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Motywacja – przykład wprowadzający
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Klient

Baza

[𝑘𝑚]

Motywacja – przykład wprowadzający

𝐺 = 𝑁, 𝐸
𝑁 = 𝑁1, … , 𝑁𝜆, … , 𝑁𝑛
𝐸 = 𝑁𝑖 , 𝑁𝑗 𝑖, 𝑗 ∈ 1,… , 𝑛 , 𝑖 ≠ 𝑗
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Motywacja – przykład wprowadzający

𝐺 = 𝑁, 𝐸
𝑁 = 𝑁1, … , 𝑁𝜆, … , 𝑁𝑛
𝐸 = 𝑁𝑖 , 𝑁𝑗 𝑖, 𝑗 ∈ 1,… , 𝑛 , 𝑖 ≠ 𝑗

𝑧 = 𝑧1, … , 𝑧𝑛 , 𝑧1 = 0 𝑘𝑔
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Parametry techniczne BSP Wartość Jednostka

Udźwig BSP Q 25 𝑘𝑔

Pojemność baterii CAP 5500 𝑘𝐽

Prędkość BSP 𝑣𝑎 20
𝑚

𝑠
Aerodynamiczny współczynnik 

oporu CD
0.54 -

Powierzchnia czołowa BSP A 1.2 𝑚2

Szerokość BSP b 8.7 𝑚
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Baza

Flota BSP 𝑈1 𝑈2 𝑈3

[𝑘𝑚]

Motywacja – przykład wprowadzający

𝐺 = 𝑁, 𝐸
𝑁 = 𝑁1, … , 𝑁𝜆, … , 𝑁𝑛
𝐸 = 𝑁𝑖 , 𝑁𝑗 𝑖, 𝑗 ∈ 1,… , 𝑛 , 𝑖 ≠ 𝑗

𝑧 = 𝑧1, … , 𝑧𝑛 , 𝑧1 = 0 𝑘𝑔
𝑈 = {𝑈1, … , 𝑈𝑘, … , 𝑈𝐾}
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Baza

Flota BSP 𝑈1 𝑈2 𝑈3

𝑍 = (𝜃, 𝑣𝑤)

Warunki pogodowe

𝑍 ∈ 𝔽
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Motywacja – przykład wprowadzający

𝐺 = 𝑁, 𝐸
𝑁 = 𝑁1, … , 𝑁𝜆, … , 𝑁𝑛
𝐸 = 𝑁𝑖 , 𝑁𝑗 𝑖, 𝑗 ∈ 1,… , 𝑛 , 𝑖 ≠ 𝑗

𝑧 = 𝑧1, … , 𝑧𝑛 , 𝑧1 = 0 𝑘𝑔
𝑈 = {𝑈1, … , 𝑈𝑘, … , 𝑈𝐾}
𝔽 = {(𝜃, 𝑣𝑤)|𝜃 ∈ 0°, 360° , 𝑣𝑤 ∈ 0,ℱ 𝜃 }
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Motywacja – przykład wprowadzający
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Motywacja - literatura

• Rozważane zagadnienie należy do klasy problemów
marszrutyzacji pojazdów (ang.MVRP)

• Luki w istniejącej literaturze
• nieliniowa charakterystyka zużycia energii zależna od warunków

pogodowych

• nieuwzględnianie fizycznych parametrów BSP w aspekcie zużycia
energii

• poszukiwanie marszrut z uwzględnieniem warunków pogodowych
– odporność misji lotów BSP
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Motywacja – odporność misji lotu
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Motywacja – odporność misji lotu
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Motywacja – odporność misji lotu
Plan NOK
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Motywacja – odporność misji lotu

Kontur determinuje graniczne 
warunki pogodowe gwarantujące 
wykonanie misji
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Υ𝑘 𝜃 − 𝑓𝑢𝑛𝑘𝑐𝑗𝑎 𝑜𝑑𝑝𝑜𝑟𝑛𝑜ś𝑐𝑖



Motywacja – odporność misji lotu
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Kontur determinuje graniczne 
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𝑍 𝜃 : ∀𝑈𝑘∈𝑢 ∀𝜃∈[0°,360°)Υ𝑘 𝜃 ≥ ℱ(𝜃)



Sformułowanie problemu

𝑣𝑤

𝜃

Prognozowane 
warunki pogodowe

𝑍(𝜃)

Sieć transportowa
𝐺 = (𝑁, 𝐸)

Czy istnieje misja lotów BSP gwarantująca realizację wszystkich zamówień 
w zadanych warunkach pogodowych?

?
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Cel badań

Teza: Wykorzystanie technik obliczeniowych bazujących na paradygmacie 
programowania deklaratywnego pozwala na syntezę planów misji lotów BSP 

odpornych na zmienne warunki pogodowe w trybie online.
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Cel: Opracowanie metody planowania misji lotów BSP odpornych 
na zmienne warunki pogodowe. 

Założenia:
• Plan misji lotu jest bezkolizyjny
• Zużycie energii opisane jest funkcją nieliniową
• Flota BSP jest jednorodna
• Rozpatrywany jest jeden rodzaj towaru
• Możliwość powrotu do bazy w celu wymiany/naładowania baterii
• Dostarczenie towarów do klienta może być realizowane przez całą flotę BSP
• Klient może być obsługiwany tylko przez 1 BSP w danym momencie czasu 
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Zmienne decyzyjne

Misja lotu

𝑥𝑖,𝑗
𝑘 : przelot 𝑈𝑘 z 𝑁𝑖 do 𝑁𝑗

𝑦𝑖
𝑘 : moment czasu przybycia 𝑈𝑘 do 𝑁𝑖

𝜋𝑘 : marszruta 𝑈𝑘

Π : zbiór marszrut

𝑌 : zbiór harmonogramów

Dostarczanie towarów

𝑐𝑖
𝑘 : waga towaru dostarczona przez 𝑈𝑘 do 𝑁𝑖

𝑓𝑖,𝑗
𝑘 : waga ładunku transportowanego między 𝑁𝑖 a 𝑁𝑗 przez 𝑈𝑘

𝐶 : zbiór dostaw

Zużycie energii

𝑏𝑎𝑡𝑘 : łączna wartość energii zużytej przez 𝑈𝑘

𝑃𝑖,𝑗
𝑘 : zużycie energii na jednostkę czasu podczas przelotu z 𝑁𝑖 do 𝑁𝑗 przez 𝑈𝑘

Parametry

𝐺 : graf reprezentujący sieć transportową

𝑁 : zbiór węzłów

𝐸 : zbiór krawędzi grafu

𝑑𝑖,𝑗 : odległość między 𝑁𝑖, a 𝑁𝑗

𝐷 : gęstość powietrza

𝑔 : przyciąganie ziemskie

ℱ(𝜃)
: funkcja określająca maksymalną prędkość wiatru 𝑤𝑠 dla danego kierunku
wiania wiatru 𝜃

Υ(𝜃) : funkcja odporności misji lotu

𝑍 𝜃 : funkcja prognozowanych warunków pogodowych

𝑏 : szerokość 𝑈𝑘

𝐶𝐴𝑃 : pojemność baterii 𝑈𝑘

𝑒𝑝 : masa własna 𝑈𝑘

𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 : unikanie kolizji

Ograniczenia

σ𝑗=1
𝑛 𝑥𝑖,𝑗

𝑘 = 1; k = 1…K

σ𝑘=1
𝐾 𝑐𝑖

𝑘 = 𝑧𝑖; 𝑖 = 1…𝑛

Υ𝑘 𝜃 ≥ ℱ 𝜃 ; ∀𝜃 ∈ [0°, 360°)

𝑃𝑖,𝑗
𝑘 𝜃, 𝑣𝑤 =

1

2
𝐶𝐷 × 𝐴 × 𝐷 × 𝑣𝑎𝑖,𝑗 𝜃, 𝑣𝑤

3
+

𝑒𝑝 + 𝑓𝑖,𝑗
𝑘 × 𝑔

2

𝐷 × 𝑏 × 𝑣𝑎𝑖,𝑗 𝜃, 𝑣𝑤

𝑣𝑎𝑖,𝑗 𝜃, 𝑣𝑤 = 𝑣𝑔𝑖,𝑗 × 𝑐𝑜𝑠𝜗𝑖,𝑗 − 𝑣𝑤 × cos𝜃
2
+ 𝑣𝑔𝑖,𝑗 × 𝑠𝑖𝑛𝜗𝑖,𝑗 − 𝑣𝑤 × sin𝜃

2

Pytanie

Π =? , 𝑌 =? , 𝐶 =? ⇨ Υ 𝜃 ≥ 𝑍(𝜃)

…
…

Model
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Zmienne decyzyjne

Misja lotu

𝑥𝑖,𝑗
𝑘 : przelot 𝑈𝑘 z 𝑁𝑖 do 𝑁𝑗

𝑦𝑖
𝑘 : moment czasu przybycia 𝑈𝑘 do 𝑁𝑖

𝜋𝑘 : marszruta 𝑈𝑘

𝜫 : zbiór marszrut

𝒀 : zbiór harmonogramów

Dostarczanie towarów

𝑐𝑖
𝑘 : waga towaru dostarczona przez 𝑈𝑘 do 𝑁𝑖

𝑓𝑖,𝑗
𝑘 : waga ładunku transportowanego między 𝑁𝑖 a 𝑁𝑗 przez 𝑈𝑘

𝑪 : zbiór dostaw

Zużycie energii

𝑏𝑎𝑡𝑘 : łączna wartość energii zużytej przez 𝑈𝑘

𝑃𝑖,𝑗
𝑘 : zużycie energii na jednostkę czasu podczas przelotu z 𝑁𝑖 do 𝑁𝑗 przez 𝑈𝑘

Parametry

𝐺 : graf reprezentujący sieć transportową

𝑁 : zbiór węzłów

𝐸 : zbiór krawędzi grafu

𝑑𝑖,𝑗 : odległość między 𝑁𝑖, a 𝑁𝑗

𝐷 : gęstość powietrza

𝑔 : przyciąganie ziemskie

ℱ(𝜃)
: funkcja określająca maksymalną prędkość wiatru 𝑤𝑠 dla danego kierunku
wiania wiatru 𝜃

𝜰(𝜽) : funkcja odporności misji lotu

𝒁 𝜽 : funkcja prognozowanych warunków pogodowych

𝑏 : szerokość 𝑈𝑘

𝐶𝐴𝑃 : pojemność baterii 𝑈𝑘

𝑒𝑝 : masa własna 𝑈𝑘

𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 : unikanie kolizji

Ograniczenia

σ𝑗=1
𝑛 𝑥𝑖,𝑗

𝑘 = 1; k = 1…K

σ𝑘=1
𝐾 𝑐𝑖

𝑘 = 𝑧𝑖; 𝑖 = 1…𝑛

Υ𝑘 𝜃 ≥ ℱ 𝜃 ; ∀𝜃 ∈ [0°, 360°)

𝑃𝑖,𝑗
𝑘 𝜃, 𝑣𝑤 =

1

2
𝐶𝐷 × 𝐴 × 𝐷 × 𝑣𝑎𝑖,𝑗 𝜃, 𝑣𝑤

3
+

𝑒𝑝 + 𝑓𝑖,𝑗
𝑘 × 𝑔

2

𝐷 × 𝑏 × 𝑣𝑎𝑖,𝑗 𝜃, 𝑣𝑤

𝑣𝑎𝑖,𝑗 𝜃, 𝑣𝑤 = 𝑣𝑔𝑖,𝑗 × 𝑐𝑜𝑠𝜗𝑖,𝑗 − 𝑣𝑤 × cos𝜃
2
+ 𝑣𝑔𝑖,𝑗 × 𝑠𝑖𝑛𝜗𝑖,𝑗 − 𝑣𝑤 × sin𝜃

2

Pytanie

𝜫 =? , 𝒀 =? , 𝑪 =? ⇨ Υ 𝜃 ≥ 𝑍(𝜃)

Model

…
…



Model

Maksymalny rozmiar problemu dla jednej instancji problemu:
• 3 drony

• 11 węzłów

Ograniczenia skalowalności:
• Rozmiar sieci transportowej

• Ograniczenie opisujące nieliniowe zużycie energii

21

𝐶𝑆 = 𝑉,𝐷 , 𝒞



Metoda – dekompozycja problemu

221𝑆 2𝑆 𝑙𝑆

…
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Funkcja odporności 
Υk 𝜃

Prognozowana 
prędkośc wiatru ℱ 𝜃

Metoda – relaksacja ograniczeń
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Funkcja odporności 
Υk 𝜃

Prognozowana 
prędkośc wiatru ℱ 𝜃

Υ𝑘 90

Υ𝑘 0

Υ𝑘 270

Υ𝑘 180

Wierzchołek należący 
do zbioru 𝕐𝑘

Metoda – relaksacja ograniczeń
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Funkcja odporności 
Υk 𝜃

Prognozowana 
prędkośc wiatru ℱ 𝜃

Υ𝑘 90

Υ𝑘 0

Υ𝑘 270

Υ𝑘 180

Wierzchołek należący 
do zbioru 𝕐𝑘

Wielokąt 𝕐𝑘 𝜃

Υ𝑘 90

Υ𝑘 0

Υ𝑘 270

Υ𝑘 180

Metoda – relaksacja ograniczeń
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Funkcja odporności 
Υk 𝜃

Prognozowana 
prędkośc wiatru ℱ 𝜃

Υ𝑘 90

Υ𝑘 0

Υ𝑘 270

Υ𝑘 180

Wierzchołek należący 
do zbioru 𝕐𝑘

Wielokąt 𝕐𝑘 𝜃

Υ𝑘 90

Υ𝑘 0

Υ𝑘 270

Υ𝑘 180

Metoda – relaksacja ograniczeń

3 drony
11 węzłów

5 dronów
110 węzłów
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Metoda - przykład
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x4

Parametry techniczne BSP Wartość Jednostka

Udźwig BSP Q 25 𝑘𝑔

Pojemność baterii CAP 7500 𝑘𝐽

Prędkość BSP 𝑣𝑎 20
𝑚

𝑠
Aerodynamiczny współczynnik 

oporu CD
0.54 -

Powierzchnia czołowa BSP A 1.2 𝑚2

Szerokość BSP b 8.7 𝑚

Metoda - przykład
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x4

Prognoza warunków 
pogodowych ℤ

Maksymalna prędkość wiatru ℱ 𝜃 dla 

danego kierunku wiatru 𝜃 ℱ 𝜃 = 9
𝑚

𝑠

Parametry techniczne BSP Wartość Jednostka

Udźwig BSP Q 25 𝑘𝑔

Pojemność baterii CAP 7500 𝑘𝐽

Prędkość BSP 𝑣𝑎 20
𝑚

𝑠
Aerodynamiczny współczynnik 

oporu CD
0.54 -

Powierzchnia czołowa BSP A 1.2 𝑚2

Szerokość BSP b 8.7 𝑚

H=9000s

Metoda - przykład
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x4

Prognoza warunków 
pogodowych ℤ

Maksymalna prędkość wiatru ℱ 𝜃 dla 

danego kierunku wiatru 𝜃 ℱ 𝜃 = 9
𝑚

𝑠

Parametry techniczne BSP Wartość Jednostka

Udźwig BSP Q 25 𝑘𝑔

Pojemność baterii CAP 7500 𝑘𝐽

Prędkość BSP 𝑣𝑎 20
𝑚

𝑠
Aerodynamiczny współczynnik 

oporu CD
0.54 -

Powierzchnia czołowa BSP A 1.2 𝑚2

Szerokość BSP b 8.7 𝑚

H=9000s

Metoda - przykład
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Okno czasowe
𝐻 = 9000

Transport towarów przez 𝑈1 z 
węzła N19 do węzła 𝑁38

Metoda - przykład
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Metoda - przykład

1𝑆



Rezultaty i wnioski 

Rezultaty i wnioski

• Propozycja autorskiej miary odporności 
misji lotów BSP

• Opracowany model może być 
zaimplementowany w środowiskach 
programowania deklaratywnego (np. IBM 
ILOG CPLEX)

• Maksymalny rozmiar sieci: 5 dronów i 110 
węzłów.  

Przyszłe prace

• Zredagowanie rozprawy

• Eksperymenty umożliwiające porównanie 
metody z innymi środowiskami

• Dopracowanie twierdzenia

• Opracowanie metody reaktywnego 
wyznaczania misji lotów BSP

• Wykorzystanie hybrydowych metod 
minimalizacji liczby zmiennych 
decyzyjnych i ograniczeń
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