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,�-��	"�"��.���/�	������0�	 .���	��1����"��&�"��	�-/������	���&�2��.2#�/�	����1-�$
��&a"�	 1��3-��	 �����/�&�"��	 ����4	 �&�2��"�	 �	 �����51"��"���	 1!-	 ���1-����#�."�#+
61��3-��	�7*89	:	1��3-����	���	"�-�;�	&���"�<	1�&��"	�3�!�	����4	�="��1������#��-"�$
��	 ����i"���	 �#+	 ����4#��"��9	 ��;��	 ����"��	 1�-�/�	 "�	 &���"�"��	 6&���2;�"��8	 1����
�����"5	��#�"��	���/�9	:���"�"�	���/�	���.�	��5	"�&��	����3���	�.9	���/2	"���35�"2	�-�
���"�1�r��	�����"	���-���.2#�#+	1������0�	����"��9	:	�&�2���	�	���	����3��	"���35�"�	��
���-��a#.�	����4�	 �2	����""�	 �	 �#+	����51"�><	��-�;�	��	�����-"�/�	���"�	�������9	 ?���	 ��
1��3-��	@7$����"�9

Przedstawiony w artykule algorytm	�1����-���.2#�	1��3-��	�7*	"�-�;�	��	��������.
�-���	�-/�����!&	�&�1������&�#+	�1����#+	"�	��������	����4	����51#��#+	6���89	?���
��	 +�������#�"�	������	 "�-�;2#�	 ��	 �3�����	 ����#�"�.	 �"��-�/�"#.��	 ��!��.	 ����	 1�-�/�	 "�
1���3-�;�"��	������1�"�&�"��	����"��	/�"���&�"��	���&�2��"��	"�	�����/	��"���#�"��
�&����"�#+	����4	����51#��#+	ABC9

)�	 1�������&��"��	 �-/������	 ����	 D����-"�/�	 �1���	 1��3-���	 �������&�"�	 �����0
�/!-"�	 �-/�3���#�"�$-�/�#�"�	����-	 1��3-���	�1����-���#.�	 �����&�"��	�������"�/�	1�o-
cesu produkc�."�/�9	����-	 �-/�3���#�"�$-�/�#�"�	 �����0	 ��1��1�"�&�"�	&	 A��	 �C9	 E����2
��.	 �-���	����-�	 .���	 D����	 ;�	&���������&�"�	 �2	&	"�#+	 �!;"����"�	 D����	�1����	 �=&�5#
�3��	�1���	�"�-���#�"�/�	�����&�"�	.���	�1��	��	1���#2	D����0	-�/�#�"�#+9	F!&"�#��>"��
����-	 ��"	��1�&����	1�&"�.	 D����-"�.	1����#�	&��-����1�&�/�	1��#���	��#���."�/�	1�$
02#��"�/�	 �	 ����-�#.2	 �������"�/�	 1��#���	 1�����#�."�/�9	 ����-	 ��"	 ����>-�	 1�"�;���
��Dinicja.

����������	

Dyskretny proces P .���	��	1��#��	.��"��"�#�"��	����>-�"�	1����	#�&!��5

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



�'G (����	)�����&�#��	*����	��#+�����

gdzie: f : U H S → S	 .���	 D�"�#.2	 #�5>#��&2	 6�	 &�5#	 ����>-�"2	 ��-��	 �-�	 1�&"�#+	 1��
6u, s) ∈U H S8�	�&�"2	D�"�#.2	1���.>#���	1���	#���I

� J �3�!�	��#��.�	�����.2#�#+	-�3	��/"�0!&	�����&�"���

�����H� J �3�!�	���"!&	��/!-"��"�#+�

� J �3�!�	���"!&	&0�>#�&�#+�

��⊂��	

 J 1���3�!�	"���.��"�#+	-�#�3	���#��&����#+	��1����"��.2#�#+	#+&�-�	#����&��

�����6��	
8 J ��/!-"��"�	���"	1�#�2���&��	��	∈���

���⊂�� J �3�!�	��/!-"��"�#+	 ���"!&	"����1���#��-"�#+�

���⊂�� J "��1����	 �3�!�	 ��/!-"��"�#+	 ���"!&	 ��#�-�&�#+�	 �	 &�5#	 ���"!&�	 &=��!$
��#+	1��#��	1�&�"��"	��5	�"�-�K<	&	&�"���	����0�"��	&0�>#�&�#+	�����&�49

����"��	1������&�"��	���&�2��"��	��1���#��-"�/�	1�-�/�	"�	�"�-����"��	#�2/�	��#y-
�.�	 &��"�#��.2#�/�	 ���.������5	 ��1���#��-"29	 ����"��	 �1����-���#.�	 �����&�"��	 1��#����
1�-�/�	"�	�"�-����"��	�����/�	#�2/�	�����&�4	��1���#��-"�#+�	��!��	��������-���.�	1�&��"
D�"�#.�"�0	Q.
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Problem UPE polega	 "�	 ���-���#.�	 1��#	 1���/���&�&#��#+	 &	 ��1�-"��#+	 1������$
"�#+9	 7��#�	 ��	&���"�&�"�	 �2	 3��1�>���"��	 1����	 1�����21��"���	��	&���3�#��	 ����&$
#!&�	 .���	 .���"	�	���1!&	����0�-"�>#�	/!�"�#��.9	�3�	��1�&���"��	1���/���&�<	�0�;�	��
���1-���a#.��	��2;�"�	.���	&	"��	���<	&���3���	���������&�#+	6#+��"��!&89	E#+	����"���
.���	��o��51"��"��	�0�;�	�	.��"�#��>"��	1�����-�"��	/�	"�	�"��.���	#�5>#��	�&�"�	1��#�-���
61�-a��89	��	&�/-5��	"�	�����"�	����&�"��	1!-	��	���1-����#.��	�-�	"����!��#+	#+��"��!&
����>-�"�	�2	1�&"�	"��1������#��-"�	�����"��	��	��!��#+	����2	3�<	�"�	&���2;�"�9	)�2$
;�"��	&���3���	���������&�#+	��;�	��3�&�<	��5	��	1���#2	 ��#+"�-�/��	�=��!;"�#�&�"�.
&���."�>#�	�	������#+	���1-����#.�9	��#+"�-�/��	��	��;"�	���1����&�<	.���	�����"�	�	�!;$
"�#+	1��������#+	1��#�9

L1�#�D���	 ��2;�"��	 ���#�	 &���3���	 ���������&�#+	 1�-�/�	 "�	 ����	 ;�	 1�	 ���4#��"��
��2;�"��	&	 .��"��	#+��"����	�����"�	 #�5���	&���/�	 1������"�1����&�"��	&	 �""�	���j-
�#��	��2�	��;�	���1�#�2<	��2;�"��	"���51"�/�9	���"�1���	����	��;�	��3�&�<	��5	&�02#�"��
#+��"�����	 .�;	&���2;�"���9	:	�&�2���	�	 ����	"��	 ��-�;�	�"	&�02#�"��	��	1�"���	1o-
#�2���&�/�	�	��#�-�&�/��	�-�	�!&"��;	��	�����-"�/�	���"�	&���2;�"��	#�0�.	���#�9	���"s-
1���	�����"�	 .���	 ���&�#��.	 ������&"�	 �	 &���/�	 #�����	 �-���/�	 ��;	 �����	 1�����3"�	 ��
1��������#��"��	�����"�	 .���	 ��1�&���"��	 ��3����"�	 �1�>�!�	 ��!/	��;-�&�#+	&	��"��
����"#��9

Celem planistów jest opracowanie harmonogramu wykonywania prac przygotowaw-
#��#+�	 #��-�	 ����>-�"��	��-�."�>#�	��2;�"��	1���#��/!-"�#+	&���3���	���������&�#+	����
1�������-�"��	��	"�#+	��1�&���"�#+	��#+"�-�/��	6�����"89	%����"�/���	1�&�"��"	3�<	���
��&����"��	�3�	"��	1������#��<	����>-�"�#+	&#��>"��.	 �����"!&	�����#�"�#+	�-�	#+��"i-
�!&9	F!&"�#��>"��	+����"�/���	��"	1�&�"��"	3�<	����-���&�"�	1���	��"���-"��	���z-
#��	#�0��&����	1��#9	@�	�����	��"	��0���.2	��5	������	��2;�"���	���"�1����	����	1����.�	1o-
szczególnych maszyn.



)&�1������&�	�-/�����	�-�	1��3-���	�����51"��"��	1!-	���1-����#�."�#+ �''

@�	 1�����&��	 1�&�;���/�	 �1���	 ����>-�"�	 �����0	 1��#��	 ��#���."�	 ��1�&����.2#�
1��3-���&�	 �����/�&�"���	 &	 ��!���	 ����"��	 1�-�/�.2	 "�	 &���"�"��	 6&���2;�"��8	 1o-
szczeg!-"�#+	#+��"��!&9	�3�!�	����4	��1�&����	�����	�3����&�	#+��"��!&	&	���#�	&y-
robisk i oznaczony jest jako C9	��;��	 #+��"��	 �#+����������&�"�	 .���	 1�1����	"����	c9
)-�	 "����!��#+	 #+��"��!&	 ����>-�"�	 .���	 1�"����	 "��1������#��-"�	 #���	 deadline(c), do
którego m���	�����<	���4#��"�	��2;�"��	��/�	#+��"���9	�3�!�	#+��"��!&�	�-�	��!��#+	.���
����>-�"�	�����"	�����#�"�	deadline(c), oznaczany jest Cdeadl.

)�2;�"��	 #+��"��!&	&���"�&�"�	 .���	 �!&"�-�/-�	 1����	 .��"����"�	�����"�	m na-
le;2#�	��	�3����	M, m = 1, 2, ..., |M|. M����"�	��	1�����-�"�	�2	"�	�&�	1���3����	MI i MII
�!;"�2#�	��5	1����������	1��#��	�9�"9	1�5���>#�2	��2;�"��	Vdr(m) oraz	�������	��2;�"��	6"�
.��"����5	#����8 Kdr(m). Maszyny typu I (m ∈ MI8	��.2	&�5���2	1�5���><	��2;�"���	�-�	��;
&�;���	 ������	 ���1-����#.�9	 )������&�	 �!&"��;	 ���"�1���	 ��#+	 �����"	 .���	 ���/�	 ����
#�a��#+0�""�9	@��������	�����"�	��1�	EE	6m ∈ MII	8	1��#�.2	&�-"��.�	�-�	�����	�#+	���1-�$
���#.�	.���	��;�	�"��.���9

F��&�2��"��	 1��3-���	 1�-�/�	 "�	 ����>-�"��	 #�2/�	 ��#���."�/�	&��"�#��.2#�/�	 �o-
le."�><	&���"�&�"��	 1���#��/!-"�#+	 ����4�	 1���1���2���&�.2#�/�	 ����"��	 ��"����"��
�����"��	 �	 ����>-�.2#�/�	 �&�"���-"�	 ���/�	 ���"�1����&�9	 ?��	 .�;	 �����0�	 &�1��"��"��
���"�1���	��;�	��3�&�<	��5	#+��"�����9	:	���&�;�"��	1��#����	�����0�	1���.5���	;�	&y-
�"�#��.2#	���/5	 ���"�1����	�-�	�����"��	�1�!#�	�����-"��	&���2;�"�#+	#+��"��!&�	3��"�
�2	1��	�&�/5	��;	������	��!��#+	�����"�	���4#��"��	�2	�"�"�9	L2	��	#+��"����	#�	��	��!��#+
1��.5��	&#��>"��.	��#��.5	�	��2;�"��	 �	 .���	�"�	&	����#��	���-���#.�9	��;�	��5	������<	�a-
����	;�	���"�1����&�"�	�����"�	35����	�����0�	#����<	"�	���4#��"��	#+��"���	35�2#�/�
��0��"�����	.�.	���/�	1���.����9	L����#.5	���2	��;"�	������&�<	.���	�#����&�"��	�����"�
"�	�����51"��"��	����3�9

:	��"��	���"��	1��#���	���"��.�	3�����	��;�	-�#�3�	��;-�&�#+	��!/	���"�1����&�#+9
@�-�;�	���&�;�<�	 ;�	 .�;�-�	 ���1����&�"�	 .���	 ���<	��!/	&#��>"��.	&���"�"�#+�	 ��	�-�	 ��.
���#�	"�.��!����	���/�	.���	.��"�#��>"��	���/2	"�.���3��29	E"�#��.	1�������&��	��5	�����#.��
/��	"��	#�0�	���<	.���	&���"�"�	�	"�-�;�	#����<	"�	���4#��"��	���1����&�"�.	���/�9	:����
#���	 1��������#��"��	 1���5���	 �&���	 &5�0���	 .���	 ���2	 #����	 1���.����	 ����	 #����
�#����&�"��	"�	���4#��"��	 .����/�>	��#�"��	 6��#�"�!&8	&#+���2#�/�	&	 ��0��	 ��.	 ���/�9
)��/�	���"�1����&�	�	"�.�"��.���.	�0�/�>#�	"��	��&���	.���	�����	.��"�#��>"��	���/2�	��ó-
�2	���"�1���	��3�&�	��5	&	"�.��!�����	#�����9	"��������#�����#������������#�dla maszy-
ny m do chodnika c jest ta	�1�>�!�	&�������#+	��!/	���"�1����&�#+�	�-�	��!��.	����	�0�/�$
>#�	#+��"��!&	&#+���2#�#+	&	 .�.	 ��0��	 .���	"�.mniejsza.�"����
���#�����#� ����������$
�#� dla maszyny m do chodnika c .���	 ��	 �1�>�!�	 &�������#+	 ��!/	 ���"�1����&�#+	 �-�
�����"��	 ��!�2	 �����"�	 m	 ���2/"��	 .���"	 �	 &5�0!&	 #+��"���	 c	 &	 "�.��!�����	 #������
�&�/-5�"��.2#	���!&"�	#���	1���.����	.��	�	�#����&�"��	�����"�	"�	�����51"��"��	#+��$
"��!&	&#+���2#�#+	&	��0��	��.	���/�9

%
�&������
�����������
�������'()

)-�	���&�;�"�/�	1��3-���	�����/�&�"��	����4	�3���&�"�	�����0	����-	�-/�3���#�$
"�$-�/�#�"��	 �&�/-5�"��.2#�	 ��"��#�"�><	 �#����&�"��	�����"	 "�	 ����3�9	 ?���	 �"	 1rzed-
sta&��"�	 ��#��/!0�&�	&	 1��#�#+	 AM�	 NC9	 7�"�;�.	 1���!�#�	 �1���"�	 �����"2	 "�.�����"��.���



B�� (����	)�����&�#��	*����	��#+�����

�-���"��	����-��	 ��"9	1����<	 ���"�	 ��������	 �3����	 ���"!&	��#�-�&�#+	����	 ���"!&	"��$
�o1���#��-"�#+�	1����<	��#��.�	����	D�"�#.�	1���.>#��9

Dla problemu UPE stan procesu s = (x, t) w danej chwili czasu t opisany jest poprzez
aktualny stan wszystkich maszyn ����	�3�!�	���4#��"�#+	#+��"��!&9	L��"	�������	x	 .���
&�5#	����>-�"�	"���51�.2#�

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

gdzie:
x0 – �3�!�	#+��"��!&�	��!��	�����0�	&���"�"e do chwili t,
xm – stan m-tej maszyny, dla m = 1, 2, ..., |M|.

L��"	�����"�	�1���"�	.���	1�1����	"���51�.2#�	�"D����#.�I

J ����0�"���	.����	�����"�	&���"�.�	6��2;�"���	���"�1����	1���!.8O
J #+��"���	��!��	�����0	��"�.	�����"��	1�������-�"�	��	��2;�"��O
J ���.�#��	&	��!���	�����"�	��5	�"�.��.�O
J �-�><	1��#��	.���	1������0�	�����"��	��	���4#��"��	�����-"�/�	����0�"��O
J �&�"���-"�	#���	�#����&�"��	�����"�	"�	����3�	"���35�"�	��	&���"�"��	3��;2#�/�
����"��9

Zbiór stanów niedopuszczalnych SN jest zbiorem stanów s = (x, t)	����#+�	;�	#���	t jest
�!&"�	-�3	&�5����	��	�����"�	�����#�"�/�	deadline(c) pewnego chodnika c�	��>	#+��"��
��"	"��	.���	.���#��	&���2;�"�I

( ){ }0( , ) : ( )      N deadlS s x t c C c x s deadline(c) t= = ∈ ∉ ∧ ≤∃ (3)

gdzie x0(s)	��	&����><	&�1!0��5�"�.	x0 w stanie s.

Zbiór stanów docelowych SG jest zbiorem wszystkich stanów s = (x, t), dla których
pro#��	 1��#	 1���/���&�&#��#+	 �����0	 ����4#��"�	 6#��-�	&��������	 #+��"���	 �����0�	&�$
��2;o"�	�	�-�	;��"�/�	"��	�����0	1������#��"�	.�/�	�����"	�����#�"�8

( )( ){ }0( , ) :G NS s x t       s S     c C c x s= = ∉ ∧ ∈ ∈∀ (4)

)�#��.�	 1�-�/�.2	 "�	&��"�#��"��	 #+��"��!&�	 ��!��	��.2	 3�<	 1�������-�"�	 1���#�e-
/!-"��	�����"��	 ��	 ��2;�"��	 ����	 "�	 &��"�#��"��	 �&�"���-"�#+	 ��!/	 ���"�1����&�#+
�-�	��#+	�����"9	:	1���1����	�����"�	���-���.2#�.	&#��>"��.	1��.5�2	��#��.5	���&�-�"�
.���	��-��	1��.5#��	��#��.�	�	��"��"��#.�	����0�"��9	7�������-�"��	.��"�/�	�	.���#��	"��&y-
��"�"�#+	#+��"��!&	��;-�&�	.���	��-��	�����"��	wolnej�	#��-�	"��	��.2#�.	�����-"��	1���$
����-�"�/�	;��"�/�	#+��"���	��	��2;�"��	6���4#��0�	�"�	�&�"���-"�	&#��>"��.���	��2;�$
"��89	�����"�	����	����	&	.��"��	��	�����;�&�4	���#�	&���3���9

Struktura decyzji u definiowana jest jako |M|-elementowy wektor

1 2( , , ..., )Mu u u u= (5)

/����	��-�."�	&�1!0��5�"�	��"�#��.2	���53"�	��#��.�	�-�	1���#��/!-"�#+	�����"	m.



)&�1������&�	�-/�����	�-�	1��3-���	�����51"��"��	1!-	���1-����#�."�#+ B��

��;��	&�1!0��5�"�	um koduje dwie informacje:

�8 1�������-�"�	�����"��	#+��"���
�8 ��1	���/�	���"�1����&�.9

Zatem um	��	1����<	�&!.��	 ( , ),ε η  gdzie {0}Cε ∈ ∪  i oznacza:

J= "����	 #+��"����	&	 ��!���	�����"�	�	��	 ���1�#�2<	 ��2;�"��	 1�	 �&�"���-"��	 ��$
���"�1����&�"���	/��	 ;cε =

J ��"��"��#.5	1��.5��/�	&#��>"��.	����0�"��	�����"��	/��	 0;ε =

{ }, ,KT ST NOη∈ 	�	����>-�	�����.	���/�	���"�1����&�.�	1���	#���I

J ��	��"�#��	"�.��!���2	���/5	���"�1����&2�
J ��	��"�#��	"�.���3��2	���/5	���"�1����&2�
J η 1���3����	&����><	��	6"��	.���	����>-�"�	�����.	�����8�	&	1���1����	/��	ε	P	�9

Podczas generowania decyzji nie jest sprawdzane, czy droga transportowa jest ko-
"��#�"��	 �����	 "��	 1���&���.�	 ��5	 ��	 ����&�"��	 3����	 ���/�	 ���"�1����&�.9	 L1��&���"��
�	�&�"���-"�	&��"�#��"��	�����.	���/�	"���51�.�	1���	�3-�#��"��	D�"�#.�	1���.>#��	 �=&���$
"�&�"�	.���	��	1���#2	�1�#.�-"�#+	�-/�����!&	&��"�#��"��	"�.��!����.	����	"�.���3���.
���/�	 &	 ���#�	 �	 ��"���#�"��	 ����""�.	 ����������9	 �-/������	 ��	 1���"�	 �����0�	 &	 A
C9
�1�!#�	�0�/�>#�	���/�	 ���"�1����&�.	�-/������	��	1���.2	 �"D����#.5�	#��	�����"�	35����
�����0�	�#����&�<	"�	���4#��"��	1�&"�#+	#+��"��!&�	�	.�>-�	����	��	.��	�0�/�9	�1����	�2
"�	�"�	"�	�-/�������	)�.�����	�����"��	&	/��D��	���/�	�	��"���-"�.	�0�/�>#i.

Na podstawie aktualnego stanu s = (x, t) i decyzji u 1��.5��.	&	���	���"���	/�"���&�"�
.���	��	1���#2	D�"�#.�	1���.>#��	f	"���51"�	���"	s′ = (x′, t′)

( , ) ( , , )x t f u x t′ ′ = (6)

:	 1���&���.	 ��-�."�>#�	 &��"�#��"�	 .���	 ����"�	 t′	 &���21��"��	 "���51"�/�	 ��anu,
czy-�	"�.3-�;���	����"��	&	��!���	#�	"�.�"��.	.��"�	�����"�	����4#��	��2;�"��	#+��"i-
ka. Po wyznaczeniu chwili t′	 �3-�#��"�	 �2	 "�&�	&����>#�	&�1!0��5�"�#+	 ���"�9	)�	 �3��$
��	x0′ ��1����"��.2#�/�	�3�!�	���4#��"�#+	#+��"��!&�	&02#��"�	�2	�������&�	��	#+��"����
��!��#+	��2;�"��	�����.�	���4#��"�	&	����"#��	 t′9	@���51"��	&��"�#��"�	�2	���"�	&	.a-
��#+	35�2	��5	�"�.��&�<	1���#��/!-"�	�����"�	&	#+&�-�	t′.

*
�+���
���������
�������'()

?��	 .�;	&�1��"��"��	 1����"��&�"�	 �-/�����	 "�-�;�	 ��	 ��������.	 �-���	 �-/�����!&
opar��#+	"�	��������	����4	����51#��#+9	�-/������	��	&��"�#��.2	.��"2	���.������59	?�>-�
��a.�������	�������"�	��	1���#2	&�3��"�/�	�-/������	.���	"����1���#��-"��	��	�����.�	��5
�""�	�-/�����	�	��.	�-���9	:	������-�	�1���"�	.���	.���"	�	�����/�	�-/�����!&� które zosta0�
��1��1�"�&�"�	&	AMC9

�-/�����	 ����0�	 "���51�.2#�I	 1��#���	 /�"���&�"��	 ���&�2��"��	 6���.�������8�	 &	 ��;$
���	���&�;�"��	���"��	s procesu, decyzja wyznaczana jest na podstawie specjalnie skon-
�����&�"�/�	 ����51#��/�	 ����"��	 �1����-���#.�9	 :	 �!;"�#+	 ���"�#+	 1��#���	 ����"��	 ��



B�� (����	)�����&�#��	*����	��#+�����

��;�	���<	�""2	1����<9	,�-��	�&����"��	����#+	����4	.���	�0��&��"��	&��"�#��"��	��#��.�
&	��"��	���"��	1�1����	����21��"��	�1����-���#.�	����"��	/-�3�-"�/�	1��������	����"���
-���-"��9

Po wyznaczeniu decyzji u*(s), najlepsze.	�	1�"���	&����"��	����"��	����51#��/��	/e-
nerowany jest kolejny stan trajektorii s′9	 @���51"��	 1���1��&����"�	 .���	 Q��������#�"�
�"�-���R	"�&�/�	���"�	1��#����	&	&�"���	��!��.	����>-�"�	.���	"�&��	�����D���&�"�	�a-
��"��	����51#��9	���	&�5#	&	��;��.	�����#.�	�3-�#��"��	1��&����"�	�2	"�	�&!#+	1���omach:

�8	��������#�"�.	�"�-���	1��#���	�	��"�����&�"��	����"��	����51#��/�9
�8	:��"�#��"��	��;-�&��	��3��.	��#��.�	�-�	����-���&�"��	����"��	����51#��/�	�=�3-�#��$
"��	"���51"�/�	���"�9

��;��	����"��	����51#��	�&�2��"�	.���	�	��1�&���"��	�-�	"��/�	�����&��	��&9	#�-!&
1�>���"�#+9	?���	#�-	1�>���"�	d �������	��5	���2/"�5#��	&��!;"��"�/�	1���3����	���"!&	Sd
1���	1�&"��	����������	"�.#�5>#��.	#����&��	-�3	������&��9	�3�!�	#�-!&	1�>���"�#+	d
oznaczany jest jako D.

�-/�����	��0���	��5	�	����&�5#��	1�"�;�.	�1���"�#+	����!&9

,������

����
���������#���������������������

����-�"�	.���	���"	1�#�2���&�I	�	IP	�0.

,������

�
���������� ��
�����-�������

:	��"�.	 ���#�	 #+��"��!&	&������&�"�	 �2	 #+��"���	 cd ∈ Cdeadl, czy-�	 ������	 �-�	 ��!$
��#+	�����0	����>-�"�	�����"	�����#�"�	deadline(cd)9	@�	1�����&��	��;��/�	�	��#+	#+��"�$
�!&	cd	&��"�#��"�	.���	.���"	#�-	1�>���"�	d9	(�#�3�	#�-!&	1�>���"�#+	k	.���	�����	�!&"�
-�#�3��	#+��"��!&	�	��������9

{ }1 2, , ..., kD d d d= (7)

 K�;��	#�-	d	1�-�/�	"�	���2/"�5#��	.��	"�.���3#��.	1���3����	���"!&	Sd zdefiniowane-
/�	"���51�.2#�

( ) ( ){ }0, :d d d deadlS s x t c x s c C= = ∈ ∧ ∈ (8)

,������

�
���������������
��������
�����-�������

��;����	 #�-�&�	 d nadawany jest priorytet p(d)	 �&�2��"�	 �	 �����"��	 �����#�"��
�d1�&����.2#�/�	 ��	 #+��"���	 cd9	 E�	 3-�;���	 �����"	 deadline(cd)�	 ���	 &�;���	 1��������
#elu d.

Krok 4.

Wyznaczenie zbioru DW(s0)��������������#����
	
@�	 1�����&��	 &�������#+	 #�-!&	 1�>���"�#+	 d wyznaczany jest zbiór DW(s0) celów

po>���"�#+	&�3��"�#+	��	���-���#ji. W zbiorze tym umieszczanych jest |M|	#�-!&	1�>���$



)&�1������&�	�-/�����	�-�	1��3-���	�����51"��"��	1!-	���1-����#�."�#+ B��

"�#+	�	"�.&�;���#+	1���������#+	6/����	|M|	��	�-�><	�����"	&	��������89	?�;�-�	�3�!�	D	.���
�"��.	-�#�"�	"�;	�3�!�	M, to w zbiorze DW(s0)	�"�.����	��5	|D|	#�-!&	1�>���"�#+9

Krok 5.

Wyznaczanie decyzji dla danego stanu
�3�	&��"�#��<	��#��.5	&	��"��	���"��	s,	"�-�;�	&��"�#��<	&��������	&�1!0��5�"�

��.	��#��.�	 1 2( ) ( , , ..., ).Mu s u u u=
����"��	 .���	 #�5>#��&�	 ������1�"�&�"�	 1�1����	 ����>-�"��	 #�-!&	 1�>���"�#+

d ∈ DW(s)9	:	�&�2���	�	 ����	 ���-���#.�	1���#��/!-"�#+	#�-!&	�&�2��"�	 .���	�	��-�."���
&�1!0��5�"���	 ��#��.�	 1 2( ) ( , ,..., )Mu s u u u= , czyli dedykowana poszczególnym maszy-
nom m9	:��"�#��"��	&�1!0��5�"�#+	um(s)	&���"�&�"�	.���	&	�����.	��-�."�>#��	.���	&y-
"���	 �	 1�5���>#�	 ��2;e"��	 ��1�&����.2#�#+	 ��	 �����"	m (im Vdr(m)	 .���	 &�5�����	 ���
&#��>"��.	 "���21�	 &��"a#��"��	 &����>#�	 um(s)89	 ��#+�&�"��	 ��-�."�>#�	 .���	 �����"�	 ��
&�/-5��	 "�	 ��3!�	 #�-!&	 1o>���"�#+	 ��	 um(s)	 ����	 �1��!3	 ���&�2��&�"��	 �&�"���-"�#+
��"D-���!&9	�3�	&��"�#��<	1���#��/!-"�	&����>#�	&�1!0��5�"�#+	�ecyzji um(s), analizo-
&�"�	.���	���"	1��#���	6���"	�����"�	���1��4	&���2;�"��	���#�8	�	"�	��.	1�����&��	���-��o&�$
"�	�2	����0�"��	��1�&��d"��/��	�	&���#��/!-"��"�#+	1�"�;�.�	1���1����9

Przypadek I

Maszyna m	.���	��.5��	6�����0	.�.	.�;	&#��>"��.	1�������-�"�	#+��"��	��	��2;�"��89	)-�
�����.	�����"�	��;"�	1��.2<	.���"��	��#��.5	�	��"��"��#.�	����#+#����&�/�	����0�"��I

( )0,mu NO= (9)

Przypadek II

Maszyna m	.���	&�-"�	�	��	������&�"2	���-���#.5	#�-�	1�>���"��/�	d ∈ DW(s)9	?�;�-�
#+��"��	cd	�&�2��"�	�	#�lem d:

J .���	 ���2/�-"�	 6��"9	 �����"�	 ��;�	 ��	 "��/�	 ��.�#+�<�	 /��;	 ���"��.�	 1��&���2#�	 ��
"��/�	&���2;�"�	���/�	&	���#�	&���3���8	-�3	�	��1�&"��"2	���2/�-"�>#�2	61��&���2$
#�	��	"��/�	���/�	.���	&���"�&�"�	�	�"�"�	.���	.�;	#���	.�.	���4#��"��8O

J "��	�����0	.�;	&#��>"��.	1�������-�"�	6#��-�	"��	&���51�.�	&	.��"�.	�	&#��>"��.	����-�$
"�#+	.�;	&	���	�����	&�1!0��5�"�#+	��#��.�	��6�88�

��	 1���.��&�"�	 .���	 �-�	 ���&�;�"�.	 �����"�	 m	 ��#��.�	 �	 ��2;�"��	 #+��"���	 cd,
z ewentu�-"��	���"�1�����	"�.���3��2	����29

( , )m
du c ST= (10)

?�;�-�	#+��"��	cd	"��	 .���	#+��"�����	���2/�-"��	-�3	�	��1�&"��"2	���2/�-"�>#�2�	 ��
"�-�;�	&���2;�<	�����	#+��"����	��!��	���;-�&�2	.��	"�.���3���	�����#��	��	"��/�9	L����$
"�	.���	�����	"�.��!����	���/�	&	���#�	#+��"��!&	��	��/�	#+��"���	cd	��	��&�-"�/�	&5�0��
��!��	&	��"��	���"��	.���	���2/�-"�	-�3	�	��1�&"��"2	���2/�-"�>#�29	:���������&�"�	.���
��	��/�	#�-�	�-/�����	35�2#�	�����D���&�"��	�-/�������	)�.�����	�����"��	"�.��!����.
���/�	&	/��D��9	�����"�	#+��"��	"�	�"�-����"�.	������	602#�2#�	��5	�	&5�0��	���2/�-"��	-�3
�	��1�&"��"2	���2/�-"�>#�28	 .���	1���&����	#+��"������	��	��!��/�	"�-�;�	��#�2<	��2;�$



B�B (����	)�����&�#��	*����	��#+�����

"��9	,+��"��	��"	��"�#��"�	.���	cf9	?�;�-�	#+��"��	cf	"��	�����0	1�������-�"�	&#��>"��.	���$
1����&�"�.	�����"���	��	1���.��&�"�	.���	�-�	�����ny m ��#��.�	�	.�/�	��2;�"��	�=�&�"$
���-"��	���"�1�����	"�.���3��2	����29

( , )m
fu c ST= (11)

@��������	 .�;�-�	 ��1�&���"��	 #+��"��	 cd lub cf	 �����0	 .�;	 1�������-�"�	 ��	 ��2;�"��
�����"��	&#��>"��.	���1����&�"�.	&	���	������	��	�����"��	m	"��	��;"�	/�	.�;	1������e-
-�<9	7���.��&�"�	.���	&����	�-�	�����"�	m	��#��.�	�	��"��"��&�"��	1����.�	&=�����;�$
&�"��9

(0, )mu NO= (12)

Przypadek III

Maszyna m	.���	&�-"�	�	"��	��	������&�"�.	���-���#.�	#�-�	1�>���"��/��	�-�	&	�3�����
DW(s)	 �2	 .���#��	 �����	 #�-��	 ��!��#+	 ���-���#.�	 "��	 �����0�	 ������&�"�	 ;��"�.	�����"��9
L1�>�!�	����#+	#�-!&	&�3����"�	.���	&����	��	�3����	DW(s)	#�-	1�>���"�	d	�	"�.&�;����
1����������	p(d). Realizacja tego celu dedykowana jest maszynie m�	1�	#���	1���51�.�	��5
��	.��	�-�	1�zypadku II.

Przypadek IV

Maszyna m	.���	&�-"�	�	"��	��	������&�"�.	���-���#.�	;��"�/�	#�-�	1�>���"��/��	�-�
&	�3�����	DW(s)	"��	��	#�-!&�	��!��	��;"�	3�	3�0�	.�.	������&�<9	L����#.�	����	&���51u-
je kiedy albo zbiór DW(s)	.���	1����	6"��	1������0	.�;	;���"	"iewykonany lub nieprzydzie-�$
"�	#+��"��	�	 �����"��	�����#�"��8�	�-3�	 ���-���#.�	&�������#+	#�-!&	1�>���"�#+	�����0�
.�;	 ������&�"�	 .����.>	�����"��9	��;"�	&����	 ���1�<	 ��5	 "�	��"���-���&�"��	 �����!&
�	 ��	 ��2;�"��	 1������0�#+	 #+��"��!&	&��"�#��<	 ��-��	 �����"5	 6�����"�8�	 ��!��.	 �����
��2;�"��	 .���	 "�.��4���9	 ?�>-�	 �����	 ���&�;�"�	�����"�	m	 .���	 �����"2	 �	 "�.�"��.����
���zcie Kdr(m),	��	1���.��&�"�	.���	�-�	"��.	��#��.�	�	��2;�"��9	:�3����"�	.���	&	���	#�-�
#+��"��	c	�����	��!��	.���	��;-�&�	��	1�������-�"�� (jest niewy��2;�"�	����	���2/�-"�	-�3
�	 ��1�&"��"2	 ���2/�-"�>#�28	 �	 ��!��	 "��	 �����0	 1�������-�"�	 &#��>"��.	 ���1����&�"��
&	���	�����	�����"��9 ?�;�-�	�����"�	"�.��4���	"��	.���	��1�	EE	���	�3�	��"��.���<	������
���"s1�����	&�3����"�	.���	#+��"��	-�;2#�	"�.3-�;�.9

( ),mu c ST= (13)

@��������	.�;�-�	�����"�	m	"��	.���	�����"2	�	"�.�"��.����	����#��	��2;�"���	��	1o-
dejmowana jest dla niej decyzja o kontynuacji postoju

( )0,mu NO= (14)

7�	&��"�#��"��	&�������#+	&�1!0��5�"�#+	um(s) otrzymu.�	 ��5	 ��#��.5	u*(s)�	 ��!��
1��0�;�	��	1���1��&����"��	1��#���	��	"���51"�/�	���"�9

7�&�;���	 �-/�����	 1���51�&�"���	 &��"�#��.2#�	 .��"2	 &�1!0��5�"2	 um(s)	 6��#��.5
�-�	��"�.	�����"�	m), przedstawiony jest na rysunku 1.
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Maj2#	&��"�#��"2	��#��.5	u*(s)	��;"�	�3-�#��<	"���51"�	���"	1��#���	s′	��	1���#2
D�"�#.�	1���.>#��	 :f U S S× →

s′ = f (u*, s) (15)

Krok 7.

Sprawdzenie warunków stopu
?�;�-�	 ���"	 s′	 "�-�;�	 ��	 ���"!&	 ��#�-�&�#+	 -�3	 "����1���#��-"�#+�	 ��	 /�"���&�"��

���.�������	�����.�	����4#��"�	�	&�1���&�"�	.���	��1�&���"�	&�"��9	:	1���#�&"��	1��y-
1����	"�-�;�	1���.><	��	�����	G9

Krok 8.

Aktualizacja zbioru D i wyznaczenie zbioru DW(s′′′′′)
7�	 &��"�#��"��	 "���51"�/�	 ���"�	 �����-���&�"�	 .���	 �3�!�	 D	 #�-!&	 1�>���"�#+9

Usu&�"�	 .���	 �	 "��/�	 ��;��	 ����	 #�-	d�	 �-�	 ��!��/�	��1�&����.2#�	��	 #+��"��	 cd	 �����0
&��o"�"�	32�K	1�������-�"�	6��#��.�	"��	��;"�	����"�<	�"�	1����&�<�	�����	1�������-�$
"��	#+��"���	.���	J	.�>-�	"��	"����D�	��5	"�	���"	"����1���#��-"�	J	.��"��"�#�"�=�	.�/�	&�$
��2;�"���	 &	 "�.3-�;����	 #�����89	 ,�-�	 ���"�5��	 ��	 �3����	D	 ���&�"�	 �2	 �����a��#�"��
�!&"��;	��	�3����	DW(s).

:	 �-/�������	 ���	 #�-�	 1�>���"��	 &�3����"�	 �2	 ��	 ���-���#.�	 .��"�����&��	 ��"9	 �2
������#��"�	 &	 �olejnych zbiorach DW(s)	 �;	 ��	 ����-���&�"��9	 :	 �3�����	 DW(s′)	 35�2
�"�j��&�<	��5	�����	��	#�-�	1�>���"���	��!��	1������0�	&	�3�����	DW(s)	1�	�����-���#.�	6"��
�����0�	�	"��/�	���"�5��89	?�;�-�	-�#�3�	��#+	#�-!&	.���	�"��.���	��	|M|�	#��-�	-�#�3�	�����"
&	���������	 ��	"�-�;�	���1�0"�<	 �3�!�	DW(s′)9	)�3����"�	 �2	&	 ���	#�-�	 ��	 �3����	D #�-�
1�>���"��	d ∉ DW(s′)	�	"�.&�;�����	1�����������9	?�;�-�	&	�3�����	D	"��	��	&�����#��.2#�.
-�#�3�	����#+	#�-!&�	��	��#	�3����	DW(s′) jest odpowiednio mniejsza.

Krok 9.

Inicjow��������������� ����������
���
�	�

@�-�;�	1�����&�<	s: = s′, a n���51"��	"�-�;�	1���.><	��	�����	M�	#��-�	��	&��"�#��"��
��#��.�	u*(s).
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��1��1�"�&�"�	 �-/�����	�����0	 1���3���"�	"�	 �����&��	 ���#�	 �����&�#+9	�3-�#��"��
1�o&����"�	 3�0�	 �-�	 1���1����	 �	 �&���	 �����"���9	 �����&�"�	 ���#�	 ��&����.2	 1�	 ��
��a&5���	 6��1����"��.2#�#+	 #+��"���8	 �	 �1����	 �2	 "�	 ��"�#+	 1���"�#+	&	 A�C9	:	 ��3�-�=�
1��a"�	�2	&�"���	6������	��2;�"��	���#�	&���3���8�	.����	������"�	��	1���#2	1��1�"�&�$
"�/�	�-/������9	)������&�	1�������&��"�	��;	����-����	1�&���0�	���5��	����D���#.�	�-/�$
�����9	 ����D���#.�	 ��	 1�-�/�0�	 "�	 ����"��	 ��-�."�>#�	 ����-�"��	 &�1!0��5�"�#+	 ��#��.�
6����	M	�-/������8�	 ��"9	"�.1���&	��#��.�	&��"�#��"�	3�0�	�-�	�����"�	��4���.�	�-�	&�-$
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Koszt uzyskany 
przez algorytm 
proponowany 

Koszt uzyskany 
przez algorytm 
zmodyfikowany 

Koszt  
optymalny 

���	


znalezionego 
��
���
���� 

Czas uzyskania 
��
���
����


optymalnego 

B1 15580,50 14419,20 13942,80 3,42% 20 h 1 min 49 s 

B2 15919,50 – 15042,07 5,83% 12 h 6 min 27 s 

B3 15580,50 – 15403,30 1,15% 49 s 

C1 16246,90 15202,30 14777,20 2,88% 29 h 1 min 55 s 

C2 16246,90 – 16204,20 0,26% 12 s 
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