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Decyzyjny proces semi-markowski , optymalizacja,
proces eksploatacji

GRABSKI Franciszek

SEMI-MARKOWSKI PROCES DECYZYJNY JAKO MODEL OPTYMALI  ZACJI
PROCESU EKSPLOATACJI STATKU

W pracy zostato przedstawione zagadnienie optyamiiprocesu eksploatacji statku.
Do matematycznego opisu i rozwénia problemu zostata wykorzystana teoria semi-
markowskich proces6w decyzyjnych. Wykorzystano Imadkcyzyjnego procesu
decyzyjnego w nieskozonym przedziale czasu.

SEMI-MARKOQOV DECISION PROCESS AS AN OPTIMIZATION MO DEL
OF A SHIP'S OPERATION

A problem of optimization of a ship’s operatios discussed in the paper. To describe
and solve this problem, a semi-Markov decision psses theory is applied. The infinite
duration semi-Markov decision process as a modethef sea transport operation is
constructed. An algorithm which allows to comph optimal strategy of the operation in
this paper is presented.

1. WSTEP

Decyzyjne (sterowane) procesy semi-markowskie steno dogodny aparat
matematyczny formutowania i rozygywania zagadnie decyzyjnych zwizanych z
eksploatacj obiektow.

Literatura dotycaca decyzyjnych procesow semi-markowskich jest aaer Do
kluczowych prac mina zalicz¢ prae Jewella [6], Howarda [5], Maina i Osakiego [9],
oraz Gercbacha [2]. Decyzyjne procesy semi-mark@vsbzpatrywane byty réwniew
pracy [3].

Decyzyjny proces semi-markowski, to proces $M (t) :t =20}, ktérego realizacja

zalezy od podejmowanych decyzji w chwili pagkowej 7, oraz chwilach zmian stanow
T,,...,[,,.... Decyzg w chwili 7., gdy X(7,) =i, oznaczamy symbolend, (7).

Przyjmujemy,ze zbior decyzji w kadym staniei jest skaczony. Zbior ten oznaczmy
symbolem D,. Podgcie decyzji oznacza wybdrtego wierszagdra procesu, ktory
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okresla probabilistyczny mechanizm ewolucji procesu vzemiziale[rn, Tn+1). Wybor
dokonywany jest ze zbioru
{Q“ ) :t=0kOD,,i,jOS} @)
gdzie
Qu(k) t) = piJ(k) Fij(k) (t) (2)
natomiast zbi6r stanéw S jest skaony. Przyjmujemy S = {1,2,...,N}.
Decyzja d,(7,) =k D, oznaczaze proces semi-markowski ewoluuje w ten

(k) -

sposéb,ze zgodnie z rozktadenfp;™ : 1 S) zostaje wylosowany stan procegy do

ktérego nasfpuje przejcie w chwili 7,,, przy czym diugé przedziatu[7,, T,,;)
zostaje wylosowana zgodnie z rozkladem élioreym przez dystrybua@tFij(k) (t).

Ciag
d ={(d,(r,),....d(7,)):n=012,...} (3)

nazywamystrategiz. Wyrazami tego aigu @ wektory, ktérych sktadowymiasdecyzje
podejmowane w okéonych stanach, w chwilach ich zmian.
Strategt d nazywamymarkowsk;, jezeli dla kadego stanui [ S, oraz kadej chwili

zmiany stanu 7,, N = 12,...decyzjad,(7,) U D, nie zaley od realizacji procesu do
chwili 7,. Jeeli ta decyzja nie zaky réwniez od n, tzn. d,(7,) =d,, to strategi

nazywamy stacjonarrg. WoOwczas decyzyjny proces semi-markowski jest meae
jednorodnym. Optymalizacja decyzyjnego procesu saarkowskiego polega na wyborze
takiej strategii, dla ktérej funkcja stanawa kryterium optymalizacji przyjmuje was®
ekstremaln, (maksymala lub minimalra). Przedstawimy jeden z wariantéw
konstruowania tego rodzaju funkc;ji.

2. OPTYMALIZACJA DECYZJI W PRZEDZIALE NIESKO NCZONYM

Sformutujemy zagadnienie optymalizacji procesu serarkowskiego w przedziale
[0, 0). Niech
4 (x), i,j0S,d; 0D 4)
oznacza dochdd uzyskany w jednostce czasu pegadmivania stanui, pod warunkiem,
ze w chwili zmiany tego stanu napt przegcie do stanuj, przy czym w chwili wejcia do
stanu i zostata podjta decyzja d; J D, . Dodajmy,ze strag bedziemy interpretow@jako
ujemny dochéd. Dochc’mtijdi (X) jest funkcy czasux liczonego od chwili zmiany stanu

przegcia do stanu i. Termin dochdd jest umowny; m® on oznacza dowolrs ale
stosown do rozpatrywanego zagadnienia, wigkkéizyczmy. Funkcja
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t
R® () = [ (9 i,i0S,d, 0D, ®

oznacza dochdd uzyskany do chwiililiczac od chwili wefcia do stanui ale przed
przegciem do stany.
Symbolem

J(k)’ I!JD51d|DD| (6)

oznaczamy dodatkowy staty dochéd (prémivynikajacy ze zmiany stanu 2z na .
Liczba

U =3 JRPO+B)dg™ ) )
iBs o
oznacza oczekiwany dochdd uzyskany w pojedynczyradaiale realizacji stany gdy w
chwili pocztkowej realizacji tego stanu zostata pgdjdecyzjad, (7,) = d; O D,.

Funkcja
Z d)y (d)
o) =g ®
zlms i )E[Ti( I)]
oznacza dochdéd na jednastizasu w wyniku diugiej eksploatacji obiektu. Ligzb
7Y, i0Ss )

stanowi rozklad stacjonarny wimnego tacucha Markowa w proces semi-markowski
okreslony przez gdro

QM) =[QfV(®):t=0.i,jOS]
Oznacza toze dla kadej decyzji d, 0D, te prawdopodobiestwa spetniaj uktad rowna
liniowych

Y AR <, s T =1 @0
i0s i0s
gdzie
(d)—th(d)(t) ij0s (11)
Liczba
E[ﬂ‘d‘)]=!imjtdq(di)(t), i0S,d 0D, (12)
ﬂooo

jest wartdcig oczekiwag czasu trwania stani dla decyzjid, OO D.
Strategt stacjonarn d’ nazywamy optymalknjezeli maksymalizuje ona jednostkowy
dochdd z eksploatacji obiektu:
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g(d") = ma{g(d)]

Przedstawimy algorytm Howarda [5 ] pozwatgj znalé¢ strategi optymalne;.
Algorytm

Dane
1. Zbiér decyzji D;, i0S={12,...,,N}
2. Zbior funkcji definiugcych procesy semi-markowskie
{Q¥(t):t=0,d OD,i,jOS
3. Zbiory zyskow jednostkowych
{r’():x=20,d0D,i,jOs, {b*, d0D,i,jO0s

Procedury obliczen
1. Dlakaidego d, OD;,i, jOS obliczamy

pigdi) — !I_To Qu(di)(t)

BT = ZTt dQi*™ (1)

iBso

Rj(di)(t) :Jrij(di)(x)dx
0

U =3[R +5)ag 0

iBs o

2. Obliczanie wzglednych wag
Dla strategii d ={(d,, d,,...,dy)} obliczamywzgtine wagi
W, W,,...,Wy_, oraz dochédg(d) rozwizugc uktad réwna

QEAETHT+w =Uf¥ +2 pi'w;, 10S
gdzie Its
wy =0
3. Poprawianie rozwigzania
Dla kaedego [0S konstruujemy zbiér decyzji

d; d; _
U )‘"z Pﬁ )Wj W

A =1d 0D, : I0S > g(d
i i i E[Tij(di)] g( )
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Jeeli dla kazdego 1S zbiér A; =0 to strategiad ={(d,, d,,...,dy)}
jest optymalna. z#8i A, ZO to wektor (d;, d,,...,dy) zastpujemy
wektoremd' =(J;, J,,...,0y) gdzie

8 =0, gdy A, =0 i o004, gdy A #0
Nagpnie powtarzamy procedury 2 i 3. Po &kxonej liczbie krokow
otrzymamy rozyzianie optymalne

3. SEMI-MARKOWSKI PROCES DECYZYJNY JAKO MODEL
OPTYMALIZACJI PROCESU EKSPLOATACJI STATKU

3.1 Opis i zal@enia

Rozwamy prosty cykliczny proces eksploatacji statku diigcy sk z czterech
kolejnych etapéw: postdj, roztadunek i zatadunepascie A, rejs z portu A do portu B
postéj, roztadunek i zatadunek w porcie B, rejpartu B to port A . Czas trwania
kazdego etapu, a z tym zyziane koszty i dochody zateod podejmowanych na kdym
etapie decyzji.

Zaktadamy,ze czas trwania niezakléconega-tego etapu procesu eksploatacji dla
decyzji d, 0D, jest nieujema zmienm, losowg Ei(k) 0 rozktadzie okrdonym przez
dystrybuant

Fuo (t)=PlE® <t) i = 1234 d,0D,

Przyjmujemyze rejs z portu A do portu B oraz z portu B dotp A maze by z rznych
powodéw zaktécony. Wowczas czas trwania rej{lifk) jest nieujema zmienr, losows 0
dystrybuancie
Fu)=Pld®<t) 40D, i=56
Przyjmujemy,ze czas od chwili rozpogeia rejsu do pocggku zaburzenia jest niezals
od decyzji zmienm vV 0 rozktadzie wyktadniczym z parametren® .
P<t)=1-&*
Przyjmujemy,ze wszystkie te zmienne losowg\szajemnie niezalae.

3.2 Model
Budow modelu rozpoczynamy od okfenia standw procesu eksploatacji statku:

1 - postéj roztadunek i zatadunek w porcie A
2 — rejsz portu A do portu B bez zakibce

3 — postoj roztadunek i zatadunek w porcie B,
4 — rejs z poru B do poru A bez zaktace

5 — zaktocony rejs z portu A do portu B



1212 Franciszek GRABSKI

6 — zaklécony rejs z portu B do portu A

Mozliwe zmiany stanow procesu eksploatacji statkprzedstawione na rysunku 1.

D))
A

Rys.1. Graf zmian stanéw procesu eksploatacji statk

Zgadzajc sk na due uproszczenia jako model procesu eksploatadliistarzyjmujemy
proces semi-markowski ([ 3], [4], [5], [8 ], [0} jadrze

0 Q¥mn o 0 0 0

0 o QFn o QFy o

Q(é) t)= (do) 0 0 ngs') (t) 0 (do)
Q¥ o 0 0 0 Q¥w

0 0 Qd®¥mn o 0 0
¥® o o 0 0 0 ]

Korzystapc z zataen obliczamy niezerowe elementy tej macierzy.

120 () =P(&Y < =F@ (), d,0D,

{1( d1)

t
QP (1) = P& <1, <1} = [e7"dF (x), d,0D,
0

t
QP ) =P <t,&* >v} = B[[1-Fo (Xl €”*dx, d, 0D,
0

Q§23) = P(E?EdS) <t} = F53(d3> (X), d; 0D,
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t
090 = P st.&® <) =[P dRy, (), 4,00,
0

t
Q¥ () =P <t, &% >} = B[~ Fyo (Xl €7 "dx, d, TD,
0
QP =Plc™ <t} d;OD;, QW (1) =Pl <t) dyOD,
Majac jadro procesu semi-markowskiego memy tatwo obliczy elementy macierzy

prawdopodobigstw przejcia procesu semi-markowskiego:
pi* =limQf* (1), t20

Zbudowanie modelu decyzyjnego wymaga éleeia zbioréw decyzjiD,, i1=1212,...,6,
oraz zwizanych z nimi dochodow. Dla uproszczenia modelyjprgmy, ze wszystkie
zbiory decyzji D;, i=12,...6 sadwuelementoweD, ={1,2} i=12,...6.
Przyjmujemy

) =r90R, kOD,, i,j0S={12,...6}

Na podstawie zwizkow (5) i (7) otrzymujemy

RO () =r®t, i,jOS kOD,
oraz

Ui(k) = Z piﬁk)(nfk)mﬁk) +Qj(k))

i0s

gdzie mﬁk) = E(I'ij(k)) oznacza oczekiwany czas trwania stangdy nas¢pnym stanem
bedzie stan; .

4. WNIOSKI

Formutupc zagadnienie optymalizacji procesu eksploatadgkihh musimy okréi¢ w
kazdym stanie oksploatacyjnym maove dezyzje od ktérych zale parametry i
charakterystyki procesu eksploatacjiz8le kryterium  optymalizacji jest dochod
przypadajcy na jednostik czasu eksploatacji obiektu, to dlazlej decyzji w kadym
stanie musz by¢ podane jednostkowe zyski i straty oraz dodatkowefity a take
oczekiwane warunkowe czasy trwania stanow ekspigpigch. Jeeli charakter
rzeczywistego procesu eksploatacji obiektu pozwalaypuszczé ze spetnione &
warunki definicji procesu semi-markowskiego, tozm@ skonstruowa semi-markowski
model procesu eksploatacji obiektu bugujadro procesu. Zbudowany semi-markowski
model procesu eksploatacji oraz przedstawiony gtgopozwala wyznaczy optymaln,
strategé eksploatacii.
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