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,�-��	 ������.�	 /���	 0�������&��"��	 ����	 �1!-"�1�	 �#+�����	����-�	 �-1�2���#z"�$-�$
1�#�"�1�	 "�	 0����.�����	 0��2-���	 0-�"�&�"��	 ����	 �����&	 ��	 3���	 &��-�������.�&�#+�

24�5#�1�	 ����3���#/5	 0�&���#+"��	 �"�"�1�	 0�oblemu m$����&�/�6��!&7	 ����-	 �-1�$
2���#�"�$-�1�#�"�	 /���	����-��	&	0��������"�	 ���"!&	 �	 0����"�#��"�	 /���	 ��	�0����-���$

#/�	0��#��!&	��#���/"�#+7	8!&"�#��9"��	����-	 ��" odpowiada pewnej for��-"�/	0����#�
&��-����0�&�1�	0��#���	��#���/"�1�	0�.5#��"�1�	�	����-�#/5	������tnego procesu.

Formalny opis problemu w po���#�	 ����-�	 �-1�2���#�"�$-�1�#�"�1�	 ���6-�&��	 "��
��-��	�"�-��4	/�1�	��������#�"�#+	&.��"�9#�7	:��"�&�	���6�	0����&4	�-1������	���u-�#/��
0������/5#	 /��"��	 "����-�6"�	 ��	 ��"����"�1�	 /4����	 0��1����&�"��	 �	 ���������	 �a"�#+7
)�/�	 &�4#	 ��6-�&�9;	 0��!&"�"��	 �3����&"�9#�	 �!6"�#+	 �-1�����!&	 ��"�1�	 0�oblemu
oraz weryfikacji programów stworzonych na bazie modelu.

Ogólny	 �#+����	 ����-�	 �-1�2���#�"�$-�1�#�"�1�	 ���"�&�	 �!&"�#��9"��	 0�&��"	 �0o-
�!2	 ��0����"��#/�	 &�����	 �	 0��2-����7	<	 ����#+	 ��1�	 �#+�����	��6-�&�	 /���	 ��&����"��

&��-�	 �!6"�#+�	 �-�	 �!&"�&�6"�#+	����-�	 �-1�2���#�"�$-�1�#�"�#+	 0��2-���7	)-���1�	 ��6�

�&����"��	����-�	����	0�0������;	 ��#��1!.�&�	�"�-���	 ���0����&�"�1�	0��2-����	�	���a-
��#�"�	0����;	����-�	�-1�2���#�"�$-�1�#�"�1��	/��	��6��1�	����-�	��������#�"�1��	��-e-
6�	��	#�-�	�0����-���#/�7

Ogólny schemat modelu algebraiczno-logicznego zaproponowano w [2, 3]. Sch����
��"	0�&���.	"�	0�����&��	������	 -�1�#�"�$�-1�2���#�"�/�	&0��&a���"�/	0����	�7=>�2"�#$
���1�	 ?�@7	 A����5	 �-���	����-�	 �-1�2���#�"�$-�1�#�"�#+	 /���	 3����	 6�	 ���!&"�	&�0!.��4�"�

���"��	/��	�	��#��/�	B�����&�"��C	��15	2�;	����""���	�"��&��uowymi lub zmienny��	&�$
6���1�	��4��7	D�"�#/�	0���/9#��	�	�1��"�#��"��	��15	"��������	2�;	���3iniowane zarówno
za po��#5	��-�6"�9#�	�-1�2���#�"�#+�	/��	�	-�1�#�"�#+7



'�E (����	)�����&�#��	*����	��#+�����

F�9-�	0���/�����	��"�#��"��G	X	H	�2�!�	 ���"!&	&.�9#�&�#+�	T ⊂ R+ – podzbiór nie-
ujemnych liczb rzeczywistych re0����"��/5#�#+	#+&�-�	#����&��	S = X×T – zbiór stanów
uogólnionych, U	H	�2�!�	��#��/��	��	����-	��6"�	���3�"��&�;	/���	#�&!��4G

 P = (s0,  f,  SN, SG ) (1)

gdzie:
s0 = (x0, t0 ), s0 ∈ S H ��1!-"��"�	���"	0�#�5���&�

f: U×S → S H 3�"�#/�	 #�49#��&�	 B����9-�"a tylko dla pewnych par
(u, s) ∈ U×SC�	�&�"�	3�"�#/5	0���/9#��

SN ⊂ S – zbiór uogólnionych stanów niedopuszczalnych,
SG ⊂ S – niepusty zbiór uogólnionych stanów docelowych.

D�"�#/�	0���/9#��	/���	���3�"��&�"�	��	0���#5	�&!#+	3�"�#/�G

f = ( fx, ft),
gdzie:

fx: U×X×T → X H ����9-�	"���40"�	���"	&.�9#�&��

ft: U×X×T → T H ����9-�	"���40"�	����"�	#����	 �	 �0�."��	"���40�/5#�	warunek:
Δt = ft(u, x, t) – t	��	&����9;	�����"�5	�	���I#��"57

���3�"��&�"��	 3�"�#/�	 0���/9#��	 /���	 3�"�#/�	 #�49#��&�/	 0��&�-�	 "�	 �&�1-4�"��"��

&����t��#+	 �1��"�#��I	 ����#�5#�#+	 ��#��/�	 �����/5#�#+	 ��	 0���#5	 ��&7	 �2���!&	 �����&�I
��6-iwych w stanie s, oznaczonych Up(sC7	F�9-�	��#��/�	u	/���	��6-�&�	B��"��&"�C	&	���"��	s,
��	 3�"�#/�	 0���/9#��	 /���	 ����9-�"�	 �-�	 ��/	 0���	 (u, s).	 <	 0���#�&"��	 &�0����	 "��	 /���
����9-o"�7	 �1��"�#��"��	 ����#�5#�	 ���"!&	 ��1!-"��"�#+	 ��3�"��/5#�	 SN,	 ��6"�	 �!&"��6
�&�1-4d"�;	��	0���#5	�2���!&	�����&�I	��0���#��-"�#+	&	���"��	s, oznaczonych Ud(s).

����"��	0������&�"��	���&�5��"��	��0���#��-"�1�	0�-�1�	"�	�"�-����"��	#�51�	��#y-
�/�	 &��"�#��/5#�1�	 ���/�k����4	 ��0���#��-"57	 ����"��	 �0����-���#/�	 �����&�"��	 0��#����
0�-�1�	"�	�"�-����"��	�����1�	#�51�	�����&�I	��0���#��-"�#+�	��!��	��������-���/�	0�&��"

3�"�#/�"�.	Q7	����"��	�0����-���#/�	����9-�"�	/���	�����	0����	����-	0��#���	����	3�"k-
#/�"�.	Q i zapisywane jest jako para (P, Q).

��� �������
����

<	������-�	 ���&�6�"�	 /���	 0��2-��	��0-�"�&�"��	 �ras dostaw dla firmy do���&#��/�
��!��	&�0!.0��#�/�	�	&��-���	��2���#����	&	���	�	3������	&��-�������.�&���7	�d����.�
3���	 ���0�����"�	 �5	 0�	 #�.��	 �2�.�1�&�"��	�2������7	<	 3�����	 dostawczej ������"��"�
/���	0�&"�	-�#�2�	�����&#!&	B����&�/�6��!&C�	��!���	��/5	������#��;	��&��7	<	0���0��$

��	3���	&��-�������.�&�#+	"�/0���&	"�-�6�	��&�����;	1.!&"5	������24	B&	#�-�	"�1�#/�#/��

����-�"��	&���"�!&	�0�����6�	����#�5#�#+	&�������#+	������.!&	 ��/	 3���� itp.). Tak po-
stawiony pro2-��	 ��6"�	 0�������&�;	 /���	 �����3���&�ny problem m$����&�/�6��!&
�	&	�&�5���	�	���	�3����.�&�;	"���40�/5#�G



����-	�-1�2���#�"�$-�1�#�"�	0��2-���	0-�"�&�"��	����	�����&	�-�	�	����&�/�6��!& '�J

)�"�	 /���	 ���0!.	m	 ����&�/�6��!&	 ����	 �2�!�	 n+1 miast, przy czym k�6��	������
��0����"��/�	 ������24	 3����	 -�2	 /�/	 ������.7	 ����"���	 �o��&�/�6��!&	 /���	 ��&�����"��
��#+	�����7	�"�"�	 �5	 ��-�1.�9#�	��4���	0���#��1!-"���	��������7	��6��	������	 B�0�!#�

&��!6"��"�1�	������	0�#�5���&�1�	H	"����	3����	�o���&#��C	����	�����;	��&�����"�	��$
�.��"��	 /���"	 ����	 0���	 #���	��&�����/5#��	��6�	2�;	��&�-"�	����&�/�6��	 �	 ���0�.�7

��6��	����&�/�6��	��	&�/�#+�;	�	������	0�#�5tkowego, od&�����;	0�&"5	 -�#�24	������
�	"���40"��	0�&�!#�;	��	������	0�#�5���&�1�7	<	����-��#��	&��������	������	0�&�""�	��$

���;	��&�����"�	�	��6��	�	����&�/�6��!&	0�&i"��"	��&�����;	0���"�/�"��/	/��"�	������7
)������&�	6���"	����&�/�6��	"��	��6�	&��u���;	��	������.�	3�����	��"��	"��	�����"��
��&�����"�	������2�	��/	3����7	K��������	0�	��&�����"��	������2�	3�����	��6��	�	����&�$

/�6��!&	�	���0�.�	��6�	��&�e���;	��&�-"�	/�/	������.7	<	����-��#��	&��������	������	0�$
&�""�	�����;	��&�����"�	�	��6�� z komiwo/�6��!&	0�&i"��"	��&�����;	0���"�/�"��/	/��$
"�	������7

,�-��	�0����-���#/�	 /���	 �����	��0-�"�&�"��	 ����	����&�/�6��!&�	�2�	����	�.�1�9#�

&�������#+	����	2�.�	��"���-"�7

<	0��#�	0���/4��	"���40�/5#�	��"�#��"��G	�2�!�	����&�/�6��!&	��"�#��"�	�����.	0o-
przez M = {1, 2, ..., m}, zbiór miast poprzez N = {0,1,2, ..., n}�	������	0�#�5���&�	/���	0.

L�"����	 ���3�"��&�"�	 �����.	 #�51	E = (e1, e2, ..., ey), którego poszczególne wyrazy
repre��"��/5	������2�	3���	�	3����	/��"�������.�&�7	��6����	&�����&�	��1�	#�51�	ej (dla
j = 1, ..., y) odpowiada jeden zbiór Fj	�����	 ��0����"��/5#�#+	 ������.�	 ��"�/	 3�����	 0���

#���	�-�	3���	/��"�������.owych zbiór ten jest pusty.
��-�1.�9#�	��4���	��������	0�������&��"�	 �5	&	0����#�	��#�����	�d-�1.�9#�	A, któ-

rej poszczególne elementy aij	����9-�/5	��-�1.�9;	0���4���	�������	i oraz miastem j, gdzie
i, j = 0, 1, 2, ..., n oraz i ≠ j. L���/��/�	��4�	6�	�-���"��	aii	&�"���5 "�����I#��"�9;7	K�/$
�.�6���	�	��-�1.�9#�	0���4���	��������	�����.�	��"�#��"�	/���	D.

L�"����	���.���	��4�	6�	&����#�	����&�/�6���&��	0���!6�/5	�	�5	���5�	/��"�����&5

0�4���9#�5�	 �����	 &����9#�	 #����	 0���/����	 �	 0���"�&�"�/	 &	 ���	 #�����	 ���1�	 �5	 �����

�ame.

!����������	�
���������	��������������	�����
����

<	 "�"��/����	 �������-�	 ��0��0�"�&�"�	 �����.	 0�."�	 ����-	 �-1�2���#�"�$-�1�#�"�

���&a6�"�1�	0��2-���7	K�/0���&	0�������&��"�	�����.�	0����;	���"�	��������	�2����	��a-
"!&	��#�-�&�#+	����	 ���"!&	"����0���#��-"�#+7	)-�	��"�1�	 ���"�	�����.�	 ��6	&����4b-
nione pewne zbiory elementów systemu o wspólnych cechach, przydatne dla definiowania
pozo���.�#+	��.��"��!&	����-�7	K���40"��	����9-�"�	�����.�	0����;	��#��/��	�2�!�	��#��/�
��6-�&�#+	��	0��/4#��	&	0���#��1!-"�#+	���"�#+	����	�2�!�	��#��/�	��0���#��-"�#+7	K�

�o"��#	0�������&��"�	�����.�	�-���"��	��.���/5#�	��4	"�	3�"�#/4	0���/9#���	#��-�	0��azany
zo���.	�0��!2	&��"�#��"��	����"��	&���50��"��	��-�/"�1�	���"�	����	0���"�	��#��1!.o-
&�	&�!�	"�	����9-�"��	&����9#�	&�0!.��4�"�#+	���"�	&.�9#�&ego.



'�M (����	)�����&�#��	*����	��#+�����

!����"�����������

)-�	���&�6�"�1�	0��2-���	���"	�������	s = (x, t) w danej chwili czasu t	��6"�	�0���;
0oprzez akt��-"�	 ���"	 &�������#+	 ����&�/�6��!& oraz zbiór odwiedzonych miast. Stan
&.a9#�&�	systemu x	/���	����9-�"�	"���40�/5#�G

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

gdzie:

x0 – �2�!�	������	��!��	�����.�	��&�����"�	��	#+&�-�	t,
xk – stan k$��1�	����&�/�6����	�-�	k = 1, 2, ..., m.

<	 ��"�/	 #+&�-�	 ���"	 ����&�/�6�ra	 ��6�	 2�;	 "���40�/5#�G	 ��6�	 �"	 �-2�	 /�#+�;	 ��
"a��40"�1�	�������	�-2�	���;	&	�����"��	��&�����"��	���9#��7	Zatem w pierwszym przy-
pad��	��"��#�"�	/���	0���"��	�"3����#/��	��	��!��1�	������	����&�/�6��	��4	0��������#��
����	��edy tam dotrze,	����	/���	��#�"��	���1�	0������.	��	��	0���2�#��7	K��������	/�6�-�
���i&�/�6��	�����-"��	�����	��	�����"�	/���	�"3����#/��	&	��!���	/���	��	���9#��7	�&�1-4�$
"��/5#	 ����t��&�	 &���"���	 6�	 ��6��	 ����&�/�6��	 ����	 ��&�����;	 0���"�/�"��/	 /��"�
�������	���ow�"��	���"�	0���#��1!-"�#+	����&�/�6��!&	/���	"a��40�/5#�G

( , , )kx i d B= (3)

1����	0���#��1!-"�	����""�	0���/��/5	"���40�/5#�	&����9#�G

i N∈ – "����	�������	��	��!��1�	����&�/�6��	/������	-�2	�������	&	��!���	����$

&�/a6��	�����
[0, )d D∈ H �.�1�9;	odcinka drogi, jaka	0������.a	����&�/�6���&�	��	�����#��	��	��a-

sta iN	&	0���0����	0����/�	����&�/�6���	0���/��&�"�	/���	&����9;	�7
{ }0,1B ∈ H �"3����#/�	�	����	#��	����&�/�6��	��&�����.	0���"�/�"��/	/��"�	�������

1����G	�	��"�#���	6�	����&�/�6���&�	&��"�#��"�	dotychczas co najmniej
jedno mia���	��	��&�����"��N	�	��"�#���	6�	����&�/�6��	/���#��	"��	&�/�$
#+�.	�	������	0�#�5tkowego.

������	
���	�� s0 = (x0, t0)	�������	/���	"���40�/5#�G

0 1 2
0 0 0 0 0 0( , , , ..., ), 0mx x x x x t= = (4)

<	���"��	0�#�5tkowym t0 = 0 &����#�	����&�/�6���&��	���/5	&	&��!6"��"��	���$
9#��	0o#�5���&��	0, zatem:

0 (0, 0, 0), 1,2, ...,kx k m= = (5)



����-	�-1�2���#�"�$-�1�#�"�	0��2-���	0-�"�&�"��	����	�����&	�-�	�	����&�/�6��!& '�O

Ponadto w chwili t0	6��"�	������	"��	�����.�	��&�����"��	�	&�4#	�2�!�	x
0 jest zbiorem

pustym:

0
0x = ∅ (6)

#
�������������������������$���

<	�2�����	 ���"!&	 "����0���#��-"�#+	 �"�/��/5	 ��4	 ���"�	 �&�5��"�	 �	 0������#��"���

&a��"�!&	�1��"�#��/5#�#+	�-�	 ��"�1�	 ����"��7	<	 ���&�6�"��	0��2-����	 ���"��	"���o-
0���#��-"��	 /���G

H ���"�	&	��!���	&��������	������	�����.�	��&�����"��	�	/��"�#��9"��	0���"�/�"��/	/�$

��"	����&�/�6��	"��	��&�����.	6��"�1�	�	�����N

H ���"�	&	��!���	&����#�	 ����&�/�6���&��	 0�&�!#�-�	 ��	������	 0�#�5���&�1��	 �	 "��

&��������	������	�����.�	��&�����"�7

( ) { } ( ) ( )( )( )
( ) { } ( ) ( )( )( )

0

0

( , ) : \ 0 0,0,0

\ 0 0,0,1

k
k M

N
k

k M

s x t      x s N  x s

S

x s N  x s

∈

∈

⎧ ⎫= = ∧ ∃ = ∨⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪∨ ≠ ∧ ∀ =⎪ ⎪⎩ ⎭

(7)

Zbiór stanów docelowych SG

Celem	����&�/�6��!&	/���	��&�����"��	&�������#+	�����	�	0�&�!�	��	������	0�#�5�$
��&ego 0. Zbiór stanów docelowych SG jest zatem	"���40u/5#�G

( ) ( ) { } ( )( ){ }0, : \ 0 0,0,1k
G N k MS s x t s S x s N x∈= = ∉ ∧ = ∧ ∀ = (8)

%$��������������������� ��������������������

L�"�6�/	���3�"��&�"�	�����.�	#+�����������#�"�	�-���	���"!&	����&�/�6���	k, charak-
tery���#�"�	 �2����	 ����&�/�6��!&	 ����	 #+�����������#�"�	 0���2����	 �����7	 *-���"��	 ��
�.a�&��/5	�"�-��4	0��2-���	�	�5	0������"�	��	��3�"��&�"��	0������.�#+	��.��"��!&	���elu.

�"�-���/5#	0����;	���"�	��������	��6"�	&��!6"�;	"���40�/5#�	#+�����������#�"�	�-�$

��	��a"!&	����&�/�6���	k:

H ����&�/�6��	�"��	&������.	�	������	0�#�5���&�1�	�G

{ }( , , ) : 0, 0, 0k
IX i d B i d B= = = = B'C

H ����&�/�6��	�/�����	��	&�2��"�1�	������	�	B&	���	0�&��#�	��	������	0�#�5���&�1�	�CG

{ }( , , ) : , 0, 1k
IIX i d B i N d B= ∈ > = B��C



'� (����	)�����&�#��	*����	��#+�����

H ����&�/�6��		����	&	��&�����"��	���9#��	�G

{ }( , , ) : \{0}, 0, 1k
IIIX i d B i N d B= ∈ = = B��C

H ����&�/�6��		0�&�!#�.	��	������	0�#�5���&�1�	�G

{ }( , , ) : 0, 0, 1k
IVX i d B i d B= ∈ = = B��C

L������.�	���2�"�#/�	&����9#�	��.��"��!&	��3�"��/5#�#+	���"	����&�/�6���	"��	��/5

�n���0����#/�	&	���#��&����9#�7
K�	0�����&��	0�&�6���#+	�-��	���"!&	����&�/�6��!&	��6"�	&��!6"�;	&	��"��	���$

"��	s	�&�	�2����G

�C ����&�/�6��!&	&�-"�#+	��B�C�

�C ����&�/�6��!&	��/4��#+	��B�C7

�	���	�������	��� w stanie s	��	����&�/�6���	��!��	����	&	���9#��	B�statnio odwie-
dzo"��	-�2	0�#�5���&��C	�	��6�	��	�����;	0�������-�"�	��-�/"�	������	��	��&�����"��7

( ) ( ){ }: k k k
W I IIIM s k M x s X X= ∈ ∈ ∪ (13)

�	���	������������ w stanie s	��	����&�/�6���	��!��	/�����	��	&��"�#��"�1�	������
-�2	����I#��.	�&�/5	0���!6	�	0�&�!#�.	��	������	0�#�5���&�1�	0.

( ) ( ){ }: k k k
Z II IVM s k M x s X X= ∈ ∈ ∪ (14)

Charakterystyczne zbiory miast

<	���"��	�	��6"�	&��!6"�;G

H �2�!�	�����	��&�����"�#+	��B�C�

H �2�!�	�����	&��"�#��"�#+	��	��&�����"��	���B�C�

H �2�!�	�����	"�������40"��"�#+	��	��&�����"��	���B�C�

H �2�!�	�����	��6-�&�#+	��	&��"�#��"��	��B�C7

Zbiór miast odwiedzonych NO(s)	/���	��6����	�	0���&��5	&�0!.��4�"5	�������	x0(s):

( ) ( )0
ON s x s= (15)

Zbiór miast wyznaczonych do odwiedzenia NDO(s) to zbiór miast, do których w danym
stanie zmierza jeden z komiw�/�6��!&�	�	0���"�4#��� miasta po#�5���&�1�G

( ) { } ( )( ){ }\ 0 : , , 0k
DO k MN s j N x i d B i j d∈= ∈ = ∧ = ∧ >∃ (16)



����-	�-1�2���#�"�$-�1�#�"�	0��2-���	0-�"�&�"��	����	�����&	�-�	�	����&�/�6��!& '�'

��� �� �����!	""���# �� ���$"	������	��
%� "	� 	"���"������ �NO(s) to zbiór miast re-
prezentu/5#�#+	������.�	��#+	3����	��!��#+	������2�	"��	�����.�	/���#��	��&�����"�7

( ) ( )( ){ }1,2,..., 0:NO j y j jN s i i F e N s== ∈ ¬ ∈ ∧ ∈∃ (17)

��� ���������	�����
%�"	�����"����������W(s)	��	�2�!�	������	��!��	��6"�	&�����;	��
�o��&�/�6���&�	 /���	 "���40"�	 #�-	 0���!6�7	����&�/�6���&�	��6"�	&�����;	 ��	 ��&��$
��e"��	 ��-��	 �����	�������	 ��!��	 "��	 �����.�	 ��	 ��/	 0���	 ��&�����"�	 0����	 6��"�1�	 �	 �o-
miwoja6��!&	 ����	 6���"	 �	 ����&�/�6��!&	 �����-"��	 ��	 "��1�	 "��	 �������7	 )������&�
&	0��y0����	 3���	&��-�������.�&�#+	������	 ��0����"��/5#�	������.	 3����	��6"�	��&��$
���;	 ��-��	&�����	 /�9-�	 ��e���2�	 �����.�	 /�6	 ��&�����"�7	����&�/�6���&�	��6"�	 �!&"��6
&��"�#��;	0�&�!�	��	������	0�#�5���&�1��	#��-�	0������e-�;	������	0.

( ) ( ) ( ) ( )( )\W O DO NON s N N s N s N s= ∪ ∪ (18)

!����&�����

W danym stanie s = (x, t) podejmowana jest decyzja, na podstawie której system
przeprowa���"�	/���	��	"���40"�1�	���"�7	<��"�#��"�	��#��/�	u(s) ����	"�-�6�;	��	�2�o-
ru Up(s)	��#��/�	��6-�&�#+	B��"��&"�#+C	&	��"��	���"��.

<	���&�6�"��	0��2-����	0���/4��	�&�	��.�6�"��	�&�5��"�	�	0���/��&�"���	�ecyzji:

�C )�#��/�	 �	 0�������-�"��	 ����&�/�6���&�	 "���40"�1�	 ������	 ��	 ��&�����"��	 ��6�

2�;	0��/4��	��0����	0�	�����#��	����&�/�6���	��	0�0����"��	&��"�#��"�1�7

�C L��/4��	��#��/�	"��	�-�1�	����"��7

<	 ��"���&�"#/�	 0�&�6���#+	 ��.�6�I�	 ����&�/�6���	 ��!��	 /���#��	 "��	 �����.	 ��

&��a��"�1�	��	&#��9"��/	������	B#��-�	����&�/�6���	��/4��1�C�	���&�-�"�	/���	��-��	��$
#��/�	�	��"��"��#/�	0��������#��"��	��4	&	�����"��	��1�	������7	K��������	�-�	����&�/�$

6����	��ó��	&	��"�/	#+&�-�	����	 B/���	&�-"�	&	��"��	���"��C�	��6�	�����;	0��/4��	��#��/�
�	��&�e���"��	��-�/"�1�	�������	0�&��#��	��	������	0�#�5���&�1�	-�2	0������"��	&	��$
"��	��e9#��7	��-�/"��	�������	&�����"��	��	��&�����"��	��6�	2�;	 ��-��	������	"��$
��&����o"��	��	��!��1�	"��	�������	�����-"��	6���"	�	����&�/�6��!&7	F��"�#��9"��	���$
���	�����	����	��0����"��&�;	������24	3����	�-2�	������.	3�����	��!��/	������2�	�����.�	/�6

��&�edzona.
U&�1-4�"��/5#	0�&�6���	���&�6�"��	��3�"��/�	��4	��������4	��#��/�	u jako m-elemen-

towy wektor:

1 2( , , ..., )mu u u u= (19)

1����	��-�/"�	&�0!.��4�"�	��"�#��/5	���42"�	��#��/�	�-�	0���#��1!-"�#+	����&�/�6��!&7



'E� (����	)�����&�#��	*����	��#+�����

<����9#�5	��6��/	&�0!.��4�"�/	uk jest numer	�������	��	��!��1�	����&�/�6��	��	 /e-
#+�;	-�2	&	��ó���	��	"���-	���;G

ku N∈ (20)

�2�!�	 ��6-�&�#+	 ��#��/�	 ( )k
pU s 	 �-�	 0���#��1!-"�#+	 ����&�/�6��!&	 k w stanie s

��6"�	�����	���3�"��&�;	"���40�/5#�G

( )
( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ){ }
: , , dla ( )

( ) : , , dla ( )

k
W Wk

p k
DO Z

N s j N x s i d B i j k M s
U s

j N s x s i d B i j k M s

⎧ ∪ ∈ = ∧ = ∈⎪= ⎨
⎪ ∈ = ∧ = ∈⎩

(21)

,�.�	�2�!�	��#��/�	��6-�&�#+	&	���"��	s = (x, t)	/���	"���40�/5#�G

( ) ( ) ( ) ( )1 2 ... \m
p p p pU s U s U s U s H= × × × (22)

gdzie H	H	�2�!�	��#��/�	0�������-�/5#�#+	/��"�#��9"��	��	����	������	��	��&�����"��	&�4$
#�/	"�6	/��"���	����&�/�6���&�	�	��#��/�	"��&��"�#��/5#�#+	6��"�1�	"�&�1�	miasta do
odwiedzenia w sy���#/��	�����	&����#�	����&�/�6���&��	&	��"��	���"��	�5	&�-"�7

( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( ) ( )( )( )

1 2
,

1,2,...,

, ,..., : 0

: , ,

m k l
k l M

k k
k m

u u u u u s u s k l

H

u s j j N x s i d B i j

∈

=

⎧ ⎫= ∃ = ≠ ∧ ≠ ∧⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪∧ ∀ = ∧ ∈ = ∧ =⎪ ⎪⎩ ⎭

(23)

Definicja zbioru Up(s)	 /���	 ��"��#�"�	 ��	 1�"���&�"��	 �	 �0��&���"��	 0�0��&"�9#�
�2����	��#��/��	�	��!��#+	��6�	2�;	&�2��"�	��#��/�	"�/-�0�za.

F�6�-�	"��������	��#��/�	��6-�&�	0���0��&����	���"	s = (x, t) do zbioru SN, to jest to
decyzja niedopuszczalna. Zatem zbiór decyzji dopuszczalnych Ud(s) w stanie s jest nast4$
pu/5#�G

( ) { }( ) :     ( , )d p NU s u U s s f u s S′= ∈ = ∉ (24)

��-�/"�	0��/4��	��#��/�	�&���5	#�51	��#���/"y 1 2( , , ..., ),cu u u u=�  gdzie c	/���	-�#�25
0��/4��#+	��#��/�7	,�51	��#���/"�	&��"�#��	/��"��"�#�"��	/��"5	�	���/�������	��stemu.

!�!��'�����������(��

Na podstawie aktualnego stanu s = (x, t) i decyzji u 0��/4��/	&	���	���"���	1�"���&a"�
/���	��	0���#5	3�"�#/�	0���/9#��	f	"���40"�	���"	s′ = (x′, t′).

( , ) ( , , )x t f u x t′ ′ = (25)



����-	�-1�2���#�"�$-�1�#�"�	0��2-���	0-�"�&�"��	����	�����&	�-�	�	����&�/�6��!& 'E�

<��"�#��"��	 3�"�#/�	 0���/9#��	 /���	 ����"���	 ���2�"�����#�"��7	 K�-�6�	 ���&�6�;

�!6"�	��6-�&�	0���2����	���"!&	�	0���/9#��	0���4���	"���7	��"��#�"�	/���	����9-�"���	/a-
���	���"�	��6���	�������;	&	&�"���	���-���#/�	��"����"�/	��#��/�	����	&	/���	�0��!2	"�$

-�6�	�2-i#��;	&����9#�	0���#��1!-"�#+	��.��"��!&	"���40"�1�	���"�7
F��	/�6	&#��9"��/	0���"��	3�"�#/�	0���/9#��	/���	���3�"��&�"�	��	0���#5	�&!#+	3�"�$

#/�	 f = (fx, ft), gdzie fx okr�9-�	"���40"�	���"	&.�9#�&��	�	ft H	"���40"�	����"�	#�asu.
<	0���&���/	 ��-�/"�9#�	 "�-�6�	&��"�#��;	����"�	 t′	 &���50��"��	 "���40"�1�	 ���"��

#��-�	 "�/2-�6���	����"��	&	��!���	 #�	 "�/�"��/	 /���"	 ����&�/�6��	 ������	 ��	&��"�#��$

"ego miasta. W tym celu dla k�6��1�	 ����&�/�6���	 �2-�#��"�	 /���	 #���	 tk	 "���24�"�	 "�
��e�-���&�"��	0��/4��/	�-�	"��1�	��#��/�7	K�/�"��/���	�	��#+	#����	0��.�6�	��	&��"�#��"��
#�asu t':

, gdzie min k
k M

t t t t t
∈

′ = + Δ Δ = (26)

L�"�6�/	 0�������&��"�	 �����.� wyznaczanie czasu tk dla poszczególnych kla�	 ����$
&�/�6e�!&	����	�!6"�#+	��0!&	��#��/�7

�C F�6�-�	�-�	����&�/�6���		&�-"�1�	&	��"��	���"��	�	0���2�&�/5#�1�	�����-"��	&	���$

9#��	 �	0��/4��	�����"��	��#��/�	�	��&�����"��	������	 �	 B&	 ���	�	0�&��#��	��	������

0�#�5���&�1��	1��	��P	�C�	��	#���	�	0�����2"�	"�	����-���&�"��	��/	��#��/�	/���	�!&"�

��-�1.�9#�	��4���	��������	&	��!���	����&�/�6��	�����-"��	0���2�&��	�	&��"�#��$

"��	�������G

( ) ( ) ( ) ( )dla , ,k k
k ij W Wt a k M s u s j N s x i d B= ∈ ∧ = ∈ ∧ = B�OC

�C )-�	����&�/�6���		&�-"�1�	&	��"��	���"��	��	�-�	��!��1�	0��/4��	��#��/4	�	0������$

"��	&	�����-"��	���9#��	0���/��/�	��4�	6�	#���	���I#��"��	�	&�"���	"�����I#��"�9;G

( ) ( ) ( )dla , ,k k
k Wt k M s u s j N x i d B i j= ∞ ∈ ∧ = ∈ ∧ = ∧ = B�C

L������.�	 0���0����	 ����#�5	 ����&�/�6��!&	 � ∈� ��&�C�	 #��-�	 Q��/4��#+R	 &	 ��"��

���"��	 �7	 ��6���	 0��/5;	 �-�	 "�#+	 ��-��	 ��#��/4	 �	 ��"��"��#/�	 0��������#��"��	 ��4

&	�����"��	&�����"�1�	&#��9"��/	������	-�2	��#��/4	�	0������"��	&	���9#��	0�#�5�$

��&��	�-�	����&�/�6��!&�	��!���	0�&�!#�-�	/�6	��	��1�	������7

�C F�6�-�	����&�/�6��		�����-"��	0��������#��	��4	&	�����"��	0�������-�"�1�	��	���$

���	��	��	#���	�	0�����2"�	"�	����-���&�"��	��#��/�	�	��"��"��#/�	0���!6�	24����	�!&$

"�	#����&��	&	/����	����&�/�6��	��"	0���"�	0������.5	���14	��	��1�	������	H	#��-�

�!&"�	 ��4	 ��	 �.�1�9#�	 0������.�/	 ���1�	 B0���	 0���/4���	 ��.�6�"��	 0�4���9#�	 /��"���$

��&�/CG

( )dla 0k
k Zt d k M u s i= ∈ ∧ = ≠ B�'C



'E� (����	)�����&�#��	*����	��#+�����

EC )-�	����&�/�6���	�	��!��	0�&�!#�.	��	������	0�#�5���&�1��	0���/��/�	��4�	6�	#���

���I#��"��	 �	&�"���	"�����I#��"�9;G

( )dla 0k
k Zt k M u s= ∞ ∈ ∧ = (30)

Najmniejszy z wyznaczonych czasów tk stanowi czas Δt7	 ��-�1.�9;	 /��5	 0���"�/�
����&o/�6��	&	#�����	Δt, ozna#��"�	�����.�	jako λ.

Po wyznaczeniu chwili t′ = t + Δt	&���50��"��	"���40"�1�	 ���"��	�2-�#��"�	 �5	"�&�
&�r��9#�	&�0!.��4�"�#+	���"�	&.�9#�&�1�7

Zbiór x0′ #��-�	0���&���	&�0!.��4�"�	���"�	s′, która reprezentuje zbiór odwiedzonych
miast, zawiera dodatkowo te miasta, do któr�#+	��/�#+�.	��!��9	�	����&�/�6��!&	&	�o-
mencie t′:

( )( ){ }0 0 \{0}: k
k M kx x i N u s i t t∈′ = ∪ ∈ = ∧ = Δ∃ (31)

��-�/"�	&�0!.��4�"��	 ��0����"��/5#�	 ���"�	 0���#��1!-"�#+	 ����&�/�6��!&�	 �!&"��6

�5	0���0��&����"�	��	"�&�1�	���"�G

( ), ,k k
xx f u x t′ =    dla k = 1, 2 ... m (32)

F�9-�	0���/���	��4�	6�	xk = (i, d, B) przechodzi w xk' = (i', d', B')�	 ��	&	��-�6"�9#�	��
���-���&anej decyzji, warto9#�	0o��#��1!-"�#+	�-���"�!&	���"�	����&�/�6���	xk' w chwili
t′ = t + Δt	&�"���5G

�C )-�	 ����&�/�6���	 �	&�-"�1�	&	 ��"��	 ���"��	 ��	 ���/5#�1�	&	���9#��	 ��	 �-�	 ��!��1�

�����.�	0��/4��	��#��/�	$

&�C	P��	�	��&�����"��	������	�	B&	���	�	0�&��#��	��	������

0�#�5���&�1��	1��	��P	�CG

0, gdy

, gdy

1

k

ij k

i j

t t
d

a t t

B

′ =

= Δ⎧⎪′ = ⎨ − λ > Δ⎪⎩
′ =

B��C

�C )-�	 ����&�/�6���	 	 &�-"�1�	&	 ��"��	 ���"��	 ��	 ���/5#�1�	&	���9#��	 ��	 �-�	 ��!��1�

�����.�	0��/4��	��#��/�	$

B�C	P��	�	0������"��	&	���	���9#��G

0

i i

d

B B

′ =

′ =

′ =

B�EC



����-	�-1�2���#�"�$-�1�#�"�	0��2-���	0-�"�&�"��	����	�����&	�-�	�	����&�/�6��!& 'E�

�C )-�	����&�/�6���		��/4��1�	�������/5#�1�	��	&�����"�1�	&#��9"��/	������	��	&	���

��	������	0�#�5���&�1�	�G

0, gdy

, gdy

1

k

k

i i

t t
d
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W artykule przedstawiono ogólny schemat model�	�-1�2���#�"�$-�1�#�"�1�	"�	0���$
�.�����	problemu planowania	����	�����&	��	3���	&��-�������.�&�#+7	K�-�6�	/��"��	0��$
���9-�;�	6�	przedstawiona metodologia jest bardzo uniwersalna i znajduje szerokie zastoso-
wanie, przede wszystkim w optymalizacji trudnych problemów decyzyjnych.

Model algebraiczno-logiczny	���6-�&��	3����-"�	�/4#��	0��2-����	#�	�	��-��	0��&�-�
na /�1�	 .��&�	 ���������"��	&	0���0����	����"�	0���/4��#+	��.�6�I7	<	 ���&�6�"��	0�o-
2-����	��6"�	0����.���&�	�&�1-4�"�;	�!6"5	0�4���9;	0���!6�&�"��	�-�	0���#��1!-"�#+

����&�/�6�rów. Taka zmiana nie wymaga tworzenia nowego modelu, a jedynie niewiel���/
����3���#/�	���"��/5#�1�7	<	��#��1!-"�9#�	&	���	0���0����	wystarczy	�����3���&�;	nie-
które elementy funkcji przej9#��7

Na bazie modelu algebraiczno-logiczn�1�	 ��"�1�	 0��2-���	 ��6"�	 ���3�"��&�;	 �-$
1o�����	�0����	 "�	 �!6"�#+	������#+	�0����-���#/�7	<	 ��#��1!-"�9#�	 ��	 �"�-����"��	 ���$
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