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C
�6	���
,
�1�	��+��	�,����na jest poprzez nieskierowany graf

G = (W, C),

gdzie:
W – 	.
1�	�
��	���<�1�	/��-��	��+��	�,��4:����	�
�4���	��	�8���,
�	�
3	���
,
�1��

C � 	.
1�	����3
	
	/��-��	��+��	�,��4:����	���
,
�
7

�*�	��8
�/�			���
,
�1�	����5*�,�	�:	,���3+�4:��	+��������D	,����	c, 
<�/�56	dl(c)
���		,�����	
�1��	���	�8���0�			��1���
	���
,
�	�
3	<:�	�7	)	
�*�	�4	�	35�
	+�	�		w1(c)
�	,��	�6	.3
	
���	��,	�3	�<	���
,
��	c�	�	��1���	���	�,�	��	+��	�,�	4�/�	
�:8�,
��		�5
w2(c) �3	�<�	�	��1���	���0�	�	
�:8�,
�7	@�,�
��	
*�	 ,
���1����	���
,
�1�	 ,��	���,�
4���	,
�+�	�����	�*,�	�	���	�	��1���	
�:8�,
�	���
,
��	���
	.�6	���0�	�,�	�	,��	�,�

4���	limit(c).
��:8�,
�	 ���
,
�1�	����,���,�	 4���	 +�	�	�����	����,
�	 ����,�*�/

	�+������	 ,�


�1��	�18,���	��+���	���	�,7	=18,
:	�
3	�,�		,��	,
�	+�3
��5�
:	
�:8�,
�	���		���	���


���+*�����4
�	�	���8�	�+���.��	���,�+����7	�.
1�	���	�,	+
����	�4	����,�*�/

	MI	9���	�2

,�	�	�
3��	�4	+�3
��5�
	
�:8�,
�	
	�
3��	��	���	�
�;	���			.
1�	���	�,	
��/
�4	����,�*�2

/

	MII 9���	�,�	�	�,
�4�	�4	+�3
��5�
	
�:8�,
�	
	�,
�4�	��	���	�
�;	����	:		.
1�	
���3+2

,���		���.1�	+��
����4,���	M.

�*�	�.�	����,�*�/

		,�,�	�:	,���3+�4:��	+��������	+����D

� � *
�	.�	���	�,	��+��	�,��4:��	
�,:	����,�*�/
3�

Vdr(m) – +�3
��56	
�:8�,
�	���
,
��	���	�,:	m,

Kdr(m) – ���	�	
�:8�,
�	4�
,����
	
<�/�5�i chodnika,

Kp(m) – ���	�	+����4�7

)	+�	�+�
��	���	�,	+
����	�/�	 ��+�	 9���.�4,�;	��,
��	,�	 4���	 
��	 +�	����,�+��2

����,
��	4�5*
		,�4
�4:	�
3	�	
,,��	�3A*�	,
8	��,�			��1��/�	��4:	��	+��	:6	
�:8�,
�	��2

*�4,�/�	���
,
��7	��
������	+�
�,�	 4���	�
3�	
*�	,
��	+�3
��56	 ���,�+����	Vtr(m) ���	
���	�	 ���,�+����	 ,�	 4�
,����3	
<�/�5�
	Ktr(m)7	�	 +���
�	 .��
	�	��<���	�
�*��5�
	 �	��
i koszt	 ���,�+����	�	 +�	�+�
��	���	�,	 
��/
�/�	 ��+�	 4���	 	�,
�
.���,�	 
	 +�	�4����2
,�	4���	�1�,�	�7	���,�+���	���	�,�	��8�	�
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3	��*��	���
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���
	��	�5,
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�	�,��
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���/:	���,�+�����:	�	���,
�	s�	.
�/,:�:	�
	�
�4���	+����4�	���	�,�	
�	�3	<�	w1(c)�
		��1��/�	��	 ��	+��	:6	
�:8�,
�	���
,
��	 c,	 ,�	�����	
��/3	�	 �
��
		<�8�,:			 ���
��
���
,
�1��	��1��	�	
�,��	���,
�	�:	4�8	��
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� ��8*
��5�

��	��
��,
�	���	�,�	,�	����,��	�
�
�	.3
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�
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	�	
�8�	*
�	.�	��8*
����	
�1/	���,�+��������			�
�42

����	�	��1���	�
3	���	�,�	�
3		,�4
�4�	
�	�
�4����			��1��/�	��	��	+��	:6	
�:8�,
�	+�	�2


	
�*�,�/�	���
,
��7

)5�1
	����	
�1/	��8���	���18,
6	
�
�	�	�	�/1*,�D

�; 
��/3	,�4��1��	:�

�; 
��/3	,�4�	�.�	:7

E�4��1��	:	
��/:	 ���,�+�����:	�	���,
�	 s = (x, t) ,�	�����	 �3	�+�5�1
	��	����
��

�1/	���,�+���o�����	��1��4	����	
<�/�5�
	���
,
�1�	����
	:����	�	 4�4	��<�d jest naj-
mniejsza.

E�4�	�.�	:	
��/:	���,�+�����:	�	���,
�	s = (x, t)	,�	�����	
��/3	���,�+�����:�	
*�
��1��4	 ����	 �	���	 +�	�4�	
�	 
	 �	���	 ��	��
��,
�	 ,�	 �
���3+,
�,
�	 ���
,
�1�	 4���	 ,�42

�,
�4�	�7

)	��	��8�,��	��
�*�	+�	�43��	,���3+�4:��	�/��,
�	�,
�	����,�*�/
�	,�	
	�	�����

�+���.�	����,���,
�	 +���	 +�	�/�������	���D	 +����	 ��	+��	�,�4:	 �
3	�	 �	��
�	 t0 = 0
�	�3A*�	,�	��,��	+��	:������	w0�	�	��0�	:	�	����,�
�	��
�:8�,
�	��	����
��	���
2

,
�1�7	?��
,
�	��8�	.�6	
�:8�,�	��*��	+�	�		4�
,:	���	�,3	
���*,�4	����,�*�/

7	@�
432

��	+����	�	���
,
��	���*
	���,�	�:	.�		+�	���7	?��
,
��	�	��1���		���0�	�,�	
�:8�,
��

��8�	�<�8�6	4���	
��/�	���,�+������7	@�	�43��	�+���	�	�,
��	
8	�	���
,
��	��8*
��	4���

���,�+���	�
*��	���	�,	4�
,��	�5,
�	�	�.
�	����,�7	E
�	��	/*3
,
�	�
3	��8*
��5�
	����:2

+
�,
�	����

	���	�,	���		,
�	�:	+*�,���,�	
	+�	�+����
	�,�	����,��	���	�,	�	�	��
�

����,
�	+���7	?�<�	�
�6	���
,
�1�		,�4
�4�	�
3	�	+<��	�	�A,
�	+�	
���4�	+�3
��56	
�:8�2

,
�	
	+�3
��56	���,�+����	�:	�
3�	���<�7	E
�	4���	��	+������,�	�1�,
�8	��8*
��56	����:+
�2

,
�	�18,
��	�	����
�5�
	���<	+��	�	�/1*,���	���
,
�1�7

@����	���	:	.�6		�+*�,���,�	�	���
	�+��1.�	�.�	���	�	��<���
��	.�<	�
,
��*,�	���	


���	���,�		����<�	����
,�	���0�	�,
�	+��,���	���
,
�1�7

���
��
	��	�
���������	�������

@�43�
�	����
�	*�/
�	,�/�2�*/�.��
�	,�4		����<�	�+����
	�,�	+�	�		�7	F�.,
��
�/�

G1H7	I����:	�*���	��
�*
	�*/�.��
�	,�2*�/
�	,���	4���	-����	8�		��1�,�	��+1<�	3
,�	���,��
4��	
	
���	4�	9������a,
�;	��/:	.�6		�
�,,��
	
,
��

�����
	*�.		�
�,,��
	��8�	�/�
�	3
�	G4], a funkcja prz�45�
�	
	�/��,
�	�,
�		
�-
,
���,�	��/:	.�6		��1�,�		�	+����:
	�*�8,�5�
	�*/�.��
�	,����	4��	i logicznych. ��
�*	,�*�8:��	
�	��4	klasy przeznaczony dla
wieloetapo����	+�����1�	
���	�4,����	�	�	�	�	�/1*,�5�
	
*�	�+����*
	��4
	
������,���
+�����1�	+��
����j,����		����<		�+��+�,���,�	�	G2].

�*�	��	��8�,�/�	+��.*���	�	���/���,
�		�
�0		�+��	�,����,�		����,
�	��
�*	�*/�2

.��
�	,�2*�/
�	,��	��	/*3
,
�4:��	��,
��	,�56	��	��
��,
�	���	�,	,�		���.�7	@�	�
���2

�
�,�		����,
�		����	+����6	���,�	��������		.
���	���,1�	
���*�����	���		���,1�	,
�2


�+��	�	�*,���7	 ���5*�,�		����,
�	+����6	
���	4
�		.
1�	
���	4
	��8*
����	
�	+�
43�
�

�	+��	�	�/1*,���	���,���	���			.
1�	
���	4
	
�+��	�	�*,���7	E���3+,
�	+�	�
����
�,�		�2

���,
�	-�,��4�	+�	�45�
�7
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�	����
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�	�	�
���	���������

����� ��������	
�

 �	��
��,
�	���	�,�	 ,�	 �
���3+,
�,
�	 	���.�	 9���0�	�,
�	 ���
,
��	����
	:��2

/�	�	��<�
	
��/
	���,�+������4;	���
	.�6	�
	�
���
�
*�,�	�	��
�*��	�	�	�	�	�/1*,�5�


�	���,
�	�������7	C�:
	��,
��	,�56	�+����
	�,
�	+�43�
�	„oczekiwanie”.
Stan procesu s = (x, t) wykonywania prac przygotowawczych w danej chwili czasu t

opisany jest poprzez aktualny stan wszystkich maszyn ���			.
1�	���0�	�,���	���
,
�1�7
C��,	���temu x	4���	�
3�	����5*�,�	,���3+�4:��

0 1 2( , , ,..., )Mx x x x x= (1)

gdzie:
x0 – 	.
1�	���
,
�1��	��1��		����<�	����,�,�	
�	���
*
	
,
xm – stan m-tej maszyny, dla m = 1, 2, ..., |M|.

C��,	���	�,�	
�-
,
���,�	4���	�	,���3+�4:��	�+��1.

( , , , )mx = ρ ω λ ϕ (2)

gdzie:
ρ ∈ C ∪ {0} – numer chodnika przydzielonego m-tej ���	�,
�	
�	
�:8�,
�	
*�	ρ ∈ C

lub +���14	���	�,�	�	���	�8���,
�	
*�	ρ	= 0 9���	�,
�	 ,
�		����<
+�	�
	
�*�,�	���
,
�	
�	
�:8�,
�;J

ω ∈ W – ,����	 ���	�8���,
�	 9�3	<�;�	�	 ��1���	���	�,�	 ���
	 9/
�	 ,
�	 4���

+�	�
	
�*�,�	
�	8�d,�/�	���
,
��;	*�.	,����	�3	<��	�	��1���	���02
�	�	
�:8�,
�	���
,
��	c	9/
�	
�:8�	��,	���
,
�	.:
A	.3
	
�	/�	
�:8�6
+�	
����,�+������,
�;J

λ ∈ [0, ∞) � 
<�/�56	
��/
�	4���		����4�	
�	��
:/,
3�
�	�3	<�	w2(c) przez m2�:	��2
�	�,3	 9�	�*
	 
<u/�56	 +�	����4:��	 
�	 ���0�	�,
�	 
�:8�,
�	 
�,�/�
���
,
��	c�	�	�	 +�	�+�
��	��,
��	,�5�
	 ���,s+����	���	�,�	 4���	 ��
<:�	,�	
<�/�56	
��/
	 +�	����4:��	
�	���0�	�,
�	�+����4
	 transportu
oraz wydr:8�,
�	���
,
��	c);

ϕ ∈ [0, ∞) � �+1A,
�,
��	�	�*
	�	���	+�	�		��1��	���	�,�	�	����		�,
�	.3
	
�	��2

/<�	��	+��	:6	
	
�<�,
�7

)	��	��8�,��	��
�*�	��8,�	���18,
6	,���3+�4:��	��������������	,�	�*���	���,1�

���	�,�	m:

� ���	�,�	�����
	�	�3A*�	�	9���	�,
�	,
�	+�	�
	
�*�,�	8�
,�/�	���
,
��	
�	����2

,�,
�;

I {( , ) : 0, 0, 0)}mX , , W,= ρ ω λ ϕ ρ = ω∈ λ = ϕ = 9K;

� ���	�,�	��
�:8�	���
,
�	
	�	�
���,��	�3	<�	���
;

II 2{( , ) : , ( ), (0 ( )], 0}mX , , c w c ,dl c= ρ ω λ ϕ ρ = ω = λ ∈ ϕ = 9L;
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�	�
�	�/���,��	
���0	
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� 
��
�,�	�	∈	��	����	������	��	
���	�		�
	�����	
�	��1	�	��	,���3+,��	�	:8�6	�	���2

	�,��	��	�3�<�	���
;	��	�3�<�	���
;

III 2{( , ) : , ( ) ( ),     0}mX , , c w c , dl c= ρ ω λ ϕ ρ = ω = λ > ϕ = 9�;

� �����,�	�	�����	,�	���0���,��	����,���	������:��/�	�	��<��	�	�/�	�	�,�+�	����4

9��4����;	+	�����:��4	��	����,����	�	��1	��	��	,���3+,��	+��4:6	�	:8�,��

IV 2{( , ) : , ( ) ( ),     0}mX , , c w c , dl c= ρ ω λ ϕ ρ = ω = λ > ϕ > 9�;

@������<�	���.�,��4�	��	��5��	��<��,��1�	��-�,��4:����	���,	�����,�	,��	��4:	�,��	2

+	����4�	�		�����������	��������7

C��,	+���:�����	s0 = (x0, t0)	�������	4���	,���3+�4:��D

0 1 2
0 0 0 0 00( ) 0

M
x x , x , x , ..., x , t= = (7)

)	���,��	+���:������	t0 = 0 we wszystkich	����,�����	,��	+��43��	4������	�	:8�,���
��3�	�.�1		x0 jest zbiorem pustym 0

0 .x = ∅ 	@�,����	8��,�4	�����,��	,��	4���	+	������*�,�

����,��	�	��	���������	�����,�	���4:	�	�3A*�	+���:������ w0 = 07	�	�����	���,	+���:�2
����	��8��4	�����,� wynosi

0 (0 0 0, 0)mx , ,= (8)

Zbiór stanów niedopuszczalnych SN jest zbiorem stanów s = (x, t)	�������	8�	����	t 4���
	1�,�	*�.	��3����	��	�����	�	�����,�/�	limit(c) pewnego chodnika c,	��5	����,��	��,	,��
4���	4������	���	:8�,�

0{ ( ) ( )  ( ) }N
c C

S s x, t : c x s limit c t
∈

= = ∃ ∉ ∧ ≤ (9)

gdzie x0(s) ��	��	��56	��+1<	�3�,�4	x0 w stanie s.

Zbiór stanów docelowych SG jest zbiorem wszystkich stanów s = (x, t)�	�*�	��1	���
+	����	+	��	+	��/�����������	�����<	����0���,�	 9���*�	���������	����,���	�����<�	��2

�	:8�,�	�	�*�	8��,�/�	,��	�����<	+	���	����,�	4�/�	����	�	�����,�;

0{ ( ) ( )}G N
c C

S s x, t : s S c x s
∈

= = ∉ ∧ ∀ ∈ (10)



�� �����	�����������	�����	 ����	���

Definicje zbioru chodników wykonanych CW(s), zbioru chodników przydzielonych
CP(s), zbioru chodników przydzielonych CP(s), zbioru	����,��1�	����3+,���	CD(s), zbio-
ru chodników z zapewnio,:	����3+,�5��:	CZ(s) �:	,���3+�4:��D

Zbiór chodników wykonanych CW(s)�
������������
��������������	���
����������������


�������������������	
����
��	�����������	����	�� �������	�	
����x0(s)

( ) ( )0
WC s x s= (11)

Zbiór chodników przydzielonych CP(s)�
��������
����������
������
���
����	
� �����!

��
����
����������������"�������������������������	����������
�����������������	
� �����#!


����

( ) { ( ) }: , , ,m
p

m M
C s c C x c

∈
= ∈ ∃ = ρ ω λ ϕ ∧ ρ = (12)

$�����
�����������	
����
��CD(s)�
��������
��������������
���
����	������������!

��
��"����e���������
�������������������
���
����������
���
����������
������
����������

��������
��������� �
��
�
��	�����������	
��������������

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )0\ :
j

D i W P i j i j j
c C

C s c C C s C s c c w c w c c x s
∈

⎧ ⎫⎪ ⎪= ∈ ∪ ∃ ≠ ∧ = ∧ ∈⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

(13)

gdzie w(c)���	
������������#
���
��������c.

$�����
������������������������	
����%
���CZ(s) 
��������
�������������
���
�����!

�����������������	
�����&������
�������
�����	
��������'����	
�
��������
��������������!

�������
��� ���������������
��������
���
����������
������
�������������������
��������

 �
��
�
��	��������������������������CP(s)

( ) ( ) ( )( )
( )

( ) ( )\ :
j P

Z i W P i j i j
c C s

C s c C C s C s c c w c w c
∈

⎧ ⎫⎪ ⎪= ∈ ∪ ∃ ≠ ∧ =⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

(14)

$�����
����������������
����������	
�����s do przydzielenia CY(s)�
��	����������


�����������	
����
��CD(s)����������
������������������������	
����%
���CZ(s).

( ) ( ) ( )Y D ZC s C s C s= ∪ (15)

��
��!	���"	

W danym stanie s = (x, t)	+���4����,�	4���	�����4��	,�	+��������	��1	�4	������	+	��2
+	������,�	4���	��	,���3+,�/�	���,�7	)��,����,�	�����4�	u(x, t) ����	,�*�8�6	��	�.��	�
�����4�	��8*�����	9��,���,���;	�	��,��	���,��	Up(s).
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�*�	�����,��	��1	�	�	��,��	���,��		��*���4�	����5,��4	+	������*�,�	����,��	9�	:8�

����,���	4���	�	�,�+�	����,�	*�.	�����	,�	�����3+,��,��	�	�/�	��	����,����	�	��1	��	��4:

	��+���:6	�	:8�,��;�	�����*�,�	4���	��*��	�����4a	�	��,��,���4�	����<�,��7
)�*,��	�����,��	��8,�	+	������*�6	��	�	:8�,��	4���,	�	����,��1�	c ∈ CY(s), ���*�

�+�<,��4:����	,���3+�4:��	��	�,��D

� ����,��	4���	,������,�,�J

� ����,��	4���	����3+,�	�	��,��	����,���	
	*�.	.3����	�����3+,��,�	+�	���	:8�,��

+	���	+������<�	�����,�	�����*,��	+	������*�,���	��	����,��1�	�	����	��/�	�����3+2

,��,��	4���	4�8	�,�,�J

� ,��	4���	�	��,��	����,���	+	������*�,�	8��,�4	�,,�4	�����,��7

M��	��*,�4	�����,��	,��	+	������*���	8��,�/�	����,����	��	����	�,�	�	���4����	/����

����0���<�	����5,��4���	����<�,��7

@�,�����	 4�5*�	�����,��	+	������*�,�	�����4�	����,���	��	��1	�/�	��,ieczny jest jej
transport, nale8�	��	�5*�6�	��1	3��	��	4����67	"�	��/*3��	,�	+	��43��	��<�8�,��	�	�/	�,����2
,��	�������2��������	,�*�8�	��.	�6	4��,:	�	�+���,���	+���8�4	�	1/	�	�,�+�	�������	,�42

���.��:	*�.	,�4�	1���:7

#��/*3�,��4:�	 +���8���	 	����8�,���	 �����43	 u definiujemy jako |M|2�*���,��2
��	��:/

1 2( , , ..., ),Mu u u u=

/����	��*�4,�	�*���,��	��:/�	u	��,����4:	��	3.,�	�����4�	�*�	+������/1*,���	�����,7

 �8��	�*���,�	��/�	��:/�	��	��14��	(ε, η), gdzie:

� ε ∈ (	∪	N$O	�	��,����	,���		����,����	�	��1	��	�2��	�����,�	��		��+���:6	�	:8�2
,��	+�	���,���*,��	���	�,�+�	����,����*�	ε P	
	*�.	��,��,���43	+��43��/�	����5,��4
����<�,��	�����,�	�*��ε P	$J

� η ∈ N)*�	+*�	,-O	��	�5*�		����4	�	�/�	�	�,�+�	����4�	+	��	����	)*	��,����	,�4�	1�2

��:	�	�/3	 �	�,�+�	���:�	+*	,�4���.��:	�	�/3	 �	�,�+�	���:�	��5	η +	��.��	�	��	��56
,-	9,��	4���	��	�5*�,�		����4	�	���;�	/��	ε P	$7

".�1		�����4�	��8*�����	�	���,��	s = (x, t) jest ,���3+�4:cy

1 2 | |( ) ( ) ( ) ... ( ) \M
p p p pU s U s U s U s H= × × × (16)

gdzie:
Up

m(s) – ��,����	�.�1		��8*�����	�����4�	�*�	m-tej maszyny;

H � �.�1		 �����4�	 +	������*�4:����	 4��,����5,��	 �	:8�,��	 4��,�/�	 ����,���

��3��4	,�8	4��,�4	�����,��7



�L �����	�����������	�����	 ����	���

".�1		��8*�����	�����4�	Up
m(s) dla m-tej maszyny w stanie zdefiniowany jest nast32

+�4:��D

( ) ( )
( )1,2,...,| |

, , dla ( )
( )      

0,               dla

m
m I Y
p

m M

c KT c ST m X c C s
U s

NO m M=

⎧ ∨ ∈ ∧ ∈⎪∀ = ⎨
∈⎪⎩

(17)

Zbiór H ���-�,����,�	4���	,���3+�4:��

{

( ) ( )( )

1 2 | |

1,2,...,| | 1,2,...,

( , ,..., ) :    

( ) ( ) 0, ( ) 0, ( )

M

i j i i m
I

i, j M i M
i j

H u u u u

u s u s NO u s NO x s X
= =

≠

= =

⎫
⎪∃ = ≠ ∨ ∀ = ∧ ∈ ⎬
⎪
⎭

(18)

>�8�*�	�����4�	+	��+	������	���,	s = (x, t) do zbioru SN�	��,7	�	��,���	+��43��4	����2

�4�	+	���	����,�	�����4� limit(c)	�*�	��1	�/�5	����,����	��	4���	��	�����4�	,����+������*,�7
".�1		�����4�	��+������*,���	Ud(s) w stanie s = (x, t)

( ) { ( ) : ' ( , ) }d p NU s u U s s f u s S= ∈ = ∉ (19)

 �*�4,�	+��43��	�����4�	���	�:	��:/	������4,�	 1 2( , , ..., , ..., ),k du u u u u=  gdzie d	4���
*���.:	+��43tych de���4�7	?�:/	������4,�	���,����	4��,��,���,��	4��,:	�	�	�4����	��	�������7

�����#��$�"�����	"%���

Na podstawie aktualnego stanu s = (x, t) i decyzji u +��43��4	�	���	���,���	/�,�	���,�
4���	,���3+,�	���,	s′ = (x′, t ′)	��	+����:	-�,��4�	+	��45���	f

( , ) ( , , ).x t f u x t′ ′ =

Q�,��4�	��	4���	���-�,����,�	��	+����:	��1��	-�,��4�	��35�������	f = ( fx, ft),
gdzie:

fx: U × X × T → X � ��	�5*�	,���3+,�	���,	�<�5�����

ft: U × X × T → T � ��	�5*�	,���3+,�	����,�	�����	�	�+�<,��	,���3+�4:��	��	�,��D

Δt = t ′ – t = ft (u, x, t) – t 	��	��	��56	�����,�:	�	���0���,:7

)	+��	����4	��*�4,�5��	,�*�8�	���,����6	 t ′�	���*�	����,�	����:+��,��	,���3+,�/�
���,�7	)	 ���	��*�	�.*����,�	 4���	�*�	��8��4	�����,�	����	 tm	 +��	��.,�	 ,�	����0���,��
+	������*�,�/�	4�4	����,���	+	��	����	�*�	�����,	.��	+	������<�	+	��4��4����	�8	����	��,

��,���	,�����0���,�567	E�4�,��4���	�	����	����1�	�<�8�	��	���,����,��	�����	t ′

1, 2, ..., | |
min m

m M
t t t

=
′ = + (20)



�����	���	�	�
����	
��	��������	�����	�	��
�
���	������������ ��

Czas tm	����������	��
�	��
���������

( )
dla (0, , 0, 0) ( ) ( , )

( ) ( )

( )
dla (0, , 0, 0) ( ) ( , )

( )

( )
dla (0, , 0, 0) ( ) ( , )

( ) ( )

( )
dla (0, , 0, 0)

( )

m mKT
KT I

tr dr

m m
KT II

dr

m mST
ST I

tr dr

m
STm

dr

r dl c
x w u s c KT m M

V m V m

dl c
x w u s c KT m M

V m

r dl c
x w u s c ST m M

V m V m

dl c
x w ut

V m

+ + θ = ∧ = ∧ ∈

+ θ = ∧ = ∧ ∈

+ + θ = ∧ = ∧ ∈

+ θ = ∧=

( )

2

2

( ) ( , )

dla ( , ( ), ( ),0) ( ) (0, )
( )

( ) ( )
dla ( , ( ), ( ), 0) ( ) (0, )

( ) ( )

dla 0, , 0, 0 ( ) (0, )

m
II

m m

dr

m m

tr dr

m m

s c ST m M

x c w c dl c u s NO
V m

dl c dl c
x c w c dl c u s NO

V m V m

x w u s NO

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪ = ∧ ∈⎨
⎪
⎪ λ⎪ + ϕ = λ ≤ ∧ =
⎪
⎪
⎪λ − + + ϕ = λ > ∧ =⎪
⎪
⎪
⎪∞ = ∧ ∧ =
⎪⎩

(21)

gdzie:
rKT – d���� !	���"	#�
���	�	���	�	��
��	�����$

θKT % ����	 ��������,��	 ,�	 �����3+,��,��	 �&��,��1�	��&���:���&	�	 ��<��	 �	�/�

�	�,�+�	����4'	���,����,�	+	��	�.*����,��	,�4�	1����4	�	�/�	�	�,�+�	����4J

rST % �<�/�56	,�4���.���4	drogi transportowej;

θST % ����	 ��������,��	 ,�	 �����3+,��,��	 �&��,��1�	��&���:���&	�	 ��<��	 �	�/�

�	�,�+�	����4'	���,����,�	+	��	�.*����,��	,�4���.���4	�	�/�	�	�,�+�	����47

)��*��5�� rKT, θKT, rST, θST	���,����,�	�:	��	+����:	��+�����,��&	�*/�	���1�	�.2

*���ania najkrótszej drogi transportowej oraz najszybszej drogi transportowej.
E���3+,��	 �.*����,�	 �:	 ,���	 ��	��5��	 ��+1<	�3�,��&	 ���,�	 �<�5����/�	 x0, czyli

pierwsza wspó<	�3�,�	���,�	s′'	��1	�		�+	���,��4�	�.�1		���0���,��&	�&��,��1�	�����	�
���������	�&��,���	���0���,�	�	����,���	t ′

0 0' { : ( ) ( , , , ) }m
m

m M
x x c x s w c t t

∈
= ∪ ∃ = ρ λ ϕ ∧ ρ = ∧ = Δ (22)

(�*�4,�	��+1<	�3�,�'		�+	���,��4:��	���,�	+������/1*,��&	�����,		1�,��8	�:	+	��2

+	������,�	��	,��ego stanu:

  ' ( , , )m m
xx f u x t=  dla  m = 1, 2 ... |M| (23)



�) *����	+���������'	,����	(��&�	���

)	��*�8,�5��	��		��*�����,�4	�����4�	+������/1*,�	�*���,��	���,�	�����,�	xm
	�.*�2

���,�	�:	,a��3+�4:��D

% �*�	�����4�	��.�9-��,-;D

dla
'

0 dla
m

m

t t

t t

ρ > Δ⎧
ρ = ⎨ = Δ⎩

ω/�.�ω

0                                                                       dla 0

                                                                     dla 0

( )' min , maxtr dr
tr

t

dl c
V t V

V

λ =
λ λ ≠ ∧ ϕ ≥ Δ

⎛ ⎞λ −λ = λ − ⋅ Δ − ϕ − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

( )

( )
,0  d la ( )

                                                                             dla (0, ( )]

tr

dr

dl c
t dl c c t

V

V t dl c c t

⎧
⎪
⎪
⎪ ⎛ ⎞λ −⎨ Δ −ϕ − λ > ∧ρ = ∧ ϕ < Δ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪
⎪λ − ⋅ Δ − ϕ λ∈ ∧ ρ = ∧ ϕ < Δ⎩

	9.L;

( )' max 0, tϕ = ϕ − Δ

% �*�	�����4�	��P	9
'�)*;D

dla
'

0 dla
m

m

c t t

t t

> Δ⎧
ρ = ⎨ = Δ⎩

ω/�.��9
;

( )

( ) min , max ,0 dla  
'

( ) dla

KT KT
KT tr KT dr KT I

tr tr

dr KT II

r r
r dl c V t V t m M

V V

dl c V t m M

⎧ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ − ⋅ Δ − θ − ⋅ Δ − θ − ∈⎪ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟λ = ⎨ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎪ − ⋅ Δ − θ ∈⎩

9.�;

( )' max 0, KT tϕ = θ − Δ

% �*�	�����4�	��P�9
'�+*;D

dla
'

0 dla
m

m

c t t

t t

> Δ⎧
ρ = ⎨ = Δ⎩

' ( )w cω =

( )

( ) min , max , 0 dla  
'

( ) dla

ST ST
ST tr ST dr ST I

tr tr

dr ST II

r r
r dl c V t V t m M

V V

dl c V t m M

⎧ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ − ⋅ Δ − θ − ⋅ Δ − θ − ∈⎪ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟λ = ⎨ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎪ − ⋅ Δ − θ ∈⎩
9.);

( )' max 0, ST tϕ = θ − Δ
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)	�	����*�	+	���������,�	�+���-���,�	+	�.*��	���	�/���,��	����0'	�	��1	��	����32

+�4�	�o,����,�56	�	�,�+�	��	�����,7	)	+	�.*����	���	����.�'	,���.3�,�	��		��*����4�	��2
��0'	 �:	 ����,,�	 � ��&	 ����3+,�56	 ��*�8�	 ��	 �����*,�/�	 ���,�	 �������7	/�+	���,����,�
����*	�*/�.	����,�2*�/���,�	+	��	+	��/����������&	�	��+�*,�'	��/��,��,��	,�*�8:��/�

��		����8�,�4	�*���	+	�.*��1�	���	�/���,��7	/��-�,����,�	�����	+����6	���,�	�������'

�.��	�	���,1�	����*����&	� ,����+������*,��&'	+����6	�����4�'	�.��	�	�����4�	��8*����&
�	��+������*,��&	�	��	-�,��43	+	��45���7	)	�����/1*,�5��	�	����*�	���/*3�,��,�	�����<�

��8*���56	��������,��	�����,	,�	�����3+,��,��	����.�7

0+	�����,�	����*	�*/�.	����,�2*�/���,�	��/��,��,��	+��<�8�<	��	����	��,��	�*/�2
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