)

Jezeli warunek ten nie jest spetniony, system moze zastosowac jedna z procedur reaktywnych:
* odroczenie realizacji zadania do kolejnego dopuszczalnego przedziatu dostgpnosci korytarza v(j);
 przejscie UAV w tryb oczekiwania do czasu ponownej dostgpnosci korytarza;

 uruchomienie decyzji realokacyjnej w;?, jezeli zadanie moze zostaC przejete przez inny dostepny
UAV;

 zakonczenie realizacji zadania w trybie awaryjnym, jezeli dalsze wykonywanie misji prowadzitoby

do stanu niedopuszczalnego.

Ponizszy przyktad ma charakter ilustracyjny i przedstawia jedna z mozliwych operacyjnych interpretacji
zaktdcenia przestrzennego §;. Formalnie w modelu ALMM-D zaktécenie to odpowiada zmianie efektyw-

ne OStQ Nnosc1 korytarza 7). a sunku J. rzedstawiono prz adow ra estynacji lotniczej,
i dostepnosci korytarza EP (7). Na Rysunku 5.4 przedstawiono przykladowy graf destynacji lotnicze]
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Rysunek 5.4: Graf destynacji lotniczej jako przyktad struktury przestrzennej misji UAV.

w ktérym wezty reprezentuja punkty przestrzeni operacyjnej, natomiast krawedzie odpowiadaja mozliwym
potaczeniom lub fragmentom trajektorii lotu.

W rozwazanym przyktadzie UAV realizuje przelot z punktu startowego oznaczonego na Rysunku 5.5
symbolem H do punktu docelowego oznaczonego symbolem B. W trakcie realizacji misji pojawia si¢ dyna-
miczna strefa ograniczonej dostgpnosci przestrzeni powietrznej. W ujeciu modelowym oznacza to, ze frag-
ment dotychczas dostgpnej przestrzeni zostaje wytaczony ze zbioru EP (i), a system musi zweryfikowaé,
czy dalsza trajektoria pozostaje dopuszczalna. Przyktadowa reakcje UAV na tego typu zaktocenie pokazano

na Rysunku 5.5.

AGL - wysoko$¢ nad poziomem gruntu (Above Ground Level)

AMSL - wysoko$¢ bezwzgledna nad poziomem morza (Above Mean Sea Level)
G-FL95 - niekontrolowana przestrzer powietrzna, klasa G, 2950m AMSL

GND - ziemia, ground

Rysunek 5.5: Przyktadowa strategia reakcji UAV na dynamicznie pojawiajace si¢ zaktdcenie przestrzenne

podczas realizacji przelotu migdzy punktem startowym H a punktem docelowym B.

Strategia reakcji moze obejmowaé obnizenie wysokosci lotu, przejscie w tryb oczekiwania, odroczenie
zadania albo uruchomienie realokacji. Wybdr konkretnej reakcji zalezy od charakteru zaklécenia oraz od

mozliwo$ci utrzymania procesu w przestrzeni stanéw dopuszczalnych.

Obstuga zaklécen zasobowych i zadaniowych

Zaklécenia zasobowe i zadaniowe wptywaja odpowiednio na zbiér dostgpnych UAV oraz aktualny zbidr

zadan realizowanych w procesie harmonogramowania. W modelu ALMM-D dostgpnosé UAV po uwzgled-
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nieniu zaktdcenia opisana jest przez zaleznos¢:
Kau(s1,0:) C K. (5.14)
Zbiér UAV, ktérym mozna przydziela¢ nowe zadania, przyjmuje postac:
KRe(si,6:) = Kaeelsi) N Kay(si, 65), (5.15)
Zaktocenia zadaniowe prowadza do aktualizacji zbioru zadan:
Ji = Jimg UJE N g (5.16)
natomiast zbiér zadan niezakoficzonych aktualizowany jest zgodnie z zaleznoScia:

T (s5) = Ji \ . (5.17)

(2

Po wykryciu zaktécenia zasobowego lub zadaniowego nastgpuje aktualizacja odpowiednich sktadowych
modelu ALMM-D oraz ponowne wyznaczenie zbioru decyzji dopuszczalnych U, dD (si,0;). Jezeli po tej ak-
tualizacji nie istnieje decyzja standardowa umozliwiajaca kontynuacj¢ procesu w przestrzeni standéw do-
puszczalnych, uruchamiany jest modut dynamicznej realokacji. Schemat jego dziatania zaprezentowano na
Rysunku 5.6.

V\ Modut realokacji w czasie rzeczywistym
&

Identyfikacja wptywu

zaktocenia Ocena alternatyw Wyznaczenie decyzji

na stan systemu ealoecel realokacyjnej
D(s. 6, &
5,‘ — {EchKa’Uy Jz} u € Ud (31762) U,

Aktualizacja stanu Aktualizacja trajektorii
procesu stanéw i decyzji
siv1 = fP(ui, sy 0;) 3,1 G

Weryfikacja osiggalnosci
SD

Rysunek 5.6: Etapy modutu realokacji zadan UAV w modelu ALMM-D realizujacego aktualizacje trajekto-

rii stanéw i decyzji po wystapieniu zaktdcenia.

Rysunek 5.6 przedstawia gtéwna Sciezke dziatania procedury realokacyjnej w modelu ALMM-D.
W pierwszym etapie identyfikowany jest wptyw zaklécenia d; na stan procesu poprzez wyznaczenie jego
oddziatywania na efektywna dostepnos¢ korytarzy EP (i), zbiér dostgpnych zasobéw K, (s, 6;) oraz aktu-
alny zbidr zadani J;. Nastgpnie weryfikowana jest mozliwos$¢ kontynuacji procesu z wykorzystaniem decyzji
standardowych nalezacych do zbioru Us%(s;) NUP (s;, 6;). Dopiero w przypadku braku takich decyzji wy-
konywana jest ocena dopuszczalnych alternatyw realokacji.

Jezeli procedura realokacyjna wygeneruje decyzje u;“, ktéra spelnia warunki dopuszczalnoSci modelu,

nastepuje przejscie stanu zgodnie z funkcja:

Si+1 = fD(u;-"“,si,éi). (5.18)
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W kolejnym kroku aktualizowana jest trajektoria standéw i decyzji procesu, tj. S oraz u, przy zachowaniu
spojnosci z historia wykonania harmonogramu. Koficowym etapem procedury jest weryfikacja osiagalno-
Sci stanu docelowego Sg . W przypadku braku dopuszczalnej decyzji realokacyjnej system moze przejs¢
do trybu oczekiwania, odroczy¢ realizacj¢ zadania do kolejnej iteracji harmonogramowania albo oznaczy¢
zadanie jako niespetnione.

System uwzglednia rézne strategie reagowania na zaktdcenia:
e tryb priorytetowy — zadania o0 wyzszym priorytecie otrzymuja pierwszenstwo w procesie realokacji;

* tryb kompensacyjny — zadania moga zostaé przesunigte do pézniejszych dopuszczalnych przedziatow

realizacji;

* tryb oczekiwania — UAV pozostaje w stanie oczekiwania do czasu ponownej dostgpnosci zasobu lub

korytarza;

* tryb awaryjny — UAV koiczy biezaca operacje lub przechodzi do bezpiecznego stanu operacyjnego;

rollback — system powraca do ostatniego zapamigtanego stanu dopuszczalnego.

Algorytm 5 przedstawia nadrzedna procedure obstugi zaktécenn w modelu ALMM-D.
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Algorytm 5 Zintegrowany algorytm obstugi zakiécen w modelu ALMM-D

1: Wejscie: stan biezacy s;, trajektoria decyzji 4, prognoza @/, (s;, t;)
2: Wyjscie: zaktualizowana trajektoria procesu (3, @) lub informacja o braku kontynuacji dopuszczalnej

3: while proces nie osiagnat stanu docelowego Sg do

4: Wyznacz prognozowane zaktdcenie: 52 =®rr(si,t;)
5: Wykryj lub potwierdz zaktécenie: §; € D
6: if wystapilo zaktocenie przestrzenne then
7: Zaktualizuj efektywna dostepnos¢ korytarzy EP (i)
8: end if
9: if wystapito zaklécenie zasobowe then
10: Zaktualizuj zbi6r dostgpnych UAV K, (s;,0;)
11 Wyznacz K2 (s;, ;)
12: end if
13: if wystapito zaklécenie zadaniowe then
14: Zaktualizuj zbiér zadan J;
15: Wyznacz zbiér zadar niezakoriczonych J™/ (s;)
16: end if
17: Wyznacz zaktualizowany zbior decyzji dopuszczalnych: UP (s;, ;)
18:  ifistnieje decyzja standardowa u$'® € U**(s;) N UP (s;, ;) then
19: Wykonaj przejicie: s; 1 = fP(ustd) s;,6;)
20: else
21: Uruchom procedure realokacji dynamicznej
22: Wyznacz decyzje realokacyjna: uf® € U(s;, d;)
23: if u’® € UP(s;,6;) then
24: Wykonaj przejicie: s; 11 = f2(ul®, s;,8;)
25: else
26: Oznacz zadania jako odroczone lub niespetnione
27: Zakoncz procedurg dla biezacej trajektorii
28: end if
29: end if
30: Zaktualizuj trajektori¢ stanéw i decyzji

31: 11+ 1
32: end while

33: return zaktualizowana trajektoria procesu

Modut dynamicznej realokacji stanowi wyspecjalizowana procedurg rekonfiguracji planu operacyjnego
uruchamiang w sytuacji, gdy standardowe decyzje sterujace nie pozwalajq na dalsza kontynuacjg¢ procesu.
Jego strukturg formalng przedstawiono w Algorytmie 6. Przez J, oznacza si¢ zbior zadan, ktérych reali-
zacja zostata bezposrednio naruszona przez zakidcenie d;, np. przez utratg dostgpnosci UAV, zamknigcie

wymaganego korytarza albo zmiang parametrow zadania.
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Algorytm 6 Algorytm dynamicznej realokacji zadafh UAV

Wejscie: stan biezacy s;, zaktocenie §;, zbiér zadari dotknigtych zaktoceniem J,
Wyjscie: decyzja realokacyjna u]* albo informacja o braku realokacji dopuszczalnej
ul® <« 0

forall j € J, do

Wyznacz k,;q, czyli UAV dotychczas realizujacy lub majacy realizowaé zadanie j

AN A T

Wyznacz zbiér dostgpnych UAV mogacych przejac zadanie:

KP = {k € KR.(s1,6) : [t + po(, ,0)] € ED (1)}

7. if K # () then

Wybierz UAV minimalizujacy koszt realokacji: k* = arg mingc gep (w;At; + Creloc(J; k))

9: Dodaj element (K4, §, k*) do decyzji realokacyjnej u}®
10: else

11: Oznacz zadanie j jako odroczone do kolejnej iteracji

12: end if

13: end for

14: if u® # () oraz ut® € UP(s;, ;) then

15: return u;®

16: else

17: return brak realokacji dopuszczalnej

18: end if

Przez ps(j, k, i) oznacza si¢ czas realizacji zadania j przez UAV k w kroku 4, skorygowany o wptyw

zaktocenia d;. W procesie wyboru decyzji realokacyjnej wykorzystywana jest lokalna funkcja kosztu:

kreﬂfl(r]g (w; Aty + acreloc (4, K)) (5.19)
gdzie w; oznacza wage priorytetu zadania, At; przewidywane opéznienie zadania, creloc(J, k) koszt realo-
kacji zadania j do UAV £k, natomiast « reguluje kompromis pomigdzy stabilnos$cig harmonogramu a mini-
malizacja opéZnien.

W przypadku braku dostgpnych zasobéw umozliwiajacych kontynuacje zadania system moze zasto-
sowac tryb oczekiwania, odroczy¢ zadanie do kolejnej iteracji albo oznaczy¢ zadanie jako niespetnione.
Mechanizm ten zapewnia zachowanie sp6jnosci procesu decyzyjnego oraz zapobiega przejsciu trajektorii

do zbioru stanéw niedopuszczalnych.

Przykladowe przypadki testowe

W celu zilustrowania dziatania algorytméw dynamicznych rozwazono trzy przykladowe scenariusze:

* Scenariusz A — awaria UAV: UAV; ulega awarii podczas realizacji zadania js. System aktualizuje
zbiér K, (s;,0;), identyfikuje zadania dotknigte zaktGceniem i uruchamia procedure realokacji do

innego dostgpnego UAV.
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* Scenariusz B — nagle ograniczenie dostepnosci korytarza: w chwili ¢; czg$¢ dostgpnosci korytarza
~(7) zostaje wytaczona, co prowadzi do aktualizacji Ef?(j) (1). Zadania zaplanowane w tym przedziale

sa odraczane albo realokowane, jezeli istnieje decyzja dopuszczalna.

* Scenariusz C — dynamiczny doplyw zadania o wysokim priorytecie: w kroku i pojawia si¢ nowe
zadanie jne, € J;'Y. System aktualizuje zbior J;, nadaje zadaniu odpowiedni priorytet w;, a nastep-

nie ponownie wyznacza zbiér decyzji dopuszczalnych UP (s;, 6;).

Realokacja oparta jest na lokalnym przeszukiwaniu przestrzeni stanéw ograniczonym aktualnym zak16-
ceniem oraz predykcja ® ;. Kazda rekonfiguracja harmonogramu wymaga ponownej oceny osiagalnosci
zbioru stanéw docelowych .S, g , co zapewnia zachowanie formalnej zgodnosci procesu z ograniczeniami mo-
delu ALMM-D. Rejestrowanie historii standw, decyzji oraz zdarzen zakiécajacych umozliwia dodatkowo

analiz¢ jakosci dziatania algorytmu oraz adaptacyjne doskonalenie stosowanych heurystyk decyzyjnych.

E. Zestawska Harmonogramowanie zadar dla floty UAV w ALMM



Rozdzial 6
Wyniki badan eksperymentalnych

Celem niniejszego rozdziatu jest przeprowadzenie wieloetapowej walidacji eksperymentalnej opracowanej
technologii inteligentnego harmonogramowania zadafi operacyjnych dla floty UAV, bazujacej na formali-
zmie algebraiczno-logicznego meta-modelowania oraz zaproponowanych algorytmach konstrukcji i adapta-
cji harmonogramu. Walidacja ma na celu oceng poprawnosci formalnej modeli, skutecznosci algorytmicznej
opracowanych metod oraz odpornosci systemu na zmienno$¢ warunkéw operacyjnych i wystgpowanie za-
ktécert dynamicznych. Etap eksperymentalny pracy zostat zaprojektowany w sposob hierarchiczny i odpo-
wiada strukturze rozwijanych modeli ALMM przedstawionych w Rozdziale 4. Przyjete scenariusze badaw-
cze umozliwiaja stopniowa oceng wptywu kolejnych ograniczen operacyjnych na jakos¢ generowanych har-
monograméw oraz analiz¢ zdolnoSci adaptacyjnych opracowanego systemu w Srodowisku dynamicznym.
Walidacja obejmuje zaréwno eksperymenty symulacyjne realizowane dla modeli statycznych i dynamicz-
nych, jak réwniez badania przeprowadzone w warunkach zblizonych do rzeczywistych z wykorzystaniem
fizycznej infrastruktury testowe;.

W pierwszej czgsci rozdziatu przedstawiono Srodowisko badawcze oraz zakres walidacji eksperymen-
talnej, obejmujace konfiguracje scenariuszy testowych, parametry §rodowiska symulacyjnego oraz przyjete
miary oceny jakosci harmonogramoéw. Nastgpnie zaprezentowano wyniki eksperymentéw dla bazowych
scenariuszy harmonogramowania, eksperymentéw uwzgledniajacych ograniczenia czasowo-przestrzenne
wynikajace z dostgpnosci korytarzy powietrznych i slotéw czasowych, a takze walidacj¢ modelu dynamicz-
nego ALMM-D w warunkach zaklécen zasobowych i zadaniowych. Koricowa czg$¢ rozdziatu po§wigcona
zostata walidacji systemu w §rodowisku quasi-rzeczywistym oraz analizie poréwnawczej uzyskanych re-
zultatéw wzgledem wybranych metod raportowanych w literaturze. Przedstawione w niniejszym rozdziale
wyniki stanowia empiryczne potwierdzenie skutecznosci, skalowalnos$ci oraz adaptacyjnosci opracowanej

technologii, a takze podstawe do koficowej weryfikacji tezy badawczej sformulowanej w rozprawie.

6.1 Srodowisko i zakres walidacji eksperymentalnej

W celu weryfikacji zaproponowanego modelu decyzyjnego ALMM oraz odpowiadajacych mu algorytméw
harmonogramowania przedstawionych w Rozdziatach 4 i 5 opracowano §rodowisko badawcze umozliwia-

jace prowadzenie eksperymentéw w trybach Software-in-the-loop (SIL) oraz Hardware-in-the-loop (HIL).
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Przygotowane stanowisko pozwalato na symulacj¢ pracy floty UAV, centralne monitorowanie przebiegu
misji oraz rejestracje danych telemetrycznych w czasie rzeczywistym. Srodowisko to stanowito podstawe
walidacji algorytméw planowania zadan, przydziatu zadan do slotéw czasowych, generowania trajektorii
lotu oraz procedur dynamicznej realokacji.

W ramach badan eksperymentalnych analizowano zdolno$¢ zaproponowanego podejscia do:

» generowania dopuszczalnych trajektorii procesu decyzyjnego prowadzacych do stanéw docelowych
Sa,

o efektywnego przydziatu zadarh do UAV przy ograniczeniach czasowo-przestrzennych,
 obstugi ograniczen wynikajacych z dostgpnosci slotéw czasowych i przepustowosci korytarzy,
* rekonfiguracji harmonogramu w warunkach zaktécert dynamicznych.

Przyjeta procedura walidacyjna zostata zorganizowana zgodnie z hierarchiczna strukturag modeli ALMM
przedstawiona w Rozdziale 4. W kolejnych etapach badan analizowano odpowiednio wtasciwos$ci mo-
delu bazowego ALMM-TS, nastgpnie wpltyw ograniczen czasowo-przestrzennych reprezentowanych przez
modele ALMM-CS i ALMM-TW, a w dalszej kolejnosci zachowanie modelu dynamicznego ALMM-D
uwzgledniajacego zakldcenia operacyjne oraz rekonfiguracje harmonogramu. Takie podejscie umozliwito
stopniowa oceng wptywu kolejnych klas ograniczen na jako$¢ generowanych harmonograméw oraz zdol-
nos¢ systemu do adaptacji w zmiennych warunkach operacyjnych.

Schemat zaprojektowanego stanowiska badawczego przedstawiono na Rysunku 6.1, natomiast przykla-
dowe stanowiska wykorzystywane w badaniach SIL i HIL pokazano na Rysunku 6.2. Jednostki oznaczone
jako UAV1-UAV6 reprezentuja poszczegdlne statki floty UAV nadzorowane przez jednostke centralng CC
(ang. Central Control), odpowiedzialna za koordynacjg¢ procesu sterowania, wymian¢ danych oraz monito-

rowanie przebiegu misji.

IXPLaNETT XrPrLanenl

XPLANEIT
E

=

PLanell

I
Xrranenl XPLanell

UAV4 control

UAV6 control

Rysunek 6.1: Schemat zaprojektowanego stanowiska badawczego

E. Zestawska Harmonogramowanie zadar dla floty UAV w ALMM
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Rysunek 6.2: Dedykowane stanowiska badawcze do symulacji lotu UAV w trybach SIL oraz HIL
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Zakres walidacji eksperymentalnej obejmowat trzy komplementarne poziomy testow: walidacje symu-
lacyjna algorytméw harmonogramowania w Srodowisku Matlab/Simulink, walidacje Software-in-the-loop
z wykorzystaniem symulowanych modeli dynamiki UAV oraz walidacj¢ Hardware-in-the-loop z uwzgled-
nieniem rzeczywistych komponentéw komunikacyjnych i sterujacych.

Badania symulacyjne przeprowadzono z wykorzystaniem §rodowisk X-Plane, Mission Planner oraz Ma-
tlab/Simulink. Srodowisko X-Plane umozliwiato odwzorowanie dynamiki lotu oraz wptywu wybranych
czynnikéw Srodowiskowych, takich jak wiatr, natomiast Mission Planner petnit funkcje stacji naziemnej
umozliwiajacej konfiguracje oraz monitorowanie misji. W §rodowisku Matlab/Simulink zaimplementowano
moduly sterowania, komunikacji oraz algorytmy harmonogramowania i przydziatu zadan.

Na potrzeby eksperymentéw zamodelowano dwa typy platform UAV: wielowirnikowiec oraz samolot
(Rysunek 6.3). Uwzglednienie dwoch klas platform lotniczych pozwolito ocenié niezalezno$¢ opracowane;j
metodyki harmonogramowania od charakterystyki dynamicznej nos$nika oraz potwierdzi¢ mozliwos¢ jej
zastosowania zaréwno dla platform VTOL (Vertical Take-Off and Landing), jak i dla statkéw o statoptatowej

charakterystyce lotu.

(a) wielowirnikowiec (b) samolot

Rysunek 6.3: Zamodelowane bezzatogowe statki powietrzne: (a) wielowirnikowiec, (b) samolot

Stanowisko badawcze obejmowato jednostke centralng z zainstalowanym Srodowiskiem Matlab/ Si-
mulink, zestaw komputeréw pracujacych w sieci LAN, dedykowany switch komunikacyjny oraz moduty
komunikacyjne umozliwiajace wymiang danych z UAV. Komunikacja pomigdzy jednostkami UAV a sys-
temem sterowania realizowana byta z wykorzystaniem protokotu MAVLink oraz transmisji UDP (patrz
Rysunek 6.4). Rozwiazanie to umozliwiato rejestracj¢ parametréw lotu, przesytanie komend sterujacych

oraz monitorowanie stanu poszczegdlnych jednostek floty.

E. Zestawska Harmonogramowanie zadar dla floty UAV w ALMM
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Rysunek 6.4: Schemat wymiany danych pomigdzy UAV a zaimplementowanym algorytmem w Srodowisku
Matlab

W przyjetej architekturze UAV komunikowaly si¢ z komputerem PC za posrednictwem mikrokomputera
RPI 3B, ktéry umozliwiat konwersj¢ komunikatéw MAVLink do uproszczonego protokotu wykorzystywa-
nego przez opracowane algorytmy. Struktura ta pozwalata réwniez na dotaczenie nadrzg¢dnej stacji kontroli
lotéw petniacej funkcje modutu bezpieczenistwa. W przypadku wystapienia sytuacji niebezpiecznej stacja
nadzorujaca mogla zatrzymaé pojedynczy statek UAV, wycofaé¢ go do bazy lub przerwaé dziatanie calej
floty. W trakcie eksperymentow rejestrowano dane telemetryczne obejmujace m.in. identyfikator systemu,
znacznik czasu, potozenie geograficzne, wysokos¢ bezwzgledna i wzgledna, sktadowe predkosci oraz kurs.
Dane te wykorzystywano do oceny poprawno$ci dziatania procedur sterowania i zgodnoSci realizowanych
trajektorii z harmonogramem. Rejestrowane dane telemetryczne oraz stany operacyjne UAV odwzorowy-
wano nastgpnie w przestrzeni stanéw modelu ALMM, co umozliwiato mapowanie rzeczywistego przebiegu
eksperymentu na formalny model procesu decyzyjnego oraz weryfikacj¢ zgodnosci trajektorii realizowa-
nych z trajektoriami planowanymi przez algorytm harmonogramowania.

Przygotowane Srodowisko pozwolito na przeprowadzenie eksperymentéw obejmujacych walidacj¢ ba-
zowego harmonogramowania zadan, oceng¢ dziatania algorytmow przy ograniczonej dostgpnosci korytarzy
powietrznych, analiz¢ trajektorii dopuszczalnych i niedopuszczalnych oraz testowanie reakcji systemu na

zaklécenia zasobowe i zadaniowe. Wyniki tych badan przedstawiono w kolejnych podrozdziatach.

6.2 Wyniki bazowych eksperymentéw symulacyjnych harmonogramowa-
nia zadan UAV

W celu walidacji opracowanego bazowego modelu algebraiczno-logicznego harmonogramowania zadan
logistycznych UAV przeprowadzono seri¢ eksperymentéw symulacyjnych dla scenariuszy obejmujacych
dynamiczny naptyw zadan lotniczych realizowanych przez flotg UAV. Celem eksperymentéw byta wery-
fikacja poprawnosci dziatania zaproponowanego modelu decyzyjnego w zakresie generowania trajektorii
decyzyjnych, przydzialu zadan do jednostek UAV oraz osiagania stanow docelowych procesu Sg. Na tym

etapie nie uwzgledniano jeszcze ograniczen zwiazanych z czasowa dostgpnoscia korytarzy powietrznych

E. Zestawska Harmonogramowanie zadar dla floty UAV w ALMM
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ani zaktécen zasobowych i zadaniowych. W ujeciu formalnym celem eksperymentéw byta walidacja pro-
cesu generowania trajektorii dopuszczalnych § € 7,4, prowadzacych od stanu poczatkowego procesu so do
stanu docelowego nalezacego do zbioru S¢;. Dla kazdej analizowanej instancji problemu wyznaczano zbior
trajektorii dopuszczalnych procesu oraz odpowiadajace im wartosci funkcji celu zwigzanej z catkowitym
czasem realizacji zadan. Uzyskane wyniki pozwolity na oceng poprawnosci dziatania funkcji przejscia f,
mechanizmu generowania decyzji dopuszczalnych oraz zdolnosci modelu do osiagania stanéw docelowych
przy zachowaniu przyjetych ograniczefi operacyjnych.

W analizowanym scenariuszu przyjeto flote szeSciu UAV oznaczonych jako UAVI-UAV6. Wszystkie
jednostki rozpoczynaly oraz koriczyty realizacj¢ zadan w wydzielonej bazie operacyjnej UAV Base. Zada-
nia logistyczne definiowane byly jako sekwencje przelotow pomigdzy okreslonymi punktami weztowymi
rozmieszczonymi w analizowanym obszarze operacyjnym. Rozpatrywano zaréwno zadania jednoetapowe,
jak i wieloetapowe. Przyktadowe klasy trajektorii zadan wykorzystanych w eksperymentach przedstawiono
w Tabeli 6.1.

Tabela 6.1: Klasy trajektorii zadafi

Typ misji  Klasa trajektorii lotow Zadania do zrealizowania
J1 Wieloetapowa UAV Base — D — F — UAV Base
J2 Wieloetapowa UAV Base - C - A — E — F — UAV Base
I3 Wieloetapowa UAV Base -+ F - A — B — UAV Base
J4 Wieloetapowa UAV Base —+ E — A — UAV Base
I5 Jednoetapowa UAV Base — D — UAV Base
J6 Wieloetapowa UAV Base -+ E —+ C — B — F — UAV Base
J7 Wieloetapowa UAYV Base —+ B — F — UAV Base
J8 Jednoetapowa UAV Base — C — UAV Base

Schemat rozmieszczenia punktéw docelowych wykorzystanych w eksperymentach przedstawiono na
Rysunku 6.5. Uktad destynacji zostal opracowany dla analizowanego obszaru operacyjnego odpowiada-
jacego przestrzeni lotniskowej Lotnisko Chopina w Warszawie (EPWA), przyjmowanej jako Srodowisko
referencyjne dla realizowanych scenariuszy logistycznych UAV. W badaniach zatozono, ze flota operacyjna
sktada si¢ z szeSciu bezzalogowych statkéw powietrznych, ktérych start oraz ladowanie realizowane sa
z wydzielonej bazy operacyjnej UAV Base oznaczonej na rysunku symbolem L. Punkt ten stanowi cen-
tralny wezet logistyczny systemu, z ktérego inicjowane sa wszystkie misje transportowe oraz do ktérego
UAV powracaja po zakonczeniu realizacji zadan. Pozostate punkty oznaczone symbolami A-F reprezen-
tuja zdefiniowane w eksperymencie punkty weztowe/destynacje operacyjne, odpowiadajace lokalizacjom
realizacji zadan transportowych i logistycznych. Punkty te modelujq wirtualne miejsca dostaw, odbioru ta-
dunkéw lub realizacji operacji specjalnych w przestrzeni lotniskowej i jej otoczeniu. Ich rozmieszczenie
zostato dobrane w sposéb umozliwiajacy analize zachowania algorytméw harmonogramowania w warun-

kach zréznicowanych odlegtosci przelotowych oraz konkurencji o zasoby przestrzeni powietrzne;.

E. Zestawska Harmonogramowanie zadar dla floty UAV w ALMM
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Rysunek 6.5: Schemat rozmieszczenia destynacji lotniczych w analizowanym obszarze operacyjnym

Pierwszy etap walidacji obejmowatl oceng poprawnosci generowania trajektorii realizacyjnych dla zadan
przypisywanych poszczegdlnym jednostkom UAV. Analizie poddano zaréwno przebieg realizacji kolejnych
etapOw zadania, jak i przestrzenny przebieg generowanych trajektorii lotu. Na Rysunku 6.6 przedstawiono
przyktadowe przebiegi realizacji zadan dla jednostek UAV1 oraz UAV2 wraz z odpowiadajacymi im trajek-

toriami przestrzennymi.
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(a) Etapy realizacji zadan przez UAV 1 (b) Trajektoria przestrzenna UAV 1
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(c) Etapy realizacji zadan przez UAV2

Rysunek 6.6: Przyktadowe przebiegi realizacji zadan i trajektorii lotu dla wybranych UAV
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(d) Trajektoria przestrzenna UAV2

Dodatkowe przyktady wygenerowanych trajektorii 3D oraz ich rzutéw pionowych przedstawiono na

Rysunkach 6.7-6.8.

(a)

Rysunek 6.7: Przyktadowa trajektoria 3D (a) oraz jej rzut pionowy (b) dla wybranego zadania

(d)

(a)

Rysunek 6.8: Przyktad trajektorii przestrzennej (a) oraz rzut pionowy (b) dla zadania logistycznego

(b)
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W kolejnym etapie przeprowadzono analiz¢ jakosSci harmonogramowania dla réznych konfiguracji
liczby zadan oraz liczebnoS$ci floty UAV. Dla kazdej instancji wyznaczano zbiory trajektorii dopuszczalnych
prowadzacych do osiagnigcia stanu docelowego procesu oraz identyfikowano harmonogram minimalizujacy

catkowity czas realizacji zadan.

Dla przypadku obejmujacego flotg |K| = 6 UAV oraz zbiér |J| = 20 zadan logistycznych przepro-
wadzono analizg trajektorii dopuszczalnych procesu harmonogramowania nalezacych do zbioru 7;2 . Tra-
jektorie te uwzgledniaty stan poczatkowy oraz koricowy procesu, odpowiadajace inicjalizacji i zakoniczeniu
realizacji harmonogramu. W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw wyznaczono zbidr trajektorii do-
puszczalnych §() 7.2, dlaktérych czas realizacji procesu miescit si¢ w przedziale od 4057 [s] do 4571 [s].
Najkrétszy czas realizacji uzyskano dla trajektorii 57", natomiast najdtuzszy dla trajektorii 5%, Zesta-
wienie czasow realizacji wygenerowanych trajektorii przedstawiono w Tabeli 6.2, natomiast odpowiadajace
im harmonogramy dla trajektorii 3™ oraz §"%* zaprezentowano na Rysunku 6.9. Kazdy wiersz tabeli

odpowiada jednej trajektorii dopuszczalnej ("), nalezacej do zbioru trajektorii dopuszczalnych 7;2 .

Tabela 6.2: Czasy realizacji trajektorii dopuszczalnych HONS 7;2 dla konfiguracji 20 x 6

Nr trajektorii » Konfiguracja |J| x | K| Czas realizacji T(5(")) [s]

1 20x 6 4348
2 20 x 6 4218
3 20 x 6 4310
4 20 x 6 4409
5 20 x 6 4293
6 20 x 6 4130
7 20 x 6 4297
8 20 x 6 4421
9 20x 6 4117
10 20 x 6 4451
11 20 x 6 4520
12 20 x 6 4378
13 20x 6 4295
14 20 x 6 4057
15 20 x 6 4409
16 20x 6 4355
17 20x 6 4368
18 20 x 6 4571
19 20 x 6 4328
20 20x 6 4280
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Harmonogramy przedstawione na Rysunku 6.9 ilustruja przebieg realizacji trajektorii procesu ™"

oraz s§"M%*

, odpowiadajacych odpowiednio minimalnemu i maksymalnemu czasowi realizacji procesu
harmonogramowania. Kazda pozioma trajektoria odpowiada pojedynczemu UAV nalezacemu do zbioru
K = {UAV_01,...,UAV_06}, natomiast kolejne punkty reprezentuja stany procesu zwigzane z reali-
zacja zadan w kolejnych chwilach decyzyjnych. OS pozioma odpowiada czasowi realizacji procesu, na-
tomiast zmiany potozenia punktéw obrazuja przejscia pomigdzy kolejnymi stanami procesu decyzyjnego.
Wystepowanie odcinkéw poziomych oznacza ciagla realizacje operacji przez dany UAV, natomiast zmiany
trajektorii wskazuja momenty przej$¢ pomigdzy kolejnymi etapami realizacji harmonogramu lub okresy
oczekiwania wynikajace z ograniczen operacyjnych i synchronizacji procesu. Przedstawiona forma wizu-
alizacji umozliwia analiz¢ stopnia wykorzystania zasobéw UAYV, identyfikacj¢ okresow bezczynnosci oraz
oceng rownoleglosci realizacji zadan w réznych trajektoriach harmonogramowania. Poréwnanie trajektorii
gmin | gmax

S pozwala dodatkowo oceni¢ wptyw sekwencji decyzji na catkowity czas realizacji procesu oraz

stopien obciazenia poszczegdlnych UAV.

Harmonogram wykonywanych zadan przez flot¢ UAV Harmonogram wykonywanych zadan przez flote UAV
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(a) b)

Rysunek 6.9: Rozktad wykonania kolejnych lotéw przez flotg 6 UAV (a) najkrétszy i (b) najdtuzszy czas

W Tabeli 6.3 przedstawiono przebieg jednej trajektorii dopuszczalnej procesu harmonogramowania, tj.
kolejne stany § = (sg, $1,- - -, Sw), W ktorych wskazano zadania przypisane do poszczeg6lnych UAV. War-
to$¢ 0 oznacza brak aktywnego zadania przypisanego do danego UAV w danym stanie procesu, natomiast
warto$ci od 1 do 20 odpowiadaja identyfikatorom zadan ze zbioru J. Stan sy odpowiada stanowi poczatko-

wemu procesu, okreslanemu dalej jako stan super-zero.

Tabela 6.3: Przydzial zadain do UAV w kolejnych stanach trajektorii procesu §

Stan s; UAV_01 UAV_02 UAV_03 UAV_04 UAV_05 UAV_06

So (super-zero) 0 0 0 0 0 0
$1 20 11 0 16 10 5
S9 0 11 1 16 10 5

ciqg dalszy na nastepnej stronie
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Tabela 6.3 (cd.)

Stan s; UAV_01 UAV_02 UAV_03 UAV_04 UAV_05 UAV_06
s3 14 11 1 16 0 5
S4 14 0 1 16 15 5
S5 14 6 1 0 15 5
56 14 0 1 18 15 5
S7 14 19 1 18 0 5
S8 0 19 1 18 17 5
S9 4 19 1 18 17 0
510 4 19 1 0 17 2
511 4 19 1 7 17 0
$192 4 19 1 7 0 3
513 4 19 0 7 13 3
S14 0 19 9 7 13 3
515 8 19 9 7 0 3
516 8 19 9 0 0 3
517 0 19 9 0 0 3
518 0 19 0 0 0 3
519 0 19 0 0 0 0
520 0 0 0 0 0 0

Dla bardziej ztozonego scenariusza obejmujacego 35 zadain wilasciwych oraz flotg 6 UAV wygenero-

wano dziewig¢ alternatywnych trajektorii dopuszczalnych procesu prowadzacych do stanéw docelowych.

Dla tej konfiguracji otrzymano rozwiazanie o najkrotszym czasie 8727 [s| oraz odpowiednio najdtuzszym

8965 [s] (patrz Tabela 6.4). W Tabeli 6.5 przedstawiono kolejno wykonywane zadania przez UAV dla uzy-

skanego najmniejszego czasu.

Tabela 6.4: Czasy realizacji harmonograméw dla konfiguracji 36 x6

Nr trajektorii » Konfiguracja |J| x | K| Czas realizacji T'(5()) [s]

~N O U B W NN =

36x6
36x6
36x6
36x6
36x6
36x6
36x6

8778
8743
8765
8882
8750
8965
8727

ciqg dalszy na nastepnej stronie
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Tabela 6.4 (cd.)

Nr trajektorii »  Konfiguracja |J| x | K| Czas realizacji T'(3(") [s]

8
9

36x6
36x6

8937
8750

Tabela 6.5: Przydzielone zadania dla floty UAV, decyzje Uy(s;)

Stan s;

UAV_01 UAV_02 UAV_03 UAV_04 UAV_05 UAV_06

S0 (super zero)
S1
52
53
S4
S5
56
s7
58
S9
S10
S11
S12
513
S14
S15
516
S17
518
519
520
$21
522
523
524
$25
526

527

0
6
6
6
6
0

28
28
28
28
28
0
15
15
0

0
10

S NNRNNNNNN O W W W W o35

N DN NN N NN
[N T NS R NS R S S L "I S\ ]

0
33
0
17
17
17
17
17

—_
3

[ s N L e B N I e

0

25
34 25
34 25
34 25
34 25
34 0
0 18
21 18
21 18
21 18
21 18
0 18
29 0
29 14
29 14
29 14
29 0
29 4
29 4
0 4
8 4
8 0
8 24
8 24
0 24
20 24
20 0

0
16
16
16
0
30
30
30
30
30
0
32
32
32
32
0
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
0
31

ciqg dalszy na nastepnej stronie
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Tabela 6.5 (cd.)

Stan s; UAV_01 UAV_02 UAV_03 UAV_04 UAV_05 UAV_06

528 26 22 1 0 19 31
529 26 0 1 12 19 31
530 26 11 1 12 0 31
531 26 11 0 12 0 31
532 26 0 0 12 0 31
533 26 0 0 12 0 0
534 0 0 0 12 0 0
535 0 0 0 0 0 0

Na Rysunku 6.10 przedstawiono harmonogram realizowanych zadan przez nadzorowana flotg¢ UAV dla

uzyskanych stanéw docelowych z powyzszego przyktadu.

Harmonogram wykonywanych zada preez flote URY Harmonogram vykonywanych zadaf prez flotg UAY.
UAV_04 UAV_04 | \
Ry T
R R A R R A

(a) (b)

Rysunek 6.10: Rozktad wykonania kolejnych lotéw przez flotg 6 UAV (a) najkrétszy i (b) najdtuzszy czas

Kolejne eksperymenty przeprowadzono dla wigkszych flot oraz odmiennych liczebnosci zadaf. Otrzy-
mane harmonogramy dla konfiguracji 7 UAV / 23 zadania oraz 9 UAV / 29 zadan przedstawiono odpowied-

nio na Rysunkach 6.11 oraz 6.12.
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Harmonogram wykonywanych zadan przez flote¢ UAV Harmonogram wykonywanych zadan przez flotg UAV
UAV_07 - . - q UAV_07 - " ¢ % b
L L Vv Nttt | /7 VvV V N
UAV_06 [ - oo ?y b UAV_06 [ i i ’ ) Crt > i 1
UAV_05 - e - UAV_05 - \ F - R & 1
4 » ,

UAV_04 - UAV_04 - /—y ” v \ |
UAV_ 03 ptmtmomtmtmong =g
L b 4

UAV_03 PR G= @.Q N

Bugm0 |

UAV_OZi _/ . v = y
/ J |

UAV_02

UAV_01 UAV_01

Rysunek 6.11: Rozktad wykonania kolejnych lotéw przez flotg 7 UAV (a) najkrétszy i (b) najdtuzszy czas

Har gl ykony ych zadan przez flote UAV Harmonogram wykonywanych zadan przez flote UAV

— T T T T T T T L e e LA s e e e e e AL e e e
UAV_09 1 UAV_09 | ]
UAV_08 g UAV_08 [ 4
UAV_07 UAV_07 1
UAV_06 | UAV_06 =1
UAV_05 1 UAV_05 - =
UAV_04 4 UAV_04 - uil
UAV_03 1 UAV_03 AR e | 1
g F Vuouomem0 |
UAV_02 T UAV_02 . ¥ 1
UAV_01 q UAV_01 v - N\ i

PO S S S S T ST T S S T S T PO T S S O TS S S O S W

O 1A D, O WD (PN DA DA QA AxND L AD o S SUAX 0 (X 0D DN (D40 (DO N, LD
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(a) (b)

Rysunek 6.12: Rozktad wykonania kolejnych lotéw przez flote 9 UAV (a) najkrétszy i (b) najdluzszy czas

W celu oceny zdolnosci modelu do eksploracji przestrzeni stanéw przeprowadzono analizg liczby tra-
jektorii dopuszczalnych oraz niedopuszczalnych dla réznych konfiguracji problemu. Wyniki zestawiono
w Tabeli 6.6.

Tabela 6.6: Wyniki eksploracji przestrzeni stanéw procesu dla wybranych konfiguracji problemu

Liczebno$¢ Liczba zadan Trajektorie dopuszczalne Trajektorie niedopuszczalne

floty UAV  w strumieniu Ted — Sc Tnda — SN
1 4 22 6
2 4 29 30 0
3 4 32 15 3

ciqg dalszy na nastegpnej stronie
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Tabela 6.6 (cd.)
Liczebno$¢ Liczba zadan Trajektorie dopuszczalne Trajektorie niedopuszczalne
floty UAV  w strumieniu Toud — Sc: Tnd — SN
4 4 35 17 1
5 6 20 20 0
6 6 25 20 0
7 6 30 19 1
8 6 35 9 0
9 7 12 12 0
10 7 17 17 0
11 7 20 20 0
12 7 23 21 2
13 7 25 17 3
14 7 30 19 1
15 7 35 18 2
16 7 40 18 2
17 8 20 17 2
18 8 25 19 1
19 8 30 18 2
20 8 35 19 1
21 9 12 12 0
22 9 17 15 2
23 9 23 23 0
24 9 29 14 5

Uzyskane rezultaty potwierdzaja, ze zaproponowany model algebraiczno-logiczny skutecznie identyfi-
kuje trajektorie prowadzace do osiagnigcia stanéw docelowych procesu S, jednoczesnie eliminujac trajek-
torie niedopuszczalne prowadzace do stanoéw zabronionych Sy. Wykazano tym samym poprawnos$¢ mecha-
nizmu eksploracji przestrzeni decyzyjnej oraz zdolnos¢ modelu do odrzucania rozwiazan niespetniajacych
przyjetych ograniczen.

Przeprowadzone eksperymenty bazowe potwierdzily poprawnos$é dziatania zaproponowanego mo-
delu harmonogramowania zadain UAV w §rodowisku symulacyjnym. Otrzymane wyniki potwierdzaja po-
prawnos¢ operacyjng bazowego odwzorowania procesu harmonogramowania w postaci modelu P =
(U, S, s0, f, SN, Sc), w szczegblnosci w zakresie generowania sekwencji decyzji prowadzacych do stanéw

docelowych S¢. Wykazano zdolno$¢ modelu do:
* poprawnego generowania trajektorii realizacyjnych dla zadan jedno- i wieloetapowych,

e dynamicznego przydzialu zadan do jednostek UAYV,
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* identyfikacji trajektorii dopuszczalnych i niedopuszczalnych,
* wyznaczania harmonograméw minimalizujacych catkowity czas realizacji misji.

Uzyskane wyniki stanowig podstawe do rozszerzenia modelu o dodatkowe ograniczenia zwiazane z cza-

sowq dostgpnoscia przestrzeni powietrznej, przedstawione w kolejnym podrozdziale.

6.3 Wyniki eksperymentow symulacyjnych z uwzglednieniem ograniczen

czasowych korytarzy

Celem eksperymentéw przedstawionych w niniejszym podrozdziale byta ocena skutecznosci zapropono-
wanej metody harmonogramowania zadan UAV w warunkach ograniczonej czasowo dostgpnosci korytarzy
powietrznych. W odréznieniu od eksperymentéw bazowych oméwionych w Podrozdziale 6.2, w ktérych
weryfikowano przede wszystkim poprawnos$¢ generowania trajektorii stanéw i przydziatu zadan w podsta-
wowym wariancie modelu ALMM, w tej czgSci uwzglgdniono dodatkowe ograniczenia wynikajace z do-
stepnosci przedzialéw czasowych korytarzy powietrznych. Eksperymenty te odnosza si¢ bezposrednio do
modeli ALMM-TS, ALMM-CS oraz ALMM-TW opisanych w Rozdziale 4, a takze do algorytméw pla-
nowania, przydziatu zadan do slotow czasowych oraz generowania trajektorii dopuszczalnych przedstawio-
nych w Rozdziale 5. W badaniach rozwazano r6zne konfiguracje liczby UAV, liczby zadan, liczby korytarzy
powietrznych oraz dtugosci ich przedzialéw dostgpnosci. Dane dotyczace zajetosci korytarzy przyjeto w
sposéb zblizony do danych operacyjnych udostgpnianych przez PANSA, natomiast listy zadan wygenero-
wano losowo z wykorzystaniem narzedzia AeroTask Generator. Podczas generowania zadan uwzgledniono
ograniczenia dotyczace lokalizacji weztow grafu destynacji, wymaganych czaséw przelotu, warunkéw po-
godowych oraz mozliwych ograniczenn czasowych realizacji poszczegélnych destynacji. Kazde zadanie
przypisane byto do okreslonego korytarza powietrznego CY, a jego realizacja byta dopuszczalna wytacz-
nie wtedy, gdy caty przedziat wykonania zadania miescit si¢ w efektywnym przedziale dostgpnosci wyma-
ganego korytarza. Oznacza to, ze decyzja harmonogramowa byta akceptowana tylko wtedy, gdy spetniata
jednoczesnie ograniczenia dostgpnosci UAV, dostgpnosci korytarza oraz ograniczenia czasowe realizacji
zadania.

Istotnym elementem analizy byta koincydencja dostgpnosci korytarzy powietrznych, rozumiana jako
wystepowanie takich przedziatéw czasu, w ktérych dostgpnych jest jednoczednie kilka korytarzy. Wysoka
koincydencja zwigksza elastycznos$¢ procesu harmonogramowania, poniewaz umozliwia réwnolegte wyko-
nywanie wigkszej liczby zadan przez flotg UAV. Niska koincydencja ogranicza natomiast liczbg mozliwych
decyzji dopuszczalnych i moze prowadzi¢ do powstawania stanow niedopuszczalnych Sy, jezeli zadanie
nie moze zosta¢ osadzone w zadnym dostgpnym przedziale czasowym.

Rysunek 6.13 przedstawia schemat wizualizacji dostgpnosci korytarzy powietrznych oraz ich koincy-
dencji czasowej. Gorny panel obrazuje indywidualne okna dostgpnosci poszczegdlnych korytarzy, natomiast
dolny panel wskazuje przedzialy wspdlnej dostgpnosci, ktére maja kluczowe znaczenie dla efektywnego

przydziatu zadai do UAV.
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Rysunek 6.13: Schemat koincydencji dostgpnosci korytarzy powietrznych

Na podstawie tak zdefiniowanych ograniczen przeprowadzono seri¢ eksperymentéw dla réznych kon-

figuracji problemu. W analizowanych wariantach liczba UAV wynosita od 6 do 9, liczba zadan od 20 do

45, natomiast liczba korytarzy powietrznych byla stata i wynosita 6. Czas dostgpnosci korytarzy miescit

si¢ w przedziale od 2 do 5 godzin. W Tabeli 6.7 przedstawiono wybrane scenariusze wykorzystane w eks-

perymentach. Kolorem zielonym oznaczono scenariusze, ktére zostaty nastgpnie szczegétowo oméwione.

W analizie przyjeto, ze trajektoria niedopuszczalna stanowi trajektori¢ procesu, ktéra prowadzi do osiagnig-

cia co najmniej jednego stanu niedopuszczalnego s; € Sy. Oznaczajac zbior wszystkich trajektorii przez

T, mozna zapisaé: Tng =T \ Tad-

Tabela 6.7: Wybrane scenariusze eksperymentalne z ograniczeniami czasowej dostgpnosci korytarzy po-

wietrznych
Scenariusz Liczebno$¢ Liczba zadan Liczba Zakres [BL, F'| ] Tog — Se Tog — S
floty UAV  w strumieniu korytarzy |C|
1 6 20 6 3-5 20
2 6 25 6 3-5 25
3 6 30 6 2-5 30
4 6 35 6 3-5 23 12
5 6 40 6 3-5 29 11
6 6 45 6 3-5 31 14
7 6 20 6 2-5 20 0
8 6 25 6 2-5 23 2
9 6 30 6 2-5 25 5
10 6 35 6 2-5 33 2

ciqg dalszy na nastepnej stronie
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Tabela 6.7 (cd.)

Scenariusz Liczebno$¢ Liczba zadan Liczba Zakres [BL, F'| h] Tog — Se: Tt — S
floty UAV  w strumieniu korytarzy |C|
11 6 40 6 2-5 29 11
12 6 45 6 2-5 27 18
13 7 20 6 2-5 20 0
14 7 25 6 2-5 24 1
15 7 30 6 2-5 30 0
16 7 35 6 2-5 32 3
17 7 40 6 2-5 37 3
18 7 45 6 2-5 29 16
19 9 20 6 2-5 20 0
20 9 25 6 2-5 25 0
21 9 30 6 2-5 29 1
22 9 35 6 2-5 34 1
23 9 40 6 2-5 38 2
24 9 45 6 2-5 33 12

Przyklad 1. Scenariusz 3

Konfiguracja analizowanego scenariusza obejmuje flot¢ sktadajaca si¢ z szeSciu UAV oraz 30 zadan przy-

pisanych do szeSciu korytarzy powietrznych. W badanym przypadku system harmonogramowania osiagnat

pelna realizacje wszystkich zaplanowanych misji (Sg = 30), przy catkowitym braku stanéw niedopuszczal-

nych (Sy = 0). Analiza Tabeli 6.8 wskazuje, ze wszystkie zadania nalezaty do destynacji jednoetapowych,

co sprzyjato ich réwnomiernemu rozmieszczeniu pomigdzy poszczegdlne korytarze oraz uproscito proces

harmonogramowania.

Tabela 6.8: Grupowanie zadan wedtug trajektorii misji dla Scenariusza 3

Trajektoria misji

Zadania do realizacji

UAV Base— A— UAV Base
UAYV Base— B— UAV Base
UAYV Base— C— UAV Base
UAV Base— D— UAV Base
UAV Base— E— UAV Base
UAYV Base— F— UAV Base

J4,7J11,J15, 19, J28
J2,7J3,7J10,J17, J26
J5,713,1J22,127,J29
J7,718,179,J21,J23
J6,J14,]16, 124, J25
J1,7J12,J18, J20, J30

Zestawienie w Tabeli 6.9 potwierdza, ze wszystkie korytarze dysponowaty relatywnie dtugimi przedzia-

fami dostgpnosci, przekraczajacymi w kazdym przypadku trzy godziny, co znaczaco utatwiato planowanie
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misji bez koniecznosci odrzucania zadan. Harmonogram dowodzi, ze nawet w przypadku wystgpowania
krétszych wolnych slotow, system potrafit efektywnie dopasowac do nich odpowiednie zadania, minimali-
zujac ryzyko powstawania konfliktéw czasowych. Dodatkowo, rozktad obciazenia floty UAV byt zréwno-
wazony - kazda jednostka zostata wykorzystana w podobnym zakresie, bez przypadkéw nadmiernej eksplo-

atacji lub niewykorzystania zasobow.

Tabela 6.9: Czas dostgpnosci korytarzy dla Scenariusza 3

Czas dostgpnosci korytarza
Nr korytarza . Harmonogram wykonywanych zadan przez UAV
dostegpny  niedostgpny

03:21:50 04:38:10 J4 UAV6; J11 UAV1; J15 UAV2; J19 UAVS; J28 UAV3
03:15:31 04:44:29 J2 UAV6; J3 UAV; J10 UAV2; J17 UAV3; J26 UAV4
02:38:11 05:21:49 J5 UAV6; J13 UAV1; 122 UAV2; J27 UAVS;J29 UAV4
02:26:31 05:33:29 J7 UAV6; J8 UAV; J9 UAV2; J21 UAVS; J23 UAV4
03:10:03 04:49:57 J6 UAVG; J14 UAV1; J16 UAV2; J24 UAVS; J25 UAV3
03:57:41 04:02:19 J1 UAV1; J12 UAV2; J18 UAV3; J20 UAV4; J30 UAVS

AN N kAW N =

Przedstawione wyniki potwierdzaja spelnienie ograniczeii czasowej dostgpnosci korytarzy opisanych
w modelu ALMM-CS. Wszystkie zadania zostaty przypisane do przedziatéw dostgpnosci odpowiadajacych
wlasciwym korytarzom lotniczym, co oznacza, ze wygenerowana trajektoria procesu nalezy do zbioru tra-
jektorii dopuszczalnych 7,4. Wizualizacje harmonogramu przedstawiono na Rysunku 6.14, ktéry obejmuje

trzy gtéwne komponenty:

* Dostgpnos¢ korytarzy w czasie — gorny panel rysunku obrazuje sekwencje dostgpnych (zielonych)

i niedostepnych (czerwonych) przedziatéw czasowych dla kazdego z korytarzy.

e Przypisanie zadari do korytarzy — panel Srodkowy prezentuje szczegétowe rozmieszczenie zadan

w dostgpnych slotach czasowych, z uwzglednieniem identyfikatoréw misji (np. J4, J11).

» Zadania wykonywane przez poszczegdlne UAV — dolny panel przedstawia rozktad operacji w czasie

dla kazdego UAYV, pozwalajac oceni¢ rdwnomiernos$¢ obciazenia floty.
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Rysunek 6.14: Harmonogram operacji UAV dla scenariusza 3: 6 UAV, 30 zadan

Wyniki przedstawione na Rysunku 6.14 potwierdzaja, ze model ALMM-CS skutecznie wykorzystuje
dostgpne przedziaty czasowe korytarzy lotniczych, zachowujac zgodnos$¢ z ograniczeniami ich dostgpnosci
oraz zapewniajac pelna realizacje zbioru zadani. Szczeg6lnie istotna jest zdolno$¢ modelu do generowa-
nia trajektorii dopuszczalnych réwniez w warunkach znacznej fragmentacji dostgpnych przedziatéw czaso-
wych, w tym przy wystepowaniu krétkich okien operacyjnych. Uzyskany harmonogram wskazuje ponadto
na efektywne ograniczanie czasu oczekiwania UAV na rozpoczecie kolejnych misji dzigki mechanizmowi

adaptacyjnego przypisania jednostek do dostgpnych korytarzy w danym przedziale czasowym.

Przyklad 2. Scenariusz 10

Konfiguracja obejmuje 6 UAV oraz 35 zadan przypisanych do szesciu korytarzy powietrznych. W badanym
przypadku system osiagnat wysoki poziom realizacji zadan, wykonujac 33 misje sposréd zaplanowanych
(Sa = 33) przy jedynie dwoch stanach niedopuszczalnych (Sy = 2), co oznacza, ze J32 i J33 zadanie
nie mogty zostaé przypisane w dostgpnych przedziatach czasowych. Analiza Tabeli 6.10 pokazuje, ze zada-
nia zostaty przydzielone do trajektorii jednoetapowych, z rownomiernym rozktadem miedzy korytarze, co
ograniczyto ryzyko nadmiernego obcigzenia pojedynczych segmentéw przestrzeni powietrzne;.

Dane w Tabeli 6.11 wskazuja, ze wigkszos$¢ korytarzy posiadata relatywnie dtugie okresy dostgpnosci
(w zakresie od 2 godzin i 14 minut do ponad 4 godzin i 36 minut), co umozliwito elastyczne rozmiesz-
czenie zadan. Wyjatkiem byt korytarz 5, w ktérym dostepnos¢ wynosita jedynie 2 godziny i 14 minut - to

ograniczenie skutkowato koniecznoscia bardzo Scistego dopasowania czasoéw rozpoczgcia misji. Harmono-
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Tabela 6.10: Klasy trajektorii zadan dla Scenariusza 10

Trajektoria

Zadania do realizacji

UAV Base— A— UAV Base
UAYV Base— B— UAV Base
UAYV Base— C— UAV Base
UAV Base— D— UAV Base
UAV Base— E— UAV Base
UAV Base— F— UAV Base

J13,J16, J23, J26, J29
J2,7J3,7J6,J19, J30, J34
J1,J5,J8,J11, J24
J10,J17, J18, J20, J22, I35
14,717,712, 714, J21, J28
19,115, J25,J27, 131

gram potwierdza, ze algorytm dynamicznie przypisywat zadania w sposéb minimalizujacy konflikty, a przy

tym réwnowazyl obciazenie pomigdzy UAV, unikajac sytuacji, w ktérej dany UAV pozostawalby bezczynny

przez znaczna czg¢$¢ symulacji.

Tabela 6.11: Czas dostgpnosci korytarzy dla Scenariusza 10

Czas dostgpnosci korytarza

Nr korytarza Harmonogram wykonywanych zadan przez UAV

dostgpny  niedostepny

1 02:19:38 05:40:22 J13 UAV6; J16 UAV1; J23 UAV2; J26 UAV3; J29 UAV4

2 04:16:11 03:43:49 J2 UAV6; J3 UAV; J6 UAV2; J19 UAV3; 130 UAV4; J34
UAV5

02:31:04 05:28:56 J1 UAV6; J5 UAVT; J8 UAV2; J11 UAV3; J24 UAVS

4 04:36:07 03:23:53 J10 UAV6; J17 UAV1; J18 UAV2; J20 UAV3; J22 UAV4;
J35 UAVS

5 02:14:07 05:45:53 J4 UAV6; J7 UAV1; J12 UAV2; J14 UAV3; J21 UAV4; J28
UAV5

6 03:54:08 04:05:52 J9 UAV1; J15 UAV2; J25 UAV3; J27 UAV4; J31 UAVS

Na Rysunku 6.15 przedstawiono harmonogram czasu dostgpnosci korytarzy oraz operacji UAV. Wy-

raznie widoczna jest petna synchronizacja zadan w kroétkich oknach dostgpnosci oraz skuteczne ich roz-

mieszczenie w dtuzszych przedziatach czasowych. Kolorystyczne oznaczenia UAV pozwalaja przesledzic,

ze ten sam statek moze wykonywaé operacje w réznych korytarzach, co dowodzi poprawnego dziatania

mechanizmu dynamicznego przypisania jednostek.
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Rysunek 6.15: Harmonogram operacji UAV dla scenariusza 10: 6 UAYV, 35 zadan

Przyklad 3. Scenariusz

15

W tym scenariuszu skonfigurowano flote sktadajaca si¢ z 7 UAV, ktére realizowaty 30 zadari w szesciu kory-

tarzach powietrznych. Wszystkie zaplanowane misje zostaly wykonane (S = 30), co potwierdza wysoka

skutecznos$¢ dziatania systemu. Analiza Tabeli 6.13 ujawnia, ze kazde z zadafh miato prosta trajektori¢ jed-

noetapowa, co w potaczeniu z rozsadnym rozktadem po korytarzach sprzyjato rownomiernemu obcigzeniu

floty.

Tabela 6.13: Klasy trajektorii zadan dla Scenariusza 15

Trajektoria

Zadania do realizacji

UAV Base— A— UAV Base
UAV Base— B— UAV Base
UAV Base— C— UAV Base
UAV Base— D— UAV Base
UAV Base— E— UAV Base
UAV Base— F— UAV Base

J1, 1710, J13, 123, J29
J5, 120,21, 122, J27
17,719,111, J14, J15
12,124,125, 126, J28
J3,76,7112,J16,J18
J4,1718,J17,7J19, J30

Jak pokazuje Tabela 6.14, korytarze w tym scenariuszu dysponowaly stosunkowo dtugimi oknami cza-

sowymi (od 3 godzin 52 minut do niemal 4 godzin 52 minut), co utatwito harmonogramowanie. Algo-
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rytm skutecznie unikat kolizji czasowych i przeciazen w obrgbie poszczegdlnych korytarzy, a dodatkowa
liczba UAV wzgledem scenariusza 3 zwigkszyta mozliwosci rownoleglej realizacji zadari. Widoczne jest,
ze niektore UAV byly przypisywane do korytarzy w sposéb wielokrotny, jednak bez powtarzania schematu

przypisania, co wskazuje na elastycznos¢ algorytmu w doborze jednostek.

Tabela 6.14: Czas dostgpnosci korytarzy dla Scenariusza 15

Czas dostgpnosci korytarza
Nr korytarza Harmonogram wykonywanych zadan przez UAV
dostepny  niedostgpny

04:44:42 03:15:18 J1 UAV6; J10 UAV7T; J13 UAVI; J23 UAV2; J29 UAV3
04:48:44 03:11:16 J5 UAV6; J20 UAV7T; J21 UAVI; J22 UAV2; J27 UAV3
04:51:25 03:08:35 J7 UAV6; J9 UAVT; J11 UAV1; J14 UAV4; J15 UAV2
03:52:35 04:07:25 J2 UAV6; J24 UAV7T; 125 UAV1; J26 UAV2; J28 UAV4
04:50:04 03:09:56 J3 UAV6; J6 UAVT; J12 UAV1; J16 UAV4; J18 UAV3
03:59:17 04:00:43 J4 UAV1; J8 UAV2; J17 UAV3; J19 UAV4;J30 UAVS

AN N kA WD =

Rysunek 6.16 przedstawia harmonogramy, w ktérym gérny panel ukazuje dostgpnos$¢é poszczegdlnych
korytarzy powietrznych w postaci slotow dostgpnych i niedostgpnych , natomiast kolejne prezentuja szcze-
gbtowy rozktad realizowanych zadan w tych korytarzach, z przypisaniem do konkretnych UAV. Dolny har-
monogram przedstawia harmonogram operacji poszczegélnych UAV w ujeciu czasowym, co umozliwia
analiz¢ stopnia réwnomiernego obciazenia floty. Z analizy uktadu zadaih wynika, ze system skutecznie mi-
nimalizuje czasy oczekiwania pomig¢dzy kolejnymi misjami oraz unika tworzenia niepotrzebnych przerw
w wykorzystaniu jednostek. Widoczna jest takze zdolno$¢ algorytmu do elastycznego przypisywania UAV
do réznych korytarzy w zaleznos$ci od biezacej dostgpnosci slotéw, co pozwala maksymalizowaé wykorzy-
stanie zasobow. Szczegdlnie istotne jest, ze przy duzej liczbie krétkich okien dostgpnosci w korytarzach
o wysokim stopniu fragmentacji, zadania zostaty tak rozmieszczone, aby zapewnié ciaglo$é operacyjna
wiekszosci UAV przez znaczng czg$¢ trwania symulacji. Dzigki takiej organizacji harmonogramu mozliwe
jest utrzymanie wysokiej przepustowosci operacyjnej systemu przy jednoczesnym ograniczeniu ryzyka ko-
lizji czasowych w korytarzach powietrznych. Réwnomierne roztozenie zadan migdzy UAV oraz ich rozpro-
szenie w czasie dowodzi skutecznos$ci zaimplementowanej strategii przydziatu i harmonogramowania zadan

w warunkach dynamicznie zmieniajacej si¢ dostgpnosci przestrzeni powietrzne;.
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Rysunek 6.16: Harmonogram operacji UAV dla scenariusza 15: 7 UAYV, 30 zadan

Przyklad 4. Scenariusz 21

W najbardziej wymagajacym z analizowanych przyktadéw zastosowano flote 9 UAV do realizacji 30 zadan

w szesciu korytarzach powietrznych. System wykonatl 29 misji, pozostawiajac jedno zadanie (J25) nieprzy-

dzielone z powodu braku dostgpnych slotéw spetniajacych wymagania czasowe T4 = 29, T,,q = 1. Z ana-

lizy Tabeli 6.15 wynika, ze wszystkie trajektorie byty jednoetapowe, jednak liczba dostgpnych UAV byta

znacznie wigksza niz w pozostatych scenariuszach, co spowodowato, ze algorytm miat wigksza elastycznos$é

w przypisywaniu jednostek, ale tez musiat uwzglednia¢ wigksza ztozono$¢ potencjalnych kombinacji.

Tabela 6.15: Klasy trajektorii zadan dla Scenariusza 21

Trajektoria misji

Zadania do realizacji

UAV Base— A— UAV Base
UAYV Base— B— UAV Base
UAYV Base— C— UAV Base
UAV Base— D— UAV Base
UAV Base— E— UAV Base
UAYV Base— F— UAV Base

J10,J11,J13,J14, J26
14,175,118, J18, J28
J1,7J6,7J19,J21, J29
13,712,116, 17, J20
17,19, 123,127,130
12,715,122, )24
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Tabela 6.16 pokazuje, ze w tym scenariuszu pojawily si¢ korytarze o znacznie krétszych czasach dostep-
nosci - szczegolnie korytarz 6 z czasem zaledwie 1 godziny i 58 minut, co mogto stanowi¢ gléwna przyczyne
braku mozliwosci przypisania jednego zadan. Mimo to pozostate korytarze miaty dostgpnosé przekraczajaca
3 godziny, co pozwolito na efektywne planowanie pozostatych misji. Harmonogram pokazuje réwniez, ze
pomimo duzej liczby UAV, system unikat dublowania jednostek w tym samym czasie w jednym korytarzu,

co minimalizuje ryzyko kolizji i przeciazen.

Tabela 6.16: Czas dostgpnosci korytarzy dla Scenariusza 21

Czas dostgpnosci korytarza
Nr korytarza ) Harmonogram wykonywanych zadan przez UAV
dostepny  niedostepny

1 03:41:59 04:18:01 J10 UAVS; J11 UAV; J13 UAV6; J14 UAV7; J26 UAVS
04:50:31 03:09:29 J4 UAVS; J5 UAV6; J8 UAVT; J18 UAVS; J28 UAV9
04:28:33 03:31:27 J1 UAVS; J6 UAV; J19 UAV6; J21 UAVT; J29 UAV2
03:16:40 04:43:20 J3 UAVS; J12 UAVI; J16 UAVG6; 117 UAV2; J20 UAV7T
03:44:24 04:15:36 J7 UAVS; J9 UAV; J23 UAV6; J27 UAVT; J30 UAVE
01:58:53 06:01:07 J2 UAV1; J15 UAV2; J22 UAV3; J24 UAV4

(@) N R L \N]

Rysunek 6.17 prezentuje harmonogram pracy UAV i dostgpnosci korytarzy, w ktérym wyraznie wi-
da¢ fragmenty niewykorzystanych slotéw w korytarzach o najkrétszych oknach czasowych. Zastosowany
algorytm adaptacyjnego przypisywania zadaf umozliwit jednak maksymalne wykorzystanie zasobéw w po-

zostatych korytarzach, przy jednoczesnym utrzymaniu wysokiej rownowagi obciazenia migdzy UAV.
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Rysunek 6.17: Harmonogram operacji UAV dla scenariusza 21: 9 UAV, 30 zadan

Przeprowadzone eksperymenty symulacyjne dla r6znych konfiguracji problemu, obejmujacych floty od
6 do 9 UAV, zbiory od 20 do 45 zadan oraz zréznicowane profile czasowej dostgpnosci korytarzy powietrz-
nych, potwierdzity skutecznos¢ zaproponowanego mechanizmu harmonogramowania w warunkach ograni-
czonej dostepnosci przestrzeni operacyjnej. Uzyskane harmonogramy charakteryzowaly si¢ wysokim stop-
niem wykorzystania dostgpnych slotéw czasowych, ograniczeniem przestojéw pomigdzy kolejnymi misjami
oraz réwnomiernym rozlozeniem obcigzenia pomigedzy jednostki UAV.

Wryniki potwierdzaja, ze wprowadzenie ograniczen czasowej dostepnosci korytarzy powietrznych istot-
nie zaweza przestrzen decyzji dopuszczalnych, jednak opracowany algorytm umozliwia konstruowanie tra-
jektorii prowadzacych do stanéw docelowych Si. W scenariuszach o wysokiej koincydencji dostgpnosci
korytarzy uzyskano petna realizacj¢ zadan, natomiast w przypadkach krétszych lub silnie pofragmentowa-
nych okien operacyjnych pojawiaty si¢ pojedyncze stany niedopuszczalne Sy, wynikajace z braku mozli-
wosci osadzenia zadania w dopuszczalnym przedziale czasowym.

Analiza wynikéw wskazuje, ze skuteczno$¢ harmonogramowania zalezy nie tylko od liczebnosci floty
UAY, lecz takze od struktury czasowej dostgpnosSci korytarzy oraz stopnia ich wzajemnej koincydenciji.
Zwigkszenie liczby dostepnych jednostek poprawia elastycznosé przydziatu, ale nie eliminuje ograniczen
wynikajacych z niedostgpnosci przestrzeni powietrznej. Oznacza to, ze przepustowos¢ systemu determino-
wana jest zarowno przez zasoby wykonawcze, jak i przez zewngtrzne ograniczenia infrastrukturalne.

Otrzymane rezultaty potwierdzaja zgodnos¢ dziatania algorytmu z zalozeniami modeli ALMM-CS oraz
ALMM-TW opisanych w Rozdziale 4, a takze z algorytmami przydziatu zadan do slotéw i generowania

trajektorii dopuszczalnych przedstawionymi w Rozdziale 5. Sekcja ta stanowi naturalne rozszerzenie eks-
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perymentéw bazowych i stanowi wprowadzenie do walidacji modelu ALMM-D w warunkach zakiécen

dynamicznych.

6.4 Walidacja modelu ALMM-D w warunkach dynamicznych zaklécen za-

sobowych i zadaniowych

Celem eksperymentéw przedstawionych w niniejszym podrozdziale byta walidacja modelu ALMM-D oraz
algorytméw dynamicznego harmonogramowania opisanych w Podrozdziale 5.7. Analizie poddano reak-
cj¢ systemu na zaktdcenia ujawniajace si¢ w trakcie realizacji harmonogramu, w szczegdlnosci zaktécenia
zasobowe zwiazane z czasowa niedostgpnoscia wybranych UAV oraz zakiécenia zadaniowe obejmujace
anulowanie zadan lub pojawienie si¢ nowych zadai w strumieniu wejSciowym.

W kazdym scenariuszu najpierw wyznaczano harmonogram bazowy odpowiadajacy nominalnej trajek-
torii standw procesu, a nastgpnie wprowadzano zakidcenie powodujace zmiang struktury stanu systemu.
Ocenie podlegata zdolno$¢ modelu do lokalnej rekonfiguracji przyszlego segmentu trajektorii standw, za-
chowania dopuszczalnosci przejsé oraz osiagnigcia stanéw docelowych Sg przy minimalnej liczbie stanéw
niedopuszczalnych Sy . W eksperymentach przyjeto czasowa dostepnos¢ korytarzy powietrznych w zakre-
sie od 2 do 5 godzin, zgodnie z zatozeniami wykorzystanymi w Podrozdziale 6.3.

W dalszej czgsci pojecie reoptymalizacji oznacza lokalna rekonfiguracje przysztego segmentu trajekto-
rii standw, obejmujaca ponowna alokacje zadan do dostgpnych UAV oraz dostgpnych slotéw czasowych.
Takie ujgcie odpowiada zatozeniom modelu ALMM-D, w ktérym zaktécenie modyfikuje zbiér decyzji do-
puszczalnych Uy, (s), a system wyznacza nowa trajektorie prowadzaca do S¢ lub identyfikuje przejscia pro-
wadzace do Sy. Wybrane scenariusze zakiocen zasobowych wykorzystane w eksperymentach zestawiono
w Tabeli 6.18. Scenariusze oznaczone kolorem zielonym zostaly nastgpnie szczegélowo oméwione jako

przyktady reprezentatywne.

Tabela 6.18: Wybrane scenariusze wykorzystywane w eksperymentach z uwzglednieniem zakiécen zasobo-

wych
Scenariusz Liczebno$¢ Liczba zadan Zaklécenie Tt 5o Ton— S
floty UAV ~ w strumieniu zasobowe
1 6 25 UAV1, UAV2 25 0
2 6 30 UAV2 30 0
3 6 30 UAV6 30 0
4 6 30 UAV4 29 1
5 6 30 UAV4 30 0
6 6 30 UAV1, UAV4 29 1
7 6 30 UAV3, UAVS5 30 0
8 6 30 UAV4, UAV6 30 0

ciqg dalszy na nastepnej stronie
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Tabela 6.18 (cd.)

Liczebno$¢ Liczba zadan Zaklocenie

Scenarius? floty UAV  w strumieniu zasobowe Taa = S Tna = Sy
9 6 30 UAV2, UAV4, UAVS 28 2
10 6 30 UAV3, UAVS, UAV6 30 0
11 6 30 UAV2, UAV3, UAVS 29 1
12 6 35 UAV3 32 3
13 6 35 UAV3, UAV4 35 0
14 6 40 UAVS 34 6
15 7 30 UAV1, UAV2 30 0
16 7 30 UAV1, UAV3 30 0
17 7 35 UAVS, UAV6 35 0
18 7 35 UAV3, UAV4, UAV6 35 0
19 7 40 UAV1, UAV3 40 0
20 7 40 UAV3, UAV4 31 9
21 7 40 UAV4, UAV6, UAV7 40 0
22 8 45 UAV3, UAV4 38 7

Scenariusze zaklécen zadaniowych, obejmujace anulowanie oraz dopltyw nowych zadan, oméwiono

oddzielnie w koficowej czgsci podrozdziatu.

Przyklad 1. Reakcja modelu ALMM-D na pojedyncza awari¢ UAV (Scenariusz 2)

W pierwszym eksperymencie przeanalizowano przypadek dynamicznego zakidcenia zasobowego polegaja-
cego na czasowej niedostgpnosci pojedynczej jednostki UAV podczas realizacji harmonogramu. Rozpatry-
wana instancja obejmuje flotg¢ 6 UAV realizujacych 30 zadan w horyzoncie czasowym 08:00-16:00. Do-
stepnos¢ korytarzy powietrznych modelowano jako zbiory nieprzecinajacych si¢ slotéw czasowych, przy
Srednim wspétczynniku dostgpnosci réwnym 57.28% (niedostepnosé: 42.72%).

Dla modelu ALMM-D wyznaczono harmonogram bazowy odpowiadajacy nominalnemu przebiegowi
procesu przed wystagpieniem zakldcenia. Rozktad dostgpnosci korytarzy oraz wynikowy harmonogram ba-

zowy przedstawiono na Rysunku 6.18.

E. Zestawska Harmonogramowanie zadar dla floty UAV w ALMM



6. Wyniki badan eksperymentalnych 119

[N dostepny

I e dostepny Dostepnosé korytarzy
6 TR fesenears | WO
5 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
N
bl e i o I S D B
>
g 3 ,,,,,,,,,,,

2 ,,,,,,,,,,,,,,,,

1 F H T T BB B Iy bawes w7

08:00 08:30 09:00 09:30 10:00 10:30  11:00 11:30 12:00 12:30  13:00 13:30 14:00 14:30 1500 15:30  16:00

Czas (HH:MM)
a7 J16 ‘ ‘ Harmc‘)nogram‘ wykwany%ez UAV‘w koryta‘rza(:h ‘ ‘

6 = = J15 J18 J20 J28)29 1
&0 I 8 & s s ]
g4 J5 a: J11 g Eypy By B
g8r J1 &= J2 Ja 10 go1 BB B = &= .

2 L = B B 0.0 a2 1

i | | _ | | | | | | = | — - | | | il

08:00 08:30 09:00 09:30 10:00 10:30  11:00 11:30 12:00 12:30  13:00 13:30 14:00 14:30 1500 15:30  16:00

Czas (HH:MM)

a1 4 H opogram wykonywanych zadan przez UAV
ﬁ I I I I I I I
VAV = 0 a J30 J17 J27  J24 B
VAV S~ w22 BB 5, B, » /. 7
UAV 4 J19 = J10 == -.126|:| = J28  J25 1
UAV 3 J16 (S Ja4 = J12 = J23 D.Jz; 1
VAV 2 57 = J2 o= g o1 Eyg g0 O 7
UAVIC _ | | | | - | | | — \D \. | | | ]
08:00 08:30 09:00 09:30 10:00 10:30  11:00 11:30 12:00 12:30  13:00 13:30 14:00 14:30 1500 15:30  16:00
Czas (HH:MM)

Rysunek 6.18: Harmonogram bazowy operacji floty UAV dla scenariusza 2

Tabela 6.19 przedstawia szczegétowe zestawienie przedziatow dostepnosci i niedostepnosSci poszcze-
gblnych korytarzy wraz z przypisanymi zadaniami. Reprezentacja ta odpowiada bazowej trajektorii przejsé

w przestrzeni standw, prowadzacej od stanu poczatkowego sp do harmonogramu nominalnego.

Tabela 6.19: Dostgpnos¢ czasowa korytarzy oraz przypisane zadania dla Scenariusza 2

Czas korytarza (HH:MM:SS)
Korytarz Harmonogram wykonywanych zadan przez UAV
dostepny niedostgpny

1 04:24:40 03:35:20 J3UAV6, JEUAV1, J12UAV2, J17TUAVS, J26UAV3
2 04:31:10 03:28:50 JIUAV6, J2UAV 1, JAUAV2, J10UAV3, J21UAV4
3 04:44:02 03:15:58 J5UAV6, J11UAV1, J14UAV4, J23UAV2, J27UAVS
4 04:41:23 03:18:03 JOUAV6, JOUAV1, J13UAV4, J24UAVS, J25UAV3
5 04:49:29 03:10:31 J15UAV6, J18UAV1, J20UAV4, J28UAV3, J29UAV2
6 04:18:57 03:41:03 JTUAV1, JI6UAV2, JI9UAV3, J22UAV4, J30UAVS

W przedziale czasu ¢t € [09:00, 10:00] zasymulowano czasowa niedostgpnos¢ jednostki UAV2, modelo-
wang jako antyslot zasobowy: Zi a2 = [09:00, 10:00]. Zdarzenie to powoduje zmiang struktury wektora
stanu poprzez czasowe usunigcie zasobu z procesu decyzyjnego, generujac stany niedopuszczalne Sy dla
zadan zaplanowanych w oknie awarii. Zgodnie z procedura ALMM-D zadania nalezace do zbioru .J,(6;)
poddano resekwencjonowaniu i realokacji z zachowaniem ograniczefi dostgpnosci korytarzy oraz warunkéw

separacji czasowej. Wynik procesu reoptymalizacji przedstawiono na Rysunku 6.19.

E. Zestawska Harmonogramowanie zadar dla floty UAV w ALMM
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Rysunek 6.19: Harmonogram po wystapieniu awarii UAV2

Rysunek 6.20 przedstawia poréwnanie trajektorii bazowej oraz trajektorii po reoptymalizacji. Elementy

oznaczone jako Jx (pre) reprezentuja pierwotne pozycje zadaii w harmonogramie bazowym i umozliwiaja

identyfikacj¢ przesunig¢ wynikajacych z rekonfiguracji.
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Rysunek 6.20: Poréwnanie harmonogramu przed i po wystapieniu awarii UAV2
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Tabela 6.20 prezentuje zmiany w przypisaniu zadan do poszczeg6lnych UAV przed oraz po wystapieniu

zakldcenia.

Tabela 6.20: Zmiany w alokacji zadafi do UAV przed i1 po rekonfiguracji - Scenariusz 2

Przypisane zadania
UAV
Przed awarig Po awarii

UAV1 J7,J2,J8,J11,J18,19  J7,J2,J8,J11,J18, ]9
UAV2 J16,J4,J12,J23,J29 J16,J4,7J12,J14,J20,J13
UAV3 J19,J10, J26,J28,J25  J19,7J10,J17, 127, J24
UAV4 J22,J21,1J114,J20,J13  J22,J21, J26, J28, J25
UAVS5 J30,J17, 127, )24 J30, J23, 129
UAV6 J1,13,75,J15,16 J1,13,15,715,J6

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze model ALMM-D poprawnie identyfikuje zakidcenie zasobowe jako
zmiang struktury stanu procesu i inicjuje lokalna rekonfiguracje trajektorii decyzyjnej bez koniecznoSci
petnego przeliczania harmonogramu od poczatku. Pomimo czasowej utraty jednej jednostki UAV system
zachowat pelng realizowalnosé zbioru zadan, osiagajac koncowo stan S = 30 przy Sy = 0. Otrzymane
rezultaty potwierdzaja zdolno$¢ modelu do dynamicznej adaptacji i utrzymania ciaglosci procesu planowa-

nia w warunkach wystgpowania pojedynczych zaktécen zasobowych.

Przyklad 2. Reakcja modelu ALMM-D na wielokrotne zaklécenie zasobowe (Scenariusz 9)

W drugim eksperymencie przeanalizowano przypadek wielokrotnego zaktécenia zasobowego polegajacego
na jednoczesnej awarii trzech jednostek UAV podczas realizacji harmonogramu. Rozpatrywana instancja
obejmuje flote 6 UAV realizujacych 30 zadan w horyzoncie czasowym 08:00-16:00. Srednia dostepnosé
korytarzy powietrznych wyniosta 55.81%, przy niedostgpnosci na poziomie 44.19%, co odpowiada umiar-
kowanie ograniczonej przestrzeni decyzyjnej procesu harmonogramowania. Na podstawie modelu ALMM-
D wyznaczono harmonogram bazowy odpowiadajacy trajektorii nominalnej przed wystapieniem zaktdcen.

Rozktad dostgpnosci slotéw czasowych oraz wynikowy harmonogram przedstawiono na Rysunku 6.21.

E. Zestawska Harmonogramowanie zadar dla floty UAV w ALMM
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Rysunek 6.21: Harmonogram bazowy operacji floty UAV dla Scenariusza 9

Tabela 6.22 przedstawia zestawienie dostgpnosci czasowej poszczegdlnych korytarzy wraz z przypisa-

nymi zadaniami. Reprezentacja ta odpowiada bazowej trajektorii przejS¢ w przestrzeni stanéw i stanowi

punkt odniesienia dla dalszej analizy procesu rekonfiguracji.

Tabela 6.22: Dostgpnos¢ czasowa korytarzy oraz przypisane zadania dla Scenariusza 9

Czas korytarza (HH:MM:SS)

Korytarz Harmonogram wykonywanych zadan przez UAV
dostepny niedostgpny
1 04:20:20 03:39:40 JSUAV6, JSUAV 1, J12UAV2, J21UAV3, J129UAVS
2 04:34:29 03:25:31 J2UAV6, JAUAV 1, JI0UAV2, J24UAV3, J27UAV4
3 04:48:20 03:11:40 J13UAV6, J14UAV1, JI9UAV2, J23UAV3, J26UAV4
4 04:02:40 03:57:20 JOUAVG, JOUAV I, J11UAV2, J22UAV3, J25UAVS
5 04:55:42 03:04:18 J3UAV6, JISUAVL, J17TUAV2, J1S8UAV3, J30UAV4
6 04:05:46 03:54:14 JIUAV1, JTUAV2, JI6UAV3, J20UAV4, J28UAVS

W przedziale czasu ¢ € [12:22:39, 13:37:14] zasymulowano réwnoczesne awarie trzech jednostek:

UAV2, UAV4 oraz UAVS. Zdarzenia te powoduja czasowe usunigcie czgsci zasobow z procesu decyzyj-

nego, generujac stany niedopuszczalne Sy dla zadan zaplanowanych w oknie zakt6cenia. Bezposrednio

zaktocone zostaly zadania J11, J17, J20 oraz J28. W wyniku procesu rekonfiguracji model ALMM-D prze-

prowadzil lokalna reoptymalizacje przyszlego segmentu trajektorii. Zadania J11 i J17 zostaty skutecznie

przesunigte i ponownie osadzone w dopuszczalnych slotach czasowych, natomiast zadania J20 i J28 nie

E. Zestawska Harmonogramowanie zadar dla floty UAV w ALMM
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mogtly zosta¢ ponownie przydzielone ze wzglgdu na brak dostgpnych przedzialéw czasowych w korytarzu

Cg. Wynik procesu rekonfiguracji przedstawiono na Rysunku 6.22.
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Rysunek 6.22: Harmonogram po wystapieniu awarii trzech jednostek UAV

Rysunek 6.23 przedstawia poréwnanie trajektorii bazowej oraz trajektorii po reoptymalizacji. Elementy
oznaczone jako Jx (pre) reprezentuja pierwotne pozycje zadan w harmonogramie bazowym i umozliwiaja

analizg zakresu zmian wprowadzonych przez mechanizm rekonfiguracji.

— thrmon‘ogram \:vykony\\uanych‘zadar'\ ?rzez UII\V przev‘:i awarii‘;

J2. ‘IR T
we - Bl H BONE -

J28 J29  J25

UAV 5 — - ! . B

J20 J27

J
] 00 ]
J16 J24 J23J18 J22

e r J7 J10 ! wa .j . ]
UAV 2 - /= [ F om ]
J

J1J4 J8 J14 J15

wi- R BE B ] ]
\BI I | I | | I

| |
08:00 08:30 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00
Czas (HH:MM)

11242 Harmonogram wykonywanych zadan przez UAV po awarii
T T 1

2 -
T T T T T T T T I T
we- [ 'E BOE
. J20  J25
UAVS5 - .
207 g2 J 430
UAV4 - I AWARIA [ 0 -
J16 J24 72 :

UAV 3 |- E 0 0 -
a7 J10 1977 (Epre s
4 e R S !

J8 J14 J15 J9

J1J4
o R B @ 0 :
\BI 1 | | |

I | | I
08:00 08:30 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00
Czas (HH:MM)

Rysunek 6.23: Poréwnanie harmonogramu przed i po wystapieniu awarii — scenariusz 9
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Tabela 6.23 przedstawia zmiany w przypisaniu zadan do poszczegdlnych UAV przed oraz po wystapie-

niu zaktdcenia.

Tabela 6.23: Zmiany w przypisaniu zadan do UAV przed i po awarii — scenariusz 9

Przypisane zadania
UAV
Przed awaria Po awarii

UAVI J1,174,18,J14, 15,9 J1,74,]8,J14,J15,J9
UAV2 J7,J10,J12,J19,J17,J11  J7,110,7J12,J19, J17,J11
UAV3 J16,1J24,]21,1J23,J18,122 J16,J24,J21, J23,J18, J22

UAV4 120, J27, J26, J30 127, )26, 130
UAVS 128,129, J25 J29,J25
UAV6 J2,15,713,13, 16 J2,15,713,13, 16

Analiza wynikéw wskazuje, ze sposréd 30 zaplanowanych zadan 26 zachowato pierwotne pozycje
w harmonogramie, 2 zadania zostaty przesunigte w czasie, natomiast 2 zadania zostaty odrzucone z powodu
obiektywnego braku dostgpnych slotéw czasowych. Ostatecznie system wygenerowatl 7; = 28 trajekto-
rii prowadzacych do stanéw docelowych oraz 7,4 = 2 trajektorie prowadzace do stanéw niedopuszczal-
nych. Uzyskane rezultaty potwierdzaja, ze model ALMM-D zachowuje zdolno$¢ do utrzymania popraw-
nosci procesu decyzyjnego nawet przy jednoczesnej utracie 50% aktywnej floty. Mechanizm rekonfiguracji
umozliwia lokalng adaptacje trajektorii, ograniczajac zakres zmian wytacznie do segmentu przyszitego oraz
jednoznacznie identyfikujac przypadki, w ktérych osiagnigcie petnego stanu docelowego jest niemozliwe

z przyczyn obiektywnych wynikajacych z ograniczen przestrzenno-czasowych.

Przyklad 3. Reakcja modelu ALMM-D na réwnoczesna awarie trzech UAV (Scenariusz 11)

W trzecim eksperymencie przeanalizowano przypadek rownoczesnego zaklécenia zasobowego obejmuja-
cego awari¢ trzech jednostek floty: UAV2, UAV3 oraz UAVS. Rozpatrywana instancja obejmuje flotg 6
UAV realizujacych 30 zadaii w horyzoncie czasowym 08:00—16:00. Srednia dostepnos¢ korytarzy powietrz-
nych wyniosta 54.87%, przy niedostgpnosci na poziomie 45.13%, co odpowiada umiarkowanej gestosci
ograniczen przestrzenno-czasowych. Na podstawie modelu ALMM-D wyznaczono harmonogram bazowy
odpowiadajacy trajektorii nominalnej przed wystapieniem zaklécen. Harmonogram ten przedstawiono na
Rysunku 6.24.
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Rysunek 6.24: Harmonogram bazowy operacji floty 6 UAV dla scenariusza 11

Tabela 6.25 przedstawia zestawienie dostgpnosci czasowej poszczegdlnych korytarzy wraz z przypisa-
nymi zadaniami. Dane te opisuja bazowa trajektori¢ przejS¢ w przestrzeni stanow i stanowia punkt odnie-

sienia dla analizy procesu rekonfiguracji po wystapieniu zaktdcenia.

Tabela 6.25: DostepnosS¢ czasowa korytarzy oraz przypisane zadania dla scenariusza 11

Czas korytarza (HH:MM:SS)
Korytarz Harmonogram wykonywanych zadan przez UAV
dostepny niedostgpny

1 04:21:32 03:38:28 JIUAV6, JIOUAV1, J11UAV2, J24UAVS, J26UAV3
2 04:28:29 03:31:31 JOUAVG6, J20UAV 1, J23UAV2, J27UAV3, J30UAV4
3 04:50:01 03:09:59 J3UAV6, JAUAV1, JSUAV2, J13UAVS, J1TUAV3
4 04:10:03 03:49:57 J2UAV6, JOUAV 1, J12UAV2, J22UAVS, J28UAV3
5 04:32:46 03:27:14 JSUAVG6, JTUAV 1, JISUAV2, JI9UAVS, J25UAV3
6 03:57:21 04:02:39 J14UAV1, J16UAV2, JISUAV3, J21UAV4, J29UAVS

W przedziale czasu ¢ € [10:26:55, 13:40:12] zasymulowano réwnoczesne awarie trzech jednostek:
UAV2, UAV3 oraz UAVS. Zdarzenia te spowodowaly czasowe ograniczenie dost¢gpnych zasobéw oraz
zmiang struktury stanu procesu. W konsekwencji dla czes$ci zadan przypisanych do uszkodzonych UAV
pojawily sie stany niedopuszczalne Sy . Bezposrednio zaklécone zostaty m.in. zadania J23, J27 oraz J29.

Po wykryciu zaktécenia model ALMM-D uruchomit procedure rekonfiguracji przysztego segmentu tra-

jektorii. Czes$¢ zadan zostata przesunigta w czasie i ponownie przypisana do dostgpnych UAV, natomiast
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zadanie J30 nie mogto zosta¢ zrealizowane ze wzgledu na brak wolnego slotu spetniajacego wymagania

czasowo-przestrzenne. Wynikowy harmonogram po reoptymalizacji przedstawiono na Rysunku 6.25.
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Rysunek 6.25: Harmonogram po wystapieniu awarii trzech jednostek UAV

Poréwnanie harmonogramu bazowego oraz harmonogramu po rekonfiguracji przedstawiono na Ry-
sunku 6.26. Elementy oznaczone jako Jx (pre) wskazuja pierwotne pozycje zadan przed reoptymalizacja,

natomiast obszary oznaczone jako AWARIA reprezentuja przedziaty czasowej niedostgpnosci zasobow UAV.
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Rysunek 6.26: Por6wnanie harmonogramu przed i po wystapieniu awarii — scenariusz 11
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Tabela 6.26 przedstawia zmiany w przypisaniu zadan do poszczegdlnych UAV przed oraz po wystapie-

niu zaktdcenia.

Tabela 6.26: Zmiany w przypisaniu zadain do UAV przed i po awarii — scenariusz 11

Przypisane zadania
UAV
Przed awarig Po awarii

UAV1  J14,1J20, J10, J4,17, 19 J14,J20, 110, J4,J7, 19
UAV2 J16,J23,J11,J8,J15,J12  J16,J11, 18, 715,712,123

UAV3 J18,1J27,J26,J17, 125, )28 J18,17J27, 28
UAV4 J21,J30 J21,J26, 117,119, J22
UAVS J29,J24, 113,119, J22 J24,J13, 129, J25
UAV6 J6,J1,13,]5,J2 J6,11,13,]5,J2

Analiza wynikéw wskazuje, ze sposréd 30 zaplanowanych zadar 20 zachowato pierwotne przypisanie,
9 zostalo przesunigtych w czasie lub przealokowanych do innych jednostek, natomiast jedno zadanie, J30,
nie mogto zosta¢ ponownie osadzone w harmonogramie. Ostatecznie uzyskano T = 29 trajektorii prowa-
dzacych do stanéw docelowych oraz 7,4 = 1 trajektori¢ niedopuszczalna.

Uzyskane rezultaty potwierdzaja, ze model ALMM-D zachowuje zdolnos$¢ do stabilnej rekonfiguracji
harmonogramu nawet przy jednoczesnej utracie polowy aktywnej floty. Mechanizm reoptymalizacji ogra-
nicza zakres zmian do niezbgdnego segmentu trajektorii, zachowuje spdjnos¢ procesu decyzyjnego oraz
jednoznacznie identyfikuje przypadki, w ktérych petna realizacja zbioru zadan jest niemozliwa ze wzgledu

na ograniczenia dostgpnosci korytarzy powietrznych.

Przyklad 4. Skalowalnos¢ modelu ALMM-D przy awarii trzech UAV (Scenariusz 18)

W czwartym eksperymencie przeanalizowano zachowanie modelu ALMM-D w warunkach ztozonego za-
ktécenia zasobowego obejmujacego jednoczesna awari¢ trzech jednostek floty: UAV3, UAV4 oraz UAV6.
Rozpatrywana instancja obejmuje flotg 7 UAV realizujacych 35 zadan w horyzoncie czasowym 08:00-
16:00. Srednia dostepno$é korytarzy powietrznych wyniosta 55.21%, przy niedostepno$ci na poziomie
44.79%, co odpowiada umiarkowanemu poziomowi ograniczef przestrzenno-czasowych.

Na podstawie modelu ALMM-D wyznaczono harmonogram bazowy odpowiadajacy trajektorii nomi-
nalnej przed wystapieniem zaktécen. W konfiguracji bazowej wszystkie zadania Jy, ..., Jss zostaty po-

prawnie przypisane do jednostek UAV. Harmonogram bazowy przedstawiono na Rysunku 6.27.
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Rysunek 6.27: Harmonogram bazowy operacji floty 7 UAV dla scenariusza 18

Tabela 6.28 przedstawia zestawienie dostgpnosci czasowej poszczegdlnych korytarzy wraz z przypisa-
nymi zadaniami. Dane te opisuja bazowa trajektori¢ przejS¢ w przestrzeni standw i stanowia punkt odnie-

sienia dla analizy procesu rekonfiguracji po wystapieniu zaktdcenia.

Tabela 6.28: Dostepnos¢ czasowa korytarzy oraz przypisane zadania dla scenariusza 18

Czas korytarza (HH:MM:SS)
Korytarz Harmonogram wykonywanych zadan przez UAV
dostepny niedostepny

1 04:12:11 03:47:49 J2UAV7, J3UAV1, JTUAV2, J9UAV3, J13UAV6, J14UAV4

2 04:36:30 03:23:30 JOUAV7T, J17UAV 1, J22UAV2, J26UAV3, J30UAV4, J35UAVS
3 04:37:33 03:22:27 JIUAV7, J12UAV1, J21UAV2, J27TUAV3, J32UAV6, J34UAVS
4 04:03:31 03:56:29 JI0UAV7, J11UAV1, JI8UAV2, J25UAV3, J33UAV4

5 04:21:28 03:38:32 JBUAV7, J15UAV1, J16UAV2, J20UAV3, J23UAV4, J28UAV6
6 04:38:50 03:21:10 JAUAV1, JSUAV2, J1I9UAV3, J24UAV4, J129UAVS, J31UAV6

W przedziale czasu ¢ € [10:15:50, 12:54:48] zasymulowano réwnoczesne awarie UAV6, UAV4 oraz
UAV3. Zdarzenia te spowodowaly czasowe ograniczenie dostgpnych zasoboéw systemu oraz zmiang struk-
tury stanu procesu. Bezposrednio zaktécone zostaly zadania J9, J20, J24 oraz J27, ktére w harmonogramie
bazowym byty przypisane do uszkodzonych jednostek.

Po wykryciu zaktécenia model ALMM-D uruchomit procedure rekonfiguracji przysztego segmentu tra-

jektorii. Zadania kolidujace z awariami zostaty ponownie osadzone w dostepnych slotach czasowych i przy-
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pisane do sprawnych jednostek UAV. Wynikowy harmonogram po reoptymalizacji przedstawiono na Ry-
sunku 6.28.
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Rysunek 6.28: Harmonogram po wystapieniu awarii trzech jednostek UAV

Poréwnanie harmonogramu bazowego oraz harmonogramu po rekonfiguracji przedstawiono na Ry-
sunku 6.29. Elementy oznaczone jako Jx (pre) wskazuja pierwotne pozycje zadan przed reoptymalizacja,
natomiast obszary oznaczone jako AWARIA reprezentuja przedziaty czasowej niedostgpnosSci wybranych
UAV.
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Rysunek 6.29: Poréwnanie harmonogramu przed i po wystapieniu awarii — Scenariusz 18
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Tabela 6.29 przedstawia zmiany w przypisaniu zadan do poszczegdlnych UAV przed oraz po wystapie-

niu zaktdcenia.

Tabela 6.29: Zmiany w przypisaniu zadai do UAV przed i po awarii — Scenariusz 18

Przypisane zadania
UAV
Przed awarig Po awarii

UAV1 J4,J17,J3,J12,J15,J11  J4,J17,J)3,J12,J15,J11
UAV2 J5,J22,J7,J21,J16,J18 J5,J22,J)7,J21,J)16,J18
UAV3 J19,1J26,J)9,J27,J20,J25  J19,J26,J9,J23, ]33

UAV4  J24,]30, J14, J23,J33 J30, J14, 134
UAVS 129,135,134 J29, 135,132, J28
UAV6 J31,1J13,J32,J28 J31, 113,27, J20, J25
UAV7 J6,7J2,J1,J8,7110 J6,J2,J1,1J8,J10, J24

Analiza wynikéw wskazuje, ze sposréd 35 zaplanowanych zadan 25 zachowato pierwotne przypisanie,
natomiast 10 zostato przesunigtych w czasie lub przealokowanych do innych jednostek. W odréznieniu od
scenariuszy 9 i 11, w tym przypadku wszystkie zadania zostalty ponownie osadzone w harmonogramie.
Ostatecznie uzyskano 7; = 35 trajektorii dopuszczalnych oraz 7,4 = 0 trajektorii niedopuszczalnych.

Uzyskane rezultaty potwierdzaja skalowalno$¢ i odpornos¢ modelu ALMM-D w warunkach réwnocze-
snej utraty kilku zasobow systemu. Pomimo awarii trzech UAV algorytm zachowat ciggtos$¢ procesu decy-
zyjnego, ograniczyt zakres zmian do niezbednego segmentu przysztego oraz wygenerowat nowa trajektorig
dopuszczalng bez utraty zadan. Scenariusz 18 potwierdza, ze zwigkszenie liczebnosci floty zwigksza redun-
dancj¢ zasobowa systemu, a tym samym poprawia zdolno$¢ modelu ALMM-D do generowania trajektorii

dopuszczalnych w warunkach wielokrotnych zaklécen zasobowych.

Przyklad 5. Rekonfiguracja harmonogramu po anulowaniu zadan

W piatym eksperymencie przeanalizowano zaktécenie zadaniowe polegajace na zmianie mocy zbioru zadan
J. W odréznieniu od wcezesniejszych przyktadow, w ktdrych zaktdcenia dotyczyly czasowej niedostepnosci
jednostek UAV, w tym przypadku zmianie ulegat strumiefl zadani wejSciowych. Rozpatrywana flota sktadata
si¢ z 6 UAV operujacych w horyzoncie czasowym 08:00—16:00 w szesciu korytarzach powietrznych. Srednia
dostgpnos¢ korytarzy wyniosta 55.15%, przy niedostgpnosci na poziomie 44.85%. Najwyzsza dostgpnos¢
odnotowano dla korytarza Cg, dla ktérego wyniosta ona 61.51%.

Poczatkowy zbidr zadan miat licznos$¢ |J| = 32. Na podstawie modelu ALMM-D wyznaczono harmo-
nogram bazowy, w ktérym wszystkie zadania zostaly poprawnie przypisane do jednostek UAV, co oznacza
osiagnigcie stanu docelowego S = 32. Harmonogram bazowy przedstawiono na Rysunku 6.30. Rysu-
nek obejmuje dostgpnos¢ korytarzy, harmonogram realizacji zadaii w korytarzach oraz harmonogram zadan

przypisanych do poszczegdlnych UAV.
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Rysunek 6.30: Harmonogram bazowy operacji floty UAV przed anulowaniem zadan
W chwili ¢ = 08:35:59 do systemu naptyngta informacja o anulowaniu dwéch zadan: Jeapcel =
{J7, J12}. Zdarzenie to spowodowato zmiang mocy zbioru zadani z |J| = 32 do |J'| = 30. W harmo-

nogramie bazowym zadania J; oraz Jy2 byly przypisane odpowiednio do UAV6 oraz UAV?2 i realizowane
w korytarzu Cy. Anulowanie zadan zmienia strukture przestrzeni decyzji dopuszczalnych Up,(s), poniewaz
usuwa czgS¢ operacji z przysztego segmentu trajektorii oraz zwalnia odpowiadajace im sloty czasowe. Po
aktualizacji stanu model ALMM-D uruchamia procedure realokacji dynamicznej, ktérej celem jest kompak-
tacja harmonogramu oraz ponowne uporzadkowanie aktywnych zadai wzglgdem zaktualizowanego zbioru
J'. Po reoptymalizacji uzyskano trajektori¢ spetniajaca ograniczenia slotéw czasowych i separacji. Bilans
zmian wzgledem harmonogramu bazowego byt nastgpujacy: removed = 2,moved = 21, same = 9,
added = 0.Oznacza to, ze dwa zadania zostaly usunigte, 21 zadan zmienito potozenie w harmonogramie,
9 zadan zachowato pierwotne przypisanie, a do systemu nie dodano nowych zadan. Poréwnanie harmono-
gramu bazowego oraz harmonogramu po anulowaniu zadai przedstawiono na Rysunku 6.31. Elementy
oznaczone jako Jx (pre) wskazuja pierwotne pozycje zadan przed reoptymalizacja, natomiast czerwone

ramki Jx (cancelled) oznaczaja zadania wytaczone ze zbioru J, tj. J; oraz Jis.
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Tabela 6.31 przedstawia zmiany w przypisaniu zadan do poszczegélnych UAV przed oraz po zmianie

Czas (HH:MM)

Rysunek 6.31: Poréwnanie harmonogramu przed i po anulowaniu zadan

mocy zbioru zadan.

Tabela 6.31: Zmiany w przypisaniu zadain do UAV przed i po anulowaniu zadan

Przypisane zadania

UAV

Harmonogram bazowy  Po zmianie mocy zbioru
UAV1 J3,]9,J23,J16,124,J13 J3,J9,J19,J11,J21,J10
UAV2 ]8,J12,1]26,J20,J30,J25  18,J18,J31,J32,J25
UAV3  J17,]15,1J29,J22,J14 J17, 126, J20, J30, J28
UAV4  J27,7J18,J31,J32,J28 127,729, 122,J14
UAVS J5,J4,712,J6,]1 J5,7J4,7J2,76,]1
UAV6 J7,7119,7J11, )21, J10 J15,1J23, 16, J24, J13

Analizowany przyktad potwierdza, ze model ALMM-D umozliwia obstuge zaklécen zadaniowych wy-

nikajacych ze zmiany mocy zbioru J. Po anulowaniu zadan J7 oraz Ji2 system wygenerowat nowa trajek-

tori¢ dopuszczalng dla zaktualizowanego zbioru .J’, zachowujac ograniczenia slotéw czasowych i separacji.

Ostatecznie uzyskano 75 = 30 oraz 7,4 = 0.

Wyniki wskazuja, ze procedura realokacji dynamicznej nie ogranicza si¢ wytacznie do reakcji na awarie

zasobow, lecz pozwala réwniez na stabilna rekonfiguracje harmonogramu w przypadku zmian po stronie
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strumienia zadan. Jest to istotne z punktu widzenia praktycznego zastosowania modelu, poniewaz w rze-
czywistych warunkach operacyjnych anulowanie zadan moze wynika¢ m.in. ze zmiany priorytetow misji,

utraty aktualnosci celu lub zmiany warunkéw przestrzeni powietrzne;j.

Przyktad 6. Rekonfiguracja harmonogramu po doplywie nowych zadan

W széstym eksperymencie przeanalizowano zakldcenie zadaniowe polegajace na zwigkszeniu mocy zbioru
zadan J wskutek pojawienia si¢ nowych zadan w trakcie realizacji harmonogramu. Analogicznie jak w po-
przednim przyktadzie, analizowano sytuacj¢ dynamicznej zmiany strumienia wejSciowego, jednak tym ra-
zem poprzez rozszerzenie zbioru zadan zamiast jego redukcji.

Rozpatrywana flota sktadata si¢ z 6 UAV operujacych w horyzoncie czasowym 08:00-16:00 w szeSciu
korytarzach powietrznych. Srednia dostepnos¢ korytarzy wyniosta 56.30%, przy czym dla wybranych kory-
tarzy odnotowano odpowiednio: Cs = 58.87% oraz C5 = 49.53%. Poczatkowy zbiér zadan miat liczno$¢
|J| = 30, a wyznaczony harmonogram bazowy osiagnat petny stan docelowy S = 30, co oznacza brak

zadan nieprzydzielonych. Harmonogram bazowy przedstawiono na Rysunku 6.32.
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Rysunek 6.32: Harmonogram bazowy operacji floty UAV przed doptywem nowych zadan

W chwili ¢ = 10:30:00 do systemu naptynety dwa nowe zadania: Jyew = {J31, J32}, przy czym oba
zadania przypisano do realizacji w korytarzu Cg. Zdarzenie to zwigkszyto moc zbioru zadan do |J'| = 32.
Doptyw nowych zadaii spowodowatl zmiang przestrzeni decyzji dopuszczalnych Uy, (s) oraz aktualizacje
ograniczen czasowo-przestrzennych wynikajacych z zajetosci slotow w korytarzach. W odpowiedzi model
ALMM-D uruchomit procedurg realokacji dynamicznej, zachowujac niezmieniong czgs$¢ przeszla trajekto-

rii i przeplanowujac wylacznie przyszly segment harmonogramu. W wyniku resekwencjonowania uzyskano
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nowa trajektori¢ spelniajaca wszystkie ograniczenia slotéw i separacji. Bilans zmian wzglgdem harmono-
gramu bazowego wynidst: moved = 20, added = 2, removed = 0, same = 10. Oznacza to, Ze
oba nowe zadania zostaly poprawnie osadzone w harmonogramie, 20 istniejacych zadan zmienito pozy-
cje czasowy lub przydziat, a 10 zadai zachowato swoje pierwotne przypisanie. Poréwnanie harmonogramu
bazowego oraz harmonogramu po doptywie nowych zadan przedstawiono na Rysunku 6.33. Elementy ozna-
czone jako Jx (pre) wskazuja pozycje zadan w trajektorii bazowej, natomiast oznaczenia Jx (new) iden-

tyfikuja nowo dodane zadania J3; oraz Jsa.
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Rysunek 6.33: Poréwnanie harmonogramu przed i po doptywie nowych zadan

Tabela 6.33 przedstawia szczegdélowe zmiany w przypisaniu zadai do poszczegdlnych UAV przed i po

rekonfiguracji harmonogramu. Zadania doptywowe oznaczono pogrubieniem.
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Tabela 6.33: Zmiany w przypisaniu zadan do UAV po doptywie nowych zadan

Przypisane zadania
UAV o .
Harmonogram bazowy Po zmianie mocy zbioru

UAV1 J10,J11,J5,J8,J6,J12 J10,J11,J4,J3,J1,J2
UAV2 J18,J22,J13,J15,J7,J17  J18,J22,]5,J8,J6,J12
UAV3  J19,J25,]14, 29, J27 J19,1J25,J13,J15,7)7,J17
UAV4 J20, 130, J26, J28 J20, 130, J14, J16, J24, J23
UAVS J21,J16, 124, )23 J21, 126, )28, J27
UAV6 J9,J4,7J3,J1,J2 19, J32, 129, J31

Analizowany eksperyment potwierdza, ze model ALMM-D umozliwia skuteczna rekonfiguracje harmo-
nogramu réwniez w przypadku dynamicznego zwigkszenia liczby zadan. Po rozszerzeniu zbioru zadan do
|J'| = 32 system wygenerowatl nowa trajektori¢ dopuszczalna bez naruszenia ograniczen slotéw czasowych
i separacji, osiagajac petny stan docelowy S = 32.

Wyniki wskazuja, ze procedura realokacji dynamicznej pozwala nie tylko reagowaé na redukcj¢ zbioru
zadan, lecz réwniez efektywnie integrowac¢ nowe zadania pojawiajace si¢ w trakcie realizacji misji. Jest to
szczegdlnie istotne w Srodowiskach operacyjnych o wysokiej dynamice, w ktérych nowe zlecenia moga by¢

generowane adaptacyjnie w odpowiedzi na biezace potrzeby systemu logistycznego.

Przeprowadzone eksperymenty symulacyjne potwierdzily skuteczno§¢ modelu ALMM-D oraz zapro-
ponowanego mechanizmu dynamicznej reoptymalizacji w warunkach wystgpowania zaktécen zasobowych
i zadaniowych. We wszystkich analizowanych scenariuszach system zachowywat zdolno$¢ do rekonfiguracji
harmonogramu poprzez lokalna modyfikacj¢ przysztego segmentu trajektorii, przy jednoczesnym zachowa-
niu niezmiennosci czgsci juz zrealizowane;j.

W przypadku zaklécen zasobowych zwiazanych z czasowa niedostgpnoscia jednostek UAV wykazano,
ze model umozliwia automatyczne wykrycie standw niedopuszczalnych Sy, identyfikacje zadan kolidu-
jacych z oknem awarii oraz ich ponowna alokacj¢ do dostgpnych zasobéw. Nawet w scenariuszach obej-
mujacych réwnoczesng awari¢ trzech jednostek UAV system utrzymywat wysoka efektywno$¢ operacyjna,
osiagajac pelna lub niemal pelna realizacje zbioru zadan. Przypadki wystapienia stanéw niedopuszczalnych
byly zwiazane wytacznie z obiektywnym brakiem dostgpnych slotéw czasowych w odpowiednich koryta-
rzach, a nie z ograniczeniami algorytmu harmonogramowania.

W przypadku zakiécen zadaniowych obejmujacych zmiang mocy zbioru J poprzez anulowanie lub do-
ptyw nowych zadarn potwierdzono, ze model ALMM-D umozliwia dynamiczng rekonfiguracje harmono-
gramu przy zachowaniu spdjnosci trajektorii oraz wszystkich ograniczen czasowo-przestrzennych. Zaréwno
redukcja, jak i rozszerzenie zbioru zadan prowadzity do wygenerowania nowych trajektorii dopuszczalnych
bez utraty stabilnosci procesu planowania.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze zaproponowana metoda:
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* zapewnia jednolity mechanizm obstugi réznych klas zaktécen dynamicznych,
* ogranicza zakres rekonfiguracji do niezbednego fragmentu przyszlej trajektorii,

» zachowuje petna interpretowalno$¢ procesu decyzyjnego poprzez jednoznaczne odwzorowanie zmian

stanow i decyzji sterujacych,
* umozliwia skalowalne dziatanie dla rosnacej liczby UAV, zadai oraz poziomu ztozonosci zaktocen.

Przedstawione wtasciwosci zostaty potwierdzone we wszystkich analizowanych klasach zaktécen, obejmu-
jacych zaréwno ograniczenia zasobowe, jak i zmiany strumienia zadan. Na podstawie przeprowadzonych
eksperymentéw mozna stwierdzié, ze model ALMM-D spelnia zatozenia postawione w Rozdziale 5.7 i sta-
nowi efektywne narzedzie do dynamicznego harmonogramowania misji logistycznych floty UAV w Srodo-
wisku o niepewnej i zmiennej dostgpnosci zasoboéw oraz zadafi. Otrzymane rezultaty potwierdzaja wysoka
odpornos¢ opracowanej technologii na zaktdcenia operacyjne oraz jej przydatnosé do zastosowan w rzeczy-

wistych systemach autonomicznego planowania i zarzadzania flota UAV.

6.5 Walidacja eksperymentalna opracowanego systemu w warunkach zbli-

zonych do rzeczywistych

Celem badan przedstawionych w niniejszym podrozdziale byta eksperymentalna walidacja opracowanego
systemu inteligentnego harmonogramowania zadan logistycznych floty UAV poprzez jego implementacje
i testowanie w warunkach zblizonych do rzeczywistych. W odréznieniu od wczesniejszych eksperymen-
téw symulacyjnych, skoncentrowanych na analizie wtasciwosci algorytmicznych modelu, niniejsza czgs¢
pracy obejmuje weryfikacje mozliwosci przeniesienia wynikéw uzyskanych w srodowisku symulacyjnym
do rzeczywistego Srodowiska wykonawczego, z uwzglednieniem fizycznej floty UAV, infrastruktury komu-
nikacyjnej oraz terenowej realizacji trajektorii lotow.

Eksperymenty przeprowadzono z wykorzystaniem dedykowanej floty UAV oraz aparatury umozliwiaja-
cej komunikacje z wykorzystaniem protokotéw MAVLink/UDP. Weryfikacji podlegata zgodnos$¢ pomigdzy
harmonogramem wygenerowanym przez opracowany system, trajektoriami przypisanymi do poszczegdl-
nych UAV oraz rzeczywistym przebiegiem realizacji zadaii w Srodowisku SIL/HIL i podczas lotéw tereno-

wych. Na Rysunku 6.34 przedstawiono modele UAV wykorzystane w badaniach.

Rysunek 6.34: Wykorzystywane rzeczywiste modele UAV
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Za kryterium poprawnosci walidacji przyjeto zgodnos¢ pomigdzy harmonogramem planowanym a rze-

czywista realizacja misji w zakresie:
» zachowania kolejnoSci realizacji zadan przez poszczegdlne UAV,
* poprawnosci odwzorowania trajektorii przestrzennych,
» zachowania ograniczen separacji czasowej pomigdzy operacjami,

» zgodnoS$ci czaséw realizacji z dopuszczalng tolerancja operacyjna wynikajaca z charakterystyki wy-

konawczej platform UAV.

Pierwszy etap walidacji obejmowat realizacj¢ scenariuszy referencyjnych bez wystgpowania zaktocen
operacyjnych, dla ktérych wygenerowane przez opracowany system harmonogramy i trajektorie zostaty
zaimplementowane w §rodowisku rzeczywistym. Loty wykonano z uzyciem dedykowanej floty UAV na
lotnisku polowym w Sedziszowie Matopolskim. W celu zapewnienia odpowiednich warunkéw bezpieczen-
stwa wszystkie eksperymenty przeprowadzono zgodnie z obowiazujacymi regulacjami Urzedu Lotnictwa
Cywilnego, przy udziale licencjonowanych operatorow systemow bezzatogowych statkéw powietrznych.

Na Rysunku 6.35 przedstawiono obszar realizacji lotdw testowych wraz z rozmieszczeniem floty UAV
(L1-L6) oraz zdefiniowanych punktéw weztowych grafu destynacji (A-K). Przyjety graf destynacji mode-
lowany jest jako graf nieskierowany i wazony, w ktérym kazdy punkt weztowy posiada potaczenie z baza

UAYV oraz wybranymi punktami sasiednimi.

Baza UAV

Rysunek 6.35: Oznaczenie i usytuowanie UAV oraz punktéw weztowych na obszarze wykonywania lotéw

testowych
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Dla zdefiniowanego grafu destynacji wygenerowano zestaw zadan testowych uwzglgdniajacych ograni-
czenia lokalizacji punktéw weztowych, czasy przelotu pomigdzy destynacjami oraz ograniczenia czasowe
realizacji zadan. Fragment wygenerowanego zbioru zadan przedstawiono w Tabeli 6.35, gdzie oznaczenie

UAV Base odpowiada punktowi startu i ladowania UAV.

Tabela 6.35: Przyktadowy zbidr zadan testowych wykorzystywanych podczas walidacji terenowe;j

Nr zadania Klasa trajektorii lotow Zadanie do zrealizowania

J1 Jednoetapowa UAYV Base —+ A — UAV Base

12 Wieloetapowa UAYV Base -+ E —+ D — F — UAV Base
I3 Jednoetapowa UAV Base — B — UAV Base

J4 Wieloetapowa UAV Base -+ D — B —+ A — UAV Base
J5 Wieloetapowa UAYV Base -+ A — B — C — UAV Base
J6 Wieloetapowa UAV Base —+ E — F — E — UAV Base
J7 Wieloetapowa UAV Base -+ F -+ E — C — D — UAV Base
J8 Wieloetapowa UAV Base - E — C —+ A — UAV Base
J9 Wieloetapowa UAV Base -+ B — E — H — UAV Base
J10 Wieloetapowa UAV Base -+ D — 1 — UAV Base

J11 Jednoetapowa UAYV Base —+ A — UAV Base

J12 Wieloetapowa UAV Base -+ C — G — J — UAV Base
J13 Wieloetapowa UAV Base -+ C — F — J — UAV Base
J14 Wieloetapowa UAV Base —+ K — B — UAV Base

J15 Wieloetapowa UAV Base -+ A — C — F — UAV Base
J16 Wieloetapowa UAV Base -+ B — D — G — J — UAV Base
117 Wieloetapowa UAV Base — F — H — UAV Base

J18 Wieloetapowa UAV Base —+ B — I — UAV Base

J19 Jednoetapowa UAV Base — B — UAV Base

120 Wieloetapowa UAV Base —+ E — G — UAV Base

W wyniku dziatania algorytmu harmonogramowania dla zdefiniowanego zbioru destynacji wyznaczono
zestaw misji przypisanych do poszczegdlnych UAV. Szczegdtowe przypisania przedstawiono w Tabeli 6.36.
Tabela prezentuje numer misji, numer przypisanego UAV oraz odpowiadajaca sekwencje punktéw przelo-

towych sktadajacych si¢ na realizowana misje.

Tabela 6.36: Przypisanie wybranych trajektorii do jednostek UAV

Nr misji UAV Realizowane zadanie

1 1 UAV Base — A — UAV Base

ciqg dalszy na nastepnej stronie
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Tabela 6.36 (cd.)

Nr trajektorii  UAV Realizowane zadanie
2 2 UAV Base —» C — G — ] — UAV Base
3 3 UAV Base —+ B — E — H — UAV Base
4 4 UAV Base — D — I — UAV Base
5 1 UAV Base —+ C — F — J — UAV Base
6 4 UAV Base —+ K — B — UAV Base
7 3 UAV Base —+ A — C — F — UAV Base
8 1 UAV Base — B — UAV Base

Na Rysunku 6.36 przedstawiono reprezentatywne trajektorie przestrzenne wybranych misji odwzoro-
wane w uktadzie 3D na tle mapy satelitarnej. Widoki ilustruja zréznicowanie topologii tras, poziom ztozo-

no$ci misji oraz strukturg przelotéw realizowanych przez poszczegélne UAV.

()

Rysunek 6.36: Przyktadowe trajektorie przestrzenne realizowanych misji UAV
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Zaprojektowane scenariusze realizowano nastgpnie w Srodowisku SIL/HIL z wykorzystaniem naziem-
nych stacji kontroli RPAS. Wybrane widoki z poszczegdlnych etapéw realizacji zada przedstawiono na

Rysunku 6.37. Zaprezentowano na nich pozycje UAYV, trajektorie lotow oraz podstawowe parametry teleme-

tryczne.

() (b)

ARDUPy O — —

() (d)

Rysunek 6.37: Widoki ze stacji RPAS podczas realizacji wybranych etapéw misji

Dla misji przedstawionych w Tabeli 6.36 wygenerowano odpowiadajace im przestrzenne trajektorie

lotéw w §rodowisku wykonawczym. Otrzymane odwzorowanie tras przedstawiono na Rysunku 6.38.
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A

(c)T3 (d) T4

(o) T7 (h) T8

Rysunek 6.38: Wynikowe trajektorie lotéw realizowanych zdan z Tabeli 6.36 (T - trajektoria)

Wybrane ujecia z przeprowadzonych lotow rzeczywistych przedstawiono na Rysunku 6.39.
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(b)

Rysunek 6.39: Wybrane ujecia z przeprowadzonych lotow rzeczywistych

Nalezy podkresli¢, ze w trakcie eksperymentéw rzeczywistych obserwowano niewielkie odchylenia po-
miedzy trajektoriami planowanymi a realizowanymi, wynikajace z fizycznych ograniczefi platform UAYV, do-
ktadnosci pozycjonowania GNSS, opdZnien transmisji telemetrii oraz wptywu lokalnych warunkéw atmos-
ferycznych. Odchylenia te miescity si¢ jednak w dopuszczalnych granicach operacyjnych i nie wptywaty na
naruszenie poprawnosci logicznej wygenerowanego harmonogramu ani na kolejno$¢ realizacji zadan.

Przeprowadzona walidacja wykazata, ze wszystkie wygenerowane trajektorie mogty zosta¢ poprawnie
odwzorowane w Srodowisku wykonawczym, a system zachowal zgodno$¢ pomigdzy harmonogramem pla-
nowanym a rzeczywistym przebiegiem realizacji misji. Potwierdzono réwniez poprawnos$¢ dziatania war-
stwy komunikacyjnej odpowiedzialnej za transmisj¢ planéw lotéw do jednostek UAV oraz ich wykonanie
przez Srodowisko sterowania RPAS.

Podsumowujac, przeprowadzone eksperymenty potwierdzily mozliwo$¢ praktycznej implementacji
opracowanego systemu harmonogramowania w Srodowisku rzeczywistym oraz wykazaty wykonalnosé ge-

nerowanych harmonograméw i trajektorii w warunkach terenowych. Uzyskane rezultaty stanowia potwier-
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dzenie poprawnosci implementacyjnej opracowanego modelu, zgodnosci pomigdzy warstwa planistyczna
i wykonawczg systemu oraz jego potencjatu aplikacyjnego w rzeczywistych systemach logistycznych wy-

korzystujacych flotg bezzatogowych statkéw powietrznych.

6.6 Analiza poréwnawcza otrzymanych rezultatow z innymi podejSciami

W celu okreslenia pozycji opracowanego podejScia ALMM na tle wspdtczesnych metod rozwiazywania
probleméw harmonogramowania flot UAV przeprowadzono syntetyczna analize poréwnawcza wzgledem
reprezentatywnych podejs¢ raportowanych w literaturze. Uwzgledniono zaréwno klasyczne metody heu-
rystyczne i programistyczne (VNS, CP, MILP), jak réwniez nowsze rozwiazania hybrydowe oraz modele
robust/stochastic.

Nalezy podkreslié, ze przedstawione zestawienie ma charakter meta-analityczny i jakoSciowo- porow-
nawczy, poniewaz poréwnywane wyniki pochodzg z odrebnych prac literaturowych realizowanych dla r6z-
nych instancji problemowych, konfiguracji flot, zatozei modelowych oraz srodowisk obliczeniowych. Tym
samym analiza nie stanowi bezposredniego benchmarku eksperymentalnego, lecz umozliwia okreSlenie re-
latywnej pozycji proponowanego podejscia wzgledem gtéwnych klas metod stosowanych w literaturze.

Tabela 1.1 w Rozdziale 1.1 zestawia charakterystyki gtéwnych podejs¢ do probleméw PDSTSP, obej-
mujac konfiguracje flot operacyjnych, rodzaj niepewnos$ci oraz stosowane metody obliczeniowe. W niniej-
szym rozdziale zestawienie to rozszerzono o syntetyczne wskazniki efektywnosci, odpornosci oraz kosztu
obliczeniowego, pozwalajace na jakoSciowa oceng kompromisu pomigdzy efektywnoscia, odpornoscia i re-
aktywnoscia poszczegolnych podejsé. Wyniki zestawiono w Tabeli 6.37.

W analizie wykorzystano nastgpujace miary:

o AMS [%] — wzgledna zmiana catkowitego czasu realizacji harmonogramu (makespan) wzglgdem roz-

wigzania referencyjnego:

MSref - MSmodel

AMS =
> MSref

x 100% (6.1)

Dodatnie wartoSci oznaczaja poprawe efektywnosSci wzgledem wariantu bazowego, natomiast war-
toSci ujemne odpowiadaja wzrostowi czasu realizacji. Dla podejScia ALMM jako rozwiazanie refe-
rencyjne przyjeto harmonogram bazowy generowany bez zastosowania mechanizmdéw adaptacyjnej

rekonfiguracji i optymalizacji dynamiczne;.

¢ ROB - raportowana w literaturze miara odpornosci / stabilnosci procesu. Ze wzgledu na brak jednoli-
tego standardu raportowania odpornosci w analizowanych pracach wartosci te odnosza si¢ do réznych
aspektéw jakosci procesu harmonogramowania (np. redukcji opéZnien, wariancji, kosztu, brakéw lub

nieréwnomiernos$ci procesu) i nie sa bezposrednio poréwnywalne numerycznie.

Dla podejscia ALMM zastosowano autorska metryke stanowa:

1Sc|

B SR i<l -
ROBaza = 1o 5]

(6.2)
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gdzie: |S¢| oznacza liczbe stanéw docelowych, natomiast | S| liczbe stanéw niedopuszczalnych.

* Ttomp [s] — raportowany czas obliczen/off-line.

* Treact |$] — raportowany czas reakcji/reoptymalizacji on-line.

W przypadku metod typu robust/stochastic obserwowany wzrost czasu realizacji lub kosztu interpreto-

wany jest jako tzw. robustness tax, tj. koszt uzyskania zwigkszonej odpornosci rozwiazania.

Tabela 6.37: Syntetyczne zestawienie charakterystyk efektywnosciowych wybranych klas podejs¢ literatu-

rowych oraz technologii ALMM

Praca Typ podejscia AMS (%) Raportowana miara odpornosci 1" (s)
/ stabilno$ci procesu (comp/react)

Nguyen et al. Metaheurystyka 12-18 - 10-120
(2022) [57] (GRASP+VNS)
Saleu et al. (2022) [54] Metaheurystyka 18-24 +30% wykorzystania UAV 30-180

(GRASP+ILS)
Lei and Chen Metaheurystyka (VNS 12-22 - 1-30
(2022) [44] improved)
Montemanni et al. Programowanie z ~18 - < 30
(2023) [55] ograniczeniami (CP)
Nguyen and Ha MILP + heurystyka 20-27 —15% energii < 60
(2023) [58]
Pina-Pardo et al. Metaheurystyka hybrydowa 18-22  —15% kosztu 20-240
(2024) [63]
Zhao et al. Robust MILP —-6do-9 -30% wariancji 60-300
(2022b) [95]
Bruni et al. (2023) [8]  Stochastic MILP -6 —22-28% opdznien 20-90
Yin et al. (2023) [89]  Two-stage robust —-7do-10 -35-50% brakéw 60-180
Yang et al. (2023) [87] Robust B&P&C -6 do—-10 —25% op6znien 5-100
Wang et al. (2023) [76] Two-stage robust + Benders -5do-8 —40% nieré6wnomiernosci 60-240
Barzanjeh et al. LBBD (robust) 12-18 +28-35% robust. 30-240
(2025) [7]
ALMM Sterowanie 10-15 94-100% 1-2/1-2
(proponowana) algebraiczno-logiczne

on-line

Na Rysunkach 6.40 oraz 6.41 przedstawiono graficzna agregacj¢ raportowanych wartosci AMS dla ana-
lizowanych podejs¢. Zestawienie umozliwia wizualng oceng relatywnej pozycji podejScia ALMM wzgle-

dem dominujacych klas metod stosowanych w literaturze.
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Nguyen & Ha 2023 (MILP+heur.)

Saleu 2022 (GRASP+ILS)

Pina-Pardo 2024 (VNS hybryd.)

Montemanni 2023 (CP)

Lei 2022 (VNS improved)

Nguyen 2022 (GRASP+VNS)

Barzanjeh 2025 (LBBD robust)

ALMM (opracowane rozwigzanie)

Wang 2023 (2-stage+Benders)

Yang 2023 (B&P&Cut robust)

| | 1 L 1 1 ]
5 10 15 20 25 30
AMS [%] (ujemne = wzrost czasu)

Rysunek 6.40: Poréwnanie warto$ci AMS dla wybranych metod literaturowych oraz technologii ALMM

@® 1 Nguyen 2022 (GRASP+VNS)
25 — @ 2. Saleu 2022 (GRASP+ILS)
© 3. Lei 2022 (VNS improved)
@ 4 Montemanni 2023 (CP)
@® 5 Nguyen & Ha 2023 (MILP+heur )
© 6. Pina-Pardo 2024 (VNS hybryd.)
@  10. Yang 2023 (B&P&Cut robust)
20— @  11.Wang 2023 (2-stage+Benders)
(0] 12. Barzanjeh 2025 (LBBD robust)
© 13 ALMM (opracowane rozwiazanie)
N Srednia w grupie
15 )
=
&
S0
2]
=
<
®
=1
o 5
R
0
5
10 | | | | |
Metaheurystyki CP Hybrydowe Robust ALMM

Rysunek 6.41: Srednie wartosci AMS dla gtéwnych klas metod

Analiza wynikéw zestawionych w Tabeli 6.37 oraz na Rysunkach 6.40-6.41 wskazuje, ze proponowane

podejscie ALMM osiaga poziom redukcji makespanu poréwnywalny z klasycznymi metodami metaheury-
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stycznymi oraz wybranymi podejSciami hybrydowymi, przy jednoczesnym zachowaniu istotnie krétszego
czasu generacji harmonogramu oraz czasu reakcji na zakidcenia.

W przeciwienstwie do metod robust/stochastic, ktére osiagaja zwigkszona odpornos¢ kosztem wzrostu
czasu realizacji (robustness tax), podejScie ALMM implementuje odporno$¢ w sposéb reaktywny, tj. po-
przez dynamiczna rekonfiguracje trajektorii procesu po ujawnieniu zaktdcenia, zamiast stosowania odpor-
nosci predykcyjnej opartej na nadmiarowych buforach lub scenariuszach robust. W badanych scenariuszach
pozwolilo to uzyskac petna lub niemal petna realizacje zbioru stanéw docelowych przy zachowaniu wartosci
ROB Ay = 94-100%.

Dodatkowa wtasciwoScig proponowanego podejscia jest petna interpretowalnos$¢ procesu decyzyjnego.
Dzigki algebraiczno-logicznej reprezentacji sterowania mozliwe jest §ledzenie sekwencji przej$¢ stanéw
oraz analiza operacji moved/added/removed, co zapewnia petng audytowalno$¢ procesu harmonogra-
mowania.

Nalezy jednocze$nie podkreslié, ze przedstawione wartosci czasow obliczen dla metod literaturowych
nalezy interpretowal orientacyjnie, poniewaz pochodza one z odmiennych Srodowisk sprzgtowych i im-
plementacyjnych. Ich celem jest wskazanie rzgdu wielkoSci kosztu obliczeniowego poszczegdlnych klas
podejsc, a nie bezposrednie poréwnanie wydajnos$ci implementacyjne;j.

Ze wzgledu na brak jednolitego benchmarku eksperymentalnego obejmujacego wszystkie analizowane
klasy metod przedstawiona analiza ma charakter poréwnania pozycyjnego (positioning analysis), a nie $ci-
stej walidacji benchmarkowej. Mimo tego umozliwia ona oceng relatywnych wilasciwosci proponowanego
podejscia na tle dominujacych kierunkéw badawczych w literaturze.

Podsumowujac, przeprowadzona analiza wskazuje, ze podejScie ALMM lokuje si¢ konkurencyjnie na

froncie kompromisu efektywnosé—odpornosé—reaktywnosé, taczac:

efektywnos¢ czasowa poréwnywalng z metodami metaheurystycznymi,

* wysoka odporno$¢ procesu bez konieczno$ci modelowania scenariuszy niepewnosci ex-ante,

L]

minimalny koszt reoptymalizacji umozliwiajacy prace w trybie on-line,
 pelna interpretowalno$¢ procesu decyzyjnego.

Uzyskane rezultaty potwierdzaja, ze proponowane podejscie stanowi efektywne i praktycznie uzyteczne
narzgdzie do dynamicznego harmonogramowania zadan flot UAV w Srodowiskach charakteryzujacych sie

zmienng dostgpnoscia zasobow oraz wystgpowaniem zakltécen operacyjnych.
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Rozdzial 7

Podsumowanie

Synteza przeprowadzonych badan

Celem niniejszej rozprawy bylo opracowanie modelu oraz metod harmonogramowania zadan logistycznych
dla floty UAYV, dziatajacej w warunkach dynamicznie zmieniajacej si¢ dostgpnosci przestrzeni powietrzne;j.
Przyjete podejScie oparto na technologii algebraiczno-logicznego meta-modelowania, ktéra umozliwia opis
procesu harmonogramowania jako wieloetapowego procesu decyzyjnego z jawnie okreslong przestrzenia
standw, decyzji, funkcja przejscia oraz zbiorami stanéw niedopuszczalnych i docelowych.

Przeprowadzone badania objety pelny cykl opracowania rozwiazania: od analizy problemu zarzadzania
flota UAV w obszarze okotolotniskowym, stanowigcym Srodowisko operacyjne o podwyzszonym poziomie
ograniczen wynikajacych z czasowej i przestrzennej dostgpnosci korytarzy lotniczych, poprzez formalizacjg
modeli ALMM, ALMM-TS, ALMM-CS, ALMM-TW i ALMM-D, az do opracowania algorytméw harmo-
nogramowania, dynamicznej realokacji oraz walidacji eksperymentalnej. Taka struktura badan pozwolita na
stopniowe przejscie od opisu formalnego do implementacji procedur decyzyjnych i oceny ich skutecznosci
w scenariuszach symulacyjnych oraz warunkach zblizonych do rzeczywistych. Uzyskane wyniki potwier-
dzaja, ze opracowane podejscie algebraiczno-logiczne umozliwia wyznaczanie rozwiazan dopuszczalnych
i efektywnych w warunkach ograniczen czasowo-przestrzennych, zmiennej dostgpnosci zasobéw oraz wy-

stepowania zaktdcen operacyjnych.

Realizacja celéw pracy

Celem gléwnym rozprawy byto opracowanie modelu oraz metod harmonogramowania zadan logistycznych
dla floty UAV dzialajacej w warunkach dynamicznie zmieniajacej si¢ dostgpnosci przestrzeni powietrzne;.
Realizacja tego celu zostala osiagnigta poprzez wykonanie czterech komplementarnych zadan badawczych
odpowiadajacych przyjetym celom szczegétowym.

W ramach pierwszego celu opracowano formalny model harmonogramowania zadan UAV oparty na
strukturze algebraiczno-logicznego procesu decyzyjnego P = (U, S, so, f, Sn, Sc), a nastgpnie kaskade
jego rozszerzen umozliwiajacych modelowanie kolejnych klas ograniczen operacyjnych. Opracowane mo-
dele ALMM, ALMM-TS, ALMM-CS, ALMM-TW oraz ALMM-D umozliwiaja reprezentacj¢ zadan, zaso-
béw UAV, slotéw czasowych, korytarzy powietrznych, okien czasowych oraz zaktécen operacyjnych w ra-

mach jednolitej przestrzeni standw i decyzji.
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W ramach drugiego celu opracowano metody rekonfiguracji trajektorii procesu decyzyjnego w warun-
kach wystgpowania zaktécen operacyjnych. Szczegdlny nacisk potozono na mechanizmy adaptacyjnej re-
optymalizacji umozliwiajace dynamiczna aktualizacj¢ harmonogramu przy zachowaniu dopuszczalnosci
procesu, ciaglosci realizacji misji oraz ograniczeniu zakresu zmian do niezbgdnego fragmentu przysziej
trajektorii.

Realizacja trzeciego celu obejmowata opracowanie i implementacj¢ procedur algorytmicznych realizu-
jacych operacje definiowane w modelach algebraiczno-logicznych. Opracowano zestaw algorytméw obej-
mujacych redukcje przestrzeni decyzyjnej, przydziat zadai do slotéw czasowych, generowanie trajektorii
lotu oraz dynamiczna realokacj¢ zadan w odpowiedzi na zaktécenia.

W ramach czwartego celu przeprowadzono walidacjg eksperymentalng opracowanego podejscia z wyko-
rzystaniem scenariuszy symulacyjnych oraz §rodowiska badawczego odwzorowujacego rzeczywiste ogra-
niczenia operacyjne przestrzeni powietrznej. Uzyskane wyniki potwierdzilty poprawnos$¢ formalna opraco-
wanych modeli, skuteczno$¢ zaproponowanych algorytméw oraz praktyczng wykonalno$¢ opracowanego
podejscia w warunkach wystgpowania ograniczen czasowo-przestrzennych i zaktocen operacyjnych.

Tym samym wszystkie przyjete cele szczegblowe zostaly zrealizowane, a osiagnigte rezultaty dopro-
wadzily do opracowania spdjnego formalizmu, kaskady modeli oraz procedur algorytmicznych umozli-
wiajacych harmonogramowanie i dynamiczng rekonfiguracje zadan flot UAV w warunkach ograniczonej

dostgpnosci przestrzeni powietrznej.

Potwierdzenie tezy badawczej

Na podstawie przeprowadzonych analiz formalnych, opracowanych modeli algebraiczno-logicznych, za-
projektowanych algorytméw harmonogramowania oraz wynikow badan eksperymentalnych stwierdzono,
ze sformutowana w rozprawie teza badawcza zostata potwierdzona w zakresie przyjetych zatozern modelo-
wych oraz przeprowadzonych scenariuszy walidacyjnych.

Wykazano, ze technologia algebraiczno-logicznego meta-modelowania umozliwia konstrukcj¢ modeli
harmonogramowania zadan dla flot UAV, ktére zachowuja sp6jnos¢ formalng przy rozszerzaniu problemu
o kolejne klasy ograniczen operacyjnych, obejmujace dostgpnos$¢ slotéw czasowych, wspotdzielenie koryta-
rzy powietrznych, okna czasowe realizacji zadan oraz zaktécenia dynamiczne. Opracowana kaskada modeli
ALMM, ALMM-TS, ALMM-CS, ALMM-TW oraz ALMM-D potwierdzita mozliwos¢ systematycznego
rozwijania formalizmu przy zachowaniu jednolitej reprezentacji procesu decyzyjnego.

Wykazano ponadto, ze zaproponowane podej$cie umozliwia adaptacyjna rekonfiguracj¢ procesu har-
monogramowania poprzez aktualizacj¢ biezacego stanu procesu, zbioru decyzji dopuszczalnych oraz para-
metréw funkcji przejécia, bez koniecznosci kazdorazowej rekonstrukcji kompletnego modelu decyzyjnego.
Witasciwos¢ ta stanowi kluczowy mechanizm umozliwiajacy zachowanie spéjnosci procesu decyzyjnego
w warunkach zmiennej dostgpnosci zasobow, ograniczen przestrzeni powietrznej oraz wystgpowania zakto-
cen operacyjnych.

Wyniki badan eksperymentalnych wykazaty ponadto, ze opracowane podejScie umozliwia generowanie
rozwigzan dopuszczalnych i efektywnych obliczeniowo przy zachowaniu odpornosci procesu harmonogra-

mowania na zaktdcenia zasobowe, czasowe, przestrzenne oraz zadaniowe. Potwierdzono zdolno$¢ systemu
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do dynamicznej rekonfiguracji harmonogramu w odpowiedzi na awarie jednostek UAV, czasowa niedo-
stepnos¢ korytarzy powietrznych oraz zmiany zbioru realizowanych zadan, przy jednoczesnym zachowaniu
ciagtosci procesu realizacji misji.

Oznacza to, ze potwierdzono mozliwo$é wykorzystania technologii algebraiczno-logicznego meta-
modelowania jako jednolitej podstawy formalnej do budowy skalowalnych i adaptacyjnych metod
harmonogramowania flot UAYV, zdolnych do rekonfiguracji procesu decyzyjnego w odpowiedzi na
zmiany warunkow operacyjnych bez utraty jego dopuszczalnosci.

W konsekwencji przyjete zalozenia tezy rozprawy znajduja potwierdzenie zaré6wno w warstwie
formalnej, jak i eksperymentalnej. Uzyskane wyniki dowodza, ze opracowane podejScie stanowi sku-
teczne narzedzie harmonogramowania i dynamicznej rekonfiguracji zadan flot UAV dzialajacych

w Srodowisku ograniczonej i zmiennej dostepnosci przestrzeni powietrzne;j.

Oryginalne osiagnig¢cia naukowe autora pracy

Do najwazniejszych oryginalnych osiagnig¢ naukowych niniejszej rozprawy nalezy zaliczyc:

» opracowanie algebraiczno-logicznego formalizmu harmonogramowania zadafi logistycznych flot

UAV dziatajacych w warunkach ograniczonej i zmiennej dostgpnosci przestrzeni powietrznej,

e opracowanie kaskadowej struktury modeli ALMM, ALMM-TS, ALMM-CS, ALMM-TW oraz
ALMM-D umozliwiajacej systematyczne rozszerzanie problemu harmonogramowania o kolejne

klasy ograniczen operacyjnych przy zachowaniu sp6jnosci formalnej modelu,

» opracowanie jednolitej reprezentacji ograniczein czasowych, przestrzennych, zasobowych i zadanio-

wych w ramach algebraiczno-logicznego procesu decyzyjnego,

* opracowanie mechanizmu dynamicznej rekonfiguracji trajektorii procesu decyzyjnego umozliwia-
jacego adaptacj¢ harmonogramu do zmian warunkéw operacyjnych bez koniecznos$ci rekonstrukcji

kompletnego modelu decyzyjnego,

e opracowanie zestawu procedur algorytmicznych realizujacych harmonogramowanie, generowanie tra-

jektorii oraz dynamiczna rekonfiguracje procesu decyzyjnego w oparciu o formalizm ALMM,

* integracj¢ warstwy modelowej i algorytmicznej w postaci spéjnego podejscia do planowania i rekon-

figuracji misji flot UAV funkcjonujacych w Srodowisku wystgpowania zaktdcen operacyjnych,

 eksperymentalne potwierdzenie skutecznosci, odpornosci oraz skalowalnosci opracowanego podej-
$cia w scenariuszach obejmujacych ograniczenia czasowo-przestrzenne, awarie zasobow oraz dyna-

miczne zmiany zbioru realizowanych zadan.

Przedstawione osiagnigcia rozszerzaja zakres zastosowan technologii algebraiczno-logicznego meta-

modelowania o klasg probleméw dynamicznego harmonogramowania flot UAV oraz stanowia wktad do
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rozwoju metod adaptacyjnego planowania i rekonfiguracji proceséw decyzyjnych w systemach autonomicz-
nych. Opracowane rozwigzania tworza spéjne podstawy formalne i algorytmiczne umozliwiajace harmono-
gramowanie oraz dynamiczna rekonfiguracj¢ misji UAV w warunkach niepewnosci i zmiennej dostgpnosci

zasobow operacyjnych.

Ograniczenia i kierunki dalszych badan

Pomimo potwierdzenia skutecznoSci opracowanego podejscia, przeprowadzone badania posiadaja okre-
Slony zakres obowiazywania wynikajacy z przyjetych zatozen modelowych oraz charakteru Srodowiska
eksperymentalnego. Przedstawione wyniki nalezy interpretowa¢ w kontekscie rozpatrywanych konfigura-
cji flot UAV, analizowanych klas zaklécen operacyjnych oraz przyjetych reprezentacji zasobéw i ograniczen
czasowo-przestrzennych. Opracowane modele koncentruja si¢ przede wszystkim na warstwie harmonogra-
mowania i dopuszczalnosSci procesu, nie obejmujac petnego modelowania dynamiki lotu, szczegétowych
modeli energetycznych ani bezposredniej integracji z rzeczywistymi systemami zarzadzania ruchem lotni-
czym i bezzatogowym (ATM/UTM).

Dalsze badania powinny koncentrowac si¢ na rozszerzeniu opracowanego podejscia w kilku kluczowych
kierunkach. Pierwszym z nich jest integracja modeli algebraiczno-logicznych z rzeczywistymi systemami
zarzadzania ruchem bezzatlogowym i zalogowym, co umozliwi wykorzystanie biezacych danych o dostgpno-
$ci przestrzeni powietrznej, ograniczeniach operacyjnych oraz sytuacji ruchowej. Drugim kierunkiem jest
rozwdéj komponentéw predykcyjnych wspierajacych wczesniejsze wykrywanie zaktécen i prognozowanie
zmian warunkéw operacyjnych.

Perspektywicznym obszarem dalszych prac pozostaje réwniez rozszerzenie formalizmu o mechani-
zmy reprezentacji niepewnosci i probabilistycznego modelowania zdarzen operacyjnych, umozliwiajace
uwzglednienie niepetnej informacji o przysztych stanach systemu. Kierunek ten moze stanowi¢ naturalne
potaczenie opracowanego podejScia z metodami predykcyjnymi oraz technikami planowania odpornego na
niepewnos¢.

Istotnym kierunkiem dalszych badan jest takze rozszerzenie modelu do pelnej reprezentacji trajekto-
rii tréjwymiarowych z uwzglednieniem separacji pionowej, przeszkdd terenowych, warunkéw meteorolo-
gicznych oraz dynamicznych stref ograniczonego dostgpu. Perspektywicznym obszarem rozwoju pozostaje
réwniez opracowanie rozproszonej wersji formalizmu umozliwiajacej wspétdziatanie wielu agentéw UAV
w ramach wspdlnej przestrzeni decyzyjne;j.

Ze wzgledu na ogdlny charakter formalizmu algebraiczno-logicznego opracowane podejScie moze zo-
sta¢ zaadaptowane rowniez do innych klas probleméw optymalizacji dynamicznej, w szczeg6lnosci w ob-
szarach logistyki, transportu, zarzadzania zasobami oraz systemow cyber-fizycznych. Wskazuje to na sze-
roki potencjat transferowy opracowanego rozwiazania oraz mozliwos¢ jego dalszego rozwoju jako uniwer-
salnego formalizmu modelowania i wspomagania decyzji w ztozonych systemach dynamicznych o zmienne;j

dostepnosci zasobow.
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