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MODEL DEKLARATYWNY PROBLEMU MARSZRUTYZACJI
BEZZAYL.OGOWYCH POJAZDOW POWIETRZNYCH I SERWISUJACYCH
JE MOBILNYCH STACJI WYMIANY BATERII

Streszczenie. Rozwazany jest system jednoczesnej, wieloasortymentowej
produkcji rytmicznej, w ktorym operacje transportu wewnetrznego realizowane
sa przez flot¢ autonomicznych pojazdow powietrznych (APP). Baterie zasilanych
elektrycznie APP wymieniane s3 w wyznaczonych punktach przez mobilne
stacje wymiany baterii (MWB). Rozwazany problem, sprowadza si¢ do
wyznaczenia cyklicznie powtarzanych marszrut 1 odpowiadajacych im
cyklicznych harmonogramoéw pracy jednostek wchodzacych w skiad zadanej
floty APP, lokalizacji punktoéw wymiany baterii oraz przypisanych im terminom
serwisu, a takze do wyznaczenia cyklicznie powtarzany marszrut
1 odpowiadajacych im cyklicznych harmonograméw pracy jednostek
wchodzacych w sktad zadanej floty MWB. Poszukiwane s3 rozwigzania
minimalizujace czas przestoju wykorzystywanych APP, sumaryczne czasy
przemieszczania si¢ pojazdow flot APP i MWB oraz czas taktu obslugiwane;j
przez nie produkcji. Deklaratywny model analizowanego przypadku pozwala na
sprowadzenie problemu marszrutyzacji do postaci problemu spetniania
ograniczen i w konsekwencji na jego rozwigzanie w §rodowisku Oz Mozart.

A DECLARATIVE MODELLING FRAMEWORK FOR ROUTING OF
MULTIPLE UAVS IN A SYSTEM WITH MOBILE BATTERY SWAPPING
STATIONS

Abstract. A flow production system with concurrently executed supply chains
providing material handling/transportation services to a given set of workstations
is considered. The workstations have to be serviced within preset time windows
and can be shared by different supply chains. The transportation and material
handling operations supporting the flow of products between the workstations are
carried out by a fleet of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs). The batteries on-
board the UAVs are replaced at mobile battery swapping stations (MBSs). The
focus of this study is a cyclic steady-state flow of products and transportation
means, 1.e. a state in whose cycle workstations are serviced periodically, within
preset time windows, by the same transportation means travelling the same
transportation routes. Under this assumption, UAV batteries are swapped at the
same battery swapping points at moments which are multiples of the cycle under
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consideration. Similar assumptions are made for the fleet of MBSs. To find a
solution to the above problem of routing UAV and MBS fleets, one needs to
determine the routes travelled by the UAVs servicing the workstations and the
routes travelled by the MBSs servicing the battery swapping points, such that the
total length of these routes is minimized.

1. Wprowadzenie

Operacje transportu wewnetrznego, jak tez transportu miedzystanowiskowego,
moga by¢ realizowane za pomoca réznych §rodkéw, m.in. robotdw i manipulatorow
przemystowych, wozkéw samojezdnych, suwnic itp. Oprocz rozwigzan tego typu,
coraz czesciej spotykane sg proby wykorzystania bezzatogowych, autonomicznych
pojazdow powietrznych (APP) [1, 3, 4, 5, 6, 9]. Ich zastosowanie do automatyzacji
procesOw intralogistyki w obszarach magazynowania i1 produkcji umozliwia bardziej
elastyczng (wykorzystujagcag mozliwosci operowania w przestrzeni 3D) obstuge
stanowisk produkcyjnych, a w konsekwencji pozwala na biezaco zmienia¢ organizacje
oraz tempo pracy [2, 11, 17].

Aktualnie prowadzone badania obejmujg wykorzystanie APP w zakresie zadan
kompletacji 1 paletyzacji, a takze konfekcjonowania i1 pakowania towarow [8].
Przewiduje si¢, ze z czasem obejma réwniez operacje zwigzane z przemieszczaniem
materiatdw 1 produktow, tak miedzy poszczegdlnymi wydziatami, jak 1 wewnatrz
wydzialow, a takze przemieszczania materiatbw 1 zwigzanych z tym prac
manipulacyjnych typowych dla transportu mi¢dzystanowiskowego [11].

Skale i1 tempo przemystowych zastosowan napgdzanych elektrycznie APP
ogranicza: konieczno$¢ okresowej wymiany baterii [7, 9 12], zachodzenie na siebie
(naktadanie si¢ fragmentéw) korytarzy powietrznych wyznaczonych do
przemieszczania si¢ APP, a takze wybrane parametry techniczne okreslajace ich
udzwig, rozwijane predkosci czy tez ograniczenia manewrowe. Celem skrocenia
przerw zwigzanych z ladowaniem baterii wprowadzane s3 juz rozwigzania
umozliwiajace ich wymiang za pomocag specjalnie skonstruowanych stacji (ang.
a , hot” battery swap) [9] bez potrzeby wylaczania silnikéw dokujacych w nich
pojazdow. Latwo tez zauwazy¢, ze przez analogie¢ do rozwigzan wykorzystujacych
mobilne stacje wymiany akumulatorow (ang. mobile battery swapping vans [12])
umozliwiajacych wymiang baterii w sam chodach napedzanych elektrycznie podobne
technologie moga znalez¢ swoje zastosowanie w diugotrwatych/dtugodystansowych
misjach APP.

Niniejsza praca wpisuje si¢ w zakres wczesSniej prowadzonych badan
podejmujacych problem marszrutyzacji 1 harmonogramowania floty APP
uwzgledniajacy ograniczenia wynikajace z cyklicznego charakteru obstugiwanego
przeptywu jednoczesnej, potokowej produkcji wieloasortymentowej [1, 2, 11, 14].
Celem tych badan byly rozwigzania minimalizujace czas przestoju APP oraz czas
taktu obslugiwanej przez nie produkcji. tLatwo zauwazyé, ze w przypadku
powtarzajacych si¢ cyklicznie misji APP, w realizowanych marszrutach, oprocz
operacji zatadunku/roztadunku towardw wystgpowaé musza roéwniez operacje
wymiany baterii. Powtarzajacy si¢, cykliczny przebieg marszrut APP oraz szybko$¢
wyczerpywania si¢ baterii pozwala wyznaczy¢ lokalizacje punktéw wymiany baterii
oraz momenty w ktérych wymiany te winny by¢ dokonywane [2]. Wyznaczona w ten
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sposob sie¢ (przypominajaca sie¢ komunikacji miejskiej) punktow, w ktérych winna
nastepowaé¢ wymiana baterii, moze by¢ obstugiwana przez flote mobilnych stacji
wymiany baterii (MWB) pojawiajacych si¢ w odkreslonych punktach sieci zgodnie
z zadanym cyklicznym harmonogramem realizowanych w nich serwiséw wymiany.

W przedstawionym konteks$cie, rozwazany w pracy problem marszrutyzacji floty
MBW (stanowigcy swoiste rozszerzenie problemu marszrutyzacji floty APP)
sprowadza si¢ do wyznaczenia rozwigzania minimalizujagcego liczno$¢ floty
mobilnych stacji oraz sumaryczny czas przemieszczania si¢ pojazdéw. NP-trudny
charakter = rozwazanego  problemu  marszrutyzacji  uzasadnia  przyjecie
wykorzystywanego w niniejszej pracy modelu deklaratywnego pozwalajagcego na
sprowadzenie go do postaci problemu speiniania ograniczen, a w konsekwencji do
jego rozwigzania w Srodowisku Oz Mozart.

W rozdziale 2, przedstawiono przyktad ilustrujacy problem marszrutyzacji floty
APP w systemie potokowej produkcji wieloasortymentowej, tzn. problemu
rozwigzanie, ktérego umozliwia wyznaczenie lokalizacji punktow wymiany baterii.
Rozdziat 3 omawia deklaratywny model problemu marszrutyzacji APP 1 serwisu-
jacych je MWB. Model ten sprowadzony do postaci problemu spetnienia ograniczen
obejmuje model problemu marszrutyzacji floty APP umozliwiajacy wyznaczenie
lokalizacji punktow wymiany baterii oraz model problemu marszrutyzacji floty MWB
serwisujacej APP. W rozdziale 4 opisane zostaty, wykonane w srodowisku Oz Mozart,
eksperymenty komputerowe ilustrujace mozliwosci praktycznego wykorzystania
proponowanego podejscia. Wazniejsze wnioski 1 kierunki przysztych badan
sformutowano w rozdziale 5.

2. Wyznaczanie lokalizacji punktow wymiany baterii

W systemie produkcyjnym ztozonym z 4 stanowisk o strukturze jak na rysunku 1
realizowana jest jednoczesna potokowa produkcja dwoéch réznych grup wyrobow.
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia elementéw systemu jednoczesnej,
wieloasortymentowej produkcji seryjne;j

Marszruta technologiczna wyrobu J;, oznaczana kolorem czerwonym, przebiega
przez stanowiska R;, R, iR,, dla ktorych czasy operacji technologicznych wynosza
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odpowiednio 20 u.j.c. (umownych jednostek czasu) dla Oy 1, 20 u.j.c. dla O, , oraz 30
uj.c. dla 0,3. Z kolei marszruta technologiczna wyrobu J,, oznaczana kolorem
niebieskim, przebiega przez stanowiska R;, R;,na ktorych czasy operacji
technologicznych wynoszg odpowiednio 15 u.j.c. dla 0, 130 u.j.c. dla 0, ,.
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Rys. 2. Struktura potencjalnych tras przelotowych APP dopuszczalnych w systemie
z rysunku 1.

Przyjmijmy, ze dane s3g potencjalne, dopuszczalne trasy przelotowe oraz operacje
transportu miedzystanowiskowego o04,...,0, realizowane sg przez flotg trzech APP U;,
U,, 1 U3 — rys. 2. Przykladowe trajektorie cyklicznych przelotow APP dla U, oraz
U,/U; (U; przemieszcza si¢ wzdluz tej samej trajektorii co U,) przedstawia rysunek
3b. Przyjmujac, ze czas kazdej z operacji o, 1 czasy przelotdow serwisowych
(pomiedzy kolejnymi operacjami oy, o; trajektorii cyklicznie powtarzajacej si¢ misji)
zadane sg jak na rysunku 3b, ilustracje przebiegu przyktadowych trajektorii floty APP
przedstawia rysunek 3a. Rozwigzanie to w przypadku floty sktadajacej si¢ z 3 APP
skutkuje taktem produkcji TP = 40 u.j.c. Przez takt produkcji TP rozumiany jest
tutaj czas uptywajacy pomiedzy wyprodukowaniem dwoch kolejnych elementow
danej grupy wyrobow.
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I:I - operacja technologiczna, _/_ - operacja transportowa, 6 - v-ty APP,

Rys. 3. Diagram Gantta przeptywu produkcji 1 przemieszczania si¢ APP realizujacych:
a) operacje transportu miedzystanowiskowego, b) przebiegi cyklicznych
trajektorii APP

Dla tak wyznaczonej wartosci taktu produkcji poszukiwane sa modyfikacje
wczesnie] wyznaczonych trajektorii, tzn. trajektorie uwzgledniajace punkty wymiany
baterii, realizacja ktorych nie powoduje wydluzenia taktu. Przyjmujac, ze czasy
wymiany baterii w kazdym z rozwazanych punktow wymiany sg takie same 1 rowne 3
u.j.c. - nowo uzyskane rozwigzanie, gwarantujace ten sam takt produkcji, przedstawia
rysunek 4. Rozwigzanie to wykorzystuje trzy sposréd pieciu dopuszczalnych miejsc
wymiany baterii. Przypisane im terminy serwisu APP zestawiono w tabeli 1.
W kazdym cyklu (40 u.j.c) pracy systemu transportowego (w rozwazanym przypadku
pokrywajacemu si¢ z taktem produkcji), dochodzi do jednej wymiany baterii,
w kazdym APP.
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Rys. 4. Diagram Gantta przemieszczania si¢ APP realizujacych operacje transportu
mi¢dzystanowiskowego 1 uwzgledniajagcych operacje wymiany baterii a),
przebiegi cyklicznych, uwzgledniajacych operacje wymiany baterii, trajektorii
APP z rysunku 3 b)
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Tabela 1
Harmonogram obstugi APP w wybranych lokalizacjach stacji wymiany baterii

unkty wymiany
baterii %, 2, X
cykl produkcyjny
1 [10,13] (APP3) [9,12] (APP,) [9,12] (APP)
2 [50,63] (APP,) [49,52] (APP3) [49,52] (APP;)
3 [90,103] (APP3) [89,92] (APP,) [89,92] (APP))

3. Model deklaratywny problemu marszrutyzacji APP i MWB
3.1. Sformulowanie problemu

Rozwazany problem problemu marszrutyzacji APP i serwisujacych je MWB
sprowadza si¢ do wyznaczenia cyklicznie powtarzanych marszrut i odpowiadajacych
im cyklicznych harmonograméw pracy jednostek wchodzacych w sktad zadanej floty
APP, lokalizacji punktow wymiany baterii oraz przypisanych im terminom serwisu,
a takze do wyznaczenia cyklicznie powtarzany marszrut 1 odpowiadajacych im
cyklicznych harmonograméw pracy obiektow zadanej floty MWB. Poszukiwane sa
rozwigzania minimalizujgce czas przestoju wykorzystywanych APP, czasy
przemieszczania si¢ pojazdow floty APP 1 MWB oraz czas taktu obstugiwanej przez
nie produkcji.

Deklaratywny model tego problemu, definiowany przez zbidér zmiennych
decyzyjnych charakteryzujacych rozmieszczenie elementéw rozwazanego systemu
jednoczesnej, wieloasortymentowej produkcji seryjnej, a takze parametry floty APP
oraz MWB, sprowadzony do postaci problemu spelnienia ograniczen pozwala
wyrozni¢ dwa podproblemy sktadowe. Pierwszy z nich, problem marszrutyzacji floty
APP pozwala na wyznaczenie lokalizacji punktéw wymiany baterii oraz zwigzane
z nimi harmonogramy serwisowania APP przez MWB. Z kolei, rozwigzanie drugiego
problemu marszrutyzacji floty MWB serwisujacej APP, pozwala na wyznaczenie tras
floty MWB minimalizujgcych sumaryczny czas przemieszczania si¢ pojazdow.
Modele przedstawionych problemow lacza relacje zbioru ograniczen determinujacych
mozliwe przebiegi misji APP i MWB oraz terminy i lokalizacje operacji serwisowych.

3.2. Marszrutyzacja floty APP
3.1. Model deklaratywny
Zbiory miennych decyzyjnych 1 laczaych je ograniczen formutujacych

rozwazany model deklaratywny problemu marszutyzacji APP wykorzystuja ponizsze
symbole 1 oznaczenia:

Symbole:
Ry: k-te stanowisko pracy,
Ji: i-te zlecenie produkcyjne,
0 q-ta operacja zlecenia J;,

i,q:

U,: proces przemieszczania materialow i zwigzanych z tym prac
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manipulacyjnych realizowany przez v —ty APP,

Ut,: proces przemieszczania mobilnej stacji wymiany baterii realizowany
przez u —ty MWB,

(0% operacja transportowa «,

P c-ty punkt wymiany baterii,

pb,:  pojemnos¢ baterii v-tego APP,

b,: indeks operacji transportowej poprzedzajacej o,

fo: indeks operacji transportowej realizowanej po o,,.

Zbiory i sekwencje:

R: zbidr stanowisk pracy Ry
J: zbior zlecen produkcyjnych J;,
0;: sekwencja operacji technologicznych zlecenia J;:
Oi = (Oi,l' vy Oi,q! ey Oi,lmi):
X zbidr punktow wymiany baterii Z;
pi: marszruta technologiczna zlecenia J;, sekwencja stanowisk pracy na

ktorych wykonywane sa kolejne operacje technologiczne O; 4:
Pi = (Pi1s s Pigs ~rPigm;)> Pig ER,

Qx: zbidr operacji technologicznych wykonywanych na stanowisku R,

0: zbi0r operacji transportowych o,

Sk: zbidr operacji transportowych rozpoczynajacych si¢ od stanowiska
R, S, € O,

Ey: zbidr operacji transportowych konczacych si¢ na stanowisku R, E), € O,

U: zbior APP U,
Ut: zbior mobilnych stacji wymiany baterii MWB Ut,,,

B: sekwencja indeksow poprzednikow operacji transportowych,
B = (by,...,bg, ..., b,), by € {0, ...w},

F: sekwencja  indeksOw  nastgpnikOw  operacji  transportowych
F= o fa o fo) fo €41 0},

PB: sekwencja pojemno$ci baterii wykorzystywanych przez poszczegdlne
jednostki wykorzystywanej floty APP:

PB = (pby, ..., pby, ..., pb;), pb,, — pojemnos¢ baterii v-tego APP.

Parametry:
m: liczba stanowisk pracy,
n liczba zlecen produkcyjnych,
e: liczba punktéw-wymiany baterii,
l wielkos¢ floty APP,
z wielkos¢ floty MWB,
Im;:  liczba operacji technologicznych zlecenia J;,
w: liczba operacji transportowych,
tiq:  czas wykonania operacji O0; 4,
try: czas wykonania operacji o, (czas przelotu),

dm, s: czas przejazdu pomigdzy punktem wymiany baterii X, a punktem Zs,
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dba,C,B:

zp:
ZS:
zl:

tw:
TP*:

czas przelotu pomiedzy stanowiskiem na ktérym konczy si¢ operacja o,
a stanowiskiem na ktérym rozpoczyna si¢ operacja og,

czas przelotu pomiedzy stanowiskiem na ktorym konczy si¢ operacja o,
punktem wymiany baterii X, 1 stanowiskiem, na ktérym rozpoczyna si¢
operacja og,

tempo roztadowania baterii (na jednostke czasu) przez APP w trakcie
oczekiwania na zasobie (zawieszenie nad stanowiskiem),

tempo roztadowania baterii (na jednostke czasu) w trakcie lotu
serwisowego,

tempo roztadowania baterii (na jednostke czasu) w trakcie wykonywania
operacji transportowej,

czas wymiany baterii,

warto$¢ maksymalna taktu produkcji TP.

Zmienne decyzyjne:

TP: takt produkcji,

Xiq- ~ moment rozpoczecia operacji O, 4,

Yigq: ~ moment zakonczenia operacji O; 4,

Xxt,:  moment rozpoczecia operacji o,

yt,:  moment zakonczenia operacji o,

XS,: ~ moment zwolnienia zasobu zajmowanego APP po wykonaniu operacji
Oq;

XT,c:. moment rozpoczgcia operacji wymiany baterii w punkcie X, przez u-ty
MWB,

YTuc. moment zakofhczenia operacji wymiany baterii w punkcie X, przez u-ty
MWRB,

mt,, 5. zmienna determinujgca marszrute p-tego MWB, jesli mrt,,, s = 1to p-
ty MWB przemieszcza sig ze stacji X, do Xs.

lb,:  poziom natadowania baterii APP po wykonaniu operacji o,;

Ogz: zbior operacji transportowych, po ktorych nastgpuje wymiana baterii
Oz €O,

g podzbidr punktow wymiany baterii (X3 & X), kazdej operacji zbioru Og
przypisany jest jeden punkt wymiany baterii ze zbioru Zgz,

b,: indeks operacji transportowej poprzedzajgcej o, (operacja op,, and 0, s3
realizowne przez tego samego APP), b, = 0 — oznacza, ze o, jest
pierwsza operacjg cyklu systemu,

fo: indeks operacji transportowej nastepujacej po o, (operacje o, i Of 53
realizowane przez ten sam APP).

Ograniczenia:

I. Operacje technologiczne realizowane na stanowiskach pracy:

yi,q = xi,q + ti,qa q-= 1 lml 5 V]l E], (1)
Vig < Xig+1 » q=1..(Im; —1), V], €], )
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yi,q < Xi'q + TP , q= 1 lml , V]l E], (3)
(Via < xj,b) v (yj.b < x;4), dla 0y, O;p € Qx, VR, ER, 4)
TP <TP". (5)

II. Operacje wymiany baterii APP:

lb, = pb,, Vo, € Og, gdzie U, wykonuje operacje o, (6)

d’a,ﬁ = da,ﬁa VOa & OB’ (7)

d'qp =dbycp+tw,Vo, € Op, . = ¢(0,) (8)

lby = lbg — zp(xsﬁ — ytﬁ) — zs(xt, — xsﬁ) — zl(yt,—xt,) , 9)
Vo, € O3, fp = a,

lb, > 0,Vo, €0, (10)

III. Operacje realizowane przez APP:

Yt = xty +try,, a=12,.., 0, (11)
b, =0, Va€BS, (12)

BS jest l-elementowym podzbiorem zbioru BI = {1,2, ..., w}
by #bg Va,f € BI\BS, a #f, (13)
fa*fg Va,BEBI a+p, (14)
(by =B) = (fs =a), Yb, #0, (15)
[(be =B A (bg = 0)] = (ytp+d'ge <xty),a,f =12, .., 0, (16)
(=B A =0)]= (ytg +d'op <xtz +TP), @, =1,2,..,0, (17)
XSq = Yty, a=12,..,w, (18)
[(Fa=B) A = 0)] = (xsy =xtg —d'yp), @, =12,..,0, (19)

[(Fa=B) A =0)] = (xsy =xtg —d'gp +TP), a,f =1,2,..,w, (20)

[(xsa < yt[;) A(xsg —TP < yta)] Y [(xsﬁ < yta) A(xs, —TP < ytﬁ)] , (21)
Vog,08 €Sk, k=1,..,m,

[(xsa < ytﬁ) A(xsg —TP < yta)] \Y% [(xsﬁ < yt,x) A(xs, —TP < ytﬁ)] , (22)
Vog,0p € Ey , k=1,..,m,

[(xsy < xtg) A (xtg — TP < yt)| V [(xtp < yta) A (xs, — TP < ytp)], (23)
VOa € Ek , VOﬁ € Ska k= 1, e, ML

IV. Relacje taczace operacje realizowane przez APP z operacjami technologicznymi
wykonywanymi na stanowiskach pracy

Xig =Ytq+cXTP , c€N,Vo, € E, V0,4, €EQy,k=1,..,m, (24)
Vig =Xxtq +cXTP , ceN,Vo, € §,V0;, €Qy,k=1,..,m. (25)

V. Operacje realizowane przez MWB:

i.ymt,,; <1, VUr, €Utr,y=1..e, (26)
Yioimry s <1, VUr, €Ur,6 =1..e, (27)
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(mrm,,(g = 1) = (Zlemrﬂ,g,i = 1) , VUt, €UT (28)
(mtyys =1) = (x5 = y7,5 +dm,s), VUt, € Ut, (29)
(mru,y,(g = 1) = (xTWg < xt’a) A (yTWg > yt’a), vUr, € Ut, (30)

gdzie: xt',, yt' ,momenty przylotu i odlotu APP z punktu wymiany baterii
X5 (determinowany przez zbidr operacji Op).

Przedstawiony model pozwala sformutowa¢ problem marszrutyzacji, w ramach
ktorego przyjmuje si¢, zbidr geograficznie rozproszonych stanowisk produkcyjnych
obstugiwanych cyklicznie w zadanych oknach czasowych (np. taktu produkcji) przez
flote APP, oraz zbiér stanowisk umozliwiajagcych wymiang ich baterii. Poszukiwana
jest flota APP 1 marszruty jej poszczegdlnych elementow, gwarantujagca obsluge
zadanych stanowisk produkcyjnych, w zadanych momentach czasu. W kontekscie
wczesnie] przedstawionej specyfikacji sprowadza si¢ on do poszukiwania odpowiedzi
na pytanie:

Czy istniejq marszruty (reprezentowane przez sekwencje B, F) i zwigzana z
nimi organizacja procesu wymiany baterii (zbiory Og , L) zadanej floty APP
(zbior U), ktore gwarantujq istnienie harmonogramu produkcji (x;q, Xtg)
skutkujgcego okreslonym taktem produkcji (TP < TP*)?

Decyzyjny charakter tak sformulowanego problem marszrutyzacji floty APP
W sposob naturalny oddaje jego reprezentacja w postaci problemu spelnienia
ograniczen (21):

cS = (V,D,0C) (31)
gdzie:

V = {B,F,03,X,XT,LB} - zbior zmiennych decyzyjnych,
gdzie: X = {x;qli =1..n,q = 1..lm;}, XT = {xtzla = 1,2, ...,w}, LB =
{lbyla = 1,2, ..., 0},

D — skonczony zbioér dziedzin zmiennych V,

C — zbidr ograniczen specyfikujacych relacje taczace: kolejnosci wykonywania
operacji zlecen produkcyjnych (1)-(3) oraz APP (27),(28), wzajemnego
wykluczania operacji realizowanych zlecen produkcyjnych (4) i APP na wspot-
dzielonych zasobach korytarzy powietrznych (21)-(23), zapewniajace cykliczng
realizacj¢ marszrut (13)-(15), niedopuszczenie do roztadowania baterii (6)-(10),
a takze wynikajaca z nich kolejnos¢ wykonywania operacji transporto-wych (11),
(16)-(20) oraz ograniczenia wprowadzane przez zadany takt produkcji (5).

Rozwigzanie problemu CS (31) sprowadza si¢ do wyznaczenia takich wartosci
(determinowanych przez dziedziny D) zmiennych decyzyjnych B, F (marszrut APP),
Op (operacji i wynikajacych z nich punktéw Xz wymiany baterii) oraz X, XT
(harmonogramow produkcji 1 realizacji operacji transportowych), dla ktorych
spelnione sg wszystkie ograniczenia zadane w zbiorze C (ograniczenia wzajemnego
wykluczania, cyklicznego wykonywania operacji, itp.). Do rozwigzania tego typu
probleméw wykorzystywane sa typowe Srodowiska programowania z ograniczeniami
CP/CLP: Oz Mozart, IBM ILOG, ECL'PS".
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4. Marszrutyzacja floty MWB

Znajomo$¢ liczby 1 rozmieszczenia punktéw wymiany baterii oraz przypisanych
do nich harmonograméw obstugi pozwala rozwazy¢ kolejny problem marszrutyzacji
sprowadzajacy si¢ do poszukiwania floty MWB pozwalajacej na obsluge wybranych,
geograficznie rozproszonych punktow wymiany baterii, w ustalonych oknach
czasowych. Poszukiwana jest flota MWB 1 marszruty jej poszczegdlnych elementow
gwarantujace obstuge zadanych stanowisk produkcyjnych, w zadanych momentach
czasu. W kontek$cie nizej przedstawionej specyfikacji sprowadza si¢ on do
poszukiwania odpowiedzi na pytanie:

Czy istniejq takie marszruty (reprezentowane przez mt,, s Oraz Xt,s) zadanej

floty MWB (zbior Ut), ktore gwarantujqg wymianeg baterii APP w zadanych

punktach YLz, w oknach czasowych dererminowanych przez ustalony
harmonogram produkcji (x; 4, xXty)?

Decyzyjny charakter problemu marszrutyzacji floty MWB w sposob naturalny
oddaje jego reprezentacja (32):

cs' = (v,D,e") (32)
gdzie:

V = {Mrt,Xt} - zbiér zmiennych decyzyjnych, charakteryzujacych odcinki tras
jezdnych, po ktéorych mogg si¢ porusza¢ MWB oraz harmonogram operacji
wymiany baterii w punktach Xz, gdzie: Mt = {mrﬂ,y,(gm =1..z,y,6=1.. e},
Xt = {xTW;Lu =1..z;6=1 ...e},

D' — skonczony zbior dziedzin zmiennych V',

C'- zbior ograniczen (26)-(30) wykluczajacych kolizie MWB, a takze
zapewniajacych obstuge wtasciwych APP we wilasciwych momentach (zgodnie
z ustalonym w ramach CS (31) harmonogramem produkgeji x; 4, xt,).
Analogicznie jak w przypadku (31) rozwigzanie problemu CS’ (32) sprowadza

si¢ do wyznaczenia takich wartos$ci (determinowanych przez dziedziny D) zmiennych

decyzyjnych Mt, Xt (marszrut MWB oraz harmonogramow operacji wymiany baterii),
dla ktérych spelnione sg wszystkie ograniczenia zadane w zbiorze €' (wymiana baterii

w oknach czasowy wynikajgcych z harmonogramow x; 4, xtg, itp.).

5. Eksperymenty obliczeniowe

Dla wyznaczonej na rysunku 4 lokalizacji punktow wymiany baterii
1 zwigzanych z nimi harmonograméw obstugi floty APP (zadanych w Tab. 1)
poszukiwana jest odpowiedz na pytanie: jaka liczba, po jakich trasach poruszajacych
si¢ MWB jest w stanie obstuzy¢ APP w zadanych punktach wymiany baterii £z =
{X,,Z,, X5}, w wyznaczanych oknach czasowych (Tab. 1). Przy zalozeniu, ze:
e czas wymiany baterii w kazdym punkcie, w przypadku kazdego APP jest taki
sam 1 wynosi tw = 3 u,j.c.,
e czas przelotu serwisowego uwzgledniajacego wymiane baterii jest wigkszy o 4
wj.c. (dbgep =dgp+4) od przelotu, w ktorym nie dochodzi do takiej
wymiany,
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e pojemnos$¢ baterii wynosi 200, a tempo ich roztadowania odpowiednio:
zl = 2 u,j.c. (podczas transportu), zs = 1 u.j.c. (podczas lotu serwisowego),
zp = 3 u.j.c. (w stanie ,,zawieszenia” nad stanowiskiem),

uzyskano dwa alternatywne rozwigzania przedstawione na rysunkach 5 i 6. Rysunki te
przedstawiaja rozwigzania problemu CS’ (32) dla systemu przedstawionego na
rysunkach 1 i1 2 oraz harmonogramu produkcji opisanego diagramem Gantta z rysunku
4. (Oz Mozart system, Intel Core 15-3470 3.2 GHz, 8 GB RAM, czas obliczen 2 s).

W pierwszym wypadku odpowiadajacym sytuacji, w ktorej dostgpna flota sktada
si¢ z 3 stacji MWB: Ut = (Ut,, Ut,, UT3), uzyskano rozwigzanie obejmujace trzy
marszruty przedstawione na rysunku 5b. Przebieg operacji transportowych
przedstawia diagram Gantta z rysunku 5a. Wymiana baterii odbywa si¢ w punktach
Ip = {¥,, %, X5}, w oknach czasowych zadanych w tabeli 1. Kazdy z APP dokonuje
wymiany baterii raz na cykl pracy systemu. Latwo zauwazy¢, Zze przedstawione
rozwigzanie zapewnia realizacj¢ produkcji zgodnie z zadanym harmonogramem (takt
produkcji: TP = 40 u.j.c.— rys. 4), wymaga jednak wykorzystania trzech mobilnych
stacji wymiany baterii.

TP =40
a) —————— b)

Zo| ™Y T ™ [V'ﬁﬁ pobranie/zwrot baterii do/z magazynu ]
\
\

V \ / L\czas przejazdu
L2 1111 ~ ]

/1 (AN
R 5 n £~ n } n r~ D0G ]
R, \ \ \ wymiana baterii
\ |
T

l magazyn baterii Ro

s k/'\‘y”;l, ALY S L

VA

0 20 4 60 0 100 120 punkt wymiany baterii
Legenda
g - U . . ..
I - realizacja operacji u —tej stacji MWB 4 - ta stacja wymiany baterii, 4 - MWB

Rys. 5. Diagram Gantta ilustrujacy przebieg obstugi punktéw wymiany baterii a),
b) trajektorie marszruty floty MWB sktadajace;j si¢ z 3 stacji wymiany baterii

W rozwazanym systemie mozliwe sg réwniez inne sytuacje. Przyktadowe, drugie
rozwigzanie wprowadza si¢ do floty sktadajacej si¢ tylko z dwoéch stacji MWB:
Ut = (Uty, Uty),(rys. 6).

Rozwigzanie to uzyskane zostalo w wyniku zmiany lokalizacji punktow
wymiany baterii 25 = {Z3,2,,2:} (Z, zostal przez X;) oraz przyjecia zalozenia, ze
wymiana baterii w APP obejmujacych U, 1 U; zachodzi raz na dwa cykle produkcyjne.
Podobnie jak poprzednie rozwigzanie réwniez 1 to zapewnia produkcje z zadanym
taktem TP = 40 u.j.c.
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TP =40
a) «~————— b)
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Rys. 6. Diagram Gantta ilustrujacy przebieg obstugi punktéw wymiany baterii a),
b) trajektorie marszruty floty MWB sktadajacej si¢ z 2 stacji wymiany baterii

Nalezy zaznaczy¢, ze w obu przypadkach poszukiwane rozwigzanie problemu
marszrutyzacji flot APP i MWB sprowadza si¢ do wyznaczenia cyklicznie
powtarzanych tras APP obslugujacych dostawcéw 1 odbiorcow oraz tras MWB
obslugujacych punkty wymiany baterii i gwarantujagcych zadany takt produkcji TP.
Warto rowniez podkresli¢, ze sumaryczne czasy przejazdu wzdhuz wyznaczonych tras
w obu rozwigzaniach sg takie same i1 wynoszg 50 u.j.c.. Zmniejszenie floty APP
okupione zostalo zwigkszeniem pojemnosci (a w konsekwencji 1 masy)
wykorzystywanych baterii. Poglebiona dyskusja konsekwencji tego faktu
przedstawiona zostanie w kolejnej pracy.

6. Uwagi koncowe

Szanse nowych zastosowan APP w $rodowiskach typu ,,indoor” wigza si¢
z mozliwos$ciami elastycznego ksztattowania bezkolizyjnych marszrut transportowych.
Elastyczno$¢ tego typu rozwigzan uwidacznia si¢ w sytuacjach wymagajacych
czestych zmian produkcji wymuszajacych zmiany periodycznej obstugi punktéw
dostaw 1 odbioru towarow. Przedstawione rozwazania koncentruja si¢ na kwestiach
marszrutyzacji zadanych flot APP i MWB. Na poszukiwane rozwigzanie sklada sie
zbior cyklicznie powtarzanych tras APP obstugujacych stanowiska pracy oraz tras
MWB obslugujacych punkty wymiany baterii minimalizujagcych czas ich
przemieszczania. Harmonogramy realizacji tych marszrut winny gwarantowac
przepltyw produkcji z taktem jak najmniej odbiegajacym od taktu wyznaczonego przez
waskie gardto sytemu produkcyjnego.

NP-trudny charakter rozwazanego problemu zaweza zbiér metod
umozliwiajacych jego rozwigzanie do metod heurystycznych, w szczegdlnosci do
klasy algorytméw zachtannych. Zastosowanie strategii zachlannych umozliwia
szybkie wyznaczenie rozwigzan dopuszczalnych, m.in. satysfakcjonujacych przyjete
oczekiwania, dla problemow skali wystepujacej w praktyce.

Przyszle prace rozszerzone zostang na przypadki dopuszczajace wystgpowanie
uszkodzen APP i/lub MWB, a zatem na zagadnienia rekonfiguracji trajektorii przelotu
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APP 1 tras przejazdu MWB. Oznacza to podj¢cie jakoSciowo nowej problematyki
odpornej marszrutyzacji flot pojazdow.

Badania zostaly zrealizowane w ramach projektu POIR.01.01.01-00-0485/17 ,, Opracowanie
nowego typu wozka logistycznego oraz metody bezkolizyjnej i bezblokadowej realizacji
procesow intralogistyki” finansowanego przez NCBIR .
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