
Streszczenie

Inteligentne harmonogramowanie zada« lotniczych dla �oty UAV z wykorzystaniem

technologii algebraiczno-logicznego meta-modelowania w warunkach dynamicznych

ogranicze« operacyjnych

Rozprawa po±wi¦cona jest problemowi inteligentnego harmonogramowania zada« logistycz-
nych realizowanych przez �ot¦ bezzaªogowych statków powietrznych (UAV) w warunkach dyna-
micznie zmieniaj¡cej si¦ dost¦pno±ci przestrzeni powietrznej, wyst¦powania ogranicze« czasowo-
przestrzennych oraz zakªóce« operacyjnych wpªywaj¡cych na dost¦pno±¢ zasobów i wykonalno±¢
zada«. Problem ten nale»y do klasy zªo»onych problemów decyzyjnych o charakterze dynamicz-
nym i wieloograniczeniowym, dla których istniej¡ce podej±cia optymalizacyjne oraz heurystyczne
wykazuj¡ ograniczon¡ zdolno±¢ adaptacji w ±rodowisku wymagaj¡cym podejmowania decyzji
w czasie zbli»onym do rzeczywistego.

Celem rozprawy byªo opracowanie formalizmu modelowania oraz metod adaptacyjnego ste-
rowania procesem harmonogramowania zada« UAV, umo»liwiaj¡cych generowanie oraz dyna-
miczn¡ rekon�guracj¦ harmonogramów operacyjnych z uwzgl¦dnieniem zmiennych ogranicze«
±rodowiskowych i zasobowych. W pracy zaproponowano autorski formalizm oparty na technolo-
gii Algebraiczno-Logicznego Meta-Modelowania (ALMM), pozwalaj¡cy na formalny opis procesu
decyzyjnego jako dyskretnego, wieloetapowego procesu sterowania z ograniczeniami.

Istotnym wkªadem naukowym rozprawy jest opracowanie kaskadowego formalizmu algebra-
iczno - logicznego umo»liwiaj¡cego modelowanie oraz dynamiczn¡ rekon�guracj¦ procesu harmo-
nogramowania �ot UAV w warunkach zmiennej dost¦pno±ci zasobów i przestrzeni powietrznej.
Zaproponowana struktura obejmuje model bazowy procesu harmonogramowania oraz jego roz-
szerzenia uwzgl¦dniaj¡ce mechanizmy alokacji slotów czasowych, wspóªdzielenia korytarzy po-
wietrznych, ograniczenia wynikaj¡ce z okien czasowych dost¦pno±ci przestrzeni operacyjnej oraz
dynamiczn¡ rekon�guracj¦ harmonogramu w odpowiedzi na zakªócenia wyst¦puj¡ce podczas re-
alizacji misji. Opracowana architektura modelowa zapewnia spójno±¢ formaln¡ caªego procesu
decyzyjnego przy jednoczesnym zachowaniu modularno±ci i skalowalno±ci rozwi¡zania.

Na bazie opracowanego formalizmu zaprojektowano zestaw algorytmów konstrukcji harmo-
nogramów, generowania trajektorii stanów procesu oraz mechanizmów lokalnej reoptymalizacji
umo»liwiaj¡cych adaptacyjn¡ rekon�guracj¦ przyszªego segmentu harmonogramu bez konieczno-
±ci peªnego przeliczania planu globalnego. Podej±cie to pozwala na znacz¡ce ograniczenie kosztu
obliczeniowego rekon�guracji oraz umo»liwia wykorzystanie opracowanego rozwi¡zania w zasto-
sowaniach on-line.

Walidacj¦ opracowanego podej±cia przeprowadzono w ±rodowisku symulacyjnym oraz w wa-
runkach zbli»onych do rzeczywistych, wykorzystuj¡c scenariusze testowe inspirowane rzeczywist¡
dost¦pno±ci¡ przestrzeni powietrznej i typowymi zakªóceniami eksploatacyjnymi. Badania ekspe-
rymentalne obj¦ªy analiz¦ scenariuszy ograniczonej dost¦pno±ci korytarzy powietrznych, awarii
jednostek UAV, anulowania zada« oraz dynamicznego pojawiania si¦ nowych zlece« logistycz-
nych. Uzyskane wyniki potwierdziªy zdolno±¢ opracowanego podej±cia do zachowania poprawno-
±ci formalnej procesu harmonogramowania, skutecznej adaptacji do zmian ±rodowiska operacyj-
nego oraz utrzymania wysokiej efektywno±ci realizacji zada«.

Przeprowadzona analiza porównawcza wzgl¦dem reprezentatywnych metod raportowanych
w literaturze wykazaªa, »e opracowane podej±cie osi¡ga efektywno±¢ harmonogramowania po-
równywaln¡ z klasycznymi metodami optymalizacyjnymi, metaheurystycznymi i hybrydowymi,
przy jednoczesnym zachowaniu istotnie krótszego czasu reakcji na zakªócenia oraz peªnej inter-
pretowalno±ci procesu decyzyjnego.

Uzyskane rezultaty potwierdzaj¡ postawion¡ w rozprawie tez¦, »e technologia Algebraiczno-
Logicznego Meta-Modelowania stanowi skuteczn¡ podstaw¦ formalnego modelowania oraz ad-
aptacyjnego harmonogramowania zada« operacyjnych �ot UAV funkcjonuj¡cych w warunkach
zmiennej dost¦pno±ci przestrzeni powietrznej i zasobów operacyjnych. Opracowane rozwi¡zanie



wnosi oryginalny wkªad do obszaru inteligentnych systemów decyzyjnych dla autonomicznych
systemów transportowych oraz rozszerza zakres zastosowa« technologii ALMM o klas¦ proble-
mów dynamicznego harmonogramowania i rekon�guracji procesów decyzyjnych. Uzyskane wyniki
mog¡ stanowi¢ podstaw¦ dalszych bada« nad integracj¡ opracowanego formalizmu z systemami
UTM/ATM, mechanizmami predykcji zakªóce« oraz architekturami wieloagentowymi.
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