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.�/��	 ������0�	 1���	 2�������&��"��	 �/3������	&���������14#�3�	 +�������#�"�	 2���$

��ukiwanie drzewa ro�&�4��56	 �����0	 �"	 �2��#�&�"�	 ��	 ���&�4��&�"��	 2��7/��!&	 ���$
�e3�&�"��	 ����5	 "�	 &��/�	 �����"�#+6	 ��8"�	 3�	 �������&�9	 ��	 ���&�4��&�"��	 2��7/e-
�!&�	�/�	��!��#+	���������	1���:#�	1���	������&"��	��2���&�/"�	�	��"���"�#�"��	���"4ce.
Prezentowany algorytm wykorzy���1�	 ����/	 2��������"�	 ���"!&�	 &	 ��#��3!/"�:#�	 3��;
2���1:9	 �	 �2����	 1���	 "�	 �3!/"��	 �#+���#��	����/�	 �/3�7���#�"�$/�3�#�"�3�6	 <��"�&�	 �"

���&�"�=#��	�/3������	��"�����14#�3�	2�1���"#�4	���1���o��=�	2�������&��"�3�	&	>)?6
Zastosowany model algebraiczno-logiczny odpowiada pewnej formalnej postaci wie-

/����2�&�3�	2��#���	��#���1"�3�	2�04#��"�3�	�	 ����/�#14	�������"�3�	2��#���	2�oduk-
cyjne3�6	�7�	2�������&�9	��"�	2��7/��	&	2����#�	����/�	�/3�7���#�"�$/�3�#�"�3��	"�/�8�
����:/�9	2����9	���"�	��������	�7����	���"!w docelowych oraz stanów niedopusz#��/"�#+�
�	���8�	���;�"��&�9	2����9	��#��1��	�7�!�	��#��1�	��8/�&�#+	��	2��1=#��	&	2���#��3!/"�#+

���"�#+	����	�7�!�	��#��1�	��2���#��/"�#+�	�	���8�	2���9	�/���"��	��0a��14#�	��=	"�	;�"k-
#1=	2���1:#��6	@	��8���	"�&�	&��"�#zonym stanie symulowanego procesu podejmowana
jest decyzja, wybierana spo:�!�	��#��1�	��8/�&�#+	A��"��&"�#+B	&	���	���"��6	-/�	��"�3�
���"�	�	&�7��"�1	��#��1�	&��"�#��"�	1����	��	2���#4	;�"�#1�	2���1:#���	"���=2"�	���"	2��$

#���	����	��2�&����14#�	��	����"�	czasu. C�:/�	&��"�#�o"�	 ���"	"�/�8�	��	�7����	 ��a-
"!&	��#�/�&�#+	2��#����	2���7��3	����/�#1�	1���	����5#��"�	2���:/"��	�	��8"�	����"�9

1�3�	�#�"�6	C�:/�	"��������	���"	�	�&�4��"�	�	"��	#���	"��	�2�0"��14	&���"�!&	�3��"�#��14$

#�#+�	��	�"�1��1�	��=	�"	&	�7����e tzw. stanów niedopuszczalnych i symulacja procesu jest
przerywana.

�3!/"�	�#+����	����/�	�/3�7���#�"�$/�3�#�"�3�	��2��2�"�&�"�	�����0	&	>�?6	<#+�$

���	��"	2�&���0	"�	2�����&��	������	/�3�#�"�$�/3�7���#�"�1�	&2��&����"�1	2����	�6DE�7$

"�#���3�	>�?6



'(F *����	��#+������	,����	-�����&�#�

C�:/�	2���jmiemy oznaczenia: X	G	�7�!�	���"!&	&0�:#�&�#+�	T ⊂ R+ G	2���7�!�	"��$
�1��"�#+	 /�#�7	 ���#��&����#+	 ��2����"��14#�#+	#+&�/�	 #����&��	S = X×T – zbiór stanów
uogólnionych, U	G	�7�!�	��#��1��	��	����/	��8"�	���;�"��&�9	1���	#�&!��=H

( )0, , ,N GP s f S S= (1)

gdzie:
s0 = (x0, t0), s0 ∈ S G ��3!/"��"�	���"	2�#�4���&��

f: U × S → S G ;�"�#1�	 #�=:#��&�	 A�	&�=#	 ����:/�"�	 ��/��	 �/�	 2�&"�#+	 2��

(u, s) ∈ U×SB�	�&�"�	;�"�#14	2���1:#���
SN ⊂ S – zbiór uogólnionych stanów niedopuszczalnych,
SG ⊂ S – niepusty zbiór uogólnionych stanów docelowych.

I�"�#1�	2���1:#��	1���	���;�"��&�"�	��	2���#4	�&!#+	;�"�#1�

f = (fx, ft),

gdzie:
fx: U × X × T → X G ����:/�	"���=2"�	���"	&0�:#�&��

ft: U × X × T → T G ����:/�	"���=2"�	����"�	#����	 �	 �2�0"��	"���=2�14#�	&���"��H

Δt = ft(u, x, t) – t	��	&����:9	�����"�4	�	���5#��"46

�2����	"�	 ���	����/�	2��2�"�&�"�	�/3�����	�����0	�������&�"�	�/�	�2�#�;�#�"�3�

2��7/���	 �����3�&�"��	 ����5	 "�	�����"�#+	 �!&"�/�30�#+6	 J�o7/��	 ��"	 "�/�8�	 ��	 �/���
2��7/��!&	����"�#+�	�/�	��!��#+	������	���0��"�	�4	7�rdzo kosztowne oblicze"��&��	��$
�!&"�	&	��������	#����	����0�"���	1��	�	&���3�"�1	2���=#�6	�����	2������&�"��	��z&�4��$
"��	�2����/"�3�	�/�	2��7/��!&	��1	�/���	�&��/�	1���	�7��	��8�	>F?�	��4�	�����1�	��=	�e����
2���7/�8�"��	 &���������14#�	 �!8"�3�	 �����1�	 +���������6	 -������&4	 ����"�:9	 �2��&��

1���#��	 ;����	 8�	 &	 ����#+	 2��7/���#+	 #�=���	 "��	 ��8"�	 �	 3!��	 ����:/�9	 #�43�	 #��""�:#�

2��&���4#�#+	��	���&�4��"���	&	�&�4���	�	���	��"�����#1�	���&�4��"��	����	�2����9	��=

"�	����/�#1�	2��#���6	@��"�#��"��	���&�4��"��	��8�	2�/�3�9	&	�����	2��ypadku na skon-
struowaniu jednej trajektorii lub wielu trajektorii i wyborze najlepszej z nich.

 ��!��
����������������

J��2�"�&�"�	�/3�����	1���	�/3�������	+�������#�"���	2�/�3�14#��	"�	3�"���&�"��

&��/�	 ���1�������6	K�12���&	�/3�����	��"�����1�	 2�#�4���&4	 ���1������=�	 �	 "���=2"��	 2o2��$
&��	��5#�&�	��#�"��	�"a/����"�1	���1�������6	@	��#��3!/"�:#�	��8�	3�"���&�9	#�0�	���1��$
�����6	�/3�����	��5#��	����0�"���	3��	&�3�"���&�"�	�����"��	�	3!��	����"��	/�#�7=	���"!&

��5cowych lub gdy uzyskana zos��"��	 ���1�������	 ��2���#��/"�	 �	 ����&�/�14#�1	 &����:9
;�"�#1�	#�/�6	C���	���&�4��"��	�&��#�"�	�����1�	���1�������	�	"�1/�2���1	&���o:#�	;�"�#1�	#�/�6

W przypadku prezentowanego algorytmu, podobnie jak w innych algorytmach kon-
�����14#�#+	�3��"�#��"4	/�#�7=	���1��������	"���&��/�	�����"��	1����	�7�	������&�9	���1�k��$
���	�	&������1	1���:#�	���������6



%�������#�"�	2��������&�"��	����&�	���&�4��5	�/�	2��7/���	�����3�&�"��666 '(L

�	 �����#�"�:#�	 ����0�"��	 ���&�8�"�3�	 �/3������	 �e#���14	 �&�	 �����"�	 �/���"��6
J���&����	1���	&�7!�	��#��1�	&	 ����#��	3�"���&�"��	2�1edynczej trajektorii lub popr�&�
��5#�&�1	#�=:#�	���1�������6	-��3�	�����"�	�/���"�	��	&y7!�	&	3��;��	���"!&	�����3�	���"��
��	��!��3�	7=����	2�2��&��"�	��ajektoria.

Prezentowany algorytm do wyboru decyzji w kolejnych stanach wykorzystuje opty-
��/���#1=	/���/"46	I�"�#1�	�2����/���#1�	/okalnej (inaczej funkcje preferencji lub heure��B
��7����"�	�4	&	�2��!7	�"���#�1"�6	��8�	7�9	&��/�	�!8"�#+	;�"�#1�	�2����/���#1�	 /o��/"�1
�/�	��3�	����3�	2��7/����	�	�#+	1���:9	�2��&���"�	1���	��	2���#4	���2�����ntów kompu-
terowych lub na podstawie oszacowa5	70=�!&6	��2�&���"��	���"�����&�"��	;�"�#1�	�2��$
��/���#1�	 /���/"�1	 �"�#�"��	&20�&�	"�	��8/�&�:9	 ���7���3�	&�3�"���&�"��	 ���&�4zania
dopuszczalnego. Opisany w artykule algorytm wybiera &	7��84#��	���"��	"�1/�2��4	��#�$
�1=	"�	2�����&��	�2�#1�/"��	���"�����&�"�1	;�"�#1�6	I�"�#1�	��	�"�/���1�	�����/"�	���"	��$

����	 �	 ���#�1�	 2�������	 ���������	 3/�7�/"�3�	 "�	 ��5#�&��	 ��#�"��	 ��ajektorii. Ma	 �"�
"���=2�14#4	 2����9H

( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , ) ... ( , , ) ... ( , , )1 1

( , , ) ... ( , , ) ... ( , , )1 1 k k

q u x t Q u x t Q u x t

u x t u x t u x tn ni i

u x t u x t u x tm m

= δ + +

+α ⋅ϕ + + α ⋅ϕ + + α ⋅ϕ +

+β ⋅ρ + + β ⋅ρ + + β ⋅ρ

�

� � �

� � �

(2)

gdzie:
( , , )Q u x tδ – oszacowanie przyrostu kosztu globalneg�	&	&�"���	2��1=#��	��#��1�	u

w stanie s = (x, t),
( , , )Q u x t
�

– ����#�&�"��	&����:#�	&���M"���	1���:#�	��5#�&�3�	��#�"��	���1�������

&	���"��	s = (x, t),
( , , )u x tiϕ� – ��0��"���	 ���#�14#�	&20�&	�������&�#+	 �3��"�#��5	 /�7	 �������&�#+

&���3�5	&	2��������"�	���"!&�	i = 1, 2, ... n,

iα – &�2!0#��""����	��!��	����:/�14	&�3�	��0��"��!&	 ( , , ),u x tiϕ�

( , , )u x tkρ� – ��0��"���	����:/�14#�	2��;���&�"��	2�&"�3�	��2�	��#��1��	k = 1, 2, ... m,

kβ – &�2!0#��""����	��!��	����:/�14	&�3�	��0��"��!&	 ( , , ).u x tkρ�

<�#��3!0�&�	;�"�#1�	q(u, x, t)	�����0�	2�������&��"�	&	>)?	�	>L?6
@	2���2����	��"�����&�"��	 ���1�������	&	�2��#��	�	&#��:"��1	&�3�"���&�"4	 ���1�k-

����=�	 �����"�	1���	�2��!7	&�7��u stanu, od którego rozpoczynane jest poprawianie ko5#�$
&�3�	��#�"��	���1�������6	<��"�����&�"��	��5#�&�3�	��#�"��	���1�������	1���	1��"oznaczne
z utworzeniem kolejnej, nowej trajektorii.

K�/�8�	�&�!#�9	�&�3=	"�	;����	8�	3��;	���"!&	��3!/"��"�#+	��	��������=	7/���4	�����$

����	����&�6	@�"���	 ��	 ��4��	 8�	"�&��	 1�8�/�	 �/�	�&!#+	 ���"!&	��3!/"��"�#+	s1 = (x, t1)
i s2 = (x, t2)	 ���"	&0�:#�&�	x	 1���	 ����	 ����	 ��	 ���"	��3!/"��"�	7=����	 �!8"��	 3��	 ���"��1�
�!8"�#�	2���=���	t1 i t26	J���	��0�8�"���	8�	3��;	���"!&	��	��������=	����&��	&�7!�	���"�
1���	�!&"�#��:"��	&�7����	���1��������	��!��1	��5#�&�	��#�"��	7=����	����;��owany.



'(
 *����	��#+������	,����	-�����&�#�

<2��!7	&�7���	��3�	���"�	��8�	7�9	1���"�	�	3!��	����:/�"�	�/�	&�������#+	3�"e��$
&�"�#+	 ��5#�&�#+	 ��#�"�!&	 ���1�������6	 E������1	 �;����&"4	 �����4	 1���	 1��"��	 opra-
cowanie i wy��������"��	 ����#+	�/3�����!&�	&	��!��#+	 �2��!7	&�7���	 ���"�	����"��	 ��=
&	��/�8"�:#�	��	1a��:#�	����#+#���	&�3�"���&�"�#+	���1�������6

@	2��#�	2��2�"�&�"�	1����	�7�	�	��8���	���"��	�&�4��"�	7�0	2�&��"	�����&	���y7�$
�!&�	 ��!��	 :#�:/�	 ��/�84	 ��	 ���2����&�"�3�	 2��7/���6	 J����#�	 ����7��!&	 ����:/�"�	 �4	 "�

2�����&��	 &�����	 ������"�1	 &	 ����#��	 �"�/���	 ��3�	 2��7/���	 ����	 2�&"�#+	 �7���&acji
i intuicji projektanta.

@	2����"��&�"��	�/3�������	3�"���&�"��	��5#�&�3�	��#�"��	 ���1�������	 ���2oczy-
nane jest ��	�����3�	�	����#+#���	&�3�"���&�"�#+	���"!&�	�/�	��!��3�	&����:9	&ybranego
atrybutu jest najlepsza (minimalna lub maksymalna). Ponadto od momentu uzy���"��
2���&���1	 ���1�������	 ��2���#��/"�1	 ��8/�&�:9	 &�7���	 �����1�	 ��&=8�"�	 ��	 �otychczas
wygenerowanych tak zwanych stanów „rozwojowych”.

Definicja stanu rozwojowego	 1���	"���=2u14#�H

Definicja 1

Stanem rozwojowym	"���&�"�	1���	����	�2�:�!�	����#+#���	&�3�"erowanych stanów
dopuszczalnych, dla którego:

G &����:9	&���M"���	1���:#�	�/�	2�#�4���&�1	#�=:#�	���1�������	A��	���"�	2�#�4���&�3�

��	 ��3�	���"�B	&���	�	����#�&�"���	&����:#�	&���M"���	 1���:#�	�/�	��5#�&�3�	��$

#�"��	1���	�"��1���	��	"�1/�2���1	&����:#�	&���M"���	1���:#�	�/�	����#+#���	&�3�"�$

��&�"�#+	 ���1�������	 ��2���#��/"�#+N

G 2���7�!�	 �7����	 ��#��1�	 ��8/�&�#+	 ��	 2��1=#��	 &	 ��"��	 ���"���	 ��&����14#�	 ��/��

"�����2�����"�	��#��1��	"��	1���	�7�����	2�����6

Jako nierozpatrzone decyzje	 &	 ��"��	 ���"���	 �������	 ��=	 ����1	 ��	 �2�:�!�	 ��#��1�
��8/i&�#+	&	���	���"���	�/�	��!��#+	"��	7�0�	&#��:"��1	3�"���&�"�	��5#�&� odcinki tra-
jektorii.

 �"���&�"��	��5#�&�3�	��#�"��	���1�������	��8�	��=	���2�#�49	��H

G /���&�3�	���"�	 ���&�1�&�3��

G "�1&#��:"��1	&�3�"���&�"�3�	 ���"�	 ���&�1�&�3��

G ���"�	���&�1�&�3�	�	"�1"�8���1	����#+#����&�1	&����:#�	&���M"���	1���:#�	A�"�/�3��

��	������3��	��������	
����B�

G "�1/�2���3�	 ���"�	 ���&�1�&�3��	 2���	 #���	 2����	 "�1/�2���	 ���"	 ���&�1�&�	 "�/�8�

�������9	���"�	�/�	��!��3�	&����:9	�2�#1�/"��	���;�"��&�"�3�	����7���	 1���	"�1/�2���

A"�1�"��1���	 /�7	"�1&�=����B6

@	2��#�	2��2�"�1�	��=	�������&�"��	�����"��3�	�2���7�	&�7���	&=�0�	���&�1�&�3�6
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J����"��&�"�	&	2��#�	�/3�����	��8�	��=���	 �""���	2��0�8�9	��	�"�1��&�"��	 ���$

&�4��"��	2��7/��!&	"�/�84#�#+	��	�/���	2��7/��!&	�����3�&�"��	����5	"�	&��/�	����y-
"�#+	�	#������	2����7��1�5	��/�8"���	��	���"�6	J����0����	�����3�	2��7/���	1���	2�o7/��
��48�"��	&���7���	���������&�#+	A2�oblem DWK).

J��7/��	��"	�&�4��"�	1���	�	&���"�"���	2��#	2���3���&�&#��#+�	1����	��14	���j�#�
&	2��#����	2������&�"��	��2�/�"	�8���#�"�#+	 �	2�/�3�	"�	&���48�"��	���#�	&���7���	ko-
ry�����&�#+	 2���	 &���������"��	 ��2�&���"�#+	 ��#+"�/�3���	 ����	 �7�	 #�0��&���	 �����	 ��$
�/��a#1�	���#�	7�0	1��	"�1�"��1���6	J�"����	2��#�	����4	7�9	���	���/���&�"��	�7�	"��	�����0�
2��e���#��"�	�����"�	�����#�"�	����:/�"�	�/�	"����!��#+	&���7���6

K�/�8�	 �����	 &���48�9	 &���7����	 ���������&�	 A#+��"���B	 c	 "�/�84#�	 ��	 �7����	C
#+��"��!&	2����"�#��"�#+	��	&���48�"��6	����/�"�	�/�	#+��"���	�����"	�����#�"�	��"�$

#��"�	 1���	 1���	deadline(c)6	-�48�"��	&���"�&�"�	 1���	 �!&"�/�3/�	2����	 1��"����"�	��$
���"�	m "�/�84#�	��	�bioru M, m = 1, 2, ....|M|, przy czym M = MI ∪ MII. Poszczegól"�
�����"�	�!8"�4	��=	2����������	2��#�6	�����"�	"�/�84#�	��	2���&���3�	 ��2�	MI charak-
te����14	��=	&�=���4	2�=���:#�4	��48�"���	�	&�=#	�4	7������1	�;����&"�	"�8	�����"�	���3��$
3�	 ��2�	MII. Jednocz�:"��	 1��"��	�����	 �#+	&���������"��	 1���	�"�#�"��	&�8���	"�8	�����
�����1	����1	2��#�	&���"�"�1	2����	�����"=	�	���3��3�	2���7����6	J�"����	�onieczny jest
transport tych maszyn, a jego koszt jest stosunkowo wysoki. Transport ma���"	��8�	�d7�$
&�9	��=	���3����	"�	��!��	��0���14	��=	&�04#�"��	&#��:"��1	&���"�"�	&���7����6	���	&�=#

���3��	�	�������	#���	���"�2����	�����"�	��/�8�	��	�ktualnego stanu realizacji prac.
J��7/��	-@�	��8"�	�;����0�&�9	 1���	2��7/��	�����3�&�"��	����5	"�	�����"�#+

�!&"�/�30�#+6	@���48�nie danego chodnika c jest wtedy równoznaczne z wykonaniem za-
dania. Transport maszyny odpowiada natomiast przezbrojeniu maszyny.

O��&�8�"�	2��7/��	-@�	"�/�8�	��	�/���	2��7/��!&	KJ$����"�#+	>L?6	����/	�l3�$
7���#�"�$/�3�#�"�	2��7/���	�����0	2�������&��"�	&	>(�	L?�	3����	2���"�	�����0�	����k����
���"�	��������	2����9	��#��1�	�	;�"�#1�	2���1:#��	����	����:/�"�	�����0�	�7����	��anów nie-
dopuszczalnych SN i stanów docelowych SG�	�7�!�	��#��1�	��8/�&�#+	&	��"��	���"��	Up(s)
i zbiór decyzji dopuszczalnych Ud(s).

$��%������������
��������&�'

J�"�8�1	 �2���"�	 �����"��	 ���/���#1�	 2��2�"�&�"�3�	 �/3������	 �/�	 2��7/���	 -@�6

K�j2���&	2���"�	�����"��	2����9	�2�#1�/"��	����:/�"�1	;�"�#1�	��������/"�1	7=�4#�1	2�����$
&4	�2����/���#1�	/���/"�16	K���=2"��	��!&��"�	�����"��	�2��!7	&�7���	���"��	��	��!��3�

3�"���&�"�	�4	��5#�&�	��#�"��	���1�������6	@�7!�	��"	����"�&�"�	1���	��	2���#4	���ybu-
tu charakterystycznego dla tego problemu.

$����#
������
�	(���������

W proponowanym algorytmie, dla problemu DWK, w trakcie generowania trajektor��
&	��8���	���"��	2��#���	���&�4��&�"�	1���	����"��	�2����/���#1�	 /���/"�1	2ostaci takiej,
jaki to przedstawia wzór (3).
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1 1 1 2 2

( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , ) ( , , )

q u x t Q u x t Q u x t

u x t u x t u x t

= δ + +

+ α ⋅ϕ + β ⋅ρ + β ⋅ρ

�

� � � (3)

gdzie α, β1 oraz β2 ��"�#��14	&�2!0#��""����	 ����:/�14#�	&�3=	��2�&���"��3�	 ��0�dnika
kryterium lokalnego.

Funkcja lokalna q ��0���	 ��=	&�=#	 �	 ����#+	 2�����&�&�#+	 #�=:#�6	 J���&���	 ����#��
���#�&�"��	 ( , , )Q u x tδ  kosztów	&�"���14#�#+	�	�&�"���/"�3�	2��1=#��	 ���&�8�"�1	��#y-
�1�H	������	���/���#1�	���&�8�"�1	��#��1�	����	����#�&�"��	 ( , , )Q u x t

�

 – kosztu doko5czenia
prac. War��:#�	��#+	�����!&	"��	�4	���0�d"��	&�/�#��"��	�	1���"��	���#�&�"�6	-��3�	#�=:9

1( , , )u x tϕ� 	�&�3/=�"��	����#�&�"��	��/�30�:#�	��	�3��"�#��5	#����&�#+	�	&20�&�	"�	&�$

7!�	 ��#��1�	 2���7/�8a14#�1	 &���"�"��	 #+��"��!&	 �	 ����:/�"��	 �����"��	 ���tycz"��6
����#��	 #�=:9	 ��&����	 ��0��"���	 ���������	 1 2( , , ) i ( , , ),u x t u x tρ ρ� �

	 �&�4��"�	 �	 2��;erowa-
niem pewnych typów decyzji.

<2��!7	&��"�#��"��	��0��"��!&	���������	/���/"�3�	2�������&��"�	�����0	2�"i8�16
Oszacowanie ( , , )Q u x tδ  2��������	���������	3/�7�/"�3�	&	&�"���	2��1=#��	�ecyzji u

w stanie (xk, tk) �!&"�	 1���	 �����	 �����!&	&���"�"��	 A��48�"��B	 #�0�#+	 #+��"i�!&�	 ���$
&�8a"�#+	��	2�������/�"��	�����"��	&	��"�1	��#��1�6	K��&/�#��"�	 �4	 ��	������	2ostoju
maszyn oraz koszt ���"�2����	�����"6	 J���1�"�	 1���	 ��8	 �����	 �&�4��"�	 �	 ����5#��"���
&#��:"��1	 ���2�#�=��3�	��48�"��	 A3��8	�/�	��8��1	 ���&�8�"�1	��#��1�	&�r��:9	 ��	 1���	 ����
����B6

����:/�14#	��/"�	����#�&�"��	������	 ����5#��"��	2��#	 ( , , )Q u x t
�

,	&��=��	2��	�&�3=
2����9	;�"�#1�	#�/�	����	2���1=��	�2��!7	2��#�	�����"��	&	��#��3!/"�:#�	�&�3/=�"��"�	���

�8	��8/�&�	 1���	 2���!1	�����"6	@	 �����	 2���2�����	 �����	 ����5#��"��	 2��#	 7=����	 "�j-
�"��1����	3��	2������0�	��	&���48�"��	#+��"���	7=�4	&���"�&�"�	 ��/��	2����	"�j��5��4
�����"=	 �D�&�3/=�"��"�	 �����"��	 �����	 2����1�	 2������0�#+	 �����"6	 @����:9	 ( , , )Q u x t

�

wyzna#��"�	1���	"���=2�14#�6	,�#��"�	1���	�0�3�:9	2������0�	��	&y��48�"���	#��/�	�umo&�$
"�	 1���	 �0�3�:9	&�������#+	"��&���48�"�#+	 �	 1��"�#��:"��	"�eprzydzielonych chodni�!&�
�	&�04#��"���	��#+	#+��"��!&�	��!��	�4	&	���&�8�"�1	��#y�1�6	K���=p"��	�7/�#��"�	1����	�/�
������1�	&���48�"��	��1	�0�3�:#�	2����	�����"�	"�1��5sze oraz doda&�"�	1���	�����	2����1�
2������0�#+	�����"	2����	#���	��48�"��	&��"�#�o"�1	�0�3�:#�	"�1��5�����	�aszynami.

Oszacowanie 1( , , )u x tϕ�  &20�&�	�3��"�#��5	#����&�#+	&��"�#��"�	�����0�	 ����	�7�
&	�anym stanie (x, t) &�7��"�	 �����0�	 ��#��1�	uj�	 "�/�84#�	 ��	 �7����	 ��#��1�	��8/�&�#+

&	���	���"���	�/�	��!��1	 ,z  cz�/�	:���"��	&����:#�	����	��2��!&	#����	2������0�#+	��	&y-
konania chodników z terminami krytycznymi, jest naj&�=����H

1

dla min ( ) 0

( , , ) 1
dla min ( ) 0

c

j

c

z c

u x t
z c

z

∞ <⎧
⎪⎪ϕ = ⎨

≥⎪
⎪⎩

�

(4)

gdzie z(c) – zapas czasu dla zadania c.
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Zapas czasu z(c)	&��"�#��"�	1���	�/�	#+��"��!&	�	����:/�"��	�����"��	krytycz"���
�	&�14�����	��#+�	��!��	�4	1�8	���5#��"��	����	��#+�	��!��	��14	1�8	2������e/�"�	�����"��
�	 ���8�	��#+	��!��	�4	#+��"�����	2�������/�"���	�����"��	&	���&�8�"�1	�e#��1�6	��2��
��"	�&�3/=�"��"��	;����	�8	�2�!#�	#+��"���	�	����inem krytycznym (gdy "��	1���	�"	1���#��
����=2"�B	����4	 �����9	&���48�"�	 #+��"����	 �&���4#�	 "�1��!���4	 ���3=	 ��	 "��3�6	 ��2��

1���	�!8"�#4	2���=���	"�12!M"��1����	��8/�&��	�����"��	���2�#�=#��	��48�"��	#+��"���	c
A���0���14#�	8�	��	��48�"��	��7�&�	��=	2���	�8�#��	"�1���7���1	�a���"�B	�	#�����	&���4$
8�"��	"�1��!����1	���3�	��	#+��"���	c do 
��������
��������o�������
� A��;6	2�"�8�1B�	�/�
���&�8�"�1	��#��1�	��	2���#4	"�1���7���1	�����"�6

@����:9	��2��!&	#����	&��"�#��"�	1���	"���=2u14#�H

( ) ( ) ( )z c LS c c= − τ (5)

gdzie:
��A�B G "�12!M"��1���	��8/�&�	�����"	���2�#�=#��	��48�"��	#+��"���	��	2���	��0�8�$

"���	8�	��	��48�"��	��7�&�	��=	2���	�8�#��	"�1���7���1	�����"�N

τA�B G #���	&���48�"��	"�1��!����1	���3�	��	#+��"���	��	��	�7�����	��8/�&��	��$

��=2"�3�	��	2���#4	"�1���7���1	�����"�6

&�)���	(�� 

��������
������� �
������� dla rozpatrywanej decyzji u w stanie s = (x, t)	 ��	 �7����
����:/o"�	2����	2��3��;	#�=:#��&�	G' = (C', W' ) grafu G	��2����"��14#�3�	��������=	2�04$
#��5	���#�	#+��"��!&6	 ��;	G'	��&����"�	1���	�	���&=���	3��;�	G, które ��2�&����14	&�$
��48�"ym chodnikom, chodnikom aktualnie przydzielo"��	 �����"��	 ��	 &���"�&�"��
�	#+��"����	2�������/�"��	�����"��	&	���&�8�"�1	��#��1��	����	�	&����#+�0�!&	2���/e-
30�#+	��	��#+	���&=���6

<�0��"��	 ���������	 /���/"�3�	 ρ1(uj, x, t) odzwierciedla preferowanie decyzji, k�!��
2�&���14	 ���"3�8�&�"��	&�������#+	�����"	 ��	 ��48�"��6	 �7�	 ��"��1���9	 2��&��2o��$
7��5��&�	2����1�	�����"�	3��	�4	����=2"�	&���7����	��	��48�"��	�	����y"�	��30y7�	7�9
1�	&���"�&�9	"�/�#��"�	1���	����	�/�	��#��1�	�	2����1�	����yny.

Po���9	ρ1(uj, x, t) jest na��=2�14#�H

1( , , )j posu x t P iρ = ⋅ (6)

gdzie:
P G ����	��	2���!1	�����"��

ipos G /�#�7�	�����"�	��!��	��14	���9	"�	������	��z&�8�"�1	��#��1��	�	��30�7�	��4$
8�9	����=2"�	&���7����6

�����"�	 ��0��"��	 ���������	 /���/"�3�	ρ2(uj, x, t) odzwierciedla prefero&�"��	 ��#��1�
�	&���"�"��	2������0�#+	&���7���	 ��/��	"�1��5�����	�����"���	&	�����#1��	3��	&���48�"�



')� *����	��#+������	,����	-�����&�#�

�����"4	1�8	&��������	&���7����	�	�����"���	�����#�"��6	J���1��1�	��=�	�8	&����	&����:9

���������	 /���/"�3�	�/�	��#��1�	 ��&����14#�1	2�������0	 2������0�#+	wy��7���	��	��48�"��
�""��	�����"��	"�8	"�1��5���	1���	�!&"�	"�����5#��"�:#�H

( ) ( )
2

dla ,
, ,

0 w przeciwnym przypadku
W L

j
C x t C

u x t
∞ ⊂⎧

ρ = ⎨
⎩

(7)

gdzie:
CL G �7�!�	&���7���	�	����:/�"���	�����"���	�����#�"����

CW(x, t) G �7�!�	&���7���	&���48�"�#+	&	��"��	���"��6

$� ��'����������������*
������)��������

J�������&��"�	�����"4	�����	�!8"�	�2���7�	&�7���	���"��	��	��!��3�	3�"���&�"�	1���

��5#�&�	��#�"��	���1�������	�/�	2��7/���	-@�6

@	 2��2�"�&�"��	 �/3�������	 ���"��	 ��	 ��!��#+	 3�"���&�"�	 1���	 ��5#�&�	 ��#�"��

���1�������	&�7����"�	�4	"�	2�����wie kryterium wyboru stanu, oznaczanego przez q_w.	J�$
���#�	���������	&�7���	���"�	�2��#�&�"�	�����0�	2�	����"�"��	��#��3ó0�&�1	�"�/���	���$
&�8�"�3�	 2��7/���6	-���1�	 ��=	 ���	 �8	 ��	 �"�/����"��	 2���&���1	 ��2���#��/"�1	 ���1���o���6
K���=2"��	&�7!�	���"�	����"�&any jest ze zbiór stanów rozwojowych. Wybierany jest naj-
lepszy stan rozwojowy w oparciu o kryterium wyboru stanu.

@	�2����	�������!&	&�7���	���"�	2���1=��	"���=2�14#�	�������&�	��"aczenia:

�� G "����	 ���"��	 ��	 ��!��3�	��8/�&�	 1���	 3�"���&�"��	 ��5#�&�#+	 ��#�"�!&	 ���$

1��������

nss
�

G ���"�	��	��!��3�	��34	7�9	3�"���&�"�	��5#�&�	��#�"��	���1�������6

-/�	 2��7/���	-@�	 ��2��2�"�&�"�	 "���=2�14#�	 ��������	 &�7���	 ���"��	 ��	 ��!��3�

2�2��&��"�	1���	��5#!&��	���1�������H

�B ���������	 ( )1_ nsq w s
�

	&�7���	���"�	G	�/�	��8��3�	��	���"!&	 ( ), ,ns ns nss x t=
�

� �

	&�$

�"�#��"�	 1���	 �����"��	 ������	&���"�"��	 2��#	 �/�	 2�#�4���&�3�	 ��#�"��	 ���1�������

A��	���"�	2�#�4���&�3�	��	��	���&�8�"�3�	���"�	 )nss
�

	��	#�0��&���1	�0�3�:#�	#+��"�$

�!&	1����	�����0�	&���48�"�	��	���&�8�"�3�	���"�	 .nss
�

J����9	���������	1���	"���=2�14#�H

( )
( )
( ) ( )

( )
1

dla 0
_

0 dla 0

ns
ns

nsns

ns

Q s
DL s

DL sq w s

DL s

⎧
>⎪= ⎨

⎪ =⎩

�

�

��

�

A
B
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3����H

( )nsQ s
�

� �����	&���"�"��	&�������#+	2��#	��	���"�	2�#�4���&�3�	��	��	���"�

,nss
�

� #��/�	 04#�"�	 ������	 &���48�"��	 #+��"��!&�	 ������	 ���"�2����

����	������	&�"���14#�	�	2����1�	�����"N

( )nsDL s
�

G 04#�"�	�0�3�:9	&���48�"�	��	���"�	 ,nss
�

	#��/�	����	�0�3�:#�	#+��"�$

�!&	#�0��&�#��	&���48�"�#+	����	����	�0�3�:#�	��#�"�!&	1�8	&���$

"�"�#+	&	#+��"���#+	�����/"��	��48�"�#+	2����	�����"�6

@�7����"�	1���	��"	���"	 ,nss
�

	�/�	��!��3�	&��"�#��"�	&	��"	�2��!7	&����:9	���������

( )1_ nsq w s
�

		1���	"�1�"��1���H

( )( )1* min _
ns

ns ns
s

s q w s=
�

� �

A'B

�B ���������	 ( )2_ nsq w s
�

	&�7���	���"�	G	�/�	��8��3�	��	���"!&	 ( ), ,ns ns nss x t=
�

� �

		&�$

�"�#��"�	 1���	 �����"��	 ������	&���"�"��	 2��#	 �/�	 2�#�4���&�3�	 ��#�"��	 ���1�������

A��	���"�	2�#�4���&�3�	��	��	���"�	 )nss
�

	��	&����:#�	 nst
�

	A#����	&���42��"��	���&�8�$

"�3�	���"�B6

J����9	���������	1���	"���=2�14#�H

( )2

( )
dla 0

_

0 dla 0

ns
ns

nsns

ns

Q s
t

tq w s

t

⎧ >⎪= ⎨
⎪ =⎩

�

�

�
�

�

A��B

@�7����"�	1���	��"	���"	 ,nss
�

��/�	��!��3�	&��"�#��"�	&	��"	�2��!7	&����:9	���������

( )2_ nsq w s
�

	 1���	 "�1�"��1���H

( )( )2* min _
ns

ns ns
s

s q w s=
�

� �

A��B
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&���7���	��2����"��&�"�	1���	2����	3��;	20�����	&	��!���	���2��5	&����#+�0�!&	&y"���	��
�	��	(6	,�#�7�	&���7���	�	����:/�"���	 �����"���	�����#�"���	���"�&�	���0�	�)R	 /�#�7�

&�������#+	&���7���6	<��#�	��"�#��"�	1���	 P	��"�#��14	���#�	�	��3�/��"�1	��2�/o3���	�	��84
�/�:#�4	#+��"��!&	�	2���7"�1	�0�3�:#�6	�	��/��	 II oznacza sieci o nieregularnej topologii.

�7�	�#�"�9	�;����&"�:9	��2��2�"�&�"�3�	�/3������	2���2��&����"�	�����0�	7a��$
"��	 2��!&"�&#��	 ������"�#+	 &�"��!&	 �	 ���&�4��"���	 �2����/"��6	 @	 ���	 #�/�	 �/�

&�������#+	���#�	�������&�"�	2���3/4�	��2�0"�	A&	2���4���	/eksykograficznym).
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Roz&�4��"��	 �2����/"�	 ���0�	 ��=	 ������9	 �/�	 1��"�1	 ���#�	 A��"a#��"�1	 1���	  P$�B6
@	2������0�#+	2���2����#+	�7/�#��"��	7�0�	2�����&�"�	2�	2�����0�	�	�o7�#+6	��/��	�/�
2�=#��	 ���#�	 ������"�	&	 ���	#�����	 ���&�4��"��	 ��2���#��/"�6	@:�!�	 ���&�4��5	��2��z-
#��/"�#+	�/�	��8��1	�	��#+	���#�	&��!8"��"�	���&�4��"��	��7�2����/"��	�/�	��!��3�	�����$

��"�	"�1"�8���	�����	#�0��&���6	K��������	�/�	2������0�#+	���#�	�������&�"4	���o�4	2���$
3/4��	"��	������"�	8��"�3�	���&�4��"��	��2���#��lnego.

-�������
J��!&"�"��	������	������"�3�	2����	��2��2�"�&�"�	�/3������	A�!8"�	&���1�	���������

&�7���	&=�0�B	�	�������	&��"�#��"��	2����	�/3�����	2���3/4��	��2�0"�3�

W tabeli 1 przedstawiono porównanie kosztu uzyskanego przez zaproponowany algo-
����	 A2���	 �!8"�#+	 ��������#+	 &�7���	 &=�0�B	 �	 �������	 &��"�#��"��	 2����	 �/3�����

2��e3/4���	#��/�	�������	�2����/"��	�/�	���#�	 P$�	����	�������	��7�2����/"��	�/�	2�$
�o���0�#+	2�=#��	���#�6	J�"����	2���"�	#���	������"��	 ���&�4��"��	�2����/"�3�	�/�	 ���#�
 P$��	 �	 �/�	 2������0�#+	 ���#�	 #���	 2�	 ��!���	 2����&�"�	 �7/�#��"��	 �/3������	 2���3/4��

��2�0"ego.

������������ 
 

Koszt/czas 
GI-1a GI-1b GI-2 GI-3 GII-4 GII-6 

Koszt  
optymalny 

– – 16524,40 – – – 

Czas wyznaczenia  
rozw. optymalnego 

– – 
43 h 3 min 

59 s 
– – – 

Koszt  
suboptymalny 

16480,00 16538,30 – 17448,90 23132,40 31142,54 

Czas wyznaczenia 
rozw. suboptymalnego 

43 h  
48 min 

42 h  
12 min 

– 
43 h  

41 min 
44 h  

3 min 
43 h  

38 min 

Koszt dla kryterium 

( )1_ nsq w s
�

 16613,80 16835,80 16653,70 15037,80 22204,96 30924,39 

Koszt dla kryterium 

( )2_ nsq w s
�

 16710,30 16835,80 16748,20 15251,90 22204,96 30924,39 

Koszt dla kryterium 

( )3_ nsq w s
�

 16873,70 17046,80 16748,20 15660,70 22204,96 30924,39 

Koszt dla kryterium 

( )4_ nsq w s
�

 16710,30 16982,90 16748,20 15514,20 22204,96 30924,39 

Koszt dla kryterium 

( )5_ nsq w s
�

 16710,30 16835,80 16748,20 15251,90 22204,96 30924,39 
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