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WIELOETAPOWE STEROWANIE ROZMYTE
ZE STOCHASTYCZNYM UKLADEM STEROWANYM

Janusz KACPRZYK

Instytut Badan Systemowych Polskiej Akademii Nauk
ul. Newelska 6, 01-447 Warszawa, e-mail:kacprzyk@ibspan.waw.pl

Streszczenie: Rozpatruje si¢ wieloetapowe sterowanie roz-
myte laficuchem Markowa z rozmytymi ograniczeniami na ste-

rowania i rozmytymi celami rozmytymi natozonymi na osig--

gane stany, ze skoriczonym i nieskoriczonym horyzontem pla-
nowania. Analizuje si¢ mozliwo$¢ uzycia réznych operatoréw
agregacji w funkcji celu (decyzji rozmytej). Pokazuje si¢ za-
stosowanie do planowania rozwoju regionalnego. Wskazuje si¢
na mozliwe rozszerzenia, m.in. poprzez uzycie zmlennych nie-
pewnych Bubnickiego.

Stowa kluczowe: wieloetapowe sterowanie rozmyte, rozmyte
programowanie dynamiczne, operatory agregacii, planowame
regionalne, horyzont planowania

1. WPROWADZENIE

Rozpatrujemy zadanie wyznaczania optymalnych stero-
wani w zadaniu wieloetapowego sterowania rozmytego
(por. Kacprzyk [23]), na skoficzonym i nieskoficzonym
horyzoncie, gdy uklad sterowany jest stochastyczny (fafi-
cuch Markowa). Do rozwigzywania stosujemy gléwnie
programowanie dynamiczne dla horyzontu skoficzonego,
a metody typu iteracji polityk dla horyzontu nieskoriczo-
nego. Pokazujemy przykiad zastosowania do planowania
tzw. zZréwnowazonego rozwoju regionalnego. Wskazu-
jemy tez na mozliwo$€ rozszerzenia modeli m.in. przez
uzycie aparatu zmiennych niepewnych Bubnickiego (5],
[6].

Punktem wyjécia jest programowanie dynamiczne
(por. Bellman [1], [3], [8], a przede wszystkim Snie-
dowich [31]). Mozliwos¢ zastosowania aparatu zbior6w
rozmytych Zadeha[35] w programowaniu dynamicznym
pokazali Bellman i Zadeh (2], a potem m.in. Kacprzyk
[17], (18], [22], 123], co doprowadzito do powstania tzw.
rozmytego programowania dynamicznego. Te modele
znalazly wiele zastosowan (patrz np. ksiazki Kacprzyka
[22], [23)]), ale tu wspomnimy gléwnie o zastosowaniu
do planowania zréwnowazonego rozwoju regionalnego,
co zaproponowali Kacprzyk i Straszak [29] — por. Kac-
przyk [24].

2. Zbiory rozmyte i rozmyte uklady dynamiczne

Teoria zbioréw rozmytych Zadeha [35] jest prostym, ale
silnym i efektywnym narzg¢dziem do reprezentacji i prze-
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twarzania informacji nieprecyzyjnej typu “wysoki budy-
nek”, “duza liczba” itp. . _

Zbior rozmyty A w przestrzeni rozwazan X = {z}
okresa sig jako zbiér par A = {(ua(z),z)}, gdzie p4 :
X — [0,1] jest funkcjq przynaleinosci zbioru rozmy-
tego A, a pa(z) € [0,1] jest stopniem przynaleinosci
elementu £ € X w zbiorze rozmytym A. W zbiorze roz-
mytym przejscie od przynalefio$ci do nieprzynaleznosci
elementu do zbioru jest stopniowe (od 0 do 1), a nie sko-
kowe (albo O albo 1) jak w zbiorze zwyktym. W dalszej
czsci utozsamiaé bgdziemy zbiory rozmyte z ich funk-
cjami przynaleznofci, a takze czgsto z ich etykietami.

Jezeli chodzi o podstawowe wlasnosci, to zbiér roz-
myty A w X jest pusty, A = @, wtedy i tylko wtedy, gdy
pa(z) = 0, dla wszystkich z € X. Dwa zbiory roz-
myte Ai B w X sq réwne, A = B, wtedy i tylko wtedy,
gdy pa(z) = pp(zx), dla wszystkich z € X. Zbiér roz-
myty A w X jest zawarty w lub jest podzbiorem B w X,
A C B, wtedy i tylko wtedy, gdy pa(z) < up(z), dla
wszystkich z € X.

Dopetnienie zbioru rozmytego A w X, = A, odpowia-
dajace negacji “nie”, okre§lamy jako

p-a(z) =1 - pa(z);Vz € X ¢y

Przecigcie dwu zbioréw rozmytych Ai Bw X, ANB,
odpowiadajace spéjnikowi “i”, okre§lamy jako

BanB(z) = min(p4(z), up(c)) =
pa(z) App(z);iVz e X
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Sume dwu zbioréw rozmytych Ai Bw X, A + B,
odpowiadajaca spéjnikowi “lub”, definiujemy jako

pa+B(z) = max|ua(z), pa(z)] =
Ba(z) V pp(z);Vz € X

3

Te tradycyjne definicje przecigcia i sumy mozna uogél-
ni¢ stosujac, odpowiednio, tzw. t-normy i s-normy (¢-
konormy),

t-normq jest funkcja ¢ : [0,1] x [0,1] — [0, 1], taka
ze, dla kazdego a,b,c € [0,1]: (1) t(a,1) = a, (2)
a < b= t(a,c) < t(b,c), B) t(a,b) = t(b,a), 4
tla, t(b, c)] = tft(a,b), c]. Oczywiscie, t-norma jest mo-
notonicznie niemalejaca wzgledem obu argumentéw, a
ponadto ¢(a,0) = 0. Wazniejszymi t-normami sg: (1)
t(a, b) = a Ab=min(a,b), (2) t(a,b) = a - b, (3) t-norma
Eukasiewicza, czyli t(a,b) = max(0,a + b — 1).




s-norma (lub t-konorma) to funkcja s : [0,1,] X
[0,1] — [0,1], taka ze, dla kazdego a,b,c € [0,1]:
(1) 5(a,0) = a, Q) a < b = s(e,c) < s(b,c), (3)
s(a,b) = s(b,a), (4) s[a,s(b,c)] = s[s(a,b),c]. Waz-
niejszych s-normami sa: (1) s(a,b) = a V b= max(a,b),
(2) s(a,b) = a+b—ab, (3) s-norma Lukasiewicza, czyli
s(a,b) = min(a + b,1).

Relacje rozmytg R miedzy dwoma (nierozmytymi)

zbiorami X = {z}iY = {y} definiuje si¢ jako zbi6r
rozmyty w X x Y, tzn. R = {(ur(z,y),(z,y))} =
{ur(z,9)/(z,v)}. dlakaidego (z,y) € X x Y, gdzie
pr(z,y) : X x Y — [0, 1] jest funkcja przynaleznosci
relacji rozmytej R, a pg(z,y) € [0, 1] jest stopniem, w
ktérym elementy z € X iy € Y sa ze soba w relacji
R. Te definicje mozna oczywiscie rozszerzy¢ na k-narne
relacje rozmyte. W tym kontekscie zbiér rozmyty jest
unarng relacja rozmyta. Poniewaz relacja rozmyta jest
zbiorem rozmytym, wigc wszystkie definicje, wiasciwo-
§ci, operacje itp. na zbiorach rozmytych podane powyzej
przenosz3 si¢ na relacje rozmyte.

Pierwsze podejscie do okreslenia prawdopodobiefi-
stwa zdarzen rozmytych, np. gdy pytamy o to, ja-
kie jest prawdopodobieristwo, ze jutro bedzie dobra po-
goda, pochodzi od Zadeha [36]. Zdarzenie rozmyte jest
zbiorem rozmytym A w X = {z} = {z1,...,z.}
o mierzalnej w sensie Borela funkcji przynaleznosci.
Prawdopodobieristwa (nierozmytych) zdarzefi elementar-
nych z;,...,z, € X sa znane i réwne, odpowiednio,
p(z1),...,0(Ta) € [0,1]; p(z1) + -+ + p(Tn) = 1.

Prawdopodobieristwo (nierozmyte) zdarzenia rozmy-
tego Aw X = {x1,...,z.}, p(A), okresla si¢ jako

n
P(A) =) pa(z:)p(z:) @)
i=1
tzn. jako warto$¢ oczekiwana funkcji przynaleznoSci
zbioru rozmytego A, pa(z). Zauwazmy, ze: (1) p(@) =
0, (2) p(~A) =1—-p(A), 3) p(A + B) = p(A) +p(B) -
p(AN B),itd.

Ta klasyczna definicja (nierozmytego) prawdopodo-
biefistwa zdarzenia rozmytego jest najczgsciej stosowana
i bedzie tu takze stosowana.

Kluczowym elementem w naszym modelu wieloetapo-
wego sterowania rozmytego jest dynamiczny uktad ste-
rowany, rozumiany jako okre§lenia przej$¢ stanéw. Za-
klada si¢ tu, ze taka zalezno$¢ jest znana dla wszystkich
etap6w sterowania. Moze ona by¢ deterministyczna, sto-
chastyczna lub rozmyta.

Niech przestrzeniq stanéw bedzie X = {s1,...,8a},
a przestrzeniq sterowari — U={c1,...,cn}; z zalozenia
obie beda skoficzone. Przejscia stanéw deterministycz-
nego uktadu sterowanego okre§la funkcja f : X xU —
X, taka ze '

Tev1 = f(Te,ue);t=0,1,...

&)

gdzie z;, z,+1 € X sa stanami na etapach, opowiednio, ¢
andt+1, au; € U jest sterowaniem na t.

Przejscia stan6w stochastycznego uktadu sterowanego
(Yfaricucha Markowa) okre§la funkcjap : X xU x X —
[0,1], taka ze

P(Te41 | T, uwe) € [0,1);t=0,1,... 6)
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jest prawdopodobiefistwem warunkowym osiggnigcia
Ti1 € X 2z € X iprzy przylozeniuu, € U.

Dla ukladu rozmytego, stan rozmyty na etapie ¢ jest
okres§lony jako zbiér rozmyty X okreSlony w X, kt6-
rego funkcjg przynaleznosci jest ux,(x:). Sterowanie
na etapie t moze by¢ albo nierozmyte, tzn. u; € U,
albo rozmyte, tzn. scharakteryzowane przez zbidr roz-
myty U, okre§lony w U, ktérego funkcja przynaleznosci
jest py, (ug). Przejécia stanéw rozmytego ukladu stero-
wanego okresla funkcja

Xiy1 = F(X,U);t =0,1,... )

3. Wieloetapowe sterowanie rozmyte

Punktem wyjScia jest og6lne podejscie do podejmowa-
nia decyzji i sterowania w warunkach rozmytosci po-
chodzace od Bellmana i Zadeha [2], w ktérym wprowa-
dzono tzw. otoczenia rozmytego: cele rozmyte, ograni-
czenia rozmyte i decyzj¢ rozmyta okre§lona w zbiorze
mozliwych opgji (alternatyw, wariantéw, decyzji, ...),
X ={z}. :

Cel rozmyty definiuje si¢ jako zbiér rozmyty G w X,
pe @ X — [0,1], ograniczenie rozmyte definiuje si¢
podobnie jako zbiér rozmyty C w X, pc : X — [0,1].
Ta identyczno$é traktowania G i C sugeruje nastgpujace
ogdblne postawienie zadania starowania

“Osiagnaé G i spenié¢ C” 8)

co mozna wyrazi¢ jako przecigcie zbior6w rozmytych:
up(z) =

pe(z) A pe(z) = minfue(z), ue(z)); Vz € )

Jezeli chcemy zaimplementowaé takie rozwiazanie
rozmyte, to musimy znaleZé rozwigzanie nierozmyte,
tzw. decyzje maksymalizujqcq, ©* € X, taka ze:

= 10
#p(a) = max up(z) (10)
Wazna jest mozliwo$¢ uwzglednienia waznosci po-
szczeg6lnych ograniczen i celéw rozmytych, czy tez eta-
péw sterowania (tzw. dyskonto). Mozliwe s3 tu rézne
podejécia, np. jezeli wg, we € [0, 1] sa wazno$ciami G i
C, to:

up(z) = [(L—wc)V pc(z)] A (11)
AN(1 —wg) V pe()] (12)
up(z) = [(1—we)+wepc(@)A  (13)
AN —we) +wgpc(z)]  (14)
up(z) = [uc(@)] Alpe(z)]™e (15)

W praktyce zwykle wystepuje wiele celéw i ograni-
czefi rozmytych, Gy, ..., Gq, Ci, ..., Cn, i wtedy:
1p(z) = e, (@) A - . A pg, (2)A

Auc, () A... Ape,(2);Vz e X (16)

Zwykle C jest okre§lone jako zbidr rozmyty w X =
{z}, G jest okreslony jako zbi6r rozmyty w Y = {y}
oraz dana jest funkcja f : X — Y, y = f(z), a wtedy:

pp(z) = pelf(x)] A pcl(z);Vz € X an



oraz dla Gy,...,G, okreslonych w Y i C},...,Cp,
okre§lonychw X,if: X — Y,y = f(z):

pp(z) = pe, [f(@) A--- A pe.f(2)A

Apc,(Z)A---Ape.(z);Vee X  (18)

a takze mozemy wprowadzi¢ dyskontowanie.
We wszystkich przypadkach poszukujemy decyzji
maksymalizujgcej pp(z*) = maxze x pp(z).

3.1. Wieloetapowe sterowanie rozmyte

Przedstawimy najpierw prosty model wyjsciowy, a potem
pokazemy mozliwe jego rozszerzenia. Istotg wieloetapo-
wego sterowania w rozmytym otoczeniu (w warunkach
rozmytosci) pokazano na Rysunku 1.

Zatézmy, ze przestrzenia sterowad jest U = {u} =
{e1,...,¢m}, a przestrzenia stanéw jest X = {z} =
{s1,...,8n}. Sterowania utozsamiaé bedziemy z wej-
§ciem, a stan z wyj$ciem. Zalézmy najpierw, ze uklad
sterowany jest deterministyczny o przej$ciach stanéw da-
nych jako

Tt+1 = f(.’l:t,Ut);t=0,1,... (19)

przy czym (19) reprezentuje stacjonarny deterministycz-
ny uklad sterowany, a w przypadku ukladu niesta-
cjonarnego, mamy f; : X x U — X, takie ze £441 =
ft(.’L‘t,’Ut), t= 0, 1, oo

Na kazdym ¢, na u; € U jest naloZone ograniczenie
rozmyte pet(ug), ana 441 € X jest nalozony cel roz-
myty pger1(Te41); t = 0,1,.... Czas zakoriczenia (ho-
ryzont), tzn. maksymalna liczbg etapéw, oznaczamy jako
N € {1,2,...}; moze on byé skoriczony albo nie.

Wskaznikiem jakosci jest decyzja rozmyta D(zo):

po(Uo, - - - uN—-1 | To) = peo(uo) A per(z1)A
Ao A IJCN—-I(UN...]) Apgn(TN) 0

gdzie kolejne zg, uo, T1, U1, Z2, - - - , Tt—1, Ut—1 Wyzna-
czone s3 przez réwnianie przejsc standéw (19).

Czgsciej stosuje si¢ nieco uproszczong postaé decy-
zji rozmytej, zakladajac, ze na wo,uq,...,un—1 nalo-
zone sg ograniczenia rozmyte, pco(uo), peoi(ui), -.-,
ucn-1(upn—-1), natomiast cel rozmyty jest natozony je-
dynie na stan koficowy zn, pgnv(zn). W takim przy-
padku:

/J,D(U(),. Ly UN—] I .’L‘o) = /J,CO(U.O) A,

. Apen-r(un-1) Apgn(zn) Q2D

Wazna jest mozliwo$¢ przypisania wag do poszczegd6l-
nych t, wo, wy,...,wn-1 € [0, 1], gléwnie wprowadze-
nie tzw. dyskonta: wazno$¢ tego, co ma miejsce wcze-
$niej, jest wigksza niz tego, co péZniej. Na przykiad
b>1):

I‘LD(UO) ceeyUN-1 I IO) =

bo[pco (uo) A pgr (zl )] A...

AN Huon-1(un—1) A pen (zN)] =
N-1

N bluce(w) A pae (z441)]

(22)
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Zadanie polega na znalezieniu optymalnego ciggu ste-

rowaf ug,...,uny_.uy € U,t=0,1,...,N — 1, ta-
kiego ze:
“D(u(‘)a""u;l—l ‘IO) =
= o (uo, ..., un—1]zo) (23)

UG, UN-1€

Dogodnie jest wyrazi¢ sterowania w postaci polityki
sterowania (polityki) dla etapu ¢: a, X — U,
t = 0,1,..., takiej ze u, a(z), t = 0,1,....
Nie zawsze mozna jednak przyjac taka prosta definicje

polityki, a wtedy okresli¢ trzeba ja jako: a; @ X x
UxXx.--xUxX — U, t=01,..., taka ze
ug = a;(To, U0, T1,.--,Ut—1,2¢), t = 0,1,.. .. tzn.

zalezy nie tylko od z;, ale takze od calej przeszlej tra-
jektorii, W praktyce przyjmuje to zwykle prostsza po-
stata; : [0,1] x X — U, t = 0,1,..., taka ze u,
= a[we(Zo, w0, T1,. ., Ut—1), Te)s t = 0,1,.... gdzie
w: XxUxXx---xXxU—[0,1],t=0,1,...
jest funkcja “podsumowujaca” przeszla trajektorig; tak
wigc, u; zalezy od z; i od “podsumowania”™ przeszto-
$ci (trajektorii do ¢t — 1). Wigcej informacji mozna zna-
lezé u Iwamoto [13], Iwamoto i Sniedovicha[14] lub Iwa-
moto, Tsurusakiego i Fujity [15], albo w ksigzkach Kac-
przyka [22],[23].

Wazne jest pojecie polityki stacjonarnej,a : X — U,
takiej ze u; = a(z:), t = 0,1.... Czasami potrzebna
jest polityka stacjonama typua : X x U x X x --+ X
Ux X — U, taka ze u; = a(zg, uo, T1, - - - , Ut—1, Tt ),
t = 0,1,..., a czesto mozna takze przyjaé uprosz-
czong posta¢ a : [0,1] x X — U, taka ze u; =
afw(zo, ug, T1,-..,u-1),Z¢}, t = 0,1,..., gdzie w :
XxUxXx--xXxU-—][0,1],t =0,1,...,jest
funkcja “podsumowujaca” przeszia trajektorie.

Strategie sterowania (strategi¢) okreéla si¢ jako ciag
polityk (sterowania) A = (ao,a1,...,an—1), a strate-
gie stacjonarnq jako ay = a = (a,a,...,a). Oczy-

N
wiécie, dla nieskoriczonego czasu zakoriczenia strategi¢

(wlasciwie strategi¢ stacjonarna), oznacza si¢ jako @
(a,a,...).

A zatem, w terminach strategii i polityk, decyzja roz-
myta (21) przyjmuje postaé

pp(A|xo) = pco(ao(zo)) A
e A /J'CN—l(aN—l(.’L‘N_l)) A pgn (-'L'N) (24)

a zadanie sprowadza si¢ do znalezienia strategii optymal-
nej A* = (a3, ..., aN_,) takiej ze

pp(A” | 2o) = max up (A | zo) (25)
z uporzadkowaniem miedzy strategiami A’ > A" <=
up(A" | zo) > pp(A” | o), dla kazdego o € X.
Strategia optymalna A* spelnia to oczywiscie dla kazdej
A, tzn. A* = A VA.

Mozliwe s3 tu liczne rozszerzenia, gtéwnie dla r6z-
nych: (1) czaséw zakoriczenia, (2) ukltadéw sterowanych
1 (3) typéw decyzji rozmytej (operacji agregacji). Tu
oméwimy przypadek sterowania ukladem stochastycz-
nym przy skorficzonym, ustalonym z géry i nieskoriczo-
nym czasie zakoriczenia procesu.



) u] UN-1
Uktad Uktad Uktad
sterowa.ny sterowany StCI'OWaIly
X0 S X1 S ' XN-1 S XN
—P > />
t=0 t=1 t=2 t=N-1 t=N

Rysunek 1. Istota wieloetapowego sterowania

4. Wieloetapowe sterowania rozmyte ukladem de-
terministycznym z ustalonym z géry, skoiiczonym
czasem zakoliczenia

Przypadek z ukladem deterministycznym ma znaczenie
podstawowe jako punkt wyj$cia. Dynamika determini-
stycznego ukladu sterowanego jest dana przez ;41 =
f(a:t,ut), t=20,1,..., T, Ti41 € X = {31, .. .,Sﬂ},
u € U = {e1,...,cm}. Stanem poczatkowym jest
To € X, a czas zakoriczenia N < oo jest skoriczony,
znany i zadany z géry. Na kazdym ¢, na u; € U nalozone
jest ograniczenie rozmyte, gt (ut), a na stan koficowy
zn € X, naloZony jest cel rozmyty, pon (Tn).
Decyzja rozmyte ma postaé

/J,D(’U(), s, UN—1 | :1:0) = ,uco(uo) AL

o A porn-1(un—1) A pgn (TN) (26)

gdzie zn = f(zn-1, un-1) = f[f(ZN-2,uNn—2), 0]
itd.
Zadanie polega na znalezieniu optymalnego ciqgu ste-

rowan, ug, ..., uny_p; u; € U,t=0,...,N—1,takiego
ze
* *
pp(ug, .-, uy_y | To) =
= max  pp(uo,...,un—1|Zo) =

UQy- e, UN —1

max
UQ, - UN—1

oA pen-1(un-1) A pen (ZN))

[/J.C{) (uo) A...
@7

i mozna je rozwigzaé z uzyciem dwu tradycyjnych tech-
nik: programowania dynamicznego i metody podziatu i
oszacowarn oraz dwu nowych podej§é: algorytmu gene-
tycznego i sieci neuronowej (por. Kacprzyk [22], [23]).
Ponizej wspomnimy tylko zastosowanie programowania
dynamicznego zaproponowane u Bellmana i Zadeha [2].

Przepiszmy zadanie jako: znaleZé ug, ..., u)_,, taki
ze
up(ug, .., uN—1 | z0) =
= uo,T,%’,f,_,[“C" (wo) A... Apgn-1(un=1) A
Augn (f(zn-1,uN-1))] (28)

Struktura (28) umozliwia zastosowanie programowa-
nia dynamicznegoe, a uklad réwnan rekurencyjnych pro-

w rozmytym otoczeniu (w warunkach rozmytosci)
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gramowania dynamicznego to:

pen-+(TN-i) = maXy,_, [uon-i(un—i)A
A pgn-i+1(TN-iv1)]
IN—-it+1 = f(-TN—‘ia uN——‘i);i = Oa 1’ s ,N

(29)

gdzie pgn-i(zN—_;) to cel rozmyty nat = N —1 induko-
wany przez cel rozmytynat = N—i+1,:=0,1,..., N.

Poszukiwane ug, . . ., u}y_; sa dane przez kolejne ma-
ksymalne wartosci uy—;, 2 = 1,..., N w (29), a kazda
ujy_; otrzymuje si¢ oczywiscie jako funkcje stanu Ty,
czyli otrzymujemy (polityke optymalnq), an—_i(.), uhy_;
=ay_;(xn—i), © = 1,..., N. Rozwiazanie optymalne,
istnieje, jezeli jest przynajmniej jeden uo, . .., un —1, taki
ze ,LLD(uO, ey UN—1 | .’Eo) > 0.

S. Wieloetapowe sterowanie rozmyte ukfadem sto-
chastycznym z ustalonym z géry, skonczonym
czasem zakonczenia

Stochastyczny uktad sterowany bedzie tu faficuicem Mar-
kowa o przejiciach stanéw okre§lonych przez p(zi4+1 |
Te,ue);t=0,1,....

Stosuje si¢ dwa nastgpujace podstawowe sformutowa-
nia zadania, ktére nie sg oczywiscie réwnowazne:

e sformulowanie Bellmana i Zadeha [2]: znalezé
ug, . .., Uy_; maksymalizujacy prawdopodobiefi-
stwo osiagnigcia celu rozmytego pod warunkiem
spelnienia ograniczen rozmytych, tzn.

.U'D(ua’ ey UN_q | zo) =
= max [peo(ug) A ...
UG,y UN =1

.. Aponv-1{un—1) A Eugn (zn)](30)

o sformulowanie Kacprzyka i Staniewskiego [28] (to
sformulowanie bylo przyjete i rozwinigte w wigk-
szosci nowoczesnych podejsé, np. u Iwamoto [13],
Iwamoto, Tsurusaki i Fujita [15], Iwamoto i Snie-
dovicha [14] Yoshidy [33], [34] itd.): znaleZé
ud,...,uy_; maksymalizujacy warto$§¢ oczeki-



wang decyzji rozmytej, tzn.

pp(ua, e ,u‘,‘v_l I $0) =

= max Epp(ug,...
U0y sUN=1

= max E[].lco(ﬂo) A...

U0y  UN =1

yUN-1 | To) =

.- Apon-i(un—1) Apgn(zy)] (D

W obu sformulowaniach szukamy strategii optymalnej

= (ag, ...,aN_1), gdzie —jesli tylko mozliwe — a; :

X — U, takie ze uj = ag(z;).t =0,1,...,N =1,
jest polityka optymalna na £.

L) .Sformulowanie Bellmana i Zadeha

Struktura zadania jest taka sama jak (27), dla determini-
stycznego uktadu sterowanego. Otrzymujemy nastgpu-
jacy uktad réwnaii rekurencyjnych programowaniadyna-
micznego:

poN-1(ZN-1) = maxyy_, [ov-i(un—i)A
A Bpgn - (@n—i1)]
Epgn-1+1(TN—it1) =
=Y en_iex P(TN—it1 | TN—i  uN-i) X
X pgN-i+1(TN-i+1)
i=1,...,N
(32)
a kolejne maksymalizujace wartoci uny_¢, Uy_;, @ =
2,..., N, okreslajq poszukiwany optymalny ciag ste-
rowaf. Otrzymujemy znéw optymalne polityki a},_;,
takie ze uy_; = ay_;(zN—-i), i = 1,...,N. Sgone
markowskie, tzn. wyrazaja aktualne sterowanie tylko w
funkcji aktualnego stanu.
Rozszerzenie powyzszego modelu na rozmyte praw-
dopodobiefistwo zdarzenia rozmytego zaproponowano w
pracach Kacprzyka [16], [19].

52. Sformulowanie Kacprzyka i Staniewskiego

Powyzsze sformutowanie zadania jest nieco “dziwne”,
bo przeciez bardziej naturalne bytoby szukaé ciagu ste-
rowal optymalnych maksymalizujacych warto$é oczeki-
wang funkcji przynaleznosci decyzji rozmytej. Niestety,
od dawna wiadomo, ze dla przypadku funkcji jakosci (de-
cyzji rozmytej) innej niz addytywna (ewentualnie Srednia
wazona) nie mozna otrzymaé optymalnej polityki mar-
kowskiej (por. Howard [12], Iwamoto i Sniedovich [14])
i 0 tym na pewno wiedzieli Bellman i Zadeh. Takie bar-
dziej “naturalne” sformulowanie przedstawimy ponize;.

Prawdopodobiefistwa osiggnigcia T z zp poprzez
ug, - . ., UN-~1 jest rtéwne p(x; | Zo, uo) - p(x2 | Z1,u1) -
... p(zN | TN-1,UN—1), a warto$€ oczekiwana zmien-
nej losowej up(uo, ..., un—-1 | ZTo) jest réwna

E’J’D(:U'O,' ey UN-1 | ZO) =

= E up(uo,-..

(Zoye @ N)EX N+

yuN—1 | Zg) X

x[p(z1 | zo, u0) - p(z2 | T1,u1) - ...
v p(EN | TN-1, uN-1)] (33)

WprowadZmy -teraz ciqg funkcji ﬁ;,hj, i =

%1...,N,j=1,...,N-1:
[ hn(zn,uo,. .., un-1) = pp(uo, ..., uNn-1 | Zo)
hk(a:k,uo, <y Ug—1) = MaXy, h(Tk, Uo,. .., Uk)
$ hk-l(Zk-11uO,-~-,uk—1)=
=Y z.ex (@i, vo, ..., uk-1) - P(Tk | Th—1,Uk-1)
| ho(z0) = maxy, ho(zo, o)

(34)
czyli hi—1(.) jest wartoscia oczekiwang Eup(. | o)
przy zatozeniu optymalnych sterowani od ¢ = k do kofica
(t = N), ug,...,upy_;. Wtedy hy oznacza najwyzsza
oczekiwang warto$é decyzji rozmytej, jaka mozna osig-
gnad, jezeli jeste§my na biezacym t.

Mozna pokaza¢, ze poniewaz X i U sg skonczone,
to istnieja funkcje wx : X' X Ux.--xU — U,
k
k = 0,1,...,N — 1, takie ze hx(zk,uo, ...
hk[z{h Uy -« oy Uk—1, wk(kaa UO? X u.’:—l)].

Jezeli wprowadzimy cigg funkcji gf : X x---x X

’ uk—l) B

—U,k=0,1,...,N — 1, taki ze

g,:(a:o, - 4 ,$k) =

= wklzk, 95(20), - - - 1 Tk~1)] (35)

gdzie g5(zo) = wo(zo), to (Kacprzyk [22),[23]): g
sa poszukiwanymi politykami optymalnymi, tzn. u} =
gi(zo,...,zk), k =0,...,N — 1, a ponadto ho(zo) =
MaXuy,,... .ux_; EpD(%0, ..., un—1 | Zo), gdzie polityka
odnosi sterowanie optymalne nie tylko do aktualnego
stanu, ale takze do “podsumowania” dotychczasowe;j tra-
jektorii, jak zobaczymy dale;.

Te wlasnos$ci prowadza do algorytmu [Kacprzyk [22]
[23]] okreslania strategii optymalnej, ktéry sprowadza
si¢ do kolejnego stosowania uktadu réwnaii (34) dla ste-
rowaili reprezentowanych przez polityki optymalne (35).
Oczywiécie, otrzymane polityki optymalne nie sa mar-
kowskie! P6Zniej Iwamoto [13] oraz Iwamoto i Sniedo-
vich [14] wrécili do powyzszego sformutowania i podali
poglebiong analizg algorytmu wyznaczania optymalnych
polityk niemarkowskich oraz ulepszony algorytm.

192—1(20’ see

6. Wieloetapowe sterowanie rozmyte ukladem sto-
chastycznym z nieskoficzonym czasem zakoncze-
nia

Dotychczas czas zakoficzenia procesu (horyzont) byt
skoficzony, t = 0,1,..., N, a rozwigzywanie wymagato
iteracji po kolejnych ¢, od 0 do N. Miato to oczywiscie
sens, gdy liczba etap6w sterowania byla niezbyt duza,
czyli gdy proces sterowania nie byl zbyt dhugi, a przede
wszystkim, gdy zmiennos$¢ w czasie byla niewielka. Ist-
nieje jednak wiele proces6w sterowania, ktére zachodza
na bardzo dtugim horyzoncie, a przy tym maja na celu
jedynie utrzymanie np. aktualnego poziomu dziatalno-
§ci, jak np. w wielu problemach ekonomicznych, spo-
tecznych itp., gdy np. nie mozna oczekiwaé rozwoju, a




co najwyzej stagnacji. Wtedy nalezaloby raczej zatozyé
nieskoriczony czas zakorczenia i poszukiwaé optymalnej
strategii stacjonarnej. Oczywiscie, iteracje po poszcze-
g6lnych etapach nalezy zastapi¢ schematem iteracyjnych
o skoficzonej liczbie krokéw [por. np. ksiazki Howarda
[12], Bertsekasa [3], Bertsekasa i Shreve’a [4]], poprzez
tzw. metode iteracji polityk. Rozwigzanie, nawet dla
horyzontu nieskoficzonego, otrzymuje si¢ w skoficzonej
liczbie iteracji.

W przypadku wieloetapowego podejmowania decyzji
(sterowania) w warunkach rozmytoéci, zadanie z nie-
skoficzonym czasem zakoficzenia zostalo po raz pierwszy
sformutowane i rozwigzane przez Kacprzyka, Staniew-
skiego i Safteruka [27], a nast¢pnie rozszerzone np. w
ksiazkach Kacprzyka [22], [23]. Pokazano tam, ze mozna
zastosowaé pewien schemat interacji polityk. Ostatnio
prace w tym zakresie prowadzi gtéwnie Yoshida [33],
[34), przede wszystkim dla zadari planowania finanso-
wego.

Nakazdymt,t =0,1..,nau; € U = {c1,...,6m}
jest natozone zaleine od stanu ograniczenie rozmyte
pe(us | z;). Cel rozmyty ug(ze), jest taki sam dla
wszystkich t. Decyzja rozmyta jest

/.LD(uo,ul, o I :to) =

N
Jim Ao (ue | 2e) A pc(zerr)]  (36)
t=0 '

lub, w przypadku uzycia dyskonta, b > 1:

/,ap(uo,ul,. . ] :L'o,b) =

N
Nli_lfloo /\ Bluc(u | z¢) A pe(@er)] (37)

t=0

Zadanie polega na znalezieniu optymalnej strategii sta-
cjonarnej a’, = (a*,a*,...), takiej ze

up(ag, | zo) =
N
oo ,}1_13100 /\ [uc(a(ze) | ze) A
< =0

b (Tet1)]
a w przypadku dyskonta (b > 1):

(38)

#p(ac | Zo,b) =

N
o ngnwl_\()b‘[uc(a(zt) | ) A

A pe(ze+1))

(39)

z uporzadkowaniem w zbiorze strategii: al, > ab, <
kD(aco’ | Z0) = 1p(aco | Z0), dla kazdego zo € X, a
a3, = Goo, dla kazdej aeo.

Dla uproszczenia zakladamy tu, ze decyzja rozmyta
jest bez dyskonta. Poszukujemy a?, = (a*,a*,...), ta-
kiej ze

Epp(ay, | To) = IE&XE#D(% | o)  (40)

z naturalnym uporzadkowaniem w zbiorze strategii a., >

al, <= Epp(al, | zo) = E np(a” | zo), dla kazdego
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z9 € X oraz, oczywiscie, a5, > Goo, dla kazdej aoo.
Przyjmujemy tu wiec sformutowanie Kacprzyka i Sta-
niewskiego, bo podejécie Bellmana i Zadeha nie ma ozy-
wifcie sensu w przypadku nieskoficzonego horyzontu.

Nietrudno zauwazyé, Ze proces rozwigzywania obej-
muje dwie fazy: (1) wyznaczenie E up(ac | Zo) oraz
(2) wyznaczenie a%,. Wyznaczenie E up(aeo | 2o) dla
decyzji rozmytej typu minimum nie jest zagadnieniem
trywialnym — szczeg6ty mozna znaleZ¢ w ksigzkach Kac-
przyka [22], [23].

Algorytm wyznaczanie optymalnej strategii stacjonar-
nej pierwsi zaproponowali Kacprzyk, Safteruk i Staniew-
ski [27], a jego rozszerzenia i analiz¢ mozna tez znale£é
w ksigzkach Kacprzyka [17], [18], [22], [23]. Przed-
stawimy teraz gléwne elementy analizy i rozwigzywania
tego zadania. Ulepszone algorytmy zaproponowat potem
Yoshida (por. [33] [34)).

Oznaczmy najpierw hi=(z9, %o, Z1, U1, .-, Tt—1,
ug—1, ¢ ), t=0,1, ..., gdzie hg = (2o), a h = (zo, o, Z1,
U1, T3, . . .). A wigc, h; reprezentuje trajektori¢ od ¢ = 0
do t, a h reprezentuje “catkowitq” trajektori¢. Oznaczmy
przez H; = {h;}, dla kazdego t, zbi6r realizacji trajek-
torii h;. Polityke okre§lamy jako a; : Hy — U, t=0, 1,

..., taka ze uy = a¢(he) = ae(Zo, uo, 1, - - ., Te—1, Ug-1,
), t=0, 1, ..., gdzie up=ao(ho) = ao(zo).
Dla uproszczenia oznaczmy 1,1 = 1(T¢-1,

ai-1(he-1), zt) = po(as-1(he-1) | Te-1) A pe(=z:)
oraz R(hs) =roA...Ari1i R(h) =ro A1 A...=
Oznaczmy przez v (h¢, A) warto$¢ oczekiwang
R(h), dla pewnego T' < oo, dla pewnych h; i A =
(ao,a1,...,a¢), t <T. Jest to oczywiscie réwne

‘UT(hg, A) =

(ze41,Zet3..,2T)

“P(Tet1 | Zesalhe)) x -
-+ X p(zT | TT-1, 07-1(hT-1))] =

[(R(ht) ATgA... A "'T—l) .

T-1
= X (BEA A )X
(Zet1:Ze425--00%T) k=t

T-1
x [] p(ze+1 | Tgaa(ha))] @1)

=t

Ponadto oznaczmy: v(hr, A) = imy—. o0 vT (hr, A),
fT(he) = max s T (he, A) i f(he) = oo fT(he),
przy czym maksymalizacja po A odbywa si¢ tylko po
zbiorze polityk {a:,a¢41, ..., ar—-1}, poniewaz poli-
tyki ag, a1, ..., a;—1 sq ustalone, bo h; jest z za-
lozenia dane. Poniewaz, co wynika z zastosowania
“A”, ciagi (vT (ht, A))e=0,,... i (fT(he))e=0,1,... 52 nie-
rosnace, wiec te granice istnieja.

Strategic A* nazywamy strategiq optymaling, jezeli
v(he, A*) = f(he), t =0,1,....

Potrzebujemy teraz réwnania funkcyjnego, ktére tu ma
postaé, dlakazdegot=0,1,..., bt i A:

v(he, A) =D v(Te41,4) - P(Te41 | Te ae(he)) (42)

Te41



Mamy teraz warunek optymalnosci: dla kazdego t i hy,
zachodzi )

F(he) = max 37 f(hesr) - P(@eer | erae(he)) @3)

Tet1

A = (@o,a1,...) nazywamy strategiq zachowawczq,
jezeli f(he) = 3., f(her1) - P(Tes1 | e, Be(he)).
Moina pokazaé, ze: (1) zawsze istnieje strategia za-
chowawcza, (2) kazda strategia zachowawcza jest opty-
malna, czyli istnieje strategia optymalna.

Strategi¢ A = (o, &1, . . .) nazywamy niepoprawiaing
(w jednym kroku), jezeli

v(he, A) =
max Y v(hes1, 4) - p(ze41 | 2 Gelhe)X44)

Te41

czyli takg, ktéra speinia warunek optymalnosci (43).
Kazda strategia optymalna jest niepoprawialna, ale nie
odwrotnie.

Jezeli A = (ag,a1,...) nie jest niepoprawialna, to
mozna skonstruowa strategie A = (do, @1, - . .), takg ze
v(he, 4) < 3., v(hes1, 4) - P(Ter1 | Te,Be(Re)), ©
kt6rej méwimy, ze poprawia A (w jednym kroku).

Mamy wigc, Ze jezeli strategia A poprawia strategie
A, to v(he, A) < v(he, A), dla kaidego ¢ i he, 2 “<”
przynajmniej dla jednego £ i hy.

Zatem, jezeli moina skonstruowaé procedureg iteracyj-
na znajdujaca kolejne strategie Ag, A;, . , ., takie Ze Az
poprawia A;, dlai = 0,1, .. ., to powinna si¢ ona zakon-
czy¢, kiedy zostanie znaleziona strategia niepoprawialna.
Jest ona na pewno bardzo dobrym rozwigzaniem, chociaz
nie musi by¢ niestety strategia optymalng.

Interesuja nas strategie stacjonarne, wigc rozpatrzymy
pojecie stacjonarnosci. Oznaczmy najpierw w(he) =
(z¢, R(h¢)), gdzie R(h;) nazwiemy podsumowaniem tra-
jektorii hy. Zaréwno z; jak R(h:) moga przyjmowaé
skoficzong liczbe wartoéci; w(h¢) moze wigc takze przyj-
mowac skoficzong liczbg wartosci (par wartosci z X x
[0,1]). Zal6zmy, ze w(he) € W = {y1,...,yq}, gdzie
W jest zbiorem (r6znych) wartosci w(he).

Strategiec A = (ag,a1,...) nazywamy stacjonarng,
a4 = (a,a,...), jezeli a;(he) = ay (he), dla kazdych
hg i ht', takich ze W(hg) = W(hgl).

Mamy wigc wazng wlasciwo$¢ polityk stacjonarnych.
Dla kazdej straiegii stacjonarnej aoo, jezeli w(he) =
w(he ), to v(he, aoo) = v(he, 800) i f(Re) = f(her).

A wigc, istnieje stacjonarna strategia zachowawcza,
istnieje optymalna strategia stacjonarna, poprawa strate-
gii (w jednym kroku) daje coraz lepsze strategie, a opty-
malnej strategii stacjonarnej nalezy poszukiwaé wéréd
réwnowaznych strategii otrzymanych w wyniku poprawy
strategii, czyli wéréd strategii niepoprawialnych.

Te wyniki prowadzg do (sub)optymalnego algorytmu
typu iteracji polityk do rozwigzywania rozpatrywanego
zadania. Ten algorytm daje w wyniku strategie niepopra-
wialne typu (44). Strategia optymalna jest wsréd nich.
Jezeli ich liczba nie jest zbyt wysoka, to mozna doka-
no¢ pelnego przegladu i znaleZ¢é optymalna, a jezeli nie,
to nalezy raczej zastosowaé jaka$ metod¢ heurystyczng
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niepelnego przegladu. Podobne wyniki otrzymat Yoshida
(por. np. [33], [34]). Ogélnie, w tych péiniejszych pra-
cach udalo si¢ zmniejszy¢ zbiér strategii niepoprawial-
nych.

7. Przyklad zastosowania

Wieloetapowe sterowanie rozmyte znalazto wiele zasto-
sowafi, m.in. do: spoteczno-ekonomicznego rozwoju re-
gionalnego, zapobiegania powodziom, planowania prac
badawczo-rozwojowych (R&D), wyznaczania harmono-
gramu wiaczania jednostek generujgcych w systemie
energetycznym, sterowania dozowaniem §rodk6w aneste-
zjologicznych podczas operacji, przydziatu zasob6w, ste-
rowania zapasami itp. co oméwiono w ksigzkach Kac-
przyka [22], [23].

Rozpatrzymy tu krétko model zréwnowazonego roz-
woju regionalnego, zaproponowany w pracach Kac-
przyka i Straszaka [29], a potem Kacprzyka [24]. Jest
to typowe “migkkie” zadanie analizy systemowej [por.
Checkland [7]).

Rozwazamy region rolniczy, w kt6rym wystgpuje mi-
gracja miodych mieszkaiicéw do pobliskich ofrodkéw
miejskich, co prowadzi do starzenia si¢ populacji i w re-
zulacie do upadku spoteczno-ekonomicznego regionu. Ta
migracja jest spowowana przede wszystkim przez niska
percepcje jakosci Zycia. Aby wigc zatrzymaé ten upa-
dek, naleZy podwyiszy¢ (znacznie) jako$¢ zycia poprzez
pewne naklady zewnetrzne. Zadanie polega na znale-
zieniu wielkoSci tych inwestycji, przy spelnieniu nafo-
zonych na nie ograniczefi, oraz ich rozkladu w czasie
(na okre§lonym horyzoncie planowania), tak aby najle-
piej osiagnat cele rozwoju i ich percepcje spoleczna.

Region reprezentuje si¢ jako speleczno-ekonomiczny
dynamiczny uklad sterowany, ktérego stan na etapie
t — 1, X;_1, jest scharakteryzowany przez zbiér istot-
nych spoteczno-eckonomicznych wskaZnik6w jakosci zy-
cia. Tak wigc, sterowanie (naktad) na etapie t — 1, uz—1,
zmienia stan (warto§¢ tych wskaZznikéw) na X,;. Powta-
rza sig¢ to dla poszczegélnychetapéwt = 1,..., N, gdzie
N jest zaktadanym horyzontem planowania. Oczywiscie,
ze wzgledu na wielki stopiefi niepewnoéci te przejscia
stanéw majg charakter stochastyczny, a wigc mamy sto-
chastyczny uklad sterowany.

Oceny “dobroci” etapu rozwoju ¢ dokonuje sig¢ biorac
pod uwage zaréwno “dobroé” przylozonego sterowania
ug—1, jak tez “dobro€” osiggnigtego stanu X,; ta pierw-
sza ocena dotyczy tego, jak dobrze sg spelnione pewne
ograniczenia, natomiast ta druga tego, jak dobrze s3 osia-
gnigte pewne cele. Ocene t¢ powtarzasigdlat=1, ...,
N. A z innej perspektywy, taka ocena dotyczy zaréwno
“kosztébw”, czyli u;—1, jak “efektéw”, czyli X;. Zadanie
sterowania polega na znalezieniu takiego ciagu inwesty-
¢ji (sterowari), dla ktérego podana powyzej ocena roz-
woju jest najbardziej pozytywna.

Problem polega na tym, jak wtasciwie sformutowac i
ocenié te koszty i efekty. Po pierwsze, przedstawmy sys-
tem spoleczno-ekonomiczny jako dynamiczny uktad ste-
rowany. Jego stan (wyjscie) X, utozsamia si¢ ze wskaZ-
nikiem jakoS$ci Zycia, ktéry skiada si¢ z siedmiu indykato-




réw jakosci zycia: x} - jakoéé ekonomiczna (np. zarobki,
dochody, ...), 77 - jako§é srodowiskowa, =7 — jakosé
mieszkar, z§ — jako$¢ shuzby zdrowia, 3 —jako$é infra-
struktury, 8 — mozliwosé znalezienia zatrudnienia, =] —
mozliwo$é czasu wolnego, czyli X; = [z},...,7]].

Sterowanie na ¢t — 1, u;—;, jest inwestycja majaca
na celu rozwdj regionu. Na sterowanie u;—; jest na-
lozone ograniczenie rozmyte poe-1(u¢—1). Sterowanie
(naklady)nat—1, u;_y, dzieli si¢ na siedem sktadnikéw,
u}_y,...,u]_;, ktérych celem jest poprawienie warto-
§ci .'B}_l, s oke ’z;,‘-l' Dynamlke °pisuje 32 = ft‘—l(zg—l’
ut_,),i=1,...,7;t = 1,..., N, ktére okresla przej-
§ciez X, do X, przy inwestycjach u}_,,...,ul_;. Ta-
kie réwnanie przej$¢ stan6w mozna wyznaczyé np. uzy-
wajac opinii ekspertéw, danych z przeszlosci itd. Oczy-
wiscie, wlasciwie mamy p(z} | z¢—1, us—1).

Nalezy teraz oceni¢ dobroé przejscia z X;_y do X,.
Istota jego oceny jest wigc dostarczenie pewnych miar
tego, jak dobrze sg spetnione ustalone cele. Powinno
to byé oczywiscie odniesione do wylozonych fundu-
szy. Ponadto, jak wskazuje praktyka, powyzsza ocena
“kosztéw” i “efektéw” moze czgsto nie odpowiadaé spo-
fecznemu odczuciu “dobroci” rozwoju. Te dwa wazne
aspekty to: (1) efektywnoscig rozwoju i (2) stabilnoscig
rozwoju. ’ -

Efektywno$¢ rozwoju regionalnego oznacza, jak do-
brze s3 spelnione ograniczenia rozmyte i jak dobrze sa
osiagnigte cele rozmyte. Na to sktadaja sic dwa aspekty:
(a) efektywno$¢é danego etapu rozwoju i (b) efektywnosé
calej trajektorii (rozwoju), czyli wszystkich etapéw na
catym zatozonym horyzoncie plamowania. Rozpatrzmy
teraz pierwszy element, czyli efektywnosé pojedynczego
etapu rozwoju. Ma ona zar6wno aspekt obiektywny jak
subiektywny. Obiektywna ocena etapu ¢ sprowadza si¢
do okreslenia, jak dobrze sa spelnione ograniczenia roz-
myte i jak dobrze sa osiagnigte cele rozmyte. |

Aby uzyskaé obiektywngq ocen¢ calego wskaZnika ja-
kofci zycia na t, X, = [z},...,2]], nalezy zagrego-
wac oceny czastkowe poszczeg6lnych indykatoréw jako-
§ci zycia, Zauwazmy na koniec, ze ocena obiektywna z
swej istocie dotyczy bardziej wiadz niz mieszkaric6w, po-
niewaz niejako “mechanicznie” sprawdza, jak wygladaja
osiagnigte warto§ci indykatoréw jakosci zycia w por6wa-
niu z okre§lonymi z géry pozadanymi poziomami. Ich
percepcja przez mieszkaricéw moze by¢ jednak r6zna.

Ocena mieszkalficbw dobroci rozwoju dotyczy (per-
cepcji) zadowolenia spofecznego wynikajacego z osia-
gnigtego wskaZnika jako$ci zycia. Jest ona oczywiScie
subiektywna. Osiggnigta warto§¢ 2% implikuje jego czg-
§ciowe zadowolenie spoteczne, s, ktérego interpretacja
jest w zasadzie taka sama, jak dla oceny obiektywnej. Za-
dowolenie spoleczne na etapie rozwoju ¢ jest wigc agre-
gacja poszczeg6lnych czgéciowych zadowoleri. Na zado-
wolenie spoleczne s; jest teraz nalozony subiektywny cel
rozmyty pgs (St).

Przez efektywno$¢ etapu rozwoju ¢ rozumie si¢ zasad-
niczo relacjg tego, co zostato osiggnigte (w sensie wskaZ-
nikéw jakosci zycia i odpowiadajacych im zadowolefi
spotecznych) do tego, co za to zaplacono (w sensie in-
westycji); jest to wigc pewna relacja typu koszty—efekty.
Jest to oczywiscie wynikiem agregacji odzwierciedlajg-
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cej istotg kompromisu migdzy interesami wiadz (dla kt6-
rych wazne sq ograniczenia i cele rozmyte) i mieszkari-
c6w (dla ktérych wazne sg subiektywne podcele rozmyte,
a takze do pewnego stopnia obiektywne cele rozmyte).
Uzycie operacji minimum jest odbiciem podejscia typu
bezpiecznego, a wigc “bardziej sprawiedliwego™ kom-
promisu, tzn. do przyjecia dla obu partii, podczas gdy
uzycie maksimum odzwierciedla postawg odwrotna; po-
zostale operacje odpowiadajg przypadkom po$rednim.

Na koniec miary efektywnosci poszczeg6lnych etap6w
nalezy zagregowac, aby otrzymaé rozmytq miarg efek-
tywnosci dla catego rozwoju (czyli na catym horyzoncie
planowania N). W tym przypadku operacje agregacji od-
zwierciedlajg opini¢ dotyczgcq tego, jak wazne jest to,
co zajdzie w przyszloéci, od pesymistycznej i ostroznej
(dla “A”) do optymistycznej (dla “V™), przez wszystkie
przypadki poSrednie. Analizg stosowanych tu operatoréw
agregacji, z punktu widzenia ich adekwatno$ci i mozli-
wosci rozwigzania wynikajgcych zadari zawarto w pracy
Kacprzyka [24].

Mamy wiec rozmyta miarg efektywnoéci catej Sciezki
rozwoju. Niestety, nawet jezeli ocena rozwoju w sen-
sie tej miary jest pozytywna, to jego aktualna percep-
cja — przez wiadze jak mieszkarfic6w — moze by¢ znacz-
nie mniej korzystma. Jedng z gléwnych przyczyn moze
by¢ zbyt duza zmienno$¢ pewnych wskaznikéw rozwoju
i jego charakterystyk. To wazne zagadnienie jest zwane
stabilno$ciq rozwoju regionalnego. Dotyczy ono zmien-
nofci (kluczowych) indykatoréw, charakterystyk, warun-
kéw itp. rozwoju. Wiadomo z do§wiadczenia, a potwier-
dzaja to badania psychologiczne, ze ograniczona zmien-
no$é zwykle implikuje wigkszg akceptowalnosé rozwoju,
zaréwno przez wladze jak mieszkafic6w, niz wysoka
zmienno$§€. Stabilnos$¢é w powyzszym sensie obejmuje:
(1) stabilnosé trajektorii rozwoju, ktéra dotyczy zmien-
nosci wynikéw rozwoju, tzn. osiggnigtych indykatoréw
jakoSci zycia i ospowienich zadowolefi spotecznych, oraz
(2) stabilnos¢ “polityki” rogwoju, ktéra obejmuje zmien-
nosé pewnych warunk6w wst’epnych rozwoju, czyli na-
tozonych ograniczen i celéw rozmytych oraz regut po-
dzial inwestycji. Jasne jest, ze obie sa pojeciami migk-
kimi i powinny by¢ oceniane z uzyciem narzedzi rozmy-
tych. Ograniczenia na zmienno§¢ wprowadza sie poprez
limity zmiennos$ci, podobne do ograniczeri rozmytych.

Praktycznie wszystkie wielkoSci wystgpujace w po-
wyZszym modelu charakteryzuja si¢ wysokim stopniem
niepewno$ci. Uwzglednienie tego prowadzi do modelu
wieloetapowego sterowania rozmytego ze stochastycz-
nym uktadem sterowanym, a poniewaz trudno oczekiwaé
rozwoju w przypadku takiego regionu, wigc wprowadze-
nie nieskoriczonego czasu zakoficzenia jest dobrym wy-
borem. Niestety, co tez nietrudno zauwazy¢, prowadzi to
do bardzo skomplikowanych, pojeciowo i obliczeniowo,
modeli, bo np. kazde z “prostych” réwnan przejs¢ to
przeciez skomplikowany model np. demograficzny czy
dot. ochrony *“srodowiska”.

Wiecej szczegétéw nt. tego modelu, innych modeli
do rozwigzywania podobnych zagadnien, a takze modeli
dla wielu innych probleméw mozna znaleZ¢ u Kacprzyka
[22], [23]. Ponadto, w pracy Kacprzyka [24] pokazano,
Ze — na szczgécie — prostsze operatory agregacji (gléwnie



typu A), dla ktérych mozna zadanie rozwiazaé, sa uza-
sadnione w przypadku rozpatrywanego powyzej rozwoju
regionalnego, a takze innych podobnych zadan.

8. Uwagi koricowe

Praca zawiera przeglad podstawowych modeli wieloeta-
powego sterowania rozmytego przy zalozeniu, ze uklad
sterowany jest stochastyczny (taficuch Markowa). Po-
dano tez przyktad zastosowania tego typu modeli do pla-
nowania regionalnego, a wigc zadania intuicyjnie zrozu-
mialego.

Wsréd mozliwych dalszych kierunkéw rozwoju poka-
zanych modeli nalezy wymieni¢ nastgpujace. Po pierw-
sze, w ostatnim czasie pojawito si¢ wiele prac nt. okre-
Slania prawdopodobieristw zdarzefi rozmytych jako liczb
rozmytych, a nawet przedzialéw rozmytych. Skompli-
kuje to niewatpliwie modele, ale pozwoli na badziej ade-
kwatna reprezentacjg. Po drugie, wydaje sig, ze nowe
perspektywy moze otworzy¢ zastosowanie do opisu dy-
namiki uktadu sterowanego zmiennych niepewnych Bub-
nickiego [5], [6], co powinno umozliwié ujgcie w szerszy
spos6b niepewnosci przy opisie dynamiki.
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