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1. Wprowadzenie

Celem artykutu jest przedstawienie idei ogdlnego schematu modelu algebraiczno-lo-
gicznego na przykladzie problemu planowania tras dostaw do firm wielooddzialowych,
begdacego modyfikacja powszechnie znanego problemu m-komiwojazerow. Model alge-
braiczno-logiczny jest modelem w przestrzeni stanow i przeznaczony jest do optymaliza-
cji procesow decyzyjnych. Rownoczesnie model ten odpowiada pewnej formalnej postaci
wieloetapowego procesu decyzyjnego potaczonego z symulacja dyskretnego procesu.

Formalny opis problemu w postaci modelu algebraiczno-logicznego umozliwia nie
tylko analiz¢ jego matematycznych wiasnosci. Stanowi takze postawe algorytmu symulacji,
pozostajac jednak niezalezny od konkretnego j¢zyka programowania i struktury danych.
Daje wigc mozliwo$¢ porownania efektywnosci roznych algorytméw danego problemu
oraz weryfikacji programéw stworzonych na bazie modelu.

Ogo6lny schemat modelu algebraiczno-logicznego stanowi rownoczesnie pewien spo-
sOb reprezentacji wiedzy o problemie. W ramach tego schematu mozliwe jest stworzenie
wielu roznych, ale rownowaznych modeli algebraiczno-logicznych problemu. Dlatego tez,
tworzenie modelu musi poprzedzié¢ szczegdtowa analiza rozpatrywanego problemu, a osta-
teczna posta¢ modelu algebraiczno-logicznego, jak kazdego modelu matematycznego, zale-
zy od celu optymalizacji.

Og6lny schemat modelu algebraiczno-logicznego zaproponowano w [2, 3]. Schemat
ten powstat na podstawie metody logiczno-algebraicznej, wprowadzonej przez Z. Bubnic-
kiego [1]. Istota klasy modeli algebraiczno-logicznych jest fakt, ze zarowno wspotrzedne
stanu, jak i decyzje (sterowania) moga by¢ zmiennymi indywiduowymi lub zmiennymi wy-
zszego rzgdu. Funkcja przejscia i ograniczenia moga natomiast by¢ zdefiniowane zaréwno
za pomoca zaleznosci algebraicznych, jak i logicznych.
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Jesli przyjmiemy oznaczenia: X — zbior stanéw wiasciwych, T < R* — podzbiér nie-
ujemnych liczb rzeczywistych reprezentujacych chwile czasowe, S = XXT — zbidr stanéw
uog6lnionych, U — zbioér decyzji, to model mozna zdefiniowac jako czworke:

P=(sp f, S\ S¢) 1)
gdzie:
59 = (X ty ), 5y € S — uogblniony stan poczatkowy
f: UxS > S — funkcja czgSciowa (okreslona tylko dla pewnych par

(u, s) € UxS), zwana funkcja przejscia
Sy © S — zbidr uogélnionych stanéw niedopuszczalnych,

%]
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“
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niepusty zbiér uogélnionych stanéw docelowych.

Funkcja przejscia jest zdefiniowana za pomoca dwoch funkcji:

=1
gdzie:
fo UXXXT — X — okreSla nastgpny stan wlasciwy,
[ UXXXT — T — okresla nastgpny moment czasu i spetnia nastepujacy warunek:
At = f(u, x, t) — t ma wartos¢ dodatnia i skoficzona.

Zdefiniowanie funkcji przejscia jako funkcji cze$ciowej pozwala na uwzglednienie
wszystkich ograniczen dotyczacych decyzji sterujacych za pomoca tzw. zbioréw sterowan
mozliwych w stanie s, oznaczonych U p(s). Jesli decyzja u jest mozliwa (sensowna) w stanie s,
to funkcja przejscia jest okre$lona dla tej pary (u, s). W przeciwnym wypadku nie jest
okreslona. Ograniczenia dotyczace stanéw uogoélnionych definiujace Sy, mozna rowniez
uwzgledni¢ za pomocg zbiorow sterowan dopuszczalnych w stanie s, oznaczonych U (s).

Zadanie poszukiwania rozwiazania dopuszczalnego polega na znalezieniu ciagu decy-
zji wyznaczajacego trajektori¢ dopuszczalng. Zadanie optymalizacji sterowania procesem
polega na znalezieniu takiego ciagu sterowan dopuszczalnych, ktory ekstremalizuje pewien
funkcjonat Q. Zadanie optymalizacji okre$lone jest zatem przez model procesu oraz funk-
cjonat Q i zapisywane jest jako para (P, Q).

2. Opis problemu

W artykule rozwazany jest problem zaplanowania tras dostaw dla firmy dostawczej,
ktora wspotpracuje z wiecloma odbiorcami, w tym z firmami wielooddziatowymi. Oddziaty
firm rozproszone sa po calym obstugiwanym obszarze. W firmie dostawczej zatrudniona
jest pewna liczba dostawcow (komiwojazerow), ktorzy maja dostarczy¢ towar. W przypad-
ku firm wielooddziatowych najpierw nalezy odwiedzi¢ glowna siedzibg (w celu negocjacji,
ustalenia warunkow sprzedazy dotyczacych wszystkich oddziatow tej firmy itp.). Tak po-
stawiony problem mozna potraktowaé jako zmodyfikowany problem m-komiwojazerow
i w zwiazku z tym sformutowac nastgpujaco:
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Dany jest zespot m komiwojazerow oraz zbidr n+1 miast, przy czym kazde miasto
reprezentuje siedzibg firmy lub jej oddzial. Zadaniem komiwojazerow jest odwiedzenie
tych miast. Znane sa odlegto$ci migdzy poszczegdlnymi miastami. Kazde miasto (oprocz
wyrdznionego miasta poczatkowego — nasza firma dostawcza) musi zosta¢ odwiedzone do-
ktadnie jeden raz, przy czym odwiedzajacym moze by¢ dowolny komiwojazer z zespotu.
Kazdy komiwojazer ma wyjecha¢ z miasta poczatkowego, odwiedzi¢ pewna liczbg miast,
a nastgpnie powroci¢ do miasta poczatkowego. W rezultacie wszystkie miasta powinny zo-
sta¢ odwiedzone i kazdy z komiwojazerow powinien odwiedzi¢ przynajmniej jedno miasto.
Dodatkowo zaden komiwojazer nie moze wyruszy¢ do oddziatu firmy, zanim nie zostanie
odwiedzona siedziba tej firmy. Natomiast po odwiedzeniu siedziby firmy, kazdy z komiwo-
jazeréw z zespotu moze odwiedzi¢ dowolny jej oddziat. W rezultacie wszystkie miasta po-
winny zosta¢ odwiedzone i kazdy z komiwojazerow powinien odwiedzi¢ przynajmniej jed-
no miasto.

Celem optymalizacji jest takie zaplanowanie tras komiwojazerow, aby suma dlugosci
wszystkich tras byta minimalna.

W pracy przyjgto nastgpujace oznaczenia: zbior komiwojazerow oznaczony zostat po-
przez M = {1, 2, ..., m}, zbiér miast poprzez N = {0,1,2, ..., n}, miasto poczatkowe jako 0.

Ponadto zdefiniowany zostat ciag E = (e, e,, ..., ey), ktérego poszczegdlne wyrazy
reprezentuja siedziby firm i firmy jednooddziatowe. Kazdemu wyrazowi tego ciagu ¢ (dla
j =1, .., y) odpowiada jeden zbiér F i miast reprezentujacych oddziaty danej firmy, przy
czym dla firm jednooddziatlowych zbidr ten jest pusty.

Odlegtosci migdzy miastami przedstawione sa w postaci macierzy odlegtosci A, kt6-
rej poszczeg6lne elementy a i okreslaja odleglos$¢ pomigdzy miastem i oraz miastem j, gdzie
i,j=0,1,2, .., noraz i #j. Przyjmuje sig, ze elementy a; wynosza nieskoficzonos¢. Naj-
dtuzsza z odlegtosci pomigdzy miastami zostata oznaczona jako D.

Ponadto zaklada sig, ze wszyscy komiwojazerowie podrézuja z ta sama, jednostkowa
predkoscia, zatem warto$ci czasu przejazdu i pokonywanej w tym czasie drogi sa takie
same.

3. Model algebraiczno-logiczny rozwazanego problemu

W niniejszym rozdziale zaproponowany zostal peiny model algebraiczno-logiczny
rozwazanego problemu. Najpierw przedstawiona zostata posta¢ stanu systemu, zbiory sta-
néw docelowych oraz standw niedopuszczalnych. Dla danego stanu zostaly tez wyodreb-
nione pewne zbiory elementéw systemu o wspdlnych cechach, przydatne dla definiowania
pozostatych sktadnikow modelu. Nastgpnie okreslona zostata posta¢ decyzji, zbior decyzji
mozliwych do podjgcia w poszczegdlnych stanach oraz zbidr decyzji dopuszczalnych. Na
koniec przedstawione zostaty elementy sktadajace si¢ na funkcjg przejscia, czyli pokazany
zostal sposdb wyznaczenia momentu wystapienia kolejnego stanu oraz podany szczegdto-
wy wzor na okreslenie wartosci wspolrzednych stanu wlasciwego.
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3.1. Stan systemu

Dla rozwazanego problemu stan systemu s = (x, £) w danej chwili czasu ¢t mozna opisa¢
poprzez aktualny stan wszystkich komiwojazeré6w oraz zbiér odwiedzonych miast. Stan
wlasciwy systemu x jest okreslany nastgpujaco:

x=(x0,x1,x2,..., x™) 2)

gdzie:
x’ — zbiér miast, ktore zostaty odwiedzone do chwili ¢,
** — stan k-tego komiwojazera, dla k=1, 2, ..., m.

W danej chwili stan komiwojazera moze by¢ nastgpujacy: moze on albo jecha¢ do
nastgpnego miasta, albo sta¢ w ostatnio odwiedzonym miescie. Zatem w pierwszym przy-
padku konieczne jest podanie informacji, do ktérego miasta komiwojazer si¢ przemieszcza
oraz kiedy tam dotrze, oraz jaki odcinek drogi pozostal mu do przebycia. Natomiast jezeli
komiwojazer aktualnie stoi, to istotna jest informacja, w ktorym jest to miescie. Uwzgled-
niajac dodatkowy warunek, ze kazdy komiwojazer musi odwiedzi¢ przynajmniej jedno
miasto, kodowanie stanu poszczegélnych komiwojazerow jest nastgpujace:

¥ =(i,d,B) 3)

gdzie poszczegbdlne zmienne przyjmuja nastepujace wartosci:

i€ N — numer miasta, do ktérego komiwojazer jedzie, lub miasto, w ktorym komi-

wojazer stoi,

de[0,D) — dhugos¢ odcinka drogi, jaka pozostata komiwojazerowi do dotarcia do mia-
sta i; w przypadku postoju komiwojazera przyjmowana jest warto$c 0.

Be {0,1} — informacja o tym, czy komiwojazer odwiedzil przynajmniej jedno miasto,
gdzie: 1 oznacza, ze komiwojazerowi wyznaczono dotychczas co najmniej
jedno miasto do odwiedzenia; 0 oznacza, ze komiwojazer jeszcze nie wyje-
chal z miasta poczatkowego.

Stan poczqtkowy s, = (x,, t,) Systemu jest nastgpujacy:
X = (X9, x5, X3, s XD, 19 =0 4)

W stanie poczatkowym £, = 0 wszyscy komiwojazerowie stoja w wyrdznionym mie-
$cie poczatkowym 0, zatem:

xg :(O> 0, 0)> k=12,...m (5)
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Ponadto w chwili £, zadne miasto nie zostato odwiedzone, a wigc zbior x" jest zbiorem
pustym:

Xy =0 (6)

Zbior stanéw niedopuszczalnych Sy

W zbiorze stanow niedopuszczalnych znajduja si¢ stany zwiazane z przekroczeniem
warunkow ograniczajacych dla danego zadania. W rozwazanym problemie stanem niedo-
puszczalnym jest:

— stan, w ktorym wszystkie miasta zostaly odwiedzone, a jednoczes$nie przynajmniej je-
den komiwojazer nie odwiedzil zadnego z miast;

— stan, w ktorym wszyscy komiwojazerowie powrdcili do miasta poczatkowego, a nie
wszystkie miasta zostaty odwiedzone.

s=(x,1): (xo (s)=N\{0}AFpem (xk (s)z(0,0,0)))v
Sy = (7
v ( (5) % N {0} Ve (¢ ()= (0,0,1)))

Zbior stanéw docelowych S

Celem komiwojazerow jest odwiedzenie wszystkich miast i powr6t do miasta poczat-
kowego 0. Zbior stanéw docelowych S, jest zatem nastgpujacy:

S¢ ={s=(x,t): s&Sy Ax° (s)=N\{0} A Viem (xk =(0,0,1))} 8)

Charakterystyczne klasy stanow komiwojazerow

Ponizej zdefiniowane zostaty charakterystyczne klasy stanéw komiwojazera k, charak-
terystyczne zbiory komiwojazeréw oraz charakterystyczne podzbiory miast. Elementy te
ulatwiaja analiz¢ problemu i sa przydatne do definiowania pozostatych sktadnikéw modelu.

Analizujac posta¢ stanu systemu, mozna wyrdzni¢ nastgpujace charakterystyczne kla-
sy stanéw komiwojazera k:

— komiwojazer k nie wyruszyt z miasta poczatkowego 0:
Xf={Gd,B):i=0,d =0,B=0} )
— komiwojazer k jedzie do wybranego miasta i (w tym powraca do miasta poczatkowego 0):

Xf ={(i,d,B):ie N,d >0,B=1} (10)
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— komiwojazer k stoi w odwiedzonym miescie i

Xk ={G,d,B):ie N\{0},d =0,B =1} (11)
— komiwojazer k powrocit do miasta poczatkowego 0:

X}, ={(i,d,B):ic0,d=0,B=1} (12)

Pozostate kombinacje wartosci sktadnikow definiujacych stan komiwojazera nie maja
interpretacji w rzeczywistosci.

Na podstawie powyzszych klas stanow komiwojazeréw mozna wyr6zni¢ w danym sta-
nie s dwa zbiory:

1) komiwojazerow wolnych MpyAs),
2) komiwojazerow zajgtych My(s).

Komiwojazer wolny w stanie s to komiwojazer, ktory stoi w miescie (ostatnio odwie-
dzonym lub poczatkowym) i moze mu zosta¢ przydzielone kolejne miasto do odwiedzenia.

My (s):{keM:xk (s)e X}C UX;CH} (13)

Komiwojazer zajety w stanie s to komiwojazer, ktory jedzie do wyznaczonego miasta
lub zakonczyt swoja podrdz i powrdcit do miasta poczatkowego 0.

My (s)={ke M :x* (s)e Xf U xfy } (14)

Charakterystyczne zbiory miast
W stanie s mozna wyrdznic:
— zbidr miast odwiedzonych Ny(s),
— zbidér miast wyznaczonych do odwiedzenia Npy(s),

— zbidr miast nieudostgpnionych do odwiedzenia Ny(s),
— zbiér miast mozliwych do wyznaczenia Ny/s).

Zbior miast odwiedzonych N (s) jest tozsamy z pierwsza wspotrzedna systemu xo(s):
No (s):x0 (s) (15)

Zbior miast wyznaczonych do odwiedzenia N ,(s) to zbior miast, do ktérych w danym
stanie zmierza jeden z komiwojazerdéw, z pominigciem miasta poczatkowego:

Npo (s)={je N\{0}: Fpepr (+* =(1d.B) A i=j A d>0)} (16)
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Zbiér miast-oddziatow nieudostepnionych do odwiedzenia Ny (s) to zbidr miast re-
prezentujacych oddzialy tych firm, ktorych siedziby nie zostaly jeszcze odwiedzone.

NNO (S) ={i€: —|3 j=1,2,...,y (ZE F] A ej € NO (S))} (17)

Zbiér miast mozliwych do przydzielenia Ny/s) to zbior miast, ktére mozna wskaza¢ do
komiwojazerowi jako nastgpny cel podrozy. Komiwojazerowi mozna wskaza¢ do odwie-
dzenia tylko takie miasto, ktore nie zostato do tej pory odwiedzone przez zadnego z ko-
miwojazeréow oraz zaden z komiwojazerow aktualnie do niego nie zmierza. Dodatkowo
w przypadku firm wielooddzialowych miasto reprezentujace oddziat firmy mozna odwie-
dzi¢ tylko wtedy, jesli siedziba zostala juz odwiedzona. Komiwojazerowi mozna rowniez
wyznaczy¢ powrot do miasta poczatkowego, czyli przydzieli¢ miasto 0.

Ny (s)=N\(No (s)VNpo ()9 Nwo (5)) (18)

3.2. Decyzje

W danym stanie s = (x, f) podejmowana jest decyzja, na podstawie ktdrej system
przeprowadzany jest do nastgpnego stanu. Wyznaczona decyzja u(s) musi naleze¢ do zbio-
ru U p(s) decyzji mozliwych (sensownych) w danym stanie.

W rozwazanym problemie przyjeto dwa zalozenia zwiazane z podejmowaniem decyzji:

1) Decyzja o przydzieleniu komiwojazerowi nastgpnego miasta do odwiedzenia moze
by¢ podjgta dopiero po dotarciu komiwojazera do poprzednio wyznaczonego.
2) Podjeta decyzja nie ulega zmianie.

W konsekwencji powyzszych zatozen, komiwojazer, ktory jeszcze nie dotart do
wskazanego mu wczesniej miasta (czyli komiwojazera zajgtego), dozwolona jest tylko de-
cyzja o kontynuacji przemieszczania si¢ w kierunku tego miasta. Natomiast dla komiwoja-
zera, ktory w danej chwili stoi (jest wolny w danym stanie), moze zosta¢ podjgta decyzja
o odwiedzeniu kolejnego miasta, powrocie do miasta poczatkowego Iub pozostaniu w da-
nym miescie. Kolejnym miastem wskazanym do odwiedzenia moze by¢ tylko miasto nie-
odwiedzone, do ktérego nie zmierza aktualnie zaden z komiwojazerow. Jednoczesnie mia-
sto takie musi reprezentowac siedzibg firmy albo oddziat firmy, ktorej siedziba zostata juz
odwiedzona.

Uwzgledniajac powyzsze rozwazania definiuje sig strukturg decyzji u jako m-elemen-
towy wektor:

u=(u1,u2,...,um) (19)

gdzie kolejne wspotrzedne oznaczaja odrgbne decyzje dla poszczegdlnych komiwojazerow.
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Warto$cia kazdej wspotrzednej uf jest numer miasta, do ktérego komiwojazer ma je-
cha¢ lub w ktérym ma nadal staé:

uk eN (20)

Zbiér mozliwych decyzji Ullg (S) dla poszczegdlnych komiwojazerow k& w stanie s
mozna zatem zdefiniowaé nast¢pujaco:

Ny (s)ofie N ok (s)=(i.d,B)ai= j} dla ke My (s)
Uf,(s)= (1)
{je Npo(s): xF (s)=(i,d,B)/\i=j} dla ke M, (s)

Caty zbior decyzji mozliwych w stanie s = (x, ¢) jest nastgpujacy:
1 2
U,(s)=U,(s)xU, (s)x.xUy (s)\H (22)

gdzie H — zbidr decyzji przydzielajacych jednoczesnie to samo miasto do odwiedzenia wig-
cej niz jednemu komiwojazerowi i decyzji niewyznaczajacych zadnego nowego miasta do
odwiedzenia w sytuacji, kiedy wszyscy komiwojazerowie w danym stanie sa wolni.

”:(”1’”2""’”m)5 (Hk,leM (uk (s)=u'(s)%0 A k;tl)) A
H = (23)
A (vk:1,2,...,m (”k (s)=j ~jeN:x*(s)=(i.d,B) ni= ]))

Definicja zbioru U p(s) jest konieczna do generowania i sprawdzania poprawnosci
zbioru decyzji, z ktorych moze by¢ wybrana decyzja najlepsza.

Jezeli natomiast decyzja mozliwa przeprowadza stan s = (x, #) do zbioru S,, to jest to
decyzja niedopuszczalna. Zatem zbior decyzji dopuszczalnych U (s) w stanie s jest nastg-

pujacy:
Ud(s)z{ueUp(s): s'=f(u,s)eSN} (24)

Kolejno podjgte decyzje tworza ciag decyzyjny i = (uy, U, ..., u.), gdzie c 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 za pomoca funkcji przejécia f nastgpny stan s” = (¥, ¢).

() = f(u,x,1) (25)
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Wyznaczanie funkcji przejscia jest zadaniem kombinatorycznym. Nalezy rozwazy¢
rézne mozliwe podzbiory stanow i przej$cia pomigdzy nimi. Konieczne jest okreslenie, ja-
kie stany mozemy otrzymac¢ w wyniku realizacji konkretnej decyzji oraz w jaki sposob na-
lezy oblicza¢ wartosci poszczegdlnych sktadnikdéw nastepnego stanu.

Jak juz wczesniej podano, funkcja przejécia jest zdefiniowana za pomoca dwoch funk-
cji f=(f f,), gdzie f, okreSla nastgpny stan wlasciwy, a f, — nastgpny moment czasu.

W pierwszej kolejno$ci nalezy wyznaczy¢ moment ¢ wystapienia nastgpnego stanu,
czyli najblizszy moment, w ktérym co najmniej jeden komiwojazer dotrze do wyznaczo-
nego miasta. W tym celu dla kazdego komiwojazera obliczany jest czas ¢, niezbgdny na
zrealizowanie podjetej dla niego decyzji. Najmniejszy z tych czasu postuzy do wyznaczenia
czasu t":

t'=t+At, gdzie At = mint (26)
keM

Ponizej przedstawione zostalo wyznaczanie czasu ¢, dla poszczegdlnych klas komi-
wojazerow oraz roznych typow decyzji.

1) Jezeli dla komiwojazera k wolnego w danym stanie s przebywajacego aktualnie w mie-
$cie i podjgta zostanie decyzja o odwiedzeniu miasta j (w tym o powrocie do miasta
poczatkowego, gdy j = 0), to czas ¢, potrzebny na zrealizowanie tej decyzji jest rowny
odlegtosci migdzy miastem, w ktorym komiwojazer aktualnie przebywa, a wyznaczo-
nym miastem:

t=a; dlake My (s)A uf ()= je Ny (s) A x* = (i,d,B) (27)
2) Dla komiwojazera k wolnego w danym stanie s, dla ktorego podjgto decyzjg o pozosta-
niu w aktualnym miescie przyjmuje sig, ze czas ukonczenia #, wynosi nieskonczonosé:

e =co dlake My (s)auf(s)=je Nax*=(i,d,B)ni=j (28)

Pozostate przypadki dotycza komiwojazerow k € My,(s), czyli ,,zajetych” w danym
stanie s. Mozemy podja¢ dla nich tylko decyzje¢ o kontynuacji przemieszczania si¢
w kierunku wskazanego wcze$niej miasta lub decyzjg o pozostaniu w miescie poczat-
kowym dla komiwojazerow, ktorzy powrocili juz do tego miasta.

3) Jezeli komiwojazer k aktualnie przemieszcza si¢ w kierunku przydzielonego mu mia-
sta 7, to czas t;, potrzebny na zrealizowanie decyzji o kontynuacji podrozy bedzie row-
ny czasowi, w jakim komiwojazer ten pokona pozostata drogg do tego miasta — czyli
réwna si¢ to dlugosci pozostatej drogi (przy przyjetym zalozeniu predkosci jednost-
kowej):

f=d dla ke My auf(s)=i#0 (29)
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4) Dla komiwojazera k, ktory powrdcit do miasta poczatkowego, przyjmuje si¢, ze czas
ukonczenia #;, wynosi nieskonczonos¢:

=0 dla ke My auf(s)=0 (30)

Najmniejszy z wyznaczonych czasow ¢, stanowi czas At. Odleglo$¢ jaka pokonuje
komiwojazer w czasie Af, oznaczona zostala jako A.

Po wyznaczeniu chwili ¥ = ¢ + Af wystapienia nast¢pnego stanu, obliczane sg nowe
wartosci wspotrzednych stanu wlasciwego.

Zbior x” czyli pierwsza wspétrzedna stanu s’, ktéra reprezentuje zbiér odwiedzonych
miast, zawiera dodatkowo te miasta, do ktérych dojechat ktorys z komiwojazeréw w mo-
mencie ¢

x0’=xou{i€N\{0}¢3keM (”k(s):i/\tk:At)} (31)

Kolejne wspolrzedne, reprezentujace stany poszczegdlnych komiwojazeréw, rowniez
sa przeprowadzane do nowego stanu:

xk’: f (u,xk,t) dlak=1,2..m (32)

Jesli przyjmie sig, ze X = (i, d, B) przechodzi w K~ = (i, d', B"), to w zaleznosci od
realizowanej decyzji, wartosci poszczegolnych elementow stanu komiwojazera £ w chwili
t =t + At wynosza:

1) Dla komiwojazera k wolnego w danym stanie s, stojacego w miescie 7, dla ktorego
zostata podjgta decyzja uk(s) = j o odwiedzeniu miasta j (w tym o powrocie do miasta

poczatkowego, gdy j = 0):

V=]

, 0, gdy #;, = At
d ={aij A gy g > A (33)
B =1

2) Dla komiwojazera k wolnego w danym stanie s, stojacego w miescie i, dla ktorego
zostata podjeta decyzja uk(s) = [ 0 pozostaniu w tym miescie:

= (34)
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3) Dla komiwojazera k zajgtego zmierzajacego do wskazanego wczesniej miasta i, w tym
do miasta poczatkowego 0:

(35

i'=i

d,z{o, gdy t, =At
d-\, gdy 4 >At

B’ =1

4. Whnioski

W artykule przedstawiono ogélny schemat modelu algebraiczno-logicznego na przy-
ktadzie problemu planowania tras dostaw do firm wielooddzialowych. Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze przedstawiona metodologia jest bardzo uniwersalna i znajduje szerokie zastoso-
wanie, przede wszystkim w optymalizacji trudnych probleméw decyzyjnych.

Model algebraiczno-logiczny umozliwia formalne ujgcie problemu, co z kolei pozwala
na jego latwe rozszerzenie w przypadku zmiany przyjetych zatozen. W rozwazanym pro-
blemie mozna przyktadowo uwzgledni¢ rozna predkos$é podrézowania dla poszczegdlnych
komiwojazeréw. Taka zmiana nie wymaga tworzenia nowego modelu, a jedynie niewielkiej
modyfikacji istniejacego. W szczegolnosci w tym przypadku wystarczy zmodyfikowac nie-
ktore elementy funkcji przejscia.

Na bazie modelu algebraiczno-logicznego danego problemu mozna zdefiniowa¢ al-
gorytmy oparte na réznych metodach optymalizacji. W szczegolnosci do znalezienia roz-
wigzania mozna z powodzeniem wykorzysta¢ znane metody oparte na przeszukiwaniu gra-
fu standw procesu. Ponadto, bazujac na modelu algebraiczno-logicznym, w prosty sposob
mozna dla danego problemu dokona¢ przegladu zupetnego.
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