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Model dla problemu szeregowania zadan
z zasobami zaleznymi od stanu systemu

1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiony zostanie specyficzny problem szeregowania zadan, w kto-
rym wystepuje konieczno$é transportu maszyn. W problemie tym nalezy wykonaé pewien
zbidr zadan z nieprzekraczalnymi terminami ich zakonczenia. Zadanie nie polega jednak na
zrealizowaniu operacji technologicznej, lecz na wykonaniu (wydrazeniu) przez maszyng
odcinka drogi. Wykonana droga staje si¢ nowym zasobem, tj. droga niezbg¢dna dla transpor-
tu maszyn realizujacych pozostate zadania. W zwiazku z tym zasoby, niezbedne do realiza-
cji zadan, sg zmienne i ich dostgpnos¢ zalezy od aktualnego stanu systemu. W rozpatrywa-
nym problemie uwzgledniona zostata mozliwo$¢ oczekiwania maszyn na udostgpnienie za-
sobu. Rozwiazanie problemu polega na wyznaczeniu takiego uszeregowania zadan, ktore
minimalizuje catkowity koszt z zachowaniem wymaganych terminow ukonczenia zadan.
Jest to problem nalezacy do klasy probleméw NP-trudnych [3].

Czas transportu maszyny i dostgpno$é zasobow nie sa znane a priori, dlatego tez algo-
rytm optymalizujacy ten problem musi by¢ oparty na symulacji procesu. W tym celu budo-
wany jest model algebraiczno-logiczny zagadnienia. Model algebraiczno-logiczny stanowi
rownocze$nie formalny model procesu symulacyjnego, ktorego celem jest wyznaczanie
ciagu decyzji [5].

2. Opis problemu

Przyktadem rzeczywistego procesu powyzszego problemu szeregowania jest realiza-
cja prac przygotowawczych w kopalniach podziemnych. Wykonywane sa one przed przy-
stapieniem do wydobycia surowcow i polegaja na wydrazeniu sieci wyrobisk korytarzo-
wych (nazywanych dalej rowniez chodnikami). Chodniki te umozliwiaja pdzniejsza eks-
ploatacjg pol.
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Sie¢ chodnikow reprezentowana jest poprzez nieskierowany graf

G=W,C),

gdzie:
W — zbidr wierzchotkdéw grafu, reprezentujacych miejsca krzyzowania si¢ chodnikow,
C — 2zbidr krawedzi grafu, reprezentujacych chodniki.

Dla kazdego z chodnikow okreslone sa nastgpujace parametry: numer ¢, dtugos¢ di(c)
oraz numery dwoch skrzyzowan, z ktorymi chodnik sig taczy. W dalszej czeSci przez w(c)
oznaczaé bedziemy ten wezet chodnika ¢, w ktorym maszyna rozpoczyna jego drazenie, zas
w,(c) wezet, w ktorym ukonczy drazenie. Ponadto dla niektérych chodnikéw narzucony
jest nieprzekraczalny czas, w ktorym drazenie chodnika musi by¢ ukonczone oznaczony
jako limit(c).

Drazenie chodnikéw wykonywane jest przy wykorzystaniu technologii opartych na
dwdch réznych typach maszyn. Roznia si¢ one znacznie predkoscia drazenia oraz kosztami
eksploatacji, a takze sposobem transportu. Zbior maszyn pierwszej technologii M| (maszy-
ny o wigkszej predkosci drazenia i wigkszym koszcie) oraz zbiér maszyn drugiej technolo-
gii M|; (maszyny o mniejszej predkosci drazenia i mniejszym koszcie) tworza zbior dostep-
nych zasobdéw produkcyjnych M.

Dla obu technologii znane sa nast¢pujace parametry pracy:
n — liczba maszyn reprezentujaca dana technologig,

V,(m) — predkos¢ drazenia chodnika maszyna m,

K, (m) — koszt drazenia jednostki dtugosci chodnika,

Kp(m) — koszt postoju.

W przypadku maszyn pierwszego typu (kombajny) konieczne jest ich przetranspor-
towanie, jesli znajduja si¢ w innym wezle niz ten, z ktorego maja rozpoczaé drazenie ko-
lejnego chodnika. Dodatkowo podana jest wigc dla nich predkos¢ transportu V, (m) oraz
koszt transportu na jednostke dtugosci K, (m). Z powodu bardzo matych wielkosci czas
i koszt transportu w przypadku maszyn drugiego typu jest zaniedbywany i przyjmowa-
ny jako rowny 0. Transport maszyny moze odbywac si¢ tylko chodnikami wcze$niej ukon-
czonymi.

Droga transportowa w stanie s, biegnaca od miejsca postoju maszyny do wezta w,(c),
z ktorego ma rozpoczaé drazenie chodnika ¢, nazywamy droge w sieci ztozona z takich
chodnikow, ktore w danym stanie sa juz wydrazone lub dla ktorych jestesmy w stanie wy-
znaczy¢ czas ich ukonczenia. Chodniki nie musza bowiem by¢ wydrazone w momencie
obliczania drogi transportowej, ale musza by¢ ukonczone, zanim rozpocznie si¢ w nich
transportowanie maszyny. W zwiazku z tym, konieczne jest uwzglednienie mozliwosci
oczekiwania maszyny na moment, kiedy bedzie mogla przejecha¢ wyznaczona trasa. Jest to
wigce sytuacja, gdy maszyna oczekuje na udostgpnienie zasobu. Nalezy podkresli¢, ze dzigki
temu mozliwe jest rozpatrywanie dodatkowych drog transportowych, ktorych nie rozwa-
zaliby$my bez dopuszczenia mozliwo$ci oczekiwania maszyny.
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W danym stanie s istnieje bardzo duza liczba mozliwych drog transportowych z miej-
sca, w ktorym si¢ maszyna si¢ znajduje do miejsca, z ktdorego ma rozpoczaé drazenie przy-
dzielonego chodnika.

Wisrdd tych drog mozemy wyrdzni¢ dwie szczegolne:

1) drogg najkrotsza,
2) droge najszybsza.

Najkrotsza droga transportowg w stanie s = (x, ) nazywamy t¢ sposrod wszystkich
drog transportowych, ktorej suma dtugosci chodnikow wchodzacych w jej sktad jest naj-
mniejsza.

Najszybsza droga transportowa w stanie s = (x, ) nazywamy drogg transportowa, dla
ktorej suma czasu przejazdu i czasu oczekiwania na udostgpnienie chodnikow jest naj-
mniejsza.

W rozwazanym modelu przyjeto nastgpujace ograniczenia technologiczne i czasowe
sposobu wykonywania prac przygotowawczych: prace rozpoczynaja sig¢ w czasie £, = 0
w wezle nazwanym poczatkowym w),, a koficza w momencie wydrazenia wszystkich chod-
nikdéw. Chodnik moze by¢ drazony tylko przez jedna maszyng dowolnej technologii. Podjg-
te prace w chodniku realizowane sa bez przerw. Chodnik, w ktérym zakonczono drazenie,
moze stuzy¢ jako droga transportowa. Przyjeto uproszczenie, iz w chodniku mozliwy jest
transport kilku maszyn jednoczesnie w obie strony. Nie uwzglednia si¢ mozliwosci wysta-
pienia awarii maszyn oraz nie sa planowane i przeprowadzane remonty maszyn w czasie
trwania prac. Cata sie¢ chodnikdéw znajduje si¢ w ptaszczyznie poziomej, predkosé draze-
nia i predkos¢ transportu sg wigc stale. Nie jest rozpatrywana roéwniez mozliwos$¢ wystapie-
nia réznicy w twardos$ci skat poszczegolnych chodnikow.

Prace musza by¢ zaplanowane w taki sposob, aby koszt catkowity byt minimalny oraz
dotrzymane zostaty terminy ukonczenia pewnych chodnikow.

3. Model algebraiczno-logiczny

Pojgcie metody logicznego-algebraicznej zostalo wprowadzone przez Z. Bubnickiego
[1]. Istota klasy modeli algebraiczno-logicznych jest fakt, ze zarowno wspotrzedne stanu,
jak 1 decyzje (sterowania) moga by¢ zmiennymi indywiduowymi lub zmiennymi wyzszego
rzgdu [4], a funkcja przejscia i ograniczenia zdefiniowane moga by¢ zar6wno za pomoca
zaleznosci algebraicznych, jak i logicznych. Model nalezacy do tej klasy przeznaczony dla
wieloetapowych procesow decyzyjnych, a w szczegolnosci dla optymalizacji dyskretnych
procesow produkcyjnych, zostat zaproponowany w [2].

Dla rozwazanego problemu szeregowania zadan zaprezentowany zostaniec model alge-
braiczno-logiczny, uwzgledniajacy konieczno$¢ oczekiwania maszyn na zasoby. Przedsta-
wiona zostanie zatem posta¢ stanu systemu, zbiory stanéow docelowych oraz standw nie-
dopuszczalnych. Okreslona zostanie postaé¢ decyzji, zbior decyzji mozliwych do podjecia
w poszczeg6lnych stanach oraz zbidr decyzji dopuszczalnych. Nastepnie przedstawiona zo-
stanie funkcja przejscia.



70 Lidia Dutkiewicz, Edyta Kucharska

3.1. Stan systemu

Oczekiwanie maszyny na udostgpnienie zasobu (ukonczenie chodnika wchodzace-
go w sktad drogi transportowej) musi by¢ odzwierciedlone w modelu, a w szczegdlnosci
w stanie systemu. Stad konieczno$¢ wprowadzenia pojgcia ,,oczekiwanie”.

Stan procesu s = (x, £) wykonywania prac przygotowawczych w danej chwili czasu ¢
opisany jest poprzez aktualny stan wszystkich maszyn oraz zbior ukonczonych chodnikow.

Stan systemu x jest wigc okreslany nastepujaco

x=0 122 lel) @
gdzie:
x" — zbiér chodnikéw, ktore zostaty wykonane do chwili 7,
X" — stan m-tej maszyny, dlam =1, 2, ..., |M]|.

Stan maszyny definiowany jest w nastgpujacy sposob

X" =(p, o A, @) @

gdzie:

p € Cu {0} — numer chodnika przydzielonego m-tej maszynie do drazeniadlap e C
lub postdj maszyny w skrzyzowaniu dla p = 0 (maszynie nie zostat
przydzielony chodnik do drazenia);

o e W — numer skrzyzowania (wezta), w ktérym maszyna stoi (gdy nie jest
przydzielona do zadnego chodnika) lub numer wezta, w ktorym ukon-
czy drazenie chodnika ¢ (gdy drazy ten chodnik badz bedzie go drazy¢
po dotransportowaniu);

A e [0,00) — dlugos¢ drogi, jaka zostaje do osiagnigcia wezta w(c) przez m-ta ma-
szyng (czyli dtugo$é pozostajaca do ukonczenia drazenia danego
chodnika ¢, a w przypadku konieczno$ci transportu maszyny jest to
faczna dhugos$¢ drogi pozostajaca do ukonczenia operacji transportu
oraz wydrazenia chodnika c);

¢ € [0, ) — opodznienie, czyli czas, przez ktory maszyna czeka, zanim bedzie mo-
gla rozpocza¢ dziatanie.

W rozwazanym modelu mozna wyr6znic¢ nastepujace charakterystyczne klasy standw
maszyny m:

— maszyna m stoi w wezle w (maszynie nie przydzielono zadnego chodnika do wyko-
nania)

X{"={p, o\ @): p=0, weW, L=0, ¢=0)} 3)

— maszyna m drazy chodnik ¢ w kierunku wezta w,(c)

Xy ={(por@: p=c, o=wy(c), Ae(0,dl(c)], =0} (4
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— maszyna m € M jest transportowana do chodnika ¢, ktéry ma nastgpnie drazy¢ w kie-
runku od wezta wy(c) do wezta wy(c)

Xm={(p, oA @: p=c, o=wy(c), A>dl(c), ¢=0} (5)

— maszyna m czeka na ukonczenie chodnika wchodzacego w sktad drogi transportowej
(dojazdu) prowadzacej do chodnika, w ktérym ma nastepnie podjaé drazenie

XN ={p, oA 0): p=c, o=wy(c), A>dlc), >0}  (6)

Pozostate kombinacje wartosci sktadnikow definiujacych stan maszyny nie maja inter-
pretacji w rzeczywistym systemie.
Stan poczatkowy s, = (x,, Z,) systemu jest nastgpujacy:

M
Xy =(x8,x6,x2,..., xl0 |), =0 7

W stanie poczatkowym z, = 0 we wszystkich chodnikach nie podjgto jeszcze drazenia,
wige zbiér x° jest zbiorem pustym xg = . Ponadto zadnej maszynie nie jest przydzielony
chodnik oraz wszystkie maszyny stoja w wezle poczatkowym w( = 0. A zatem stan poczat-
kowy kazdej maszyny wynosi

X' =(0,0,0,0) ®)

Zbior stanow niedopuszczalnych S, jest zbiorem stanéw s = (x, ) takich, ze czas # jest
rowny lub wigkszy od czasu krytycznego limit(c) pewnego chodnika c, za$ chodnik ten nie
jest jeszcze wydrazony

Sy ={s=x1): EICc ¢ x° (s) A limit(c) <t} 9)

gdzie x"(s) to wartos¢ wspohrzednej x° w stanie s.

Zbior stanéw docelowych S, jest zbiorem wszystkich stanéw s = (x, 1), dla ktorych
proces prac przygotowawczych zostat zakonczony (czyli wszystkie chodniki zostaly wy-
drazone i dla zadnego nie zostat przekroczony jego czas krytyczny)

Sg={s=(x1): s&SyA VCCE xo(s)} (10)
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Definicje zbioru chodnikéw wykonanych Cy(s), zbioru chodnikéw przydzielonych
Cp(s), zbioru chodnikéw przydzielonych Cp(s), zbioru chodnikéw dostepnych C(s), zbio-
ru chodnikow z zapewniona dostgpnoscia C,(s) sa nastgpujace:

Zbidr chodnikow wykonanych Cy(s) to zbior, w ktérym znajdujq sie chodniki do danej
chwili wydrazone. Jest on tozsamy z pierwszq wspotrzednq systemu x(s)

Cy (5)=x"(s) (11)

Zbidr chodnikow przydzielonych Cp(s) to zbior chodnikéw, co do ktérych zostata pod-
Jeta decyzja, ze majq by¢ drqzone przez jednq z maszyn, ale ich drqzenie nie zostalo ukon-
czone

Cp(s):{ceC: EIMxm:(p,u),k,(p)/\p:c} (12)
me

Zbior chodnikoéw dostepnych Cp(s) to zbior chodnikow, do ktérych maszyna moze do-
Jechaé, niewydrazonych i nieprzydzielonych, czyli dla ktorych w danej chwili co najmniej
Jjeden z chodnikow lqczqcych sie z nim jest juz wydrqzony

Cp (s):{cl- € C\(CW (S)UCP (s)): Cilccl- #Cj /\w(cl-): w(cj)/\cj ex (s)} (13)

]
gdzie w(c) jest dowolnym koncem chodnika c.

Zbior chodnikéw z zapewniong dostepnosciq C,(s) to zbior chodnikéw, o ktorych wie-
my, kiedy bedq dostepne (znamy termin ich udostepnienia). Jest to zbior chodnikow niewy-
drazonych i nieprzydzielonych, dla ktorych w danej chwili co najmniej jeden z chodnikow
tqczacych sie z nim nalezy do zbioru Cp(s)

Cz(s)= {Ci € C\(CW (s)uCp (s)):CECEIP(S)cl- #Cj Aw(c)= w(cj )} (14)

Zbior chodnikow mozliwych w danym stanie s do przydzielenia C(s) to suma zbioru
chodnikow dostepnych C(s) i zbioru chodnikow z zapewniong dostepnosciq C,(s).

Cy (s)=Cp (s)uC;z (s) (15)

3.2. Decyzje

W danym stanie s = (x, #) podejmowana jest decyzja, na podstawie ktorej system prze-
prowadzany jest do nastgpnego stanu. Wyznaczona decyzja u(x, ) musi naleze¢ do zbioru
decyzji mozliwych (sensownych) w danym stanie Up(s).



Model dla problemu szeregowania zadan z zasobami zaleznymi... 73

Dla maszyny, ktéra w danym stanie realizuje wezesniej przydzielone zadanie (drazy
chodnik, jest transportowana lub czeka na udostgpnienie drogi do chodnika, w ktorym maja
rozpoczac drazenie), dozwolona jest tylko decyzja o kontynuacji dzialania.

Wolnym maszynom mozna przydzieli¢ do drazenia jeden z chodnikow ¢ € C\(s), czyli
spetniajacych nastgpujace warunki:

— chodnik jest niewykonany;

— chodnik jest dostepny w danym momencie ¢ lub bedzie udostgpniony po wydrazeniu
przez pozostale maszyny aktualnie przydzielonych im chodnikow i czas tego udostep-
nienia jest juz znany;

— nie jest w danym momencie przydzielony zadnej innej maszynie.

Gdy wolnej maszynie nie przydzielimy zadnego chodnika, to stoi ona w miejscu, gdzie
zakonczyta wczesniejsze dziatanie.

Ponadto, jesli maszynie przydzielony zostaje chodnik, do ktorego konieczny jest jej
transport, nalezy okresli¢, ktorgdy ma jecha¢. Ze wzgledu na przyjgte zatozenia i ogranicze-
nia czasowo-kosztowe nalezy wybraé jedna z opisanych powyzej drog transportowych, naj-
szybsza lub najkrotsza.

Uwzgledniajac powyzsze rozwazania, decyzje u definiujemy jako |M|-elemento-
wy ciag

M
u= (ul,uz, s ul |),

gdzie kolejne elementy ciagu u oznaczaja odrgbne decyzje dla poszczegblnych maszyn.

Kazdy element tego ciagu to dwdjka (g, n), gdzie:

— €€ Cu {0} i oznacza numer chodnika, w ktorym m-ta maszyna ma rozpoczac draze-
nie po ewentualnym dotransportowaniu dla € = ¢ lub kontynuacj¢ podjgtego wezesniej
dziatania maszyny dla € = 0;

— m e {KT, ST, NO} okres$la rodzaj drogi transportowej, przy czym KT oznacza najkrot-
sza drogg transportowa, ST najszybsza drogg transportowa, za$ M przybiera warto$¢
NO (nie jest okres$lany rodzaj trasy), gdy € = 0.

Zbior decyzji mozliwych w stanie s = (x, ¢) jest nastgpujacy

U, (s)=Up(s)xU3(s)x..xUM )\ (16)

gdzie:
Up’”(s) — oznacza zbior mozliwych decyzji dla m-tej maszyny;
H — zbiér decyzji przydzielajacych jednoczes$nie drazenie jednego chodnika
wigcej niz jednej maszynie.
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Zbior mozliwych decyzji Upm(s) dla m-tej maszyny w stanie zdefiniowany jest naste-
pujaco:

(. KT)v(c,ST) dla me X" Ace Cy(s)

17
m=1,2,...|M (0,NO) dla me M a7

\ |UZ’(S)={

Zbiér H zdefiniowany jest nastgpujaco

H :{u = (ul,uz,...,u|M|):

. . . _ (18)
3 u(s)=ul(s)=(0,NO)v V (u’(s):(O,NO)/\x’(S)e X}")
ij=12,..|M| i=1,2,...|M|
i#]

Jezeli decyzja przeprowadza stan s = (x, £) do zbioru S,, tzn. w wyniku podjegtej decy-
zji przekroczony zostaje limit(c) dla ktorego$ chodnika, to jest to decyzja niedopuszczalna.
Zbior decyzji dopuszczalnych U (s) w stanie s = (x, )

Ua(s)={ueUy(s): s'=f(u,s)e Sy} (19)

Kolejno podjgte decyzje tworza ciag decyzyjny u = (uy, Uy, ..., Uy, ..., g ), gdzie d jest
liczba podjetych decyzji. Ciag decyzyjny wyznacza jednoznacznie jedna z trajektorii systemu.

3.3. Funkcja przejscia

Na podstawie aktualnego stanu s = (x, ) i decyzji u podjgtej w tym stanie, generowany
jest nastgpny stan s” = (x’, ") za pomoca funkcji przejécia f

', )= f(u, x, t).

Funkcja ta jest zdefiniowana za pomoca dwoch funkcji czgsciowych f= (f,, f,),
gdzie:
[ UXXXT—X — okresla nastgpny stan wiasciwy,
f UXxXXT— T — okre$la nastgpny moment czasu i spetnia nastgpujacy warunek:
At =t'—t = f,(u, x, t) — t ma warto$¢ dodatnia i skoficzona.

W pierwszej kolejnosci nalezy wyznaczy¢ t’, czyli moment wystapienia nastgpnego
stanu. W tym celu obliczany jest dla kazdej maszyny czas t,, potrzebny na dokoficzenie
przydzielonego jej zadania, przy czym dla maszyn bez przydziatu przyjmujemy, iz czas ten
wynosi nieskonczono$¢. Najmniejszy z tych czasow stuzy do wyznaczenia czasu ¢’

'=t+ min t, (20)
m=1,2,..,|M|
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Czas t,, wyznaczany jest nastgpujaco:

_Tkr_,_di©) +0gr  dla X" =(0,w,0,0) A" (5)=(c, KT)Ame M,
Vir (m) Vg, (m)

tr dr

di(<) +0x7 dla x™ =(0, w, 0,0) A" (s) =(c, KT) Ame M
Vdr(m)

%—T+&+GST dla x" = (0, w,0,0) Au" (s)=(c, ST) Ame M,
Vtr(m) Vdr(m)

di(c)

by = +6g7 dla x™ =(0, w, 0,0) Au" (s)=(c, ST)Ame My; (21)
Vdr(m)
A +¢ dla x™ =(c, wy(c), A <dl(c),0) Au™ (s) = (0, NO)
Vdr(m)

A—di(e) , dic)
Vtr (m) Vdr (m)

dla x™ =(c, wy(c), A > dl(c), 0) Au" (s) = (0, NO)

oo dla x™ = (0, w, 0, 0) A au™ (s5) = (0, NO)

rgr — dhugos¢ najkrotszej drogi transportowe;;

Oxr — czas oczekiwania na udostgpnienie chodnikéw wchodzacych w sktad drogi
transportowej, wyznaczony przy obliczaniu najkrotszej drogi transportowe;;

rer — dlugo$¢ najszybszej drogi transportowej;

Oy — czas oczekiwania na udostgpnienie chodnikéw wchodzacych w skiad drogi
transportowej, wyznaczony przy obliczaniu najszybszej drogi transportowe;.

Wielkosci rgr, Okt s, 857 Wyznaczane sa za pomoca odpowiednich algorytméw ob-
liczania najkrétszej drogi transportowej oraz najszybszej drogi transportowej.

Nastegpnie obliczane sa nowe wartosci wspotrzednych stanu wihasciwego <, czyli
pierwsza wspéirzedna stanu s, ktora reprezentuje zbior ukonczonych chodnikéw zawiera
dodatkowo chodniki ukonczone w momencie ¢’

=00 3 ()= (P, w, L, Q) Ap=cAt, =At} (22)
meM

Kolejne wspotrzedne, reprezentujace stany poszczegdlnych maszyn roéwniez sa prze-
prowadzane do nowego stanu:

XM= fx(u, xm, t) dlam=1,2.. |M| (23)
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W zalezno$ci od realizowanej decyzji poszczegdlne elementy stanu maszyny x™ obli-

czane sa nastgpujaco:
— dla decyzji u = (0, NO):

p'={p dla t, > At

0 dla ¢, = At
o =0
0
A
A= X—Vt,-min(x_dl(c),At—cpJ—Vd,-max(At—cp—x_dl(c),OJ
Vir Vir
)‘_Vdr'(At_(p)

¢'=max (0, p—Ar)
— dladecyzji u=(c, KT):

. |c dla g, > Az
P10 dla s, =Ar

o’ =w(c)

A=

i

dl(c) -V, -(At =07 )
(p' = max (0, GKT —At)
— dladecyzjiu = (c, ST):

. |c dla g, > Az
P10 dla s, =Ar

o'=w(c)

i

dl(c)-V,, - (At —0g7)

(p' = max (0, GST —At)

rer +dl(c)-V, -min(?/” L AL=0p J—vd, -max(At—GKT - Z’;T ,oJ dla me M,

i

rer +dl(c) =V, -min(gT , At—6gp J—Vd, -maX(At— O — ET

dlar=0
dlad#0A Q> At

dlad>di(c)ap=cnp<ar (24

dlaie (0,dl(c)|Ap=cAP<At

(25)
dla me My,
,OJ dla me M,
(26)
dla me My
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4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono specyficzny problem szeregowania zadan, w ktorym wyste-
puje konieczno$¢ transportu maszyn. W problemie tym zasoby, niezbgdne do realizacji za-
dan, sa zmienne iich dostepnosé¢ zalezy od aktualnego stanu systemu. Zaprezentowano
model algebraiczno-logiczny prac przygotowawczych w kopalni, zagadnienia nalezacego
do rozwazanej klasy problemoéw szeregowania. Zdefiniowano zatem postac stanu systemu,
zbiory stanéw docelowych i niedopuszczalnych, posta¢ decyzji, zbiory decyzji mozliwych
i dopuszczalnych oraz funkcjg przejscia. W szczegodlnosci w modelu uwzgledniona zostata
mozliwos¢ oczekiwania maszyn na udostgpnienie zasobu.

Opracowany model algebraiczno-logiczny zagadnienia postuzyt do stworzenia algo-
rytmu symulacyjnego przy pomocy ktoérego wyznaczano rozwigzanie minimalizujace kosz-
ty drazenia sieci chodnikéw z zachowaniem ograniczen czasowych.
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