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LINGWISTYCZNE PODEJSCIE DO ZADANIA WYBORU TRASY

Streszczenie

.....

opisu krawedzi grafow zaproponowano uzycie wyrazen lingwistycznych. Do obliczen zaproponowano wykorzysta-
nie prostej defuzyfikacji wartosci rozmytych do wartosci ostrych. Pokazano, ze taka metoda w przypadku znajdo-

wania najkrotszej ze sciezek moze znalezé zastosowanie.

WSTEP

W systemach zarzadzania transportem jedng z najbardziej
istotnych kwestii jest zapewnienie najkrotszej drogi pomiedzy punk-
tem zrodtowym a punktem docelowym. W opisie strukturze pomie-
dzy punktami posrednimi odlegtosci przyjmowac moga, nie tylko
oczywiste wartosci zwigzane z fizyczng odlegtoscia, lecz czesto
reprezentowane sg warto$ciami czasu, jaki potrzebny jest na poko-
nanie danego odcinka lub tez kosztu zwigzanego z transportem [1].
Wielkosci te moga, by¢ przedstawione za pomocg wartosci liczbo-
wych, scharakteryzowane moga by¢ réwniez za pomocg wyrazen
lingwistycznych.

Jednym z podej$¢ wyszukiwania potaczen pomiedzy punktami
jest wykorzystanie grafowego opisu potaczen. Podczas rozwigzy-
wania tak przedstawionego problemu analizuje sie skierowany graf

acykliczny G skladajacy sie ze zbioru  wierzchotkow
V={1,2,...,N}, zbioru uporzadkowanych par nazwanych

krawedziami skierowanymi, ktéry jest podzbiorem zbioru bedacego
iloczynem kartezjanskim, . A< N x N . Kazda krawedz opisa-

na jest wierzchotkami (i, J) gdzie i, j € N dia ktorych dana

krawedZ stanowi potaczenie. Przyjmuje sig, ze ruch po grafie moz-
liwy jest tylko w kierunku wskazanym przez krawedzie, zatem kra-

wedz (i, J) stanowi potaczenie od wierzchotka | do wierzchotka

J . W Klasycznej teorii grafow wartoéci przypisane poszczegéinym

krawedziom, okreslane mianem wag, reprezentowane sg jako licz-
bowe wartosci rzeczywiste. Wydaje sie, ze praktyczne zastosowa-
nie wymaga wykorzystanie do ich opisu innych parametréw, ktére
niekoniecznie bedg precyzyjne. Wagi mogg by¢ opisane wartoscia-
mi przyblizonymi dotyczacymi chociazby kosztéw przejScia pomie-
dzy danymi wierzchotkami, nieprecyzyjnie okre$lonymi przedziatami
czasu potrzebnego na przejscie odcinka czy tez niedoktadnie okre-
$lonymi wymaganiami dotyczacymi bezpieczenstwa. Konieczne jest
zatem siegniecie do innych operatoréw stosowanych chociazby w
teorii zbioréw rozmytych [2].

Teoria zbioréow rozmytych umozliwia operowania na warto-
Sciach nieprecyzyjnych, niejasnych oraz niepewnych. Wydaje sie,
ze mozliwe jest wykorzystanie operatoréw znanych z teorii zbioréw
rozmytych do rozwigzywania problemu najkrétszej Sciezki.

Jedng z najczesciej wykorzystywanych metod rozwigzywania
problemu najkrotszej Sciezki jest algorytm Dijkstry. Dla acyklicznych
graféw skierowanych posiadajacych niewielkg liczbe wierzchotkéw i
dla ostrych, rzeczywistych wag opisujacych poszczegélne krawe-
dzie, mozZliwe jest do$¢ tatwe zaimplementowanie wspomnianego
algorytm. O ile oczywiste jest sumowanie i poréwnywanie wartoSci
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rzeczywistych stosowanych w klasycznym podejéciu, o tyle opero-
wanie na warto$ciach rozmytych wymaga okre$lenia stosowanych
w danym podejéciu metod. Z punktu widzenia algorytmu istotne
wydaje si¢ okre$lenie zasad sumowania liczb rozmytych jak réwniez
ich poréwnywania. Jedng z najprostszych metod jest klasyczna
defuzyfikacja liczb rozmytych do odpowiadajacych im wartoSci
ostrych. Takie podejScie wydaje sie znacznym uproszczeniem
rozwazanego problemu, jednakze tatwo$¢ dokonywanych obliczen
spowodowata wybranie wiasnie tej metody to przedstawienie za-
gadnienia.

1. CHARAKTERYSTYKA METODY

Proponowana w pracy metoda okresSlania najkrotszej $ciezki
pomiedzy dwoma wierzchotkami w grafie skierowanym opiera sie na
dobrze znanym algorytmie grafowym Dijkstry rozszerzonym o ope-
rowanie na danych wejsciowych opisanych warto$ciami rozmytymi.
W rozdziale tym przedstawiono podstawy teoretyczne wykorzysty-
wane w rozszerzonej wersji algorytmu Dijkstry.

1.1.  Podstawowe definicje

W pierwszej czesci artykutu przedstawione zostang definicje
niektorych z waznych okreslen, wykorzystywanych w dalszej czesci
artykutu. Przedstawiono definicje zbioru rozmytego, opisano jedna z
podstawowych funkcji przynalezno$ci, scharakteryzowano jedng z
prostych metod defuzyfikacii.

Zbiér rozmyty
Zbiorem rozmytym A w pewnej niepustej przestrzeni X nazy-
wamy zbiér uporzadkowanych par

AZ{(X,/JA(X))ZXE X} (1)

gdzie 1 X —>[0,1] jest funkcja, ktéra przypisuje kazdemu

elementowi X € X przynaleznosci zbioru A.
Jednoczesnie z okresleniem zbioru rozmytego A definiuje sie

pewne charakterystyki, takie jak normalno$¢, wypukto$¢ czy no$nik:
—  zbior rozmyty A nazywamy normalnym jezeli

Ixe X:p,(x)=1 2)

—  zbior rozmyty A jest wypukly gdy



VX, y € X,

VA <[0]: (A (- 2) )2 min(a (%) ()

— nosnikiem zbioru rozmytego A nazywamy nastepujacy zbior
nierozmyty

supp A={xe X : i, (x)>0} (4)

Tréjkatna liczba rozmyta
Trojkatna liczba rozmyta oznaczana jest jako schemat trojki
liczb nastepujaco A = (a, b, C) ,

przedstawianych gdzie

a<b<c. Wartosci te nalezy utozsamiaé z pojeciem funkgji
przynaleznosci 14, , ktora jest zdefiniowana na zbiorze liczb rze-
czywistych w sposdb nastepujacy:

0, Xx<a

glﬂ,a<xgb
-a

Hp = c—x (5)

——, bh<x<c

c-b
0, X>C

1,(x)

']

0 a
Rys. 1. Trojkatna liczba rozmyta

Defuzyfikacja liczby rozmytej

W niniejszym artykule proponuje sie dokonanie wyszukania
Sciezki na podstawie rozmytych warto$ci wejsciowych z wykorzy-
stanie wyostrzenia (defuzyfikacji) liczby rozmytej do warto$ci ostrej.
Proponuje sie u$rednienie wartoSci rozmytej opisanej trojkatng
funkcjq przynaleznosci do warto$ci ostrej [3]. Jesli zatem nalezy

dokona¢ wyostrzenia liczby rozmytej A opisanej jako (a, b, C) to
warto$¢ wyostrzong reprezentowaé bedzie wyrazenie:

a+4-b+c

== 6
Ay 5 (6)

Wykorzystujac przedstawiong wyzej zalezno$¢ mozliwe jest
okreslenie ogdtu operacji operowania warto$ciami rozmytymi. Majac
do dyspozycji dwie liczby rozmyte, przedstawione kolejno jako

A= (a, b, C) oraz B = (d, e f ) okresli¢ mozna zaleznosci:

a+4-b+c+d+4~e+f

A+B—> A, +B; =
A + Bg 5 5

(7)

a+4-b+c d+4-e+f

AB— A B == -

(8)

1.2.  Algorytm Dijkstry

Jak wspomniano we wstepie niniejszego opracowania w pre-
zentowanej metodzie wykorzystano algorytm Dijkstry. Algorytm ten
opracowany zostat przez holenderskiego informatyka Edsgera
Dijkstre w 1959 r. [4], sluzy do znajdowania najkrétszej Sciezki z
pojedynczego zrédta do pojedynczego celu w grafie o nieujemnych
wagach krawedzi. Informatyczny pseudokod algorytmu przedsta-
wiono na rysunku 2.

dla kazdego wierzcholka v w V[G] wykonaj
d[v] := nieskoriczonosc¢
poprzednik[v] := niezdefiniowane

d[s] := 0

Q :=V
dopéki QO niepuste wykonaj

u := Zdejmij_ Min (Q)

dla kazdego wierzchotka v — sgsiada u wykonaj

odlegtoscé := d[u] w(u, )

jez’eli/ odlegtosé¢ < d[v] to
d[v] := odleéloéé
poprzednik([v] := u
Dodaj (0, v)

Rys. 2. Pseudokod algorytmu Dijsktry

Wynikiem dziatania algorytmu jest zbi6r wszystkich tras pomie-
dzy wierzchotkiem poczatkowym (zrodtowym) a wszystkimi wierz-
chotkami pozostatymi. Zatem istotg algorytmu Dijkstry jest znalezie-
nie wszystkich najkrétszych Sciezek pomiedzy zrédiem, a kazdym
innym wierzchotkiem wchodzacym w skiad grafu. Oprocz znalezie-
nia najkrotszych $ciezek dla kazdej z nich obliczany jest réwniez
koszt jej przejcia.

W zaleznosci od wartosci opisujacych krawedzie grafu, obli-
czona warto$¢ kosztu moze dotyczy¢: najkrétszej odlegtosci pomie-
dzy wierzchotkami, najkrétszego czasu przejscia, najmniejszej
liczby wierzchotkéw posredniczacych, itp. Zatem algorytm znajdo-
wania $ciezek przej$¢ pomiedzy wierzchotkami grafu zaliczy¢ moz-
na do zbioru jednokryterialnych probleméw decyzyjnych [5].

Istotnym rozszerzeniem znanej metody jest wykorzystanie w
aparacie matematycznym liczb rozmytych zamiast liczb ostrych.
Uogdlniajgc zmiana algorytmu wymaga uwzglednienie operacii
defuzyfikacji warto$ci przedziatowych w operacji obliczania odlegto-
§ci wyr6znionej na rysunku 2.

2. PODEJSCIE LINGWISTYCZNE

Zastosowanie zbiorow rozmytych do opisy rzeczywistych wyda-
rzefh umozliwia stworzenie rozmytego modelu systemu, reprezentu-
jacego istotne cechy za pomocq aparatu teorii zbiordw rozmytych.
Najwazniejszq cechg takich systemoéw jest to, ze ich podstawa jest
pojecie kodowania rozmytego informacji. Systemy rozmyte operuja
na zbiorach rozmytych zamiast na liczbach, co umozliwia uogdlnie-
nie informacii.
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Schemat takiego modelowania polega na przetworzeniu
zmiennych ilo$ciowych na pojecia lingwistyczne, nastepnie mode-
lowaniu systemu na podstawie bazy regut, ktéra moze odzwiercie-
dla¢ naszg wiedze o systemie, a na koniec przetworzeniu wyj$¢ z
powrotem na zmienne ilosciowe.

Wraz z wykorzystaniem zbioréw rozmytych do opisu rzeczywi-
stych zdarzen zaczeto uzywaé wyrazen stownych. Wyrazenia te,
bedace stowami lub zdaniami jezyka naturalnego stosowane sq w
aparacie matematycznym zaréwno podczas dokonywania obliczen,
podczas wprowadzania danych jak réwniez ich uzyskiwaniu. Przy-
ktadem moze by¢ tutaj opis systemu monitorujgcego, okreslony jako
zbiér wyrazen typu ,nieakceptowalny”, ,akceptowalny”, ,wystarcza-
jacy”, ,dobry” oraz ,bardzo dobry”. Zmienna lingwistyczna opisujgca
pozadany stan systemu moze przyjmowac jedng z podanych warto-
$ci. Opisana moze by¢ nie tylko za pomocg wyrazanie jezyka natu-
ralnego, réwniez za pomocg zbioru rozmytego. [6] Przyktad zbioru
wartosci lingwistycznych oraz odpowiednich zbioréw rozmytych
przedstawiono na rysunku 3.

bardzo blisko

Rys. 3. Charakterystyka wartosci lingwistycznych

blisko niedaleko daleko bardzo daleko

3. PRZYKLAD NUMERYCZNY

Rozwazmy przyktad przedstawiony na rysunku 4. W przykia-
dzie przedstawiony jest graf z punktem zrédtowym W+ oraz jednym
celem oznaczonym W+. Krawedzie pomiedzy wierzchotkami grafow
opisane zostaty wartoSciami rozmytymi przedstawionymi w tabeli 1.
Wyniki obliczer dokonano przy uzyciu autorskiej aplikacji [7].

Rys. 4. Graf pofaczen
Tab. 1. Dlugos¢ krawedzi w grafie

Lp Krawedz miedzy Opis za poérziocq warto- Diugo$¢ przedstawiona
' wierzchotkami linawi liczba rozmyta
ingwistycznych

1 ViV blisko (1,2,3)

2 ViVs3 bardzo daleko (3,5,7)

3 V1Vy niedaleko (2,34)

4 V2V niedaleko (1,3,5)

5 VsVs daleko (3,4,5)

6 VsVe daleko (1,4,7)

7 VsV7 daleko (2,4,6)

8 V4Vs bardzo daleko (3,5,7)

9 VsV7 blisko (1,2,3)

10 VeV7 bardzo daleko (2,5,8)
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W analizowanym przypadku znalezé mozna pomiedzy weztem
zrodtowym a celem piec¢ réznych tras. Czesciowo wéréd kazdej z
nich znalez¢ mozna wspblne krawedzie. Ponizej wskazano sposdb
obliczen przedstawiony w zaprezentowanej metodzie. Dokonano
przyktadowych dwoch obliczen dtugosci tras pomiedzy wierzchot-

kiem zrodtowym (V, ) a wierzchotkiem celu (V).

VV, =V, +V,V, =
_ 3+4-5+7+2+4-4+6 _
6 6
_ 30+24 :%:g
6 6

VV, =V, +V,V, +V.V, =
1+4-2+3+1+4-3+5+ 2+4.5+8

6 6 6
_12+18+30_60 _,
6 6

VIV, +V.V, <V, +V.V, +V,.V,

Powyzej przedstawiono problem przejscia od wezta V, do we-

zta ;. W analizowanych przypadkach wybrano dwie trasy. Pierw-
sza trasa sktada sie z dwoch krawedzi, przedstawic jg mozna jako

V, >V, =V, druga za$ skiada sig z trzech krawedzi opisa-
nych jako V, =V, -V, —=V,. Uzyskany liczbowy wynik
pokazuje, ze krotsza jest droga prowadzaca przez dwie krawedzie.

Niewatpliwg zalety takiego podejscia do wyznaczania najkrét-
szej Sciezki w grafie skierowanym z krawedziami opisanymi liczbami
rozmytymi jest prostota obliczen. Defuzyfikacja wartosci rozmytych,
a nastepnie mozliwo$¢ operowania na wartosciach ostrych sprowa-
dza rozwigzanie rowniez do wartosci ostrej. Zdecydowanie fatwiej-
sze jest dokonanie analizy wynikéw w takim przypadku. Niejedno-
krotnie w problemach znajdowania najkrétszych $ciezek w grafie
skierowanym takie podej$cie bedzie wystarczajgce. Operowanie na
wartosciach rozmytych chociaz wydaje si¢ bardziej efektowne nie
przyniesie wigkszych korzysci. Uzyskane wyniki koricowe w wyniku
wielokrotnego dodawania warto$ci rozmytych spowoduje znaczne
zwiekszenie rozmytoSci ostatecznego wyniku. Sytuacja taka moze
powodowac problemy z interpretacjg ostatecznego wyniku.

Prezentowana metoda zostata zaimplementowana w $rodowi-
sku komputerowym. W duzej mierze wykorzystano aplikacje kompu-
terowa wykorzystang we wczesniejszych badania autora [5,7].
Dogtebniejsza analiza uzyskanych wynikdw przedstawiona zostanie
w dalszym cyklu publikacyjnym.

PODSUMOWANIE

Problemy wyznaczania najkrétszych drog sq jednymi z pod-
stawowych i najcze$ciej spotykanych zagadnien w rozwazaniach
dotyczacych sieci transportowych. Jak krétko przedstawiono w
niniejszym artykule mozliwe jest rozwigzanie wspomnianych zagad-
nien na wiele sposobdw. W niniejszej pracy zaprezentowano wstep
do rozwazan na temat wykorzystania dobrze znanych metody ope-
rujgcych na wartosciach lingwistycznych. W tym celu wykorzystang,
jedng z prostych metod przejscia z wartosci lingwistycznej na war-



tosci rozmyta, a nastepnie defuzyfikacje liczb rozmytych do wartoci
ostrych. Prostota implementacji takich liczb oraz szybko$¢ dokony-
wania obliczen pozwalajg stwierdzi¢, ze takie podejscie ma szanse

pomiedzy zrédtem a celem.
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ALGORITHM FOR THE SHORTEST
PATH IN THE DIRECTED GRAPH IN
A SET OF FUZZY NUMBERS

Abstract
The paper presents an algorithm that allows finding
the shortest path in a directed graph. To describe the
edges of the graph proposed to use linguistic values.
For the calculation proposed to use a simple defuzzifi-
cation to the sharp values. It has been shown that this
technique for finding the shortest path can be used.
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