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Uvodni slovo

Vazeni ¢tenari,
dovolte, abychom se s vami opét podeélili o informace
z katedry informatiky a ze své€ta informatiky vibec.

Letos je tomu jiz 50 let od prvni publikace o fuzzy
logice — ¢lanku Lotfiho Zadeha Fuzzy sets. P¥i prilezi-
tosti tohoto vyroc¢i vam prinasime ¢lanek o fuzzy logice,
ve kterém se doctete o tom, proc fuzzy logika vznikla,
naleznete v ném prirez jeji padesatiletou historii i po-
pis jejich komer¢né Uspésnych aplikaci. Dozvite se také
o vyzkumu, ktery v oblasti fuzzy logiky provadéji clenové
nasi katedry.

V druhém ¢lanku se zabyvame datovymi typy, které
jsou nekonec¢né a dokonce i jejich jednotlivé prvky mo-
hou byt nekonec¢né. Takovym typem jsou napfiklad re-
alna cisla, ktera byvaji reprezentovana pouze s urcitou
presnosti Cisly racionalnimi. Realna Cisla Ize ovsem v po-
¢itaci reprezentovat jako funkce. V ¢lanku se doctete
podrobnosti o této reprezentaci i o jejich prekvapivych
vlastnostech.

Pro zajemce o aktualni déni na katedre jsme pfipra-
vili ¢lanek o navazujici magisterské Aplikované informa-
tice, nové akreditovaném oboru, ktery otevirame v aka-
demickém roce 2016/17. Nechybi samozi'ejmé ani ha-
danka, opé&t programovaci.

Za tym, ktery toto vydani magazinu pfipravil, vam
prijemné Cteni preje

Petr Osic¢ka

redaktor Magazinu Katedry informatiky Univerzity Pa-
lackého v Olomouci
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Novy studijni obor

Jan Outrata

s vo

Pred rokem, ve druhém cisle magazinu, jsme ctendrum predstavili vSechny studijni obory, které Ize

vve

studijni obor. Je jim navazujici magistersky obor Aplikovand informatika.

Aplikovana informatika,
navazujici magisterska

Tento novy obor Ize studovat v prezencni formé stu-
dia pocinaje akademickym rokem 2016/17. Podobné
jako u stejnojmennych obord v bakalarské etapé stu-
dia jsou u nového oboru oproti stavajicimu navazuji-
cimu magisterskému oboru Informatika v mensi mire za-
stoupeny teoretické predméty a vétsi dliraz je kladen na
predméty praktického zaméreni. Studium je zaméreno
na ziskani praktickych znalosti a dovednosti v oblastech
informatiky.

Jaké je tedy nabidka? Radmec povinnych predméti
tvori predméty zndmé z oboru Informatika: algoritmy
a slozitost, paralelni, distribuované a multimedialni sys-
témy, bezpecnost pocitacovych siti, moderni webové
a objektové orientované technologie a vyvoj software.
Nutno ovsem podotknout, Ze vétsSina z téchto predmétd
je u oboru Informatika pocinaje ak. rokem 2016/17 ve-
dena jako nepovinné, nebot tvori zaklad oboru nového.

Novy je balik povinné volitelnych predmétd, jejichz
absolvovanim si student urcuje svou specializaci. Na-
bidka je zde pestrd. Mame tu nékolik predmétd pre-
vzatych z oboru Informatika, napfiklad analyza a zpra-
covani obrazu, sprava linuxového a Windows serveru
nebo soudobé operacni systémy. Predevsim se zde ale
objevuji predméty zcela nové, namatkou komprese dat,
platforma Java, tvorba mobilnich aplikaci nebo paralelni
programovani v .NET. Navic budou nékteré tyto pred-
meéty vyucovany odborniky z firem. Po celou dobu studia
(2 roky) student také pracuje na své diplomové praci na
téma zadané pracovniky katedry nebo firmou.
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Absolventi nového oboru budou vysoce kvalifikova-
nymi odborniky nejen ovladajicimi moderni informaéni
technologie a metody vyvoje software, ale diky znalosti
obecnych principl informatiky i schopnymi tyto techno-
logie a metody analyzovat a prizplsobovat aktualnimu
vyvoji v IT. Uplatni se napriklad jako navrhafi informac-
nich systému, vedouci softwarovi vyvojari a analytici,
programatofi specialisté, odbornici na bezpec¢nost po-
¢itaCovych siti a informacnich technologii nebo IT ma-
nazeri a konzultanti.

Dodejme, ze uchazeci, absolventi bakalarského stu-
dia informatického nebo pribuzného oboru, budou do
studia nového oboru pfijimani na zaklad€ uspésného
sloZeni Gstni prijimaci zkousky z oblasti informatiky stu-
dovanych v bakalarském oboru Aplikovana informatika.

Dalsi informace ke studiu nového i vSech ostat-
nich studijnich oborl na nasi katedfe naleznete na
informatika-olomouc.cz a www.inf.upol.cz.

A co Informatika?

Jak jiz bylo zminéno, stavajici navazujici magistersky
obor Informatika doznal zmén a ty zahrnuji i nové pred-
méty v tomto oboru. Bude vice orientovan na pokroci-
lejSi partie a principy informatiky a ziskani vysoce odbor-
nych dovednosti zaloZenych na hlubSich teoretickych
znalostech. Tyto zmény spolu s novym oborem Apliko-
vana informatika vyznamné prispé&ji k vyraznému odli-
$eni a rozdilnému zaméreni obou oborl. Kazdy z nich si
jist€ najde své zajemce!


http://informatika-olomouc.cz/
http://www.inf.upol.cz/
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Fuzzy logika

Radim Bélohlavek

Fuzzy logika nalezla uplatnéni v mnoha oblastech lidského kondni. Pri prileZitosti padesatiletého vyroci
publikace prvni prdce o fuzzy logice prinasime ¢ldnek o vzniku, vyvoji a aplikacich fuzzy logiky a o vyzkumu
ve fuzzy logice provadéném na katedre informatiky. Podrobné informace mdzZe Ctendr najit v obsdhlé knize
Fuzzy Logic and Mathematics: A Historical Perspective autorti R. Bélohldvka, |. W. Daubena a G. J. Klira,
kterou vydad nakladatelstvi Oxford University Press v New Yorku.

Zadehtliv napad

Pred padesati lety zverejnil ¢asopis Information and
Control praci Fuzzy sets amerického inzenyra a matema-
tika Lotfiho Zadeha (*1921). V préci jeji autor upozor-
nil na to, ze zakladni pojem klasické matematiky - po-
jem mnoziny - je v mnoha situacich nedostacujici. Mno-
ziny reprezentuji to, cemu bézné rikame soubory nebo
seskupeni néjakych objektl. Seskupenym objektiim se
rika prvky dané mnoziny. Tak napriklad mame mnozinu
sudych cisel, jejimiz prvky jsou suda cisla, nebo mno-
zinu statd Spojenych statd americkych, kterd ma pade-
sat prvkd. Charakteristickym rysem mnozin je, ze libo-
volny prvek do dané mnoziny bud patfi, nebo nepatfi.
Zadeh upozornil na to, ze seskupeni, se kterymi v b&z-
ném Zivoté pracujeme, tento rys postradaji a jsou za-
sadné jina.

Tvori napfriklad hodnoty (ve stupnich Celsia), odpo-
vidajici pojmu ,,vysoka venkovni teplota“ mnozinu? Do
ni by jisté patfila hodnota 35 a naopak nepatfila hod-
nota 5. Musela by ale existovat hrani¢ni hodnota ¢ ostre
oddélujici vysoké teploty. Tedy hodnota ¢ takova, ze pro
libovolné malou odchylku ¢ plati, Ze teplota { — € neni
vysoka, zatimco teplota t+¢ vysoka je. To je ale absurdni
(predstavme si tfeba ¢ = 0.1) - tak prece ¢lovék pojem
,vysoka venkovni teplota“ nechape.

Zadehtv prinos je mozné spatrovat ve tirech rovi-
nach. Za prvé, vSiml si, Ze klasicky pojem mnozina je v si-
tuacich podobnych vySe popsané neadekvatni, a proto
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nedostatecny. Za druhé, ukazal, Zze z hlediska aplikaci
je toto pozorovani zcela zasadni, Ze tedy nejde o né-
jaky okrajovy jev, o anomalii, ktera je zajimava jen z aka-
demického hlediska. Vyrazy jako ,vysoka venkovni tep-
lota“, ,,nizky krevni tlak®, ,nadvaha‘“ a podobné - tvrdil
Zadeh - jsou v naSem kaZzdodennim uvazovani a rozho-
dovani vSudypritomné a nevyhnutelné. Za treti, navrhl
novy pojem - pojem fuzzy mnoziny - ktery zminéné ne-
dostatky nema. Zakladni myslenka spociva v tom, Ze pri-
slusnost prvku k fuzzy mnozin€ je otazkou miry - nemé
povahu bud-anebo rozhodovani, a neni tedy ,.cerno-
bila“.

Po padesati letech Ize konstatovat, ze Zadeh(v na-
pad byl neobycejné Uspésny. Zadehova prace o fuzzy
mnozinach z roku 1965 patri mezi nejcitovanéjsi prace
v historii matematiky, logiky a informatiky a vedla k roz-
voji fuzzy logiky jako nové védni oblasti, kterd ma nejen
propracované teoretické zaklady a na nich zalozené me-
tody, ale mlze se pochlubit i obrovskym komerénim
Uspéchem. Jak uvidime, fuzzy logika predstavuje vy-
znamné nové paradigma a s trochou nadsazky lze fici,
Ze je vSude kolem nas.

Co je fuzzy logika

Nevhodnost pojmu klasickd mnoZina, kterou jsme
nahlédli vy3e, plyne z toho, Ze vyroku ,,objekt x patfi do
mnoziny A“ je klasickd matematika v souladu s principy
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Zakladatel fuzzy logiky Lotfi Zadeh v roce 2004.

klasické logiky ochotna priznat pouze dvé mozné pravdi-
vostni hodnoty - pravda a nepravda, nékdy oznacované
1 a 0. Takovy vyrok, stejné jako kazdy jiny vyrok, muize
tedy byt bud pravdivy, nebo nepravdivy. Fuzzy logika
tento princip, zvany princip bivalence, nepfijima. Podle
fuzzy logiky mize byt vyrok pravdivy i jen do urcité miry,
tj. pravdivy v urcitém stupni, ktery je mezi 0 a 1, napr.
0.8. Stupné pravdivosti predstavuji zobecnéné pravdi-
vostni hodnoty, pficemz klasické pravdivostni hodnoty
0 a 1 jsou jejich hrani¢nimi pripady. Tedy napriklad za-
timco vyrok ,,35°C je vysoka okolni teplota“ ma v sou-
ladu s predchozi tvahou pravdivostni hodnotu 1 a vyrok
,°C je vysoka okolni teplota“ hodnotu 0, vyroku ,,25°C
je vysoka okolni teplota“ mazeme prisoudit pravdivostni
hodnotu 0.8. Tim vyjadrime, Ze teplota 25°C sice neni
Uplné€ vysoka, ale témér ano.

Tak Ize hovofit o fuzzy mnoziné A vysokych teplot.
Pro kazdou hodnotu x muzeme uvazovat vyrok ,x°C
je vysoka okolni teplota“ a jeho pravdivostni hodnotu
oznalit A(x). Tedy napfiklad A(35) = 1, A(5) = 0,
A(25) = 0.8 a podobné. Formalné se pravé takto de-
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finované pfifazeni pravdivostnich hodnot A(x) hodno-
tdm nebo jinym objektim = nazyva fuzzy mnoZinou.
Fuzzy mnoziny, na rozdil od klasickych, nejsou ¢erno-
bilé, nemaji ostré hranice - mezi moznostmi ,,byt prv-
kem“ (1) a ,,nebyt prvkem* (0) je celé $kala mezilehlych
moznosti, totiz ,,byt prvkem v jistém stupni (napfr. ve
stupni 0.8). Tyto mezilehlé moznosti u klasickych mno-
Zin nejsou.

Odmitnuti principu bivalence, tj. pripusténi moz-
nosti, ze existuji vyroky, které nemusi byt (Gplné) prav-
divé, ani (UpIn€) nepravdivé, je radikalni krok. Timto
krokem totiz opoustime svét klasické logiky ddvérné
znamy od doby Aristotela a dalSich velikand starovékého
Recka, kde klasicka logika jako samostatna disciplina
vznikla. Opoustime tim také svét, ve kterém se od an-
tiky rozvijela veskerd matematika i dalsi obory, prirodo-
veédné i humanitni, ale i cela zapadni filozofie. Novy svét,
do kterého timto krokem vstupujeme, je svétem jiné lo-
giky. Této logice se rika fuzzy logika. Zda je fuzzy logika
zivotaschopnou, plnohodnotnou alternativou logiky kla-
sické a zda se mlze stat, podobné jako se stala logika
klasicka, zakladem matematiky - tentokrate vSak mate-
matiky jiné - a metodickym zakladem dalSich obord, je
zasadni, mnohovrstevna a znacné slozita otazka.

Z historie fuzzy logiky

Prvni upozornil na skutecnost, Ze princip bivalence
neni samoziejmy a ze nékterym vyrokim - napfiklad
tém o budoucnosti - je prirozené pfiznat i jinou prav-
divostni hodnotu nez pravda a nepravda, ve svych kla-
sickych spisech De interpretatione a Categoriae séam
zakladatel klasické logiky, Aristotelés. Az do prelomu
19. a 20. stoleti se vsak Gvahy o logice s vice prav-
divostnimi hodnotami objevovaly jen ojedin€le. DUle-
Zitou vyjimkou byl vyznamny stfedoveéky myslitel Wil-
liam Ockham, ktery analyzoval Aristotelovy prace a od-
vodil z nich mimo jiné jistou spojku implikace se tfemi
pravdivostnimi hodnotami. Aristotelovy Gvahy o mozné
treti pravdivostni hodnoté se staly predmétem vasni-
vych, deset let trvajicich debat na univerzité v Lovani,
které se odehravaly v letech 1465-1475. Za dal$i mez-
nik Ize povazovat Gvahy o vagnosti vyrazd prirozeného
jazyka. Za vagni jsou oznacovany prave ty vyrazy, které
nemaji ostfe vymezené hranice, jako napr. vySe uve-
deny vyraz ,,vysoka teplota®. Tyto Gvahy se objevily u vy-
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znamného empiristy Johna Lockea, napfiklad v jeho za-
kladnim filozofickém dile Esej o lidském chdpdni. Uvahy
o vagnich vyrazech se poté staly soucasti knih o logice -
zminme prvni takovou, vyznamnou ucebnici Logick lsa-
aca Wattse z roku 1724 - nicméné soucasti, které byla
zpravidla vénovana jen okrajova pozornost.

Na prelomu 19. a 20. stoleti se vicehodnotovymi lo-
gikami zabyvali tfi myslitelé: skotsky matematik Hugh
MacColl, americky filozof a matematik Charles Sanders
Peirce, a rusky filozof Nikolaj Vasiljev. Vznik moderni vi-
cehodnotové logiky je vSak spjat s obdobim kolem roku
1920, kdy své objevy ucinili tfi vyznacni logici. Jsou to
polsky logik Jan tukasiewicz, Svycarsky matematik Paul
Bernays a americky matematik polského ptvodu Emil
Post. tukasiewicz byl motivovan Aristotelovymi dvahami
o pravdivosti vyrokl o budoucnosti a navrhl logické sys-
témy se tfemi i vice pravdivostnimi hodnotami. Ty jsou
znamy jako tukasiewiczovy logiky a patii dnes mezi nej-
na poli vicehodnotové logiky byl donedavna neznamy,
i Post byli motivovani predevsim matematickymi Uva-
hami a problémy. Je ale tfeba zminit, Ze rozSifeny nazor,
podle kterého Postova prace byl pouhy formalismus, je
nespravny, nebot Post vidél vicehodnotovou logiku jako
koncepcné vyznamnou alternativu logiky klasické.

Zejména tukasiewiczova prace vedla ke zna¢nému
rozvoji logik s vice pravdivostnimi hodnotami, a to jak
samotné tukasiewiczovy logiky, tak logik jinych. Ty se
list pouzivanymi pravdivostnimi hodnotami, ale také tim,
jak definuji logické spojky. Predpokladejme treba, ze vy-
rok ¢ (napf. , Teplota je vysoka®) je pravdivy ve stupni
a = 0.9 a vyrok ¢ (napf. ,,Otacky vétraku jsou nizké*)
ve stupni b = 0.8. Podle pravidel Lukasiewiczovy logiky
je vyrok &) (tj. ,Teplota je vysokad a otacky vétraku
jsou nizké*) pravdivy ve stupni max(0,a+b—1) = 0.7,
zatimco podle pravidel tzv. Godelovy logiky - dal$i dnes
vyznamné fuzzy logiky - je to min(a, b) = 0.8. N&které
prace pritom vychazely z praktickych motivaci, jiné se
o0 motivace a pripadné aplikace nezajimaly a studovaly
vicehodnotové logiky jako formalni systémy bez ohledu
na jejich vyuziti. K t€ém prvnim patfi prace tukasiewicze,
ktery interpretoval t¥eti pravdivostni hodnotu, 1/2, jako
hodnotu vyroku, ktery je mozny (tj. nikoli nutné prav-
divy nebo nepravdivy), dale pak prace sovétského logika
Dmitrije A. Bochvara, ktery rozvinul logiku pro analyzu
paradox, nebo amerického logika Stephena C. Klee-
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neho, ktery byl motivovan nékterymi otdzkami teorie vy-
poctl. Téch druhych, tj. praci formalistickych, které ne-
hled€ly na praktické motivace, byla vSak naprosta vét-
Sina a jejich podil rostl. To vedlo k tomu, Ze se zacaly ob-
jevovat kritické hlasy - maji vicehodnotové logiky hlubsi
smysl nebo jsou to jen matematicko-logické hracky?

Na poli filozofie se mezitim, ovSem vétSinou bez kon-
taktu s vyzkumem ve vicehodnotové logice, zacala in-
tenzivné rozvijet debata o vagnosti. Jednim ze zasadnich
impulst byl ¢lanek Vagueness prominentniho matema-
tika a filozofa Bertranda Russella z roku 1923. Brzy se
objevily dalsi, mezi nimi také vlivny ¢lanek Vagueness:
an exercise in logical analysis amerického filozofa Maxe
Blacka, ve kterém byl - témér 30 let pred Zadehovym
¢lankem, byt v mirn€ jiné podobé a pod jinym nazvem
(,,consistency profile“) - pojem fuzzy mnoziny v pod-
stat€ zaveden. Praci o vagnosti pomérné rychle priby-
valo, nepresahly vSak pole filozofie a aZz na nékolik vyji-
mek, mezi které patii zmin€na Blackova prace, se otaz-
kou, jak vagnost matematicky uchopit, natoz pak, jak pri-
padné matematické modely vagnich vyraz( pouZzit, ne-
zabyvaly.

Zadehuv clanek Fuzzy sets zverejnény v roce 1965
predstavuje na poli vicehodnotové logiky zasadni milnik.
Zadeh sice v ¢lanku nevytvoril Zadnou konkrétni logiku
v modernim slova smyslu - ostatné& termin ,fuzzy lo-
gic“ poprvé pouzil v ponékud technickém smyslu v roce
1966 Marinos a v dnes bézném smyslu az v roce 1968
Goguen. Existujicich praci na poli vicehodnotové logiky,
ani na poli vagnosti si Zadeh nebyl védom (na zadnou
z nich se v ¢lanku neodvolava). Hnacim motorem pro
ného byl zminény nedostatek klasického pojmu mno-
Zina - neschopnost reprezentovat vyznam vagnich vy-
razy, které jsou typické pro prirozeny jazyk a zasadni pro
nasi schopnost popisovat okolni svét, formulovat a sdé-
lovat znalosti, tfidit informace a podobné. Pojmem fuzzy
mnozina ukazal, jak tento zasadni nedostatek odstranit.
Z hlediska vicehodnotové logiky vsak také ukazal pfi-
rozeny zpuUsob, jak interpretovat mezilehlé pravdivostni
hodnoty, napr. 0.8, totiZ jako pravdivostni hodnoty vy-
rokd, které obsahuji vagni vyrazy, tedy vyrokd jako ,,Ven-
kovni teplota je velmi nizka“, ,, Tento pacient ma vysoky
krevni tlak“, ,,Bude-li inflace vysokd, Gspory se znacné
snizi*, a podobné. Byt nam dnes pripad4, Ze tato inter-
pretace se pifimo nabizi a nelze ji prehlédnout, v litera-
ture o vicehodnotové logice byla pred Zadehovym ¢la-
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Petr Hdjek

nkem neznama. Zadehiv objev ma atributy vyznam-
ného objevu: resi problém, ktery dostupnymi metodami
resitelny nebyl; jde o problém zakladni, tj. problém,
ktery se promita do celé rady oblasti (matematika, infor-
matika, inzenyrské obory, prirodni i spolec¢enské védy);
reSi ho koncepcné€ novym, ale jednoduchym pojmem,
ktery je v ¢lanku popsan spolu se zakladnimi pravidly,
jak s nim pracovat.

Zadehdlv pojem fuzzy mnoziny a obecnéji pak fuzzy
logika jako alternativa zobecriujici logiku klasickou ne-
pochybné predstavuje - fFeCeno terminem Thomase
Kuhna - nové paradigma. Od Kuhna vime, Ze nové pa-
radigma se prosazuje obtizné a je mu kladen odpor.
Fuzzy logika v tomto sméru nebyla vyjimkou. Pro pfi-
klad uvedme, co rekl o fuzzy logice jesté v roce 1975
William Kahan, vyznamny védec a profesor na univerzité
v Berkeley: ,,Fuzzy logika je chybna, chybna a znicujici.
... Co potrebujeme, je vice, ne méné logického mysleni.
Nebezpedi fuzzy teorie je v tom, ze povzbudi prave ten
typ nepresného mysleni, ktery ndm zpUsobil tolik pro-

o

blémda.

Vice avice lidi vS§ak zacalo chapat, Ze fuzzy logika ma
velky potencial, Ze je Zivotaschopnou alternativou logiky
klasické (a ze v zadném pripadé neni néjakou defektni lo-
gikou potlacujici logické myslent, jak tvrdil napriklad Ka-
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han) a Ze - a to predevsim - umoznuje resit dllezité pro-
blémy. Pomérné rychle se proto zacal rozvijet vyzkum
fuzzy logiky, ktery nakonec vedl k praktickym realizacim
i k vyraznym komerénim Gspéchdam.

Teoretické zaklady fuzzy logiky

Vyzkum ve fuzzy logice, jak teoreticky, tak aplikacné
zaméreny, se zacal vyznamné rozvijet od 70. let 20. sto-
leti. Teoreticky se pFitom zabyval zejména teorii fuzzy
mnozin a rozvojem ruznych oblasti matematiky, napfi-
klad topologie, pravdépodobnosti nebo algebry, z po-
hledu fuzzy mnoZin. Aplika¢né zaméreny vyzkum se vé-
noval zejména pouZziti fuzzy mnozin v rlznych oblas-
tech, ve kterych hraje ddlezitou roli prirozeny jazyk - na-
priklad v rozhodovani, rizeni, rozpoznavani vzord nebo
klasifikaci a shlukovani - a vyvinuté metody byly apliko-
vany pro reseni riznych problémd. Vyznamnym podné-
tem pro rozvoj aplika¢né zaméreného vyzkumu se staly
prvni komeréné Uspédné aplikace fuzzy logiky, o kterych
se zminime nize.

Rozvoj vyzkumu byl pfirozené doprovazen rozvojem
souvisejici infrastruktury: v roce 1978 vznikl prvni ¢aso-
pis vénovany fuzzy logice - Fuzzy Sets and Systems -,
vznikly prvni organizace - v roce 1982 americka NAFIPS
(North American Fuzzy Information Processing Society)
a v roce 1984 mezinarodni IFSA (International Fuzzy
Systems Association) - a zacaly se poradat konference
vénované fuzzy logice, jmenujme alespon /FSA World
Congress a FUZZ-IEEE.

Z hlediska samotné logiky, ktera pochopitelné tvori
ten nejnize poloZeny zdklad a skute¢né jadro, je treba
zminit, Ze prvni zdsadni prace, The logic of inexact
concepts amerického informatika a matematika Josepha
Goguena, se objevila uz v roce 1968. Tato, z dnesniho
pohledu prikopnickad a velmi vlivna prace, byla néasle-
dovéana nékolika dalsimi v 70. a 80. letech. Intenzivni
rozvoj fuzzy logiky z pohledu moderni logiky ale zacal
az v 90. letech a probiha dodnes. Nejvlivnéjsi osobnosti
na tomto poli byl Petr Hajek, ¢esky logik svétového for-
matu. V této souvislosti je tfeba také zminit dalsi jména
¢eskych logikd, kteri se podileli na rozvoji fuzzy logiky
- pred Hajkem zejména Jan Pavelka a jeho prikopnicka
koncepce vychazejici z Goguena, dale pak Vilém Novak,
ktery Pavelkovu praci dale rozvinul.



Ebrahim Mamdani

Zatimco v prvnich dvou dekadach se teoreticky vy-
zkum zabyval zejména tim, jak rozvinout rdizné oblasti
matematiky, informatiky, inZenyrstvi a dalSich oblasti za
predpokladu, ze - pon€kud neprFesné, ale stru¢né€ a vy-
stizn€ fe¢eno - mnoziny jsou nahrazeny fuzzy mnozi-
tykajicim se samotnych zaklad( fuzzy logiky a na ni zalo-
zené matematiky. Ty zahrnuji problémy logiky zminéné
v predchozim odstavci, ale i dalsi otazky - pro priklad
jmenujme otéazku, zda a jak je mozné fuzzy mnoziny bu-
dovat axiomaticky nebo jak nahlizet fuzzy logiku a fuzzy
mnoziny z hlediska teorie kategorii. Jisté odpovédi na ta-
kové otazky uz existuji, obecné Ize ale Fici, Ze v této ob-
lasti jsme stale spiSe na zacatku a Ze pres radu dosaze-
nych vysledkd, z nichZ mnohé jsou zna¢né€ netrivialni, je
vyzkum teoretickych zaklad( stéle otevi‘enou oblasti.

Aplikace fuzzy logiky

vvvvvv

logiky jsou tzv. pravidlové fuzzy systémy a na nich zalo-
zené fuzzy regulatory. Na né se v této Casti zamérime.
Vlychazeji z faktu, Ze v mnoha pripadech je ¢lovék - zku-

Seny operator - schopen ridit i systém, ktery je zna¢né
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sloZity a metodami klasické teorie rizeni nezvladnutelny.
Na rozdil od modelt klasické teorie fizeni, které potre-
buji znat fyzikalni model Fizeného systému, se zkuseny
operator Fidi ,algoritmem®, ktery je schopen popsat
v prirozeném jazyce a ktery fyzikalni model znat nepo-
tiebuje. Tak napriklad vi, Ze jestlize je teplota v mistnosti
velmi vysoka a otacky veétraku nizké, pak je tfeba otacky
vyrazné zvysit. Zeptame-li se ho tedy, jak vlastné sys-
tém - v tomto jednoduchém piiklad€ tedy vétrani mist-
nosti - ridi, rFekne ndm Ze pouziva nékolik pravidel tvaru
“jestlize-pak”. Tato pravidla, z nichz jedno jsme pravé
vidéli, témér vzdy obsahuji vagni vyrazy (,,velmi vysoka
teplota“ apod.) a operator je na zaklad€é nich schopen
logicky odvodit spravny akéni zasah, tj. spravné nasta-
vit rychlost vétraku. To je oviem Zivnou pUdou pro fuzzy
logiku, ktera umi vagni vyrazy matematicky reprezento-
vat, pracovat s nimi a nakonec provadét logické tsudky,
které simuluji operatorovo uvazovani. Vysledny systém,
tzv. fuzzy regulator, tedy v tomto smyslu napodobuje
operatorovo rozhodovani, aniz by bylo nutné znat fyzi-
kalni model rizeného systému. Tento poznatek je obsa-
hem revolucni prace Ebrahima Mamdaniho a jeho stu-
denta Sedraka Assiliana z roku 1975.

Fuzzy regulatory byly poprvé komeréné pouzity pro
rizeni pece v danské spolecnosti F. L. Smidth & Com-
pany v roce 1980. Obrovsky rozmach, oznacovany jako
»fuzzy boom*®, v§ak zaznamenaly koncem 80. a zacdat-
kem 90. let v Japonsku. Fuzzy regulatory tam byly napfri-
klad nasazeny k rizeni metra v mésté Sendai. Vlaky se
tak - bez zasah( lidského operatora, pIné rizené fuzzy
logikou - rozjizdély i zastavovaly plynuleji, byly schopné
presné zastavit na ur¢eném misté a dokonce spotiebo-
vavaly o 10% mén¢ energie. Tento Uspéch pozdéji vedl
k zavedeni podobného systému i v Tokiu. Zejména se
vSak fuzzy regulatory prosadily v nejrozmanitéjsich vy-
robcich na trhu se spotrebni elektronikou. V obchodech
se zacaly ve velkém prodavat fuzzy logikou fizené fo-
toaparaty, pracky, vysavace, vari¢e ryze a mnohé dalsi
vyrobky. Podle zaznam( japonského ministerstva pra-
myslu a obchodu ¢inil v roce 1991 obrat japonského
trhu s vyrobky Fizenymi fuzzy logikou (70% z toho byla
spotrebni elektronika) cca 2 miliardy americkych dolard,
coz odpovida neuvéritelnému 1% tehdejsiho celosvéto-
vého trhu s pocitac¢ovymi technologiemi.

,Fuzzy boom“ je sice jiz minulosti, nicméné fuzzy
logika je dnes rutinné pouzivana v mnoha oblastech.



Metro v japonském Sendai rizené fuzzy logikou

| kdyZ o tom mozna nevime, setkdvame se s ni denné€ i
na ¢eském trhu - je napriklad v prackach nebo v auto-
matickych prevodovkach koncernu Volkswagen. Japon-
ska firma Omron, jejiz méfice tlaku jsou bézné k dostani
i unas, vroce 2013 oznamila, Ze prodala jiz 120 milion(

meérich fungujicich na bazi fuzzy logiky.

Fuzzy logika na nasi katedre

Fuzzy logika je na Katedre informatiky Univerzity Pa-
lackého jednim ze stézejnich vyzkumnych smérd. Jako
vyzkumné téma jsem fuzzy logiku pfinesl v roce 2001,
kdy jsem na katedru nastoupil. Vyznamnou roli sehrala
i skutecnost, Ze jsem jiz v roce 2002 u nakladatelstvi Klu-
wer v New Yorku publikoval dnes ve svété pomérné $i-
roce pouzivanou monografii Fuzzy Relational Systems:
Foundations and Principles. Fuzzy logika se stala zcela
nebo z velké ¢asti naplni prace mych doktorskych stu-
dentd, z nichz se dnes fuzzy logikou vétSina v té ¢i oné
formé& nadale zabyva. Je to v prvé radé Vilém Vychodil,
mdj prvni doktorand, ktery se dnes vénuje zejména roli
fuzzy logiky v rela¢nich databéazovych systémech pracu-
jicich s podobnosti, ale i nékterym obecnym otazkam
fuzzy logiky a ktery je dnes na poli fuzzy logiky mezina-
rodné znamym prispévatelem. Déle jsou to Jan Outrata,
Eduard Bartl, Jan Koneény a Petr Osic¢ka. Fuzzy logikou
se také zabyva Michal Krupka a jeho studenti. T€zistém
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vyzkumu vétSiny ¢lent katedry jsou rizné aspekty teo-
retickych zakladd fuzzy logiky. Pro vyzkum jsme ziskali
podporu fady grantti zejména Grantové agentury Ceské
republiky a vysledky publikovali ve vyznamnych mezina-
rodnich ¢asopisech v oblasti informatiky, logiky a mate-
matiky. Podileli jsme se vSak také na feseni nékolika apli-
kacné zamérenych projektd. Jednim z nich byl vyvoj sys-
tému pro automatické davkovani relaxantt béhem cel-
kové anestezie, na kterém jsem se podilel jako spolufre-
Sitel. Projekt byl financovan Ministerstvem zdravotnic-
tvi CR a jeho Fesitelem byl Milan Adamus, dnesni pired-
nosta Klinika anesteziologie, resuscitace a intenzivni me-
diciny Fakultni nemocnice Olomouc. Systém, ktery pou-
zival fuzzy regulator, byl pak pouzivan béhem dlouhotr-
vajicich operaci mozku v olomoucké fakultni nemocnici.

Perspektivy

Fuzzy logika je po padesati letech své existence stale
zivym oborem. Neékteré jeji oblasti maji jiz kanonickou
podobu a jsou dnes standardni naplni ucebnic. Jiné,
a mezi nimi je mnoho z téch, které primo ¢&i velmi Gzce
souvisi s informatikou, jsou stale otevirené a volaji po re-
Seni dllezitych problému. Dobre to ilustruje skute¢nost,
ze prestizni Godelova cena byla v roce 2014 udélena
Ronaldu Faginovi, Amnonu Lotemovi a Monimu Nao-
rovi praveé za praci o optimalni agregaci pravdivostnich
stupnu v jistém obecném databazovém problému.

Lotfi Zadeh popsal letos v ¢lanku Fuzzy logic—a per-
sonal perspective svou predstavu o budoucnosti fuzzy
logiky takto: ,Véda je v rozhodujicich aspektech zalo-
Zena na klasické, aristotelovské, dvouhodnotové logice.
Ve védé je binarizace pravidlem spiSe nez vyjimkou.
V lidském mysleni je tomu naopak. Jednim z hlavnich
prinost fuzzy logiky je to, ze poskytla zaklad pro dale-
kosahlou zménu - v témér vsech oblastech védy - od
binarismu k pluralismu, od ¢erného a bilého k odstintim
Sedi. Tento posun se bude v nasledujicich letech nejspis
zrychlovat a vliv fuzzy logiky se nejspis stane jesté viditel-
néjsim a vyznamnéjsim. Je pravdépodobné, Ze ve védé
- stejné jako ve fuzzy logice - vSe bude nebo bude moci
byt otazkou miry. To je to, co vidim ve své kristalové
kouli.*



programovani

Jednoduché nemoznym a
nemozné jednoduchym
v datovych typech

Michal Krupka

Vteorii datovych typd se typem rozumi jakékoli mnoZina hodnot. Datovy typ miiZze byt nekonecny, stejné
Jjako jeho prvky. U takovych typt vznikaji necekané obtize uz na zakladni drovni, napriklad s porovnava-
nim hodnot. Ukazuji se také principidlni meze schopnosti pocitact, napriklad nemoZnost naprogramovat
nespojitou matematickou funkci. Jiné, zddnlivé neresitelné problémy Ize naopak vyresit velmi jednoduchym
programem: napriklad prichod nekonecné velké mnoZiny v konecném cCase.

Programatori védi, ze vypoclty s readlnymi ¢isly po-
moci pocitacl nejsou presné. Kone¢na pamét pocitace
nam nedovoli ukladat realna Cisla uplné, s celym jejich
nekonecnym desetinnym rozvojem. Proto byvaji realna
¢isla obvykle nahrazovana ¢isly racionalnimi, ktera je re-
prezentuji pouze s urcitou presnosti. (To plati napriklad
pro hodnoty typu f1loat nebo double v C, Javé a C#.)
Vypocty s redlnymi Cisly pak vyZaduji velkou opatrnost,
protoZe takto vzniklé chyby maji tendenci se pfi pouzi-
vani operaci a funkci zvétSovat, a to nékdy velmi nepfi-
jemné. Kolem problému presnosti vypoctl s realnymi
Cisly vznikla cela véda.

Je ovdem mozny i jiny pristup. Existuje zpUsob, jak
provadeét s redlnymi Cisly vypocty s libovolnou presnosti.
Staci pouze zacit se zdanlivé absurdnim predpokladem,
ze pamét pocitace je schopna pojmout nekonecné velka
data. Dalsi Gvahy pak je$té vyzaduji znalosti nékterych
pokrocilych matematickych disciplin, jakou je napriklad
topologie.

K tomu zdanlivé absurdnimu predpokladu: matema-
tici nékdy rozliuji mezi potencidlnim a aktudinim ne-
kone¢nem. Zatimco aktualni nekone¢no znamena ne-
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kone¢né velkou kvantitu, kterou chapeme jako celek
(napriklad nekonec¢né velkou mnozinu), potencialni ne-
konec¢no vyjadfuje pouze moZnost né€jakou konecnou
kvantitu libovolné zvétSovat.

Predstavme si tedy, ze mame realné cislo, u né-
hoz jsme schopni vypocitat libovolnou cifru desetinného
rozvoje. To plati pro ¢isla e, 7, V2, pro ktera jsou pfi-
slusné algoritmy znamy, a pro mnoho dalsich, kterd ma-
zeme potrebovat. O takovém disle Ize Fici, ze je mGzeme
(s celym nekone¢nym desetinnym rozvojem) ulozit do
pocitace, protoze tam mlzeme ulozit prislusny algorit-
mus.

Reprezentace disel funkcemi

Reélna ¢isla tedy mlZzeme nahradit funkcemi, které
pro libovolnou kladnou celociselnou hodnotu vrati pfi-
sluSnou cifru v desetinném rozvoji daného ¢isla. Pro jed-
noduchost pouzijeme misto desetinného rozvoj dvoj-
kovy, takze funkce reprezentujici cisla bude vracet
pouze hodnoty 0 a 1. Pro dalsi zjednoduseni budeme
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hovofit pouze o realnych &islech z intervalu (0; 1), &mz
se zbavime nutnosti Fesit ¢ast zapisu pred desetinnou
(vlastné dvojkovou) carkou; vSechna disla z intervalu
(0; 1) Ize toti zapsat tak, Ze v zapise bude pred ¢arkou
nula.

Priklady si budeme ukazovat v programovacim ja-
zyce Haskell, ktery je pro tuto oblast vhodny. Ctenaf ne-
bude mit problém s orientaci ve zdrojovém kédu ani po-
kud s timto jazykem neni obeznamen. Pfipadné zvlast-
nosti Haskellu vzdy na misté vysvétlime. VSechny pfi-
klady by mély byt prepsatelné do jiného jazyka.

Kvlli stru¢nosti se dopustime drobnych progra-
matorskych prohreskd. Nebudeme také definovat po-
trebné datové typy. (Proto napriklad u funkci, které maji
vracet pouze nulu nebo jednic¢ku, to nebudeme vynuco-
vat typovou deklaraci.)

Cislo nula odpovida funkci vracejici samé nuly (je
totiz 0 = 0,000), jedni¢ka funkci vracejici samé jednicky.
(Ve dvojkové soustavé plati 0,111 = 1 podobné jako
v desitkové 0,999 = 1.) V Haskellu je mozné tyto funkce
definovat takto:

zeron =0
onen =1

(na levé strané od rovnitka je nazev funkce s paramet-
rem, na pravé hodnota).

Daéle napriklad funkce, kterad pro ¢islo n vraci nulu,
pokud je n liché, a jednic¢ku, pokud je sudé, reprezen-
tuje &islo 0,0101, které je (ve dvojkové soustavé) rovno
&islu 1/3. Snadno Ize napsat i funkci reprezentujici ira-
cionalni dislo. Staci, aby cislo nemélo periodicky rozvoj
(to nebude mit napfriklad u funkce, kteréa vraci jednicku,
pokud je n prvodislo, a jinak vraci nulu).

Néktera cisla mohou byt zapsana dvéma rdznymi
zpUsoby. Napfiklad ¢islo 1/2 ma tyto dva riizné zapisy:
0,100 a 0,011. Zapisy odpovidaji témto dvéma funkcim
v Haskellu, které tedy obé reprezentuji totéz Cislo:

oneHalf 1 =1
oneHalf n =0
oneHalf21 =0
oneHalf2 n =1

(zde pouzivame tzv. pattern matching; prvni radek de-
finice vzdy rikd hodnotu funkce pro parametr roven
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jedné, druhy pak pro ostatni hodnoty). Dvojkovy zapis
c¢isla tedy nemusi byt jednoznacny. To je tfeba mit stale
na pamcéti, napiiklad v dalsSim odstavci, kdyz budeme
mluvit o neexistenci netrivialniho predikatu.

NapiSme si jesté dvé pomocné funkce pro praci s po-
sloupnostmi:

rest x = \n —> x(n+1)

prepend val x 1 = val
prepend val x n = x(n — 1)

Funkce rest vraci k posloupnosti x posloupnost zacina-
jici jejim druhym ¢lenem. ProtoZe posloupnosti (a po-
tazmo i Cisla) reprezentujeme funkcemi, vraci funkce
pro kazdé x novou (anonymni) funkci. Tu zapisujeme
haskellovskym zplisobem pro zapis lambda vyrazu: \n
-> x(n+1) znaéi funkci, ktera pro parametr n vrati hod-
notu funkce x v parametru n+1.

Funkce prepend naopak pfipoji k dané posloupnosti
(parametr x) novy prvek (parametr val).

Kromé intervalu (0; 1) budeme v pfikladech pouzi-
vat i Cantordyv prostor, coz je mnozina vsech posloup-
nosti nul a jedni¢ek. Tyto dvé mnoziny jsou velmi pfi-
buzné, v nasich prikladech budeme prvky obou repre-
zentovat stejné — posloupnostmi nul a jedni¢ek. Roz-
dil mezi ¢isly a posloupnostmi je v tom, Ze jedno cislo
Ize nékdy reprezentovat dvéma rliznymi posloupnostmi,
zatimco u posloupnosti samotnych je reprezentace jed-
noznacna.

Reélna ¢&isla z intervalu (0; 1) Ize v poéitaci mode-
lovat i jinou datovou strukturou nez posloupnostmi nul
a jednicek. Nas pfristup ve skutecnosti neni pfilis vy-
hodny. V tomto ¢lanku jsme se k nému uchylili, protoZe
je snadno pochopitelny.

Interval (0; 1) a Cantordv prostor jsou p¥iklady da-
tovych typti, coz je v teorii typU libovolna (i nekonecna)
mnozina hodnot reprezentovatelnych v pocitaci.

Prisné vzato, ne vSechna realna dcisla z intervalu
(0;1) (a ne viechny posloupnosti nul a jedni¢ek) lze
v paméti pocitace reprezentovat. Tuto okolnost zcela po-
mineme. Bude nam stacit, ze s takovymi Cisly se tézko
nékdy setkame (napfiklad &isla e, 7, v/2, jak uz bylo Fe-
¢eno, to nejsou).
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Predikaty

Predikat je funkce, ktera vraci hodnotu Ano nebo Ne
(v Haskellu True nebo False). Jedna se o zakladni typ
funkci, které mizeme pro datovy typ naprogramovat.
Predikaty jsou funkce, které rozhoduji, zda dana hod-
nota ma néjakou vlastnost, nebo vice hodnot mezi se-
bou n&jak porovnavaji.

Nejprve budeme hovofit o tzv. dplnych predikdtech,
které jsou definovany pro vSechny hodnoty datového
typu. Pozdéji se dostaneme k netplnym predikatim.

Pfi Gvahach nad predikaty na intervalu (0; 1) nara-
zime na prvni prekvapeni. Zamysleme se nad tim, jak na-
programovat funkci, ktera zjisti, zda se dvé realna cisla
rovnaji. Pokud pomineme mozZnost, ze by zapis jednoho
z Cisel obsahoval posloupnost samych jednicek, ktera
by véc jesté zkomplikovala, jde ndm o to, zda jsou po-
sloupnosti cisla reprezentujici stejné. To ale, pochopi-
teln€, nelze v kone¢ném case zjistit. Napfriklad cisla

a =0,100111101011 ...
b=0,100111101011...

maji prvnich 12 cifer stejnych, coz ale neznamena, ze
se nebudou lisit ve tFinacté, nebo tieba tisici prvni cifre.
Musime tedy udé€lat tento zaveér: nelze napsat program,
ktery v konecném ase rozhodne, zda se dvé redlna cisla
rovnaji. Odborné Fe¢eno: na datovém typu (0; 1) neni
rozhodnutelnd rovnost.

Situace je ovsem jesté dramatictéjsi. Pro realna Cisla
nelze korektné naprogramovat viibec zZadny netrividlni
predikat! Dlvod, pro¢ tomu tak je, naznacime pozdé;ji.
Jediné dva predikaty s jednim parametrem, které Ize ko-
rektné& naprogramovat pro &isla z intervalu (0; 1), jsou
tyto:

predl x = True
pred2 x = False

Podobny zavér plati i pro predikaty s vice parametry.
Mezi né patfi (kromé€ vySe zminéného predikatu rov-
nosti) i standardni relace na porovnani Cisel, jako jsou
relace ,mensi“ a ,mensi nebo rovno“. Zadna z nich
neni rozhodnutelna, zddnou z nich nelze korektné na-

programovat.

11 |  MAGAZIN KATEDRY INFORMATIKY

Poznamenejme, ze nas druhy datovy typ, Cantor(v
prostor, tak velkym nedostatkem predikatt netrpi. Jisté,
zjistit, zda jsou dvé hodnoty stejné, nelze ani zde. Rov-
nost je tedy nerozhodnutelna i v Cantorové prostoru.
Jiné predikaty ale naprogramovat mzeme. Nasledu-
jici napriklad zjistuje, zda posloupnost x ma na osmém
nebo desatém misté jednicku:

pred3 x = x(8) == 1 || x(10) ==

(operator || poita logickou operaci nebo). Nechame na
¢tenari, aby si vyjasnil, pro¢ pred3 nelze pouzivat na re-
alna cisla.

Nedostatek predikatl nas nuti oslabit pozadavky,
které na né klademe. Proto se v teorii datovych typl
casto pouzivaji cdstecné predikdty. To jsou funkce, které
se misto vraceni hodnoty False mohou dostat do neko-
necné smycky. Jako ¢aste¢ny predikat Ize napsat funkci,
ktera zjisti, zda se dvé ¢isla nerovnaji, i funkci, ktera zjisti,
zda je jedno cislo mensi nez druhé (opét pro jednodu-
chost neuvazujeme, Ze by zapis jednoho z &isel obsaho-
val od urcité pozice samé jednicky; ¢tenar si mize defi-
nice vylepsit, aby pocitaly i s touto moznosti).

notEqual x y =
x(1) /=y(1) || notEqual (rest x) (rest y)

less x y =
x(1) <=y(1) && (x(1) < y(1) || less (rest x) (rest y))

Obé¢ funkce se dostanou do nekonecné smycky, pokud
jsou zavolany se dvéma stejnymi hodnotami. Jinak vra-
ceji spravny vysledek.

Mnoziny a matematické funkce

Predikaty a ¢astecné predikaty Ize pouzivat na roz-
pozndvdni mnozin v datovém typu. Mnozina je rozpo-
znana danym (c¢aste¢nym) predikatem, pokud je tvo-
fena prave hodnotami, pro které predikat vraci True. Ji-
nak receno, je to mnozina prvka spliujicich podminku
danou predikatem.

Napfiklad mnozina viech &isel vétsich nez 1/2 je roz-
poznana (¢aste¢nym) predikatem
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pred4 x = less oneHalf x

(&islo oneHalf je definovano vyse). Pro zajimavost po-
znamenejme, ze Haskell umi tzv. currying, takZe definice
predikatu pred4 muze vypadat i takto:

pred4 = less oneHalf

Z toho, co jsme si uz rekli, vyplyva, Ze ne kazda
mnoZzina v datovém typu musi byt rozpoznatelna. Na-
priklad jednoprvkové mnoziny rozpoznatelné nejsou.
Pro¢? Brani tomu nerozhodnutelnost rovnosti. Kdy-
bychom trfeba chtéli zjistit, zda prvek x je prvkem mno-
ziny {0} (jednoprvkova mnozina obsahujici nulu), mu-
seli bychom zjistit, zda se rovna nule, coz, jak vime,
nejde.

Rozpoznatelné mnoziny v libovolném datovém typu
(tedy nejen v intervalu (0;1) a Cantorové prostoru)
jsou mnoziny, které jsme schopni definovat programem.
Fakt, Ze ne kazda mnozina je rozpoznatelna, ukazuje na
omezené moznosti pocitaca.

Lze rozpoznatelné mnoziny né€jak popsat? Odpovéd

je kladna a prichazi z oblasti matematiky, ktera je ¢asto
v zélezitostech informatiky a programovani povazovana
za okrajovou: z topologie. Ukazuje se totiz, Ze rozpozna-
telné mnoziny jsou praveé ty mnoziny, kterymi se topolo-
gie zabyva. Jsou to tak zvané otevrené mnoZiny.

V oboru reéalnych cisel jsou oteviené ty mnoziny,
které neobsahuji své hrani¢ni body. Co je tim mysleno,
vysvétlime pomoci prikladu. Na obrazku vidime dva in-
tervaly: otevieny interval (0,2;0,4) a zleva uzavieny a
zprava otevieny interval (0,6; 0,8).

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

O O O

Hraniénimi body prvniho intervalu jsou ¢isla 0,2 a 0,4.
Interval ani jedno z nich neobsahuje, je tedy otevi‘enou
mnozinou. To znamen4, Ze je i rozpoznatelny, coz by
nemél byt problém ovérit napsanim funkce, ktera vraci
True pravé pro prvky intervalu (0,2;0,4). Nechdme na
¢tenari, aby se o napsani takové funkce pokusil. Jen pri-
pominame, Ze pro ostatni vstupy ma funkce povoleno
dostat se do nekonecné smycky.
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Hrani¢nimi body intervalu (0,6;0,8) jsou ¢&isla 0,6
a 0,8. Jelikoz prvni z nich v intervalu leZi, neni tento in-
terval rozpoznatelny. Neexistuje funkce, ktera by vracela
True pravé pro ¢&isla z intervalu (0,6;0,8).

Nemoznost rozpoznat presné interval (0,6;0,8) je
dUsledkem nasi neschopnosti rozpoznat presné jednot-
livé cislo (v tomto pripadé 0,6). Pro libovolné cislo a
mensi nez 0,6 oviem mizeme napsat predikat rozpo-
znavajici otevieny interval (a; 0,8). Tak se mdzeme k in-
tervalu (0,6;0,8) libovolné pFibliZit. ZaleZi jen na nas,
s jakou presnosti se spokojime, vzdy se ale n€jaké chyby
dopustime.

Otevirené mnoziny ma i Cantor(v prostor. Z naseho
pohledu jsou to presné ty mnoziny, které jsou rozpozna-
telné predikaty. Nechame na ¢tenari, aby odhadl, které
to jsou.

Matematické funkce (pocinaje sc¢itanim, odcitanim,
jako napf. polynomy, exponencialnimi, logaritmickymi
a goniometrickymi funkcemi) lze vSechny pro datovy typ
(0; 1) naprogramovat. Pfiklady si zde ukazovat nebu-
deme, protoze nase jednoducha reprezentace Cisel po-
sloupnostmi nul a jedni¢ek neni pro tento Gcel dosta-
te¢na. Poznamenejme pouze, ze funkce

div2 x = prepend 0 x

realizuje déleni dvojkou.

Matematické funkce, které Ize naprogramovat, se
nazyvaji vycislitelné. Zakladni vysledek teorie datovych
typl rika, ze vsechny vycislitelné funkce jsou spojité.
Spojitost matematické funkce je zakladni topologicky
pojem, studenti vysoké Skoly se s nim obvykle seznamuiji
v matematické analyze. Zhruba feceno plati, Ze funkce je
spojita, pokud pfi kresleni jejiho grafu nemusime zved-
nout tuzku z papiru.

Uvedeny vysledek tedy znamend, Ze nelze naprogra-
movat nespojitou funkci. To je také divod, proc¢ na reéal-
nych &islech neexistuje netrivialni dplny predikat. Pokud
si hodnotu False vyjadrime jako ¢islo 0 a hodnotu True
jako Cislo 1, vidime, Ze nelze bez zvednuti tuzky z papiru
nakreslit funkci, kterd by nabyvala pouze téchto dvou
hodnot.
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Priuchod nekone¢nou mnozinou

Poznatky, které jsme se zatim dozvédéli, I1ze shrnout
takto: Na pocitaci je mozné pracovat s realnymi cisly s li-
bovolnou presnosti, kdyz se Cisla vhodné reprezentuji.
Cenou za presnost vypocta je neresitelnost nékterych
zakladnich, zdanlivé trivialnich problému: problém rov-
nosti Cisel i posloupnosti je nerozhodnutelny, nelze na-
programovat netrividlni Uplny predikat pro realna cisla
ani (obecnéji) zadnou nespojitou funkci.

Z obecnégjsiho pohledu mlzeme fici, ze na pocita-
Cich |ze pracovat i s datovymi typy, jejichz hodnoty samy
maji nekone¢né mnoho prvkd. Kromé realnych cisel je
prikladem takového datového typu mnozina vSech ne-
konecnych posloupnosti nul a jednic¢ek. U takovych typt
muizeme zkoumat mnoziny, které Ize rozpoznat napro-
gramovatelnymi funkcemi (predikaty), a zabyvat se vy-
¢islitelnymi funkcemi.

Na zavér se podivame na jeden prekvapivy vysledek,
poprvé uvedeny v roce 1990 Ulrichem Bergerem v jeho
doktorské praci.

Predstavme si, Ze jsme naprogramovali (UpIny) pre-
dikat p na Cantorové prostoru. Nasledujici funkce forAll
je predikat, ktery ma hodnotu True, kdyz je predikat p
splnény pro kazdou posloupnost z Cantorova prostoru.
Jinak vraci False. Pomocna funkce forSome je predikat,
ktery vraci True, prave kdyz existuje posloupnost, ktera
spliuje zadany predikat, a pomocna funkce find tuto po-
sloupnost vraci jako svUj vysledek. Funkce se vzajemné
volaji.

Pro pochopeni funkci je potreba védét, ze na rozdil
od béznych programovacich jazyk( Haskell pouziva liné
vyhodnocovdani, tj. nevyhodnocuje argumenty funkci,
dokud to neni nutné (podobné se bézné programovaci
jazyky chovaiji pfi vyhodnocovani logickych operaci).

forSome p = p(find(p))

find p =
if forSome(\x —> p(prepend 0 x))
then prepend 0 (find (\x —> p(prepend 0 x)))
else prepend 1 (find(\x —> p(prepend 1 x)))

forAll p = not(forSome (\x —> not(p x)))

Zkouska spravnosti funkce forAll pro dfive defino-
vané predikaty predl, pred2 a pred3:
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*Test> forAll predl
True
*Test> forAll pred2
False
*Test> forAll pred3
False

Napsali jsme funkci, kterd v konecném case pro-
Jjde nekonecné velkou mnoZinu (cely Cantorlv prostor
vsech nekonecnych posloupnosti nul a jednicek) a zjisti,
zda vsechny jeji prvky splriuji zadanou podminku.

Kromé funkce forAll existuji i daldi funkce resici
zdanliveé neresitelné problémy. Ukazuje se napriklad, ze
Ize napsat predikat, ktery rozhodne, zda jsou dva pre-
dikaty na Cantorové prostoru shodné. Na mnoziné (da-
tovém typu) vSech predikatl na Cantorové prostoru je
tedy rozhodnutelna rovnost.

Hlubsi topologické uvahy ukazuji, Ze podobné
funkce lze napsat nejen pro Cantortv prostor, ale i pro
jiné nekonecné datové typy. Jsou to typy, které jsou,
podle topologické terminologie, kompaktnimi prostory.
Takovym typem jsou napriklad mnohé podmnoZiny
Cantorova prostoru, takze Ize napsat funkci, ktera zjisti,
zda je dany predikat spln€n pro viechny posloupnosti
nul a jednicek, vyhovujici n€jaké dodate¢né podmince.

Pokud misto Uplnych predikatd pouzijeme ¢astecné,
dosahneme stejnych vysledkd i na intervalu (0; 1) (vime,
Ze na tomto intervalu neexistuji netrivialni Gplné predi-
katy, takze pracovat jen s nimi by nemélo smysl).

Davod, pro¢ funkce forAll a ji podobné vzdy skondi,
neni mozné v tomto ¢lanku rozebirat. Pro nasi konkrétni
funkci forAll jej mGZzeme odhadnout, pro obecny pfipad,
jak uz bylo receno, zdtvodnéni vyzaduje hlubsi topo-
logické Uvahy. Podstatnym predpokladem pro spravny
vysledek funkce forAll je, Ze predikat p, ktery je jejim pa-
rametrem, je nékym naprogramovanou, a tedy vycisli-
telnou funkci. Kdyby vznikl jinak nez naprogramovanim
(byl by tfeba vysledkem néjakého fyzikalniho procesu),
funkce forAll by mohla selhat.

Otéazka, zda lIze jinym zplsobem nez naprogramo-
vanim vytvorit nevycislitelnou funkci, z{stava otevrena.
Kdyby byl cely vesmir jeden veliky pocitac, urcité by to
neslo.



Hadanka

Petr Kraj¢a

V drtivé vétsiné pripadd plati, Ze hodnota se rovnd sama sobé, tj. x == x je pravdivy vyraz. Vite ale pro
Jjaky datovy typ a hodnotu to neplati? Pro vetsi predstavivost prikladadme kéd v jazyce C, avsak hddanka
plati i pro dalsi bézné jazyky jako Java, C# nebo treba JavaScript.

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main()
{
<datovy typ> x = <hodnota>;
if (x ==x)
printf ("Tento text se nikdy nezobrazi\n");
return O;

Spravné reseni hadanky naleznete na webové strance magazinu.
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