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Abstrakt: Clinek se zabyva optimalnim monokriteridlnim zfetelnym i fuzzy logickym Fizenim, resp.
vybérem optimalni stavové zietelné ¢i fuzzy trajektorie v logickém objektu zohlednénim pozorovatele.

Abstract: The paper is engaged in optimal monocriterial crisp and fuzzy logic control or better
in a assortment of a optimal state crisp and fuzzy trajectory on a logic object at respecting observer.
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Abstrakt — Clanek se zabyva optimalnim monokri-
terialnim zietelnym i fuzzy logickym rizenim, resp.
vybérem optimalni stavové zretelné Ci fuzzy trajek-
torie v logickém objektu zohlednénim pozorovatele.

1 Uvod

Predpokladejme, Ze na daném zfetelném
dynamickém logickém objektu [1] jsou dany
mnoziny 7 stavovych trajektorii (at’ vlastnich ¢i
vnucenych), pficemz kazdd z mnozin stavovych
trajektorii Traj (T raj e T ) ma , bez ujmy na obec-
nosti, jediny pocatecni a jediny koncovy stav;
jednotlivé stavové trajektorie traj (traj e raj)
neobsahuji zadné stavové cykly. (Samoziejmé, Ze
ani pocateéni, ani koncovy stav do stavového cyklu
nenalezi; byl-li by vSak zndm pocet pruchodu
stavovym cyklem, lze stavovy cykl do stavové
trajektorie zahrnout.) Vyclenéni (vybér) vhodnych
stavovych trajektorii z mnoZziny stavovych trajektorii
Traj provadi subjekt (cilevédomy, kompetentni,
zkuSeny a zodpovédny) podle svych predstav o kva-
lit¢ jednotlivych stavovych trajektorii #raj — jedna
podle principu optimalizace (opf). Formalné je
princip optimalizace selektivni (rozhodovaci) funkci

Cp:T —2"" :Traj > gy , kde Zrgy < Traj phi
dané binarni relaci R nad Traj: R: (T raj)2 :
<traji,traj j> takovou, ze .4, =Cy,, (Traj) =
= {trajl- € Traj| (Vtrajj S ij)(traji Rtraj; )}a R je
reflexivni [2,3]. Vybér trajektorii muze probihat i
podle nékolika relaci; napt. podle relace precedence,
Pareta, lexikografické ¢i majoritni [3].

Nejrozsitengjsi relaci racionalniho vybéru je re-
lace precedence >= takova, Zze pro dvojici
<traji ,trajj> € (Traj)2 plati jeden z vyroku [3,4]:

- traj; neni horSi neZ traj; (traji = traj ),

- traj; neni hor$i nez traj; (traj ; =traj; ),

fraj; a traj; nejsou porovnatelné,
nebot’ vile subjektu se projevuje v aktech tvorby,
vnimani, rozliSovani a vybéru a uskuteChiuje se
preferovanim té ¢i oné stavové trajektorie.
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Rikame také, Ze traj; je lepsi nez traj;, kdyz
traj; ~=traj ; & non (traj_/ = traj[)f traj; > traj ;;
jinymi slovy, traj, dominuje nad traj ;. traj,
nazvéme nedominantni v Traj , je-li
(Vtraj ; €Trg ) (traj ;> traj; ).Nedominantni traj,

jsou ,nezlepsitelné” a jejich vyhledavani je proto
racionalni.

V praktickych ulohach se jakosti stavovych
trajektorii vyjadiuji wuZiteénosti (propustnost, doba
trvani, energetickd ndrocnost, obtiznost, cena apod.)
podle kriteria u [5,6]

u:Traj > Rg : traj > uzitek (ztrata),
plati-li pti dané relaci R v pripadé uzitku (zisku)

traj; R raj; = u (trajl- ) >u (trajj)
traj; R raj; = u (trajl- ) <u (trajj)

jde-li o ztraty (penale), kde Rg je mnozina nezapor-
nych realnych ¢isel a = je operator implikace. Na
mnoziné Traj lze uvazovat pii dané relaci R také

.. ., !
mnozinu kritérii {u k }

41 » & proto necht

u:Traj —> (Rg)l,

tj.u (traj) = <u1 (traj), U, (traj), s Uy (traj)> je uspo-
fadana [-tice; fikame, Ze u (trajl- ) >u (trajj) pro
traj; #traj; plati-li u, (tmji)z uy (traj j), kde

k=1,2, .., 1 Napt. [3] Ize hovorit o kritériich podle
Pareta, lexikografickych, majoritnich, skupinové
extrémnich, ,,vazenych* ap.

Pfipomenme pro dalsi vyklad jesté, ze model
objektu je jeho odrazem, a objekt je manifestaci
svého modelu.
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2 Neurcitost

Hovotime o rtiznych druzich neurcitosti (nedeter-
minismu v §irokém smyslu slova) — viz obr.1. (volné
podle [7] ). Neznalost prakticky znamena absenci
védomosti o stavovych trajektoriich v dynamickém
objektu, neni-li znamo, kterd z trajektorii se na
objektu provadi, provedla se ¢i se bude provadeét. Pri
shromazd’ovani znalosti o trajektoriich na objektu se
mize stat, ze nejsou znamy vSechny mozné trajekto-
rie (neuplnost), nehledice na vzdy principidlné
neuplny komplex trajektorii na objektu ¢i nejsou
zjistény vSechny nutné trajektorie (nedostatecnost).
Nekteré trajektorie v objektu nejsou presné vymeze-
ny a vi se jen, Ze trajektorie se na objektu provadéji
nebo jsou nékteré znalosti o nich formulovany pouze
z analogie (nedefinovanost) ¢i vérné nereflektuji
skute¢né trajektorie v objektu (neadekvatnost). Lze
mluvit o neprikaznosti ziskanych védomosti o

%%

Fyzikalni nejednoznacnost trajektorie je dana jednak
vice moznymi trajektoriemi (nahodilost, stochastic-
nost ¢i nedeterminismus v uz§im slova smyslu, nebo
rozhodovanim subjektu), pfiCemz ignorujeme sku-
tecnost, Zze nahodilost obvykle vyvolava u cloveka
nepiijemné pocity (stochastické je témeét vzdy
$patné) a jednak nepfesnosti jejich mefeni, nehledice
na principialni zatizenost libovolného méfeni
chybou a ignorujice plisobeni méftici aparatury na
objekt. Pravdépodobnost pak kvantifikuje perspek-
tivu (ocekavani), ze objekt absolvuje jednu
z moznych stavovych trajektorii. Lingvisticka nejed-
nozna¢nost (mnohovyznamovost) smyslu jednak
slov (pojmi a vztahil) a jednak tvrzeni o stavovych
trajektoriich v objektu je zplsobena koneénosti
slovni zasoby a konecnym poctem soudi o trajekto-
riich. RozliSujeme polysémii typu homonymie a
priblizné denotativni shody, vyvolané individualis-
mem subjektu (motivaci, stylem vnimani, emocemi,
sebevédomim, inavou, konzervatizmem apod.).

neurcitost
[
I |
intuice subjektu nejednoznacénost
[
I |
neznalost neuplnost
nedostate¢nost
nedefinovanost
neadekvatnost
nepriakaznost
I
fyzikalni jazykova
[ [
| | [ |
" nahodilost " nepresnost slov tvrzeni
) [
I |
homonymie lhezfetelnost (fuzzyil
I [
syntakticka sémanticka pragmaticka

Obrazek 1. Zdroje neurcitosti.

shromazd’ovani znalosti o trajektoriich (za pfed-
pokladu principidlni moznosti ve sbirdni poznatkii o
trajektoriich pokracovat). O nejednoznacnych tra-
jektoriich predpokladame sice znalost, uplnost,
dostatecnost, definovanost, adekvatnost ¢i prikaz-
nost, av§ak nikoliv striktni uréenost — jednoznacnost.
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Nezfetelnosti (pojmenovanou anglicismem fuzzy) ¢i
zietelnosti rozumime jazykovou piislusné nejedno-
znacnost nebo jednoznacnost pfiblizné ¢i presné
denotativni shody termin ve vyrocich o trajekto-
riich v objektu.
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Predpokladame totiz, ze objekt i trajektorie v ném
jsou zietelné a nezietelnost do trajektorii v objektu
vnasi pozorovatel (subjekt).

Lze pfipustit i kombinaci nahodilosti a nezfetel-
nosti pfi popisu stavovych trajektorii v objektu.
Ostatné, pozornost v ¢lanku soustfedime pravé na

nahodilost a nezietelnost. minjl, 4, (x) + 4ty y)} (L)
[ustrujme pftibliznou shodu hodnot pfirozené ¢i- ( )_ max z ) (*) (G)
selného aritmetického priméru srealné ¢&iselnym Hxuy V)= Hx \ X Hy Y

0 sy (9)+ 1y () - 12y ()1t () (prob)

aritmetickym primérem cisel z mnoZiny {i}i=1

10

Protoze Y. i/10 ~[ 5,5 [¢i| 5,5 |, 1ze stupné piiblizné 1—u (x) (L)
i=1 X

shody obou primérd zapsat fuzzy cislem (presngji My (x) =91 prouy (x) =0 a0 jinak (G) )

1, 0,2

viz nize) {0 2,05(3, 034, 1\ 5,116, Lprou (x)=0a 0 jinak (prob)

0.8]7, 0,58, 02]9, 0|10}. Nebo zachytme ,mls-

di“ lidi na polouzavfeném realném intervalu véku kde py,upy :Univ — [0,1] ([0,1] C Ry ) V dalsim

upfednostitujeme Godelovu soustavu.

Pojem determinismu se zpravidla v pfirodovédné
a technické literatufe pouziva k vyjadieni jedno-
znaéné urCené trajektorie (striktni determinismus),

v rocich (0,120]. Tvrdime-li, Ze ¢loveék starne oka-

mzikem narozeni, Ize ,,mladi“ zaznamenat fuzzy ¢is-
lem, jehoZ prubéh funkce prislusnosti p je na obr. 2.

Ha zatimco nedeterminismus (v uz$im slova smyslu)
T vyjadfuje moznou, nahodilou stavovou trajektorii.
Zaved'me dale fuzzy relaci precedence R s funkci
piislusnosti g : (Traj)2 - [0,1] : <tmji, trajj> —
> - 0 < u < 1) stim, z traj;, traj ;
0 30 6 9 120 vk #o 0 << D) stim, Ze u (e, 1raj)
Obrazek 2. Prubéh funkce pfisluénosti fuzzy Cisla Chépeme jako Stupeﬁ p]atnosti relace traji —= traj/

»mladi“. )
[4]. H (traj i traj j): 0 lze interpretovat tak, ze

V alternativni teorii mnozin [13,14] je vychozim B
pojmem tiida X = {x | pn (x)}, kde p (x) je blize
nespecifikovana vlastnost prvkd z X a kazda mno-
zina M je tak tfida nebot ,x je prvkem M* (x € M) je

bud iraj; ~=traj; , nebo Ze traj, a traj; nejsou

porovnatelné. R pokladame opét za reflexivni, tj.

zietelnd vlastnost mnoziny M. Polomnozinou PM je
vlastni tfida (nikoliv mnozina) takova, ze PM c M.
Mnozinu lze napt. zadat vyétem jejich prvka,
zatimco existuji vlastnosti p vymezujici sice tfidy,
podle nichz sice nelze vycet sestrojit, ale vzdy k nim
lze nalézt mnozinu obsahujici vSechny prvky
uvedené tiidy. Napf. vek, vymezeny vlastnosti
»mladi“, bude jist¢ patfit do mnoziny (0, 120], a
vagni vlastnost ,mladi“ wurCuje polomnozinu.
Mnozina M (napt. (0, 120]) je tak z fuzzy pohledu
univerzum. Jinymi slovy, pozorovatel, zatizeny
neurcitosti, je souCasti univerza, a samotné
univerzum pfestava byt zfetelné. Proto lze
podmnoziny univerza.

Pfipomenme, Ze pro funkce pfislusnosti operaci
XNY,XUY, X fuzzy mnozin X, Y z mnoziny
. /(Univ) fuzzy mnozin nad zfetelnym univerzem (X,
Y, X < Univ) se nabizeji soustavy Lukasiewiczova
(L), Godelova (G) a ,,pravdépodobnostni* (prob):

Hp (traj,traj)z 1. Rikame, Ze nelze rozhodnout
(traj,- =traj j) mezi traj; a trajj;, plati-li [4]
Hp (trajl- Jtraj ) = max{min{l — Hg (trajl- Jtraj ),
1= g (trajj ,traj; )}, min{,uB (trajl- Jtraj ),
My (trajj ,traj; )}}

Rikame, Ze trajektorie traj; a traj ; jsou rovnocenné
(E,) nebo ze traj,je ostfe proteZovani (P) pred

traj;, plati-1i ptislusné [4]

,u;:q (traj,- Jtraj ) = min{y R (traj i»traj ; ),
Hg (trajj ,traj; )}

nebo

yg (traji ,trajj)z Mg (traji ,trajj)—,uB (trajj ,traji)
pro ,uﬁ(traji ,trajj)z Hp (trajj ,traji), nebo 0
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v opac¢ném pfipadé. traj; je nedominantni v Traj,

je-li My (traji ) =1- sup (,uéD (trajj ,traj; ))
— truj./.

Priklad 2.1. Bud’ Traj = {traji }3:1 . Fuzzy relaci R

precedence lze zadat maticové

{230 {123} > [00]: (i, /) > g (v, v ;)
tak, Ze napf.

1 09 06
R=02 1  04];
03 07 1

odtud stupeii upfednostnéni traj, pted traj, je 0,4.
]

Zavedeme-li jazykovou proménnou (viz nize)
precedence (pr, T, [0,1], gen, int), potom lingvist-
ticka relace precedence

R:Traj > T, Ugen(Tpr):trajH <tp,,, ‘///r,&>

kde .»rc[0,1]a Pr je fuzzy ¢islonad .»r.

Priklad 2.2. Bud gen (7,,) ={{t, [0; 0,3), L (0;
0,3)), (t, (0,2;0,8), A (0,2;0,5;0,8)), (t, (0,7; 1],
I' (0,7; 1)} vycet prvkli z mnoziny termt a int (7)) =
= {t, > slaba, ¢ > stfedni, ¢, > silna}). Budiz

3 T .
opét Traj = {trajl- }1:1 a lingvistickou relaci

precedence zadejme také maticove
R:{1,23}x {123} > gen(T,,)

tak, Ze napf.
silna slaba stiedni
R =| stfedni silna slaba
slaba stfedni silna ;

odtud upfednostnéni fraj, pied traj; je slabé. M

Fuzzy Cislem [8-11] rozumime uspofadanou
trojici <tX,Rg,X> , kde 2y je nazev Cisla, X je
fuzzy podmnozZinou zfetelné mnoziny nezapornych
realnych éisele , funkce pfislusnosti  u X :Rg -
- [0,1] je takova, Ze sup (,u X (x)) = 1 (normalnost),
pro x;,xxeX a Ae[0,1] je

Hy (/1 X+ (1 - /1) xz)2 min {ﬂg (xl)’ Hx (x2 )}
(konvexnost) a pozadujeme, aby byl defini¢ni obor

funkce u X (x)ohraniéeny, tj. (Elx) (,u X (x) =0 pro
azxz2b & ,ul(x);t 0 pro xe (a,b)). Uved'me

nékteré pouzivané typové, po castech spojité funkce

21-4

ptislusnosti (obr.3.). Fuzzy ¢&islo <tX,zR0+ , X >

b
budeme také zapisovat X = U {,u v (x)‘x}, kde
xX=a -

5% (x)| x je uspotadana dvojice < My (x), x>
(< 5% (x), x> € [0,1] X Rg ) Nazvéme a-Fezem —
X,

Xa:{xeﬂg‘,ul(x)Za} pro o € (0,1] ; napt.
viz obr. 4.

— fuzzy cisla X zietelnou mnozinu

a) 1 prox<b
Ha L(b,c): b;;c pro xe(b,c)
c_
1 ! 0 prox>c
ZI) c X
b) 0 pro x<ax=c
x-a
—  pro x e (a,b]
b-a
c_—z pro x € (b,c)
c_
=x
c) 0 prox<ax>d
MA e pro x € (a,b]
I(a,b,c, b-a
1l 1 pro x € (b,c)
i i = pro x € [c,d)
| | d-c
a b c d x
d)
0 pro x <a
A -
K F(a,b) — pro xe (a,b)
e -a
1 1 prox2b

=y

b

a

Obrazek 3. Funkce piislusnosti zadané ikonicky,
parametricky i analyticky pro a) L, b) A
(trojuhelnikova, trianglova), c) IT (lichobéznikova,
trapézova), d) I
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- Uplnost, tj. pro rostoucim zpisobem
usporadanou mnozinu bazovych termt z Ty
plati (4, ti1€ Ty):

- <t > supp({i)ﬂ supp (Xm)i g,
kde pro <li,%;,Xi> a <ti+1"//i/+l’gi+l> je

7

a ILi(a) b c ya) d x X, < X,, -obr.6.a),
' - bezespornost, tj. ker (X;) nker (X)) = I,
Obrazek 4. a-fez fuzzy mnoziny - bud <tXl 7 X 1> a <tXr . > krajni

X=Tlab.e.d), . X o =[IT(a),TTa ()] levy a pravy term baze Ty; potom (Ix; €

einf(. ) (Elxr € sup ( 7, ))(xl € ker (1 ! ),
Nakonec budiz uspofadand pétice [8-11] ¥ e ker ( X )),
jazykova  (lingvistickd)  Ciselnd  proménnd " -

. pricemz nosi¢ (supp) a jadro (ker) termu
<N, T,,R,, gen, int>, kde N je nazev jazykové

<tX,.~//N,§> je pfislusné supp@ = {x € Ay

proménné, Ty je zakladni mnozma+ terrriu. (fuz.zy |,UX (x) > 0} a ker (X) _ {x e 2yl uy (x) _ 1}.
&isel) <tN,?N,§N>, kde &y C R, , B, je nosic,

gen je syntaktické pravidlo produkujici nad Ty nové a) Ha

termy — gen (7y) (podrobnéji v [9]) a int je

sémantické pravidlo pfifazujici kazdému termu z

Ty Ugen (T v )Vyznam. )* Zaved'me napf. jazyko-

vou proménnou uZziteCnost <u, T, ,Rg ,gen, int>, R
kde <tu , -'//,‘,,Z> jeterm z T, . Na obr. 5. je lingvist- b) Xis Xit1
tickd proménna ,,uzite¢nost®, kde gen je pouhy vycet

termiv z T, = {(1,.[0,40), £(0,40)), (1, (30,70),

A (30,50,70)),(r, (60,100], T (60,100) )} a int = .
={t, > nizkd, t > stfedni , t +> vysokd }.

Pocet bazovych termi jazykové proménné o >
zpravidla ¢ini 5 £ 2 nebo 7 £ 2. Pro zakladni termy 9) b
¢iselné jazykové proménné pozadujeme [12]: LA

p
A
M
1
Xis Xit1
. ' > Obrazek 6. a) Uplnost, b) neuplnost, ¢) spornost
0 30 4050 60 70 100 u termu ¢, t;1 lingvistické proménné.

Obrazek 5. Mnozina zakladnich termt a jejich Uvazujme kdané mnoziné Traj prislusnou

vyznam jazykové proménné ,,uziteCnost*. lingvistickou proménnou  uziteCnost, pfi¢emz

mnozina vsech termd nad 7, je T, Ugen (T ’ )
)* Lingvistickd proménna <x, T, ,Rg , gen, int> je zobecnénim Potom kriterium u je funkci
+
fuzzy proménné <x,80 X > , kde X je obor hodnot . . . .
u:Traj > T, Ugen(Tu).traj =,
xX=U {y ¥ (x)| x}; fuzzy proménna je pak zobecnéna
X ro1: M7 ™ M
plati-li v pfipad¢€ uzitku
¥
proménna zietelna <x, RO , X > , kde X je, zpravidla neuvadény,

ki, = u(iai))> e, ).
obor hodnot X =U {;( X (x)| x} a y je charakteristicka funkce tray; Riraj J =u (traj t ) = ulrgy J
X

zietelné mnoziny X.

21-5
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3 Strucna aritmetika fuzzy cisel
Zabyvejme se ponc¢kud podrobngji syntaktickym
. 5 - _ + "
pravidlem gen a necht’ je proto ./ \R; )] mnoZina
vSech fuzzy ¢&isel nad R0+ . Zaved'me aritmetické
operace souctu (Z =XY ),souéinu (Z =X® Z)
a extrému (Z=ext {X.7]) pro X.Y Ze

€./ (Rar ) nasledovné (ext € {max, min}):

“y (z)=  swp (miniﬂg (). a1y (v )})

z=Xx+Yy
Z=XXY
z= ext{x,y}

kde x,y,z € supp X,supp Y,supp Z a+, x, ext jsou
operatory pfislusnych zietelnych operaci. Je-li
0=1{1[o} a 1={1]1}, potom ziejme 0@ X = x,

0®X=0, 19X =X, XOY=Yox, X

er=rox, xeo(rez)=(xer)ez,
K®(Y®Z)=(K®X)®Z , avsak , pozor,
xeo(rez)<(xor)o(x®z). Jeli tedy
X:A(al,bl,cl) a X:A(az,bz,cz) nebo

X:H(al’bl’cl’dl) a XzH(az,bz,cz,dz),
potom Z:XG-)Z:A(aI+a2,b1+b2,c1+c2)
nebo T1(a, + a,,b, +by.c, +c,.d, +d, ).

Priklad 3.1. Sestrojte Z=X®Y pro
X =A(0,1,3/2) a Y =A(2,4,5), 4.
0 prox=0,x>3/2
Y7 (x)z X  pro xe (0,1]
- 3-2x pro xe(1,3/2)

0 pro y<2,y>5
,uY(y)z %—1 pro ye(2,4]
- 5-y pro ye(4,5)

Odtud Z = A(2, 5, 13/2). 4.

0 pro z <2, z>13/2

,uz(z): g—% pro ze(2,5]

?3—52 pro z € (5,13/2)

viz obr. 7. [ |

d 1322 3 4 5 6132 XIZ
Obrazek 7. Soucet Z fuzzy ¢isel X a Y z piikl. 3.1.

vvvvvv

Vypocetné obtiznéj§i nez soucet je soucin [9].
Snadno a uspokojivé vSak lze misto Z =X &®Y
sestrojit jeho aproximaci Z =X#*Y:X*Y

~X®Y (obr8) [15]. Je-li tedy opét

XZA(“VI%Q) a Y=A (az,bz,cz) nebo
X =11 al,bl,cl,dl)aX=H(a2,b2,cz,d2),p0tom
Z:X*X:A(alaz,blbz,clcz) nebo
Z=X=*Y= H(alaz,blbz,clcz,dldz).
LA
S D RREEEEE pra ey -
‘ age / w I's
Z// : " “ Z’I : ' “
7 e Ve S \ e
Al e /A ) \ e
! : * “ ! : \\ “
!« AN !« N
I & N ) (N 3
) \* I NS
[N AN Ny
< 3
0 z
Obrazek 8. ---—zna¢i Z = X ®Y ,... — znamena
Z=X+Y.

Vyhledani ext , resp, max a min spolehliveé
ilustruje obr. 9. )* Ztejmé plati

max {X, Y} @min{X, ¥} =X @Y, X ®ext{Y, 2} =
—ext{X @Y, X @z} max{X, ¥}=X &

0 XoVsZ

Obrazek 9. --- — znaéi max {X Y }, ... —znamena

min{X,X}.

)* ext {(a,b), (c,d)} = (ext {a,b}, ext {b,d})

21-6
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Je-li opétovné K:A(al,bl,cl)
bz,cz)neboX:H(al,bl,cl,d )a
cz,dz), lze zavést Z —ext{X Y}:
ext{bl,bz},ext{cl,cz}}nebo Z = ext {X, Y}=

td,.d, J};

= {ext {al ,a, }, ext{b1 b,y }, ext {cl ,Cy }, ex
X = A(49.12),
Y = A(6,8,13), pak Z=min {X,7}=A(4,8,12) a
Z =max {X, Y} =A(6,9,13)stim, 7e Z = X, Y.

Uvadi se [16], Ze existuje vice nez 40 postupl
uspofadani fuzzy céisel. Zminme se o nékterych
porovnanich podle: vyfezli (ranking index) [7,10],
plochy [17], fezd [18], ,jpfevahy* [19], vyznamu
[18], vzdalenosti [20], lexikografie [21], délky a-fe-
zu [22], porovnani LR fuzzy Cisel [23], restriktivniho
koeficientu [24]. Velky pocet moznych riznych
pristupti k porovnavani fuzzy cisel budi rozpaky.
Zda se, ze obecny pfistup k porovnavani fuzzy ¢isel
ani neexistuje, a jednotlivé postupy jsou vhodné
v tom kterém piipadu. Uvidime?

r—"—\
!-P
—_——
N
_
-
Q
)
had

avsak  protipiiklad :  je-li

Byva obvyklé porovnavat fuzzy cisla XaY
podle ext { X, ¥} tak, 7e bud [15, 16, 25]

max{ X, ¥}=Y=> X<,

nebo
min{ X, Y}=X= X <Y,
Podle [15]
XcY=X<Y
a podle [25]

ker( ) ker( ) S X=Y.

Uved'me proto prosty algoritmus rozhodujici pro
mnohad fuzzy ¢isla Xa Y, zda X < Y nebo
X =Y (volng podle [15,16] ):

) X <Y, jelibud X ¥ (uy(x) <y ().
nebo celé ker (X ) lezi vpravo od ker (X ),
b) X =Y, pouze prekryvaji-li se ker (g ) a
ker (X), tj. ker (X)ﬂker(Z);t J a
non (XCX) a non(lc X),

Pfiklad 3.2. Stanovte uspotadani fuzzy Cisel
z obr.10. Protoze max {XI,X }:Xl; max {X, ,

K} Xz,ker( )ﬂker( );t@,non X; <
CK4)HOH(X4C53) %{Xwis}z Xy a

XocXs,plati X, >X,>Xy ~ X, >X>X.
|

Obrazek 10. Fuzzy ¢isla z prikl. 3.2.

Analogicky fuzzy operacim a extrémim

zaved'me také vhodnou fuzzy relaci [34] X > Y
tak, ze

oy (5. ) = sup (min ey (), 11y (»)})

x> y
a nad mnozinou fuzzy Cisel {X i};il je pak

w{gi}m X.  stim, Ze

i=] = A imax
o, (5) = max fuy oy (0%, )f

pro i, j = 1,2,..., m. Uvedeny postup je vhodny spiSe
pro diskrétné zadana fuzzy cisla.

Priklad 3.3.

Najdéte nejvetsi fuzzy Cislo z fuzzy
Cisel X = { ,

1,0,22,0,5]3,0,54} ¥ = {0,212,
S}aZ:{,

3
Odtud Hysy (x,y) =0,5, Hysx (y,x) =1,
pp;(x,z):og,,uzzx(z,x): la py., (Y’Z):
=03 gy (zy)=12 tdiz g, (z)=1, 4.
= max{X, ¥, Z} m

IN

4 Fuzzy pravdépodobnost

Necht' dynamicky logicky objekt,nachdzel-li se
stale ve stavu vychozim s, opakovanim téhoz
podnétu pfechazi vzdy do nékterého jednoho
zriznych moznych stavii nasledovnikti s'. Nad
stavovou abecedou S (s, s'e §) definuyjme
pravdépodobnost jevu . (. € 2%) tak, Ze pro
p : 2% - [0,1] plati (nikoliv nezavisle na sobg):

- p®=Lp@)=0,

- p+p()=1(7 =5-),

- sezsp()ep() [Ee2’)

-/ NZ=0=p(rU)=p()+p().
resp. /ﬂ2¢®:>p(/ ) p(./)+
+p) - p(NY).
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Pravdépodobnost lze zavést klasicky (Laplace),
statisticky (von Mieses), axiomaticky (Kolmogo-
rov), geometricky ¢i subjektivné (. RY = p (V) >
> p (2) [26]). Misto p ({s}) piSme stru¢né p (s).

Uspotadanou |S| - tici <p (51 ),p (s2 ),...,p (s‘S‘ )>
nazyvame distribuci pravdépodobnosti na S, plati-li
N
2p (S i ) =1
i=1

Castgji vsak disponujeme nikoliv &islem p (5,

ale jeho odhadem — fuzzy cislem P\s j). Fuzzy
pravdépodobnost P (s), 7e objekt je ve stavu s, je

fuzzy Ccislo <tp"7;3’£ (s)>, kde 7 g[O,l] a

P=U {ﬂg(p)

pefo,1]

<Ij(s1), B(Sz), .

fuzzy pravdépodobnosti na S, plati-li
(obr.11.)

‘ p}. Uspotadanou |S| - tici

Ij(s‘ S| )> nazvéme distribuci

[16,27]

Zp(s)zl:

se - (va e (0,1] )Ejs Py (s)) (ES Py (s) = 1] ,

kde p, (s) €

pravdépodobnostni proménnou rozumime uspora-
danou pétici

}j(s)a , byt @S P (s) # 1. Jazykovou
NS

(p,T,,[0,1], gen,int ),
kde < 7, P() eTp(/p _[01]) Bud proto
scS(sj e, Zp( ) p potom[l6,27]je
P 2 bl )ert)
e ae(0,1]
Zfejmé P(), »@.
LA
| .
P(s, B(SM)
T/ bON o bAN
0 P(s)), B(SM) {p

Obrazek 11.a-fezy fuzzy pravdépodobnostmi
P (s j ) fuzzy pravdépodobnosti P ( o ) .

21-8

Plati [16]:

v o

NI

s
resp. ./ ﬂZi@:P(/ Uz)g
oP(x)-P(/ Nx).

Priklad 4.1.  Bud S={s,} ../ ={s.5}
Y= {s4,s5 }, p(si)z 0,2 a rovnéz Ij(sl):
=P (s,)=P (s4)=P (55)= A (0.19; 0,2; 0.21),
B(s3)= {1 | 0,2}. Ukazte, ze pro . (12 = & plati
supp P(' )+ supp P(Z) = supp P (/ U Z). Sku-
te¢né supp ( ( )) = supp (P (Z)) = (0,19;0,21)+

+(0,19:0,21)=(0,38; 0,42), 1. suppP(~ )+

+supp P() = (0,76:0,84) = supp P (- UY)=

= supp (4 ® A(0,19;0,2;0,21)) = supp (A (0,76; 0,8;
5
0,84)). )* Poviimnéme si, 7e ¥ ker P(s,)=1. m
Jj=l1

Priklad 42. Bud S={s,} . ={s.5,.5}
Z={S3,s4,s5},p(sj)=01 p(s6)=
rovnez P(s; )= A(0,050,1;0,15) proj = 12,..5 a
P(s¢)=A(0,2;0,5;0,75) Ukazte, 7e pro./ 0T =
%) suppf(// UZ)S supp]j(.’/)+
+supp P()-supp P~ NX);
supplj(.'/ ) = supp B(Z) = (0,15; 0,45),
supp B(ﬁ/ )+ supp E(Z) = (0,3; 0,9),
supp P UX) =(0,25:0,75)asupp P~ NX) =
=(0.05;0,15) (0.3;0,9)—(0,05;0,15) =
=(0,15;0,85) > (0,25,0,75) )** n

a

plati
skuteéné
tj.

zatimco

cili

¥ \aps by +(azJ’z):(al tay,by +”2)
(“1’bl)x(a2’b2):(min{ala2’alb2’bla2=blb2}

max {a1a2 ,airby ,byay,biby }) .

i (“1”’1)* (“

2”’2):(“1 = by, by *“2)
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Pro podminénou pravdépodobnost £( / |Z)
=0 = p( | Z)z 0
p(7)=1 20, —z= (U, )‘2)
=p(R)p(4]2)a v 3= p([2)-1

analogicky [16] B(.’/ ‘ s ): LN, =0=

plati (.'/i,.’/_/ c S):

-

se(nus)lg)zels])rels]2).
o X= P( |Z) 1. Neplati viak B(// |Z):
=r(/ nz)e(z)!

4

Priklad 43. Bud S=1{s,}', a =/ ={s,.5,}.% =

= {sz,s3},p(s1):0,2,p(s2):0,3,p(s3)=0,1
p(s,)=04 arowmez P(s,)=A(01;0,2;03),

= A(0,2;0.3;0,4), P (s; ) = A(0;0,1;0,2)
= A(0,3;0,4;0,5) Ukazme, 7e P(/|Z)e
;skutecné P( ‘Z) (/ N Z) P( )
P (Sz US3)
Odtud supp( (sz) P(s2 Us, ))

|

a

52)
%

Pravdépodobnost p( ) podle Zadeha [28]

p(r)= EZ u, (s)p(s)= E(ﬂi (S))

kde E je stfedni (o¢ekavand) hodnota u ., (s

).je

analogické pravdépodobnosti p (.~), nebot’

p(7)= Z p(s)= Z 2, (s) p(s),

kde ., je charakteristickd funkce .. Ziejmé plati:

v er=p()<pE) snz-0=
p(LUZ)=p(2)+p(L), resp. 2 NZ=

+ 2= p(2Ux)=p()+p(E)-p(2NY).

Pro podminénou pravdépodobnost je pak, pro
ruzné pruniky (L,G,prob)

p(]x)=

p(2Nx)

&)

b ay

v iy )laz.5) = ()5, ) = (_ L)

(0.2:0.3; 0.4)/A (0,2:0.4;

21-9

Pitklad 4.4. Bud jako vpiikl. 34. S={s,} . a
= {1|s1,0,8|32},z = {0,9|s2,1|s3} i p(s1)=

=02, p(s,)=03.p(s;)=01 p(s,)= 04. Po-
tom, protoze

0.7 |S2} (L)
onz=1{s8ls,f (). 4.
0,72 |s2 }(prob)
0,7x03=021 (L)
p(NE)=108x03=024  (G)
0,72x0,3 = 0,22 (prob)

a p(£)=09x03+1x01=037, plati

057 (L)
p(]5)=Joes (o). .
O 58 (prob)
Protoze [89] je /N c.r , Y NT=0,
ns=o plai plss)<, sezs
plzfz)s
5 Dynamicky logicky objekt

Bud’ stacionarni kone¢ny poloautomat
0=(U,S,%),

kde U, S je abeceda piislusné fizeni, stavova a o je
prechodova relace

5:SxUxS:{s,u,s),

spec. funkce
5:SxUxS:{s,u)y—s',

pricemz s’ je aktudlni predikce stavu nésledovniku
stavového prechodu z aktudlniho stavu vychoziho
s do mozného ¢i fakultativniho, spec. jistého stavu
nasledovniku, vyvolaného fizenim u. O je modelem
nedeterministického, spec deterministického fizené-
ho logického dynamického objektu. Protoze fizeni u,
uréené stavem s , je postacujici (iniciaéni) pfi¢inou a
stav s je nutnou (vykonnou) pfiCinou stavového
prechodu [1], je stav s nutnou a postacujici pfi¢inou
pfechodu ze stavu s do mozného ¢i fakultativniho
stavu s’ a posta¢i misto d (s, u, s") uvazovat jen d (s,
s") pti fizeni u daném stavem s.

Za soustavou moznych ¢i fakultativnich stavo-
vych pfechodl ze stavu vychoziho s do moznych
nebo fakultativnich stavii nasledovnikii s’ je ze
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zkuSenosti  prfislusné¢ skrytd nahodilost nebo
rozhodovani pozorovatele. Proto soustavu prechodt
{6 (s, u, s')}y sdanym stavem sa iniciovanych
fizenim u spolu snahodilosti ¢i s rozhodovanim
subjektu  nazvéme  pfislusné  Zivelnou  Ci
konkurencni.

Je-li poloautomat O stochasticky, potom

5:S><U><S—>[O,1]:<s,u,s'>|—>p(s’|s),

pti¢emz Z p (s’| s): 1, spec.
0:SxUxS > {0,1}:<s,u,s'> >
p(s'| s): 0 pros'# 5(s,u)
i p(s'| s):l pro s':5(s,u)'

Skute¢né, sestrojme jevovy model soustavy
stavovych prechodtl {5 (s, u, s")}y pfi daném vycho-
zim stavu s a fizeni u. Bud’ s’ = proj, 5(s,u,s') a

= projy{ 8 (s.u,s")}, Potom./ = Uls't= N

ns = Uil is}. odud pro praV(Slépodobnostni
model Zisvelné soustavy prechodt p(./) = p(u{s'}) -
= ?P(S') = %p(S',S) = %p(s’|s)p(s), ;fiéemi

misto p({s'}ﬂ {s}) piseme prosté p(s',s). Proto-
zep (s) =p (// ): 2 p (s') , nepochybné plati
s'es

Zp(s'| s)=l.

Ponévadz vsak s

NS/ AS, je
p(r)= 2p (s.5)= 2p (£| §)p (s). Bude-li tedy

Zp(sf'| g)zl, mohli bychom se snad pokusit

)4 (g’ | g) interpretovat jako ptrechodovou fuzzy
pravdépodobnost?
Bohuzel, E(s) # B(J/ ) = 0P (s'), nebot’ i
se/

kdyz pozadujeme, aby

P (15)= 1 pulols) oo bls)e 2o,

pficemz
2 p (s'| s): 1=

s'e”

= (Va € (O,l]) (Elpa (s'

plati ® P (5]s)#1.

I o)1)

Je-li soustava ptrechodit {d (s, u, ")}y konku-
rencni, potom neni vhodné [29] modelovat
oCekavand rozhodnuti aktivniho pozorovatele
(pasivni subjekt se rozhodovani netcastni) ani

e e (01]

subjektivnimi  pravdépodobnostmi. Pro  aktivni
zietelny subjekt pouzijeme proto tzv. Hurwitzo-
vu smés:
J (traj) = o max {J (traj)} + (1 - ) min {J (raj)},
kde o € [0,1] a J je kvalita trajektorie (viz kap. 6.)
stim, Ze o =0 ¢i o = 1 vyjadfuje krajni piislusné
pesimismus nebo optimismus subjektu. Pro aktivni-
ho fuzzy pozorovatele smés modifikujme na tvar:
J(traj) = @ max {J (traj)} @ (1 - a)@{J (traj)}.

Pfipomenme, ze do soustav zivelnych pifechodii
subjekt nikdy nezasahuje; je totiz s podivem, Ze se
v literatui'e nerozliSuji principidln€ rozdilné soustavy
zivelnych a konkurencnich stavovych ptechodl, a
vSechny soustavy ptechodl se pokladaji za konku-
rencni bez icasti subjektu.

A jesté, protoze stavy s, s a s’ jsou nadvazné, tj.

Ush x{uj x {up x {s"} =
=(fshefupx 7)o (7 lupxis'))

spec.

Cspxdudxfu) > {57} = (bshe b} =2 fs})

° ({s X {u}—s) s'}),

se/ 2

kdeo je operator kompozice relaci, spec. funkci a s
je vychozi stav, s je jeho nasledovnik (s € .) a s’ je
nasledovnik s (obr. 12), plati Chapmanova a
Kolmogorova rovnost

P (s'|‘s) = %p (s |‘s)p (s'| s)
pravdépodobnostné modelujici zminénou navaznost
stavi, nebot’ p (s’) =p (s'|‘s) p (s) =
=3p (v[s)p ()=Zp(ss)p(s]s)p (). A

jen se sebezapienim
p(z’l;s)=§ p(§|‘_S)p (s's)p (s) 2
A uz viibec ne

p(s|s)= @ p(s|s)@p(s]s).

Obrazek 12. Navaznost (separovatelnost) stavil
's,sas’.

21-10
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Je-li poloautomat O modelem fuzzy objektu, tj.
prechodova funkce ma tvar [8]

0:SxUx8S > [O,l]: <s,u,s’> [ (yi(s’us)z

= pyls's)),
kde M, ( || ) ¢i ,u§ s’ s) je podminénd nebo
prechodova funkce pfislusnosti patiicné .~ (s'e .

./ < S) nebo relace & (s, s'). Ztejmé plat1 [8]

. (5) = maxtmin (57 5) = s 575 e ()]

spec. pro
5:SxUxS - {01} (s,u,5) >

yg(s' s)=0 pros'¢5(s,u)
” yg(s'Hs)=l pros’=5(s,u)

obdrzime (ys — je charakteristicka funkce zfetelné
mnoziny S) (s') = I?:lsx{;(s (s)} .

Analogicky Zadehové pravdépodobnosti [28]
zaved'me pravdépodobnost ptechodovou

” ( H ) (/“5( ))

Lze zavést lingvistickou prFislu§nostni promén-
nou (M, Ty, [0,1], gen, int), kde v termu (¢, , 7,

M) ey jo M (5]
c [0,1]) a psat
5:SxUxS -1, Ugen(Ty ): {s,u,5) >
|—><tM,7%,M>,

a také mit prechodovou pravdépodobnost

= {5 )p (51 5) = £l (s75).

Analogem Chapmanovy a Kolmogorovy rovnosti
je pak [8]

'UL(S/H ) ,ub( ) max{mm{ /(H s)
) ] ) el

s) fuzzy Cislona 7% (7 <

6 Stavova trajektorie

Formalné

ij:{so}XUf_l X{Sf} < SooUoly--U 1’Sf>
kde

{sO}fo ks )= s }ms) (sx07x

<s0,u0,s1 Spoly Uyl g 1,sf>>

je mnozinou trajektorii, bez ujmy na obecnosti,
s jedinym pocatecnim s, a také koncovym s, stavem.

6.1 Stiedni uzite¢nost

Protoze existence stavové trajektorie je
podminéna navaznosti jejich stavl, postaci v dal§im
misto stavové trajektorie uvazovat néktery jeji
stavovy prechod a pokladat za samoziejmy fakt
aditivitu uZziteCnosti jejich navaznych stavovych
prechodd, aniz budeme vySetfovat podminky
existence uzite¢nosti [5,6].

Na Traj necht jsou dany zfetelné prechodové

uzitecnosti u(s’” s) nebo, bez Ujmy na obecnosti,
lingvistickd pfechodova uZite¢nost < R u,RO ,
gen, int> tak, ze 7~ (s'” s): pr0j3<tu,.f//u,z> a
<tu,.%'u,i/> eT, Ugen (Tu) a na kazdé zivelné

soustaveé stavovych prechodit v Traj necht’ je dana
asponn jedna distribuce zietelnych prechodovych

pravdépodobnosti p (s’| s) ¢i jazykova prechodova

pravdépodobnost < p, T [0 1] gen, int>, tak, Ze

B(s’| s): proj3<tp,4[;,£> a <tp, p,P> €T, U
Usgen (7)).

At symbol
p(s’| s), zadehovskou ﬁ(s'| s), I1 (s’| s) &i fuzzy
5)
s)
prechodovou uzite¢nost.. Potom F (é‘ (s,u,s’)) =
=7 (s'| s)® 4 (s'
Pprechodova  uZitecnost vzhledem k prechodové

pravdépodobnosti. Bud’ é‘(s u.,s; )aé‘ (sj U ,s;.)

270

7 (s'| s) znamena zietelnou

B(s’| s) prechodovou pravdépodobnost, ~ (s’
) & fuzzy 7~ (s'

necht’ zna¢i zietelnou u (s’

s) je stiedni (oCekavand)

stavové prechody; potom

5(s u s)>5( ’):>

i*®i UjsS;

:>E(5(s,,ul,sl)) >E(é'( /,s']))

za predpokladu, ze s mnozinou Traj je zprazena
lingvistickd proménnad prechodové jak uZzitecnosti,
tak pravdépodobnosti.

Kriteriem kvality J (¢raj) stavové trajektorie traj
(traj € Traj) budiz jeji Ghrnna stiedni prechodova
uzitecnost, tj.

J(traj): @ E(5(s/,u/,s})),

sj,uj,sj>

21-11
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kde <s‘/.,uj,s;.>e{<so,u0,sl>,<sl,u1,sz>,

<Sf_1 Uy gy >} Trajektorie traj,,, je optimdlni na

Traj, plati-li
J (traj) <J (trajo)

Vyhledavani traj,,, v Traj ma byt vypocetné
efektivni, tj. vyluCujici ohodnocovani J (traj) kazdé
jednotlivé traj z Traj.

Trajektorie (j=0,1, ...,0-1,0=1,2, ... f,j <)

. p-1 ( )
G:8SxU™ xS :ls;u;,upyu,y,s,

i’

je podtrajektorie dané trajektorie

J: {so}x U/ x {sf}:<s0,u0,u1...uf_l,sf>.
Ukazme proto, ze libovolnd podtrajektorie
optimélni stavové trajektorie traj,, je optimalni [30]
- princip optimality. Skutecné, uvazujeme libovol-

nou podtrajektorii z SxU" ™ xS : <s¢,u¢, Uppyy oo
u,_ I’Su/> 0pt1maln1 trajektorie z {so}x U/ x
i b= (o0 x8)e (5507 x5):

o(S f“’x{ }):<<s0,u0,u1...u¢_l,s¢>0<sq),
£,

Ul yyy -y, 1S, > o <sw Uy Uy )5S g >,

Iraj,,carg ext {J(so,uo Uyl S )@e_{J( .
*p

Ul g olhy_15S), )}(—BJ( Uy - uf_l,sf)}.
Bylo-li by mozné uvazovanou podtrajektorii zamenit
V trajo, podtrajektorii s kvalitou nizs§i ¢i vySSi,
potom by kvalita vzniklé trajektorie byla ptislusné
nizsi ¢i vy$si nez kvalita traj,,,, coZ je spor.

Abychom se vyhnuli vypocetnim obtizim,
modifikujeme princip optimality tak, Ze uvazujeme
pouze postfixové (koncové) stavové podtrajektorie
trajektorii stavovych (Bellman), tj.

r@jo, € arg ext {J(so,uo Uyl |55, )@

G—)ev_xt{ (S:// My Uy uf_l,sf)}}.
‘v

Poznamenejme: vyskytuji-li se v Traj pouze
zivelné soustavy stavovych prechodl, je Traj
optimalni. Zajimavé jsou tak pouze Traj, ve kterych
lze nalézt aspon jednu konkurenéni soustavu
prechodt.

Pro vyhledani optimalni stavové trajektorie traj,,
(trajo, € Traj) lze uzit rozhodovaci strom, jehoz
vrcholy jsou pocateéni podtrajektorie stavovych
trajektorii z Traj tak, ze kofenem stromu je
podtrajektorie {sq}. Z kofene vedou hrany do vrcho-
Ia {sy s;}, kde s; jsou vSichni fakultativni bez-
prostfedni nasledovnici stavu s, atd. dotud, dokud

nedosp&jeme k listim {so 51 s> ... s7. Kazdy vrchol
ohodnotime kvalitou ptislusné pocatecni
podtrajektorie. Pfedpokladame, Ze mnoziny Traj
obsahuji pouze konkurencni soustavy stavovych
prechodt pii pasivnim pozorovateli.

Poznamenejme: je-li dana kvalita J (s,u,s')

prechodu & (s, u, s') a je-li E (s) stiedni uzite¢nost

stavu s, potom

E(s') = max {E (s) @ J(s,u,s')}.

N

Sitovym diagramem mnoziny trajektorii Traj
rozumime acyklicky ptrechodovy diagram, jehoz
hrany jsou ohodnoceny piechodovymi uzitecnostmi
a také  pfechodovymi  pravdépodobnostmi
v zivelnych soustavich piechodi. Omezime se na
diagramy s jednim pocatecnim a koncovym stavem.

Bud’ proto nejprve .~ (s'| s) =p (S’| s)?Zp (1’| g)
s)= u(s' )

Ptiklad 6.1. Bud dan sitovy diagram (obr.13.)
s hranami ohodnocenymi zfetelnymi uzitky a necht
je pozorovatel pasivni ve vSech konkurencnich
(z4dné jiné se nevyskytuji) soustavach piechodu.
Podle principu optimality je

a //(s’

Obrazek 13. Sitovy diagram z piikl. 6.1.

E(1)=0,
EQ2)=2,
EQB)=1,

E (4)=max {E (2)+2, E (3) +2}=max {4,3} =4,

E(5)=max { E(1)+3, E(3)+2, E (4)+3} =
=max {3,3,7} =7,

E(6)=max { E(2)+3, E (4)+4, E (5)t5} =
=max {5,8,12} =12,

nebo
E(6)=0,
E(5)=5,

E (4)=max { E(5)+3, E(6)+4} =max {8,4} =8,
E(3)=max { E(4)+2, E(5)+2} =max {10,7} = 10
E(2)=max { E(4)+2, E(6)+3} =max {10,3} =10,
E(l)=max { E(2)+2, E(3)t1, E(5)+3} =

=max {12,11,8} =12.
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Optimalni trajektorie je na obr. 13. vyznacena E(1)=0,5 (max { E (2)+2, E (3)+1, E5)+3}+
tlustou ¢arou. Nebo pouzijeme rozhodovaci strom +min { E Q+2, E (3)+1, E (5)+3}) =
(obr. 14.), a vysledek bude tyz. u =0,5 (max {7;8,2;8} + min{7,5;8,2;8}) =

=0,5(82+7)=7.6.
Ptiklad 6.2. Bud dan sitovy diagram (obr. 15.)
s hranami ohodnocenymi zfetelnymi uzitky a necht Optimalni trajektorie je na obr. 15. vyznacena &arko-

je subjekt ,,naladén® neutralng, tj. o = 0,5. Potom vanou &arou. [

podle Bellmanova principu optimality

1

2/\1\3

152 13 155

1524 5256 13-4 15355 1>5—-6

7 / \8 6 \7 8
1_,2T4_,5 152456 1535455 1535456 23>0

12 11
15254556 153545556

Obrazek 14. Rozhodovaci strom z piikl. 6.1

E(6)=0, V pracich [31-35] se ve vSech trajektoriich z Traj
E(5)=5, vyskytuji pouze konkurencni soustavy stavovych
E (4) = 0,5max{E(5) +3, E(6)*+4}+ 0,5.min{E (5)+3, pfechodll. Vyhledavaji se vSechny moZné traj

E (6)+4}=0,5max{8,4}+ 0,5 min{8,4}= pii (] s)= 2 (s s). Které s, pii naprosto

=4+2=6,
E (3)=0,5 max{ E (4)+2, E(5)+2}+ 0,5 min{E (4) +
+2, E (5)+2}= 0,5 max {8,7}+0,5 min {8,7}=
=0,5.8+0,5.7 =4+3,5 =75,

pasivnim pozorovateli, navzajem porovnavaji a
stanovuje se tak 1rajo;.

E(2)= Oagfl(lgf{3§(4())+52a E (6{);‘33 }}+0(,)55mir.1{{E8(;I§+2, Priklad 6.4 Bud zfetelné prechodové uzite¢nosti
= +3} =0,5 max {8,3}+ 0,5 min{8,3}=
~05.8405.3=4+15=55 ”(3H 1)= L, ”(ZH 1)= “(4H 2)= u(“” 3)= u(5H 3)=
E(1)=0,5 max {E (2)+2, E Q)+1, E (5)3}+ 0.5 =2 (] 1)= u(s]4)= ul6] 2)=3 ul6]4)=4,
min{E (2)+2, E3)+1, E (5)+3}=0,5max {7,5;
8,5;8} + 0,5 min {7,5;8,5;8}=0,5.8,5+0,5. u (6” 5)= 5 zptikl. 6.2. zadané pfislusné fuzzy
C 15=425+3,75=8. ) mnozinami: A (0,1,2), A(1,2,3), A(2,3,4), A(3,4,5),
Optlmalvm trajektorie je na obr. 15. vyznalena A(4,5,6). VypisSme vsechny cesty vedouci ze stavu 1
tlustou carou. u do stavu 6:

Ptiklad 6.3. Predpokladejme, na rozdil od piikl. 6.2,
7e soustava piechodii {5 (2,4), 5 (2,6)} a {5 (3.4), 0,6

8(3,5)} je zivelna, pficemz p 4| 2) =0,4,

p(6]2)=0.6ap(4]3)=0.2p(5]3)=08. Potom

E(6)=0,

E(5)=5,

E (4)=0.5 (max {E(5)+3, u (6)+4}+min{ E(5)+ 3},
E(6)+4)}) =6

E (3) = (E (4)+2) 0,2+ (E (5)+2). 0.8 = 8. 0,2+7.0,8=

E Q)= (E (4)42) . 04 + (E (6)43) 0.6 = 8 . 0.4+3 |
0,6 =5,

Obrazek 15. Sitovy diagram z piikl. 6.2.a 3.
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15256, a tedy J(3) > J(n) > J(&) = J(y) = J(B) > J(g) > J(),
:1>5-6, ti. 8y :1>2—>4->5->6 a na obr. 16. je
1525456,
152545556,
1535456,
1535556,
15354556

vyznacena tlustou carou. Pouzijeme-li rozhodovaci
strom, potom podle obr. 17., aniz vyhledavame
Jjednotlivé trajektorie, dosp&jeme k #raj,,. = 8 po po-
rovnani uzitecnosti ostatnich trajektorii. Resp. podle
Bellmanova principu optimality obdrzime:

Sdvm o= ™R

A(1,23
=2 A0,1,2) A (2,34)
153 15
A (2,4,6) /\ / \ |
1524 AB57) A(1,3,5) A(1,2,3) A (6,8,10)
1-52-56 (a) 1534 15355 156 (B)

N\ |

A (3,6,9) A (4,7,10) A (5,8,11)
1232455 | 535456 (5) 123560

A (7,11,15)
12354556 (1)

A (4,7,10) A (5,8,11)
1525455 1525456 (y)

A (8,12,16)

152—4—5-6 |(d)

Obrazek 17. Rozhodovaci strom z piikl. 6.4.

Odtud

J(a)=A0,23)@A(2,3,4)=A(3,5,7),
J(B)=A(2,3,4)@A(4,56)=A(6,8.10)
J()=na(23)@A(1,2,3)®A(3,4,5)=
= A(5,8,11),
J(3)=A23)0oA(L2.3)@A(2.3.4)®
®A(4,5,6)= A(8,12,16)
J()=A(0.1.2)@A(1,2.3)® A (3,4,5) =
= A(4,7,10),
J(g)=A(0.1.2)@A(1,2.3) @ A(4,5,6) =
= A(5,8,11)
J(7)=a(0,12)@A(2.3)@A(2,3,4)®
®A(4,56)=A(7,11,15)

E(6)=0,
E(5)=A (4,5.6),
E (4)=max {E (5)® A2,3,4), E (6) ® A(3,4,5)} =
= max {A (6,8,10}, A (3,4,5)}= A (6.8,10),
EQ)=max {EG)®A (1,2.3), E@) ® A (12,3)} =
= max {A (5,7.,9), A (7,10,13)} = A (7,10,13),
E(2)=max {E(6)® A2,3.4),E (4)® A(1,2,3)}=
= max {A (2,3.4), A (7,10,13)}= A (7,10,13),
E (1) = max {E (5)® A(2,3.4), E (3) ® A(0,1,2),
E(2) ® A(1,2,3)}=max{A (6,8,10), A (7,11,
15), A (8,12,16)} = A (8,12,16).

Odtud opét obr. 16. u

Ptiklad 6.5. Bud’ dan sitovy diagram podle obr.
18, jehoz hrany jsou ohodnoceny prechodovymi
jednak zfetelnymi uzitky jako v piikl. 6.5. a jednak

pfechodovou funkci piislusnosti : u (2” 1)= 0,8,
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( 1):1 ﬂ( 1): 0.6, y( 2)_1 P 2) Bud’ déna zivelna soustava stavovych piechodu
R T M VI o FT T
ﬂ( H 4): 08 o als ( |5) | Jeding soustava prechodovymi uzite¢nostmi u( H ) =12,..,k)
prechodi {5 (3, 4), 6 (3, 5)} je zivelna a jsou dany
tfi distribuce ptechodovych pravdépodobnosti .| = = U {ﬂg (P)| P} (=12, .., k-1). Protoze
= [p(aB)=0.4:p(sp3)=0.6].. 5 = [p(4) = 0.6; pel
pls|3)=04]a 5 = [p(4[3)=08:p(5]3)-02]
piicemz {4, B)| 4, 1,(3)] 5, 5(3)| 4}, kde
M (3) =04, u, (3) =1, 1, (3) = 0,8 ; ostatni sousta-

vy prechodd jsou konkurencni s pasivnim subjek-

a prechodovymi pravdépodobnostmi P ,(sl’| s):

Te -

E #1, je nezbytné urcit P, (s}(| s). Oznaéme

p;= El p (”i ) Hy, (”1) pfi rovnomérném kvanto-

vani p', p% ..., p” intervalu [0,1] a pii kvantované

tem. Odtud uzitecnosti uy, w, ..., u, . Potom [7]
E(6)=0, Hp, (Pk ) = max {min{y& (Pl ), Hp, (Pz ),-u,
E (5) = 1x5=5, pe ol o} |
E (4) =max {E (6)+ 0,8x4; E (5)+ 0,5x3 }=max {0+ L
13,6, 5+1,51=6.5, pye] Phor3]

(E13) =p1(3) x max { E (4)+0,9x0,4x2, E (5)+1x
x 0,6x2}= 0,6x max {6,5+0,72; 5+1,2} =
— 0.6x7.22 = 4,332) Phae| PhaoRs |

E,(3) = pny(3)xmax { E(4)+0,9%0,6x2,E (5)+1x0,4x
x2} = 1x max {6,5+1,08; 5+0,8} = 7,58,

(E3(3) =p35(3) x max { E (4)+0,9x0,8x2, E (5)+1x
x0,2x2}=0,8x max {6,5+1,44; 5+0,4}=0,8x

Hp, (Pk—z )’ pk_lerﬂax ) ]{ﬂpk_l (Pk—l )}}}

Pr-1"Pk-1

x7,94=6,352) 1 2 | . "
E(2)=max { E (6)+0,7x3; E (4)+1x2}= kde [pk—l’pk—l] je oblast moznych hodnot p,.; pfi
= max{0+2,1; 6,5+2} = 8,5, zadanych hodnotach py, py, ..., pr1, pr V [7] se
E(1) = max{ E (2)+0,8x2, Ex(3)+1x1,E (5)+0,6x3 = uvadgji algoritmy vypostu s, (py) a up (ps)

= max {10,1; 8,58; 6,8} = 10,1.

o . N . fislusné pro k£ = 2, 3; vénujme se algoritmu pro k =
Optimalni trajektorie je na obr. 18. vyznaCena P P . g P

. = 2, tj. pro zivelnou soustavu stavovych piechodl
tlustou ¢arou u , ,
{§(s,u,s1 ),5(s,u,s2 )} :

)=y L £ 0, ) .

()
pri¢emz
Elp(ui)'uﬁl(”i): Pzazlp(ui):l,
Vyhledani zzp, (p, ) sposivé v [71:

- sestrojeni oboru hodnot funkce
n
A= le(”i )/“4/1 (“z)
i-

z + roro
zadané na oboru u; (u . €R, ) s omezujicimi pod-

minkamip; = Elp(u,- ),UZZ (ui), § P(”i): 1

ap ( )> 0. Nalezeny obor hodnot funkce . #

obsahuje mozné hodnoty p, pfislusné zadané

hodnoté p; pravdépodobnosti p,. Zminéna

omezeni tvoii hyperplochy v n-mémém pro-
storu a jejich prinik je bud mnozina &, nebo
mnozina jednoprvkova, nebo mnoZzina

Obrazek 18. Sitovy diagram z piikl. 6.5.
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{[p (u ; )]7:1} distribuci pravdépodobnosti
[p (u[ )]?:1 . Funkce ., pro p, na mnoZiné
{[p (ui )]7:1 }nabyvé hodnot z intervalu [pll , pl2 ],
kde p; = gtg:l){- 1} pi = mas 13

- stanoveni maximalni hodnoty funkce piislu$nosti

Hpy (p1 )v intervalu [pl1 , pl2 ],je-li

o)1 = 00

Postupujeme proto nasledovné [7]:
1) rovnomérné kvantujeme obor [0,1] lingvis-
tické pravdépodobnostni proménné kvanty

Peeiona bl

2) soustavné vybirame hodnoty p; pravdépo-

* im . *
dobnosti  p, (pz € {p'/}A 1), . p, =
e

:alz“lp(ui)/uﬁz (ui)’ kde u; v+

2i—1
+
2

w—y
a, a=v+-—— a u elv, wl;

vySetfujeme distribuce [p (u ; )];1:1 , pficemz

n

p(ui)ZO a aZp(ui)zl pro
i=1

p, € { p’ } . sestrojime mnozinu

J
{[ ( )1:1} vSech vzniklych rozlozeni;

plati-li {[p u; )]?:1 } -

%) , jdeme k 3)
‘ {[p (ui )]:lzl }‘ =1 ,jdeme k4) ,
jinak , jdeme k 5)

3) polozime 1p, (p; ) =0 apiejdeme k 8),

4) vycislime py =a X p (ui )y//l (ui )a stano-
i=1 =
vime up, (p;‘ ) = tp, (p1 ); piejdeme k 8),
5) stanovime dolni mez

= minda S olu) i, u)

W 2 *
oboru py, pfi¢emz p, = p,,
6) urc¢ime horni mez

Py —;r(lgx){aip( )ﬂ@ ()]

oboru p,, pficemz opét p, = pz (vzdyt

21-16

existuje funkce [0,1] — 27 : p,

12
= [pl > D1 ])»
7) stanovime maximalni hodnotu funkce

piislu$nosti u 3 (pl)v intervalu [pllsplz ];
polozime up, (p;k ) = TE}X 5 {ﬂgl (Pl )},
P1€|P1-P) ]

8) vycerpali-li jsme viechny body p/ (j = 1, 2
., m), prejdeme k9); jinak se vratime

k2),
9) sestrojime lingvistickou aproximaci fuzzy

pravdépodobnosti

Bz(S’2| S): U ) {/”132 (1’2 )| 25 }

Pye p’}

Piiklad 6.6. Bud {6 (3, u, 4), d (3, u, 5)} zivelna
soustava stavovych piechodl, u, 4”3): L(O,S),

u,(5[3) = (4,10)a P (4]3)=L£(0;0). Ureeme
P, (5|3). Kvantujeme interval [0,1]: p' =0, p* = 0,2,
p’=04, p*=0,6, p°=08a p®=1; pro kvantovéni

1nterva1u [0,10]jea=10/11 atedy u = 0,45, w=
=1,36, u3=2,27, 4, = 3,18, us=4,1, us =5, u;=5,9,
=6,82, uy=7,73, uo=8,64, w;=9,55. Protoze

0 prou < 4
prou € (4,10) s

1 prou=10

obdrzime 41, (045)=p, (1.36)=u, (2.27)=
=u, (318)=0 a u, (41)=0017, u, (5)=
= 017, u,, (59)=0,25, “,, (6.82)=0,47,
u, (1.73)= 0,62, (864)=077,

=p’ (=123,

% (»(4,1)0,017 +

+ p(5)0,17+p (5,9) 0,25 ++ p (6,82) 0,47 +
+ p(7,73) 0,62 + p (8,64) 0,77 + p (9,55) 0,95)

“,, (9,55) = 0,925. Odtud pro p;

4,5,6,) dostaneme p, =

arovnéz
10

l1=— (p (045 +p(1,36)+p (2,27) +p (3,18) +
11

Tp@1)+p(S)+p(5.9) +p(6,82)+p(7,73) +
+ p (8,64) + p (9,55)). Pro kazdé p, stanovime
vSechna mozna rozloZeni

[ (0,45), p (1,36), p (2,27), p (3,18), p (4,1),p (5),

P (5,9), p(6,82), p(7,73), p (8,64),p (9,55)] .

Protoze
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0 pro u>5
r(0,5)= 1—% pro u  (0,5),

1 prou =20

a tudiz Hy, (0,45) = 0,91, Hy, (1,36) = 0,73,
My, (2,27) = 0,546, Hy, (3,18) = 0,364, Hy, 4,1 =
= 0,18 ap,, 5) =4y, (5,9) =4y, (6,82) =
=4y, (173) = u, 864) = p, (955) =0,
stanovime, pro vSechna rozlozeni pravdépodobnosti
pii daném p; , mnozinu {p;} pravdépodobnosti
p1= % (p(0,45)0,91 +p (1,36) 0,73 +
+p(2,27) 0,546 + p (3,18) 0,364 + p (4,1) 0,18)
a ur¢ime

pi =min {pl},pf = max {pl }

tj. stanovime interval [pll P12 ] Podle intervall

12 . A y o
[p1 . P ] pro libovolné p, sestrojime aproximaci
,Upz(Pz)- Nalézt postacujici pocet distribuci

11
1

pravdépodobnosti [p (ui)]i: a urcit pl1 i P12 pro

kazdé p* =p’ (j=1,2,3,4,5,6) je manualn&
prakticky neproveditelné. Protoze

Tabulka 1. Pribéh hodnot funkce o ptislusnosti

Hpy (p)

P (ol 2 21| um(p)
0 [08 ; 1,0] 0
0,2 108 : 06] 0
0.4 [04 ; 06] 0,33
0,6 [02 ; 04] 0,67
0,8 [0 ; 02] 1

1 [0 . 0] 1

0 pro p = 0,6
pro p € (0;0,6),

1 pro p =0

£(0;0,6) = 1-§p

Ize podle tab.1. sestrojit aproximaci: 1 p, (p) =
=1(0.1). n
Ptiklad 6.7. Bud’ dan sitovy diagram se zadanymi

prechodovymi uzitky i fuzzy pravdépodobnostmi —
obr. 19. Potom

E(6)=0,

E(5)=A(4,5,6) T (0,1)= A (0,5.6),

E (4) = max {E(6) ® A(3,4,5) * [(0,1), E(5)® A (2,
3,4)* '(0,1)}=max{A(0,4,5), A (0,8,10)}=
= A (0,8,10),

E(3)=max {E (5)® T (4,10) * T(0,1), E (4) ®
®L(0,5) * L (0;0,6)} = max {A (0,15,16),
A (0,11,13)} = A (0,15,16)

E(2)=max {E(6)® A (2,3,4)* [ (0,1), E(4)®
®A(1,2,3) * T (0,1) } = max {A (0,3,4),
A (0, 10,13)} = A (0,10,13),

E (1) = max (E (5)® A(2,3,4)* T(0,1), E3) ®
A(0,1,2) *T (0,1), E (2) ® A(1,2,3)%*
#T(0,1) }= max {A (0,8,10), A (0,16,18),
A (0,12,16)}= A (0,16,18).

A23.4)

A(12,3)
r(0,1)

A (1,2,3)
r(0,1)

L (0,5)

A(2.3.4)

T (4,10) o)

r(0,1)
Obrazek 19. Sitovy diagram z piikl.6.7.

Optimalni stavova trajektorie je na obr. 20. vyzna-
¢ena tlustou carou. |

Vzhledem ke znacné sloZitosti vySe uvedeného
algoritmu si autor dovoluje vyslovit domnénku:
nepostaci pro distribuci prechodovych fuzzy
pravdépodobnosti  zivelné soustavy stavovych

piechodii {5 (s,x,s')}s, vyhovét pro piechodové
trojuhelnikové ¢i trapézové fuzzy pravdépodobnosti
P (s'| s), zohlediiujice podminky pro zékladni
termy jazykové (pravdépodobnostni) proménné,
podmince:

Zmax {ker}j (s' s)} =1?

6.2  Stredni stupeii nezietelnosti

Budiz dale ﬂ(s'| s) = p(s'|s)y§ (S'H s) a
H(s’|s) =p (s'|s) M (s'” s) nikoliv pravdépodob-

nostmi, ale stfednimi (o¢ekavanymi) stupni nezie-
telnosti

iy )= 2.
E(Mé (s’,s))z H(s'| s),

21-17
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spolu s

E(%(S s)) p(s]s)® ug (s]s).
E(1,(s.5))= £(s]s)@ 1 s]5)

vzhledem k prechodove pravdépodobnosti.

Kriteriem kvality J (traj) stavové fuzzy
trajektorie traj (traj € Iraj) budiz jeji minimalni
stiedni stupen nezietelnosti [37]

Ioa)= min {8, (505,
Sj S

J traj)— min >{E (Mé(s},sj ))},
St S

kde <Sj,1/lj,s.'/-> € {<SO9 Uo, Sl>s <S15 Uy, S2>9 ooy <sﬁla

Uri, Sf')}, pﬁéemi jeété

)*5(51’”1"9}):)

:>E(ﬂg‘( i z))> E(ﬂ(s(

)=
s> £ (55.5,)

Trajektorie traj,, je optimdlni na Traj, plati-li (volné
podle [36]):
p-15¢ ) ’

max {J (s(p,u(p Upy Uy gsSy )}}}

5(sus

[ R )

)

’

J

5(si,ui,slf)> §(Sj,
= E(My (s,

U;,s

trajopt € arg max {mln {J (so,uo Uy ..U

Poznamenejme jeste, ze

E(s') = %{min {E (s), J(s,u,s')}} .

N

Priklad 6.8. Bud zadan sitovy diagram (obr. 21.),
jehoz hrany jsou ohodnoceny pfechodovymi nezie-
telnostmi jako v piikl. 6.5. a jsou dany pfechodové
zietelné pravdépodobnosti p (4 | 3)=02ap(5 | 3)=
= 0,8. Ostatni soustavy pfechodil jsou konkurencni
s pasivnim subjektem. Odtud

21-18

Obrazek 20. Sitovy diagram z piikl. 6.8.

E(6)=1,
E(B)=min {E(6),1}=1,
E (4) = max {min {E (5), 0,5}, min {E£ (6),0,8}} =
=max {0,5; 0,8} = 0,8,
E (3) =max {0,8 x min {E (5), 1}, 0,2 x min {E (4),
0,9}} =max {0,8; 0,72} = 0,8,
E (2) = max {min {E (6), 0,7}, min {E (4), 1}} =
=max {0,7; 0,8} =0,8,
E (1) =max {min {E (5), 0,6}, min {£ (3), 1},
min{E (2), 0,8} } = max {0,6; 0,8; 0,8} = 0,8.

Optimalni trajektorie je na obr. 20 vyznacena tlustou
¢arou. ]

Zavér

Snad se podaftilo, jak autor doufd, nabidnout
postupy vyhledavani optimalnich stavovych tra-
jektorii v dané mnoziné trajektorii na dynamickém
logickém objektu jak zietelnych tak i fuzzy pti relaci
precedence podle kriteria uziteCnosti ¢i stupné
nezietelnosti. Podle stanovené optimalni trajektorie
lze pak rozhodnout o optimalnim fidicim slovu,
resp. o optimalnim fidicim automatu fizeného
objektu.

V dalsim pfispévku by bylo, zdad se, vhodné
zabyvat se vicekriterialni optimalizaci
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