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UvoD

0d uvedeni teorie fuzzy mnozin, zacdtkem druhé poloviny minulého stoleni, 1ze
zaznamenat relativné kratké obdobi, kdy tato matematicka teorie zacala nachazet
realné vyuziti v primyslovych a jinych aplikacich. Fuzzy logika, ktera z teorie fuzzy
mnozin pfimo vychazi, se uplatiluje v nejriznéjSich ridicich mechanismech,
systémech kontroly kvality a zkratka vSude, kde konvekéni matematika a logika

narazi na své limity nebo primo selhava [1].

Fuzzy aritmetika je jedna z matematickych aplikaci teorie fuzzy mnoZin, ktera
rozSiruje klasickou aritmetiku o praci s fuzzy cisly, jakoZto nepresné zadanymi,
vagnimi, hodnotami. Fuzzy Cisla totiz predstavuji ideadlni model reprezentace
nepiesnych nebo neurcitych dat. Fuzzy cislo si lze piredstavit jako libovolné realné
¢islo spolu s jistou mirou neurcitosti ¢i vagnosti, pramenici z jeho zadani (napft.
,asi Ctyricet”, ,+ 1492, ,kolem treti“) nebo z prirozenych chyb méricich pristrojt
a samotného procesu sbéru dat.

Zatimco fuzzy logika nasla redlné praktické vyuziti v podobé fuzzy regulatort a na
nich zaloZenych ridicich a rozhodovacich systémech, fuzzy aritmetika na néco

podobného stale jesté ceka.

Jednim z davodl, pro¢ se tak zatim nestalo, mize byt uz samotny pristup
k chybam, respektive k nepfesnostem, ve vstupnich datech. Obecné se na chyby
a nepresnosti v datech pohliZi jako na néco nezadouciho, Spatného, néco, co do
nich nepatfti, a musi byt proto odstranéno [2]. V tom lepsim pripadé prijde na fadu
konvenc¢ni statistika, v tom horSim jsou tyto nepresnosti zcela ignorovany. Tak
jako tak, data, ktera nasledné vstupuji do analyz a jejich dil¢ich vypoctd, jsou
povazovana za presna. Problém je, Ze pfesna byt nemohou, a to uZ jen proto, Ze

jejich ¢ast byla nahrazena, pripadné zcela vypusténa.

Postoj fuzzy aritmetiky k chybdm ¢i nepresnostem, obecné k neurcitosti dat, je
docela jiny. Neurcitost je zde chipana jako prirozend vlastnost vétSiny dat
a informace o mife této neurcitosti je jejich diilezitou soucasti. Jinymi slovy, data
jsou a budou nepresna, ,pojdme s tim pocitat‘. Vystupem analyz a vypoctl
vyuzivajicich fuzzy pristup a fuzzy aritmetiku bude vZdy reSeni, které zohlediuje
vSechny pripustné varianty pramenici z neurcitosti vstupnich dat. To proto, Ze
pocatec¢ni nejistota (tj. chyby v datech a obecné jejich neurcitost) na vstupu je

propagovana napri¢ vSemi operacemi v ramci daného vypoctu.

Moznosti vyuziti fuzzy pristupu k datiim, jejich zpracovani a analyzam v prostiedi
GIS byly jiz nékolikrat diskutovany. At jiZz jde napriklad o modelovani a analyzy
nad fuzzy povrchy [3, 4, 5, 6], sitové analyzy [7, 8], nebo treba fuzzy dotazovani
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a extrakce neurcitych informaci z dat [9, 10]. Je vice nez ziejmé, Ze fuzzy pristup
k datlim a jejich analyze dava, ve spojeni s prostorovymi daty, velky smysl a ma

zde obrovsky potencial.

Prvnim krokem pro $irsi vyuZiti fuzzy ptistupu, nejen v oblasti GIS, ale vSude tam,
kde ma prace s nejistotou a neurcitosti v datech smysl (coZ zahrnuje témér
vSechny piirodovédni obory), je poskytnout co mozna nejvice kvalitnich nastrojt
umoziujicich tento pristup realné aplikovat.



1 CILE PRACE

Cilem magisterské prace je vytvoreni softwarové knihovny pro reprezentaci fuzzy
Cisel s moznosti zakladnich aritmetickych operaci nad témito cisly. Knihovna bude
napsana na platformé .NET v programovacim jazyce C#. Nasledné bude
vypracovana pripadova studie, ktera ukaze moznosti vyuZiti v prostredi GIS.

V teoretické Casti prace bude zpracovan stru¢ny uvod do pojmi teorie fuzzy
mnozin, fuzzy Cisel a fuzzy aritmetiky, které jsou pro uchopeni dané problematiky
nezbytné. Dale budou popsany jednotlivé aspekty implementace fuzzy cisel a fuzzy

aritmetiky, které musely byt pfi navrhu knihovny zohlednény.

StéZejnim vystupem praktické ¢asti bude jiZ zminiovana knihovna pro praci s fuzzy
Cisly. Smyslem implementace takové knihovny je vytvorit nastroj schopny
modelovat miru nejistoty a neurcitosti v datech, kterou by zaroven umoZnil

propagovat do dal$ich vypocti a analyz.

Spolu s knihovnou vzniknou i praktické priklady na vyuZiti fuzzy cisel a fuzzy
aritmetiky v prostifedi GIS. Konkrétné budou naprogramovany dvé ukazkova

rozsireni pro aplikaci ArcMap.
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2 PRODUKTY A TECHNOLOGIE

V této kapitole budou predstaveny softwarové produkty a technologie, které byly
pfi zpracovani magisterské prace pouZity. Jmenovité pak platforma .NET spolu

s programovacim jazykem C# a geoinformacni software ArcGIS for Desktop.

2.1 C# a platforma .NET

.NET (Cteno ,dotnet“) je oznaceni pro technologickou platformu firmy Microsoft,
ktera zastreSuje hned nékolik softwarovych produktd a technologii [11]. Mezi ty
patii napriklad .NET Framework, neddvno piedstaveny .NET Core nebo tifeba
balickovaci systém NuGet. Zakladnim rysem .NET je multiplatformni vyvojové

a aplikacni prostredi, které je nezavislé na volbé programovaciho jazyka.

.NET Framework

.NET Framework je komplexni Feseni realizujici prostredi pro vyvoj a béh aplikaci
na operacnich systémech Windows. Tvori jej rozsahla kolekce knihoven znama
jako Framework Class Library (FCL) a virtualni strojového prostiedi Common
Language Runtime (CLR) [12]. Virtudlni stroj CLR je vlastni implementace firmy
Microsoft pro specifikaci Common Language Infrastructure (CLI), kterou ptivodné
vytvorila tatadz firma, jako zaklad platformy .NET.

Kéd, ktery bézi uvnitt virtualniho stroje, je oznacovan jako ,fizeny“, naopak kéd
mimo jeho reZii je ,nerizeny“. Nerizeny kdd je ve vysledku strojovy kod, ktery je
kompilovan vZdy na miru pro jednu konkrétni pocitacovou architekturu. Jeho
vykonavani proto byva zpravidla velmi rychlé, avSak prinasi i radu nevyhod.
Predevsim pak nachylnost na chyby v béhu aplikace a nejriznéjsi bezpecnostni
rizika. Ty vznikaji zejména v dlisledku Spatné spravy paméti a pti praci s ukazateli

(pointery) na konkrétni pamétové adresy.

Zdrojové kody aplikaci napsanych pro .NET se nekompiluji do nativniho
strojového kodu, ale jsou nejprve preloZeny do jakéhosi mezi-jazyka. Ten je znamy
jako Common Intermediate Language (CIL) a je nezavisly jak na operacnim
systému, tak i na architekture daného pocitace [12]. Nasledné spusténi a béh kodu
obstarava virtualni stroj, treba pravé CLR. Zpusob jakym ma tento stroj kéd jazyka
CIL provadét a obsluhovat, v€etné vlastnosti samotného CIL, natizuje specifikace
CLL
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C#

Programovaci jazyk C# (c¢teno ,C sharp“) je viceucelovy objektové orientovany
programovaci jazyk, ktery byl vytvoren firmou Microsoft, aby splinoval podminky
specifikace CLI a stal se referen¢nim jazykem pro platformu .NET [12].
V soucasnosti je jazyk C# ve verzi 6.0, ktera byla vydana v cervenci 2015, spole¢né

s .NET Framework ve verzi 4.6 a vyvojovym prostredim Visual Studio 2015.

Syntaxi se C# velmi podoba jazyklim jako C, C++ a nebo Java; viz nasledujici ukazky
kodu, véetné obligatni ,Hello, World!“ aplikace (Zdrojovy kéd 1).

Zdrojovy kéd 1

using System;

class Program

{

static void Main ()

{
Console.WriteLine ("Hello, World!");

}

C# je staticky typovany jazyk s moZnosti implicitni kontroly typu za béhu. Od verze
2.0 byly do jazyka zavedeny generické typy, tzn. parametrizované typy, které jsou
instancované az za béhu aplikace. Diky tomu je mozné vytvaret vysoce flexibilni,

a zaroven typové bezpecné komponenty.
Velice pohodlné tesi jazyk pristup k ¢lenskym proménnym objekti v podobé
tridnich vlastnosti objektu. Programator se tak miize elegantné vyhnout psani

pristupovych metod a metod pro jednoduchou zménu nebo nastaveni ¢lenskych

proménnych, tzv. gettert a setter(i; viz Zdrojovy kéd 2.

Zdrojovy kéd 2

class Person

{

private int age = 0;

public int Age
{

protected set

{

if (value < 0)

{

throw new Exception("Invalid age");

}

age = value;
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get { return age; }

Ve verzi jazyka C# 3.0 byl spolecné s .NET Framework 3.5 uveden novy
integrovany dotazovaci jazyk Language Integrated Query (LINQ). LINQ ptinasi
intuitivni syntaxi pro pristup a manipulaci s daty, bez ohledu na jejich ptlivod; viz
Zdrojovy kéd 3.

Zdrojovy kdéd 3

var numbers = new List<int>() { 1, 2, 5, 2, 11, 3, 9, 8 };

var even = form num in numbers
where num % 2 = 0
orderby num

select num;

Ptfedchozi ukazka s vyuzitim metod rozhrani I1Enumerable a lambda vyrazii:

var numbers = new List<int>() { 1, 2, 5, 2, 11, 3, 9, 8 };
var even = numbers.Where(x => x $ 2 = 0).0rderBy (num => num);
2.2 ArcGIS

ArcGIS for Desktop je komplexni desktopovy GIS, patfici do produktové rady
komer¢ni platformy ArcGIS firmy ESRI. ArcGIS for Desktop tvori balicek nékolika

vzajemné provazanych aplikaci, aplika¢nich rozsireni a nadstaveb.

ArcGIS for Desktop je k dispozici ve tfech licen¢nich drovnich: Basic, Standard
a Advanced [13]. Ty se vzajemné odlisSuji na zakladé poskytované funkcionality.
Nejnizsi licence, Basic, slouzi predevSim k prezentaci a analyze geografickych dat,
pripadé k jejich jednoduché spraveé a editaci. Licen¢ni droven Standard rozsituje
moznosti urovné Basic o pokrocilé zpiisoby spravy a kontroly dat. Naplno vyuziva
potencialu geodatabazi pro praci s vektory a jejich topologii. UmozZnuje vytvaret
pokrocila pravidla kartografické reprezentace, vCetné tvorby anotaci vazanych na
konkrétni geografické prvky. Profesionalni desktopové GIS bez kompromist pak

predstavuje ArcGIS for Desktop Advanced.

ArcMap je centralni aplikaci ArcGIS for Desktop. Poskytuje uZivatelské rozhrani
nad rozsahlou kolekci analytickych, editatnich a publikacnich nastroj.
S nejnovéjsi verzi platformy ArcGIS 10.4 byla kolekce aplikaci ArcGIS for Desktop

rozSifena o zcela novy desktopovy GIS - ArcGIS Pro, béZici na moderni 64 bitové
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architekture spodporou paralyzace vypoctl v pripadé viceprocesorovych
systémi [13]. Zaméienim si jsou obé aplikace pomérné blizké, a ackoliv ArcGIS Pro
v soucasné dobé nedokdze plné pokryt funkénost ArcMap a ESRI podobné

domnénky vyvraci, je docela mozné, Ze jej v budoucnu zcela nahradi.

Pro zpracovani pripadové studie v ramci praktické ¢asti této diplomové prace
nebyla vyuZzita nejnovéjsi verze ArcGIS for Desktop 10.4, ale o dva produk¢ni cykly
niz8i verze 10.2, a to v licen¢ni urovni ArcGIS for Desktop Advanced.

Vyvoj s ArcGIS for Desktop

Funk¢nost aplikaci ArcGIS for Desktop Ize relativné snadno rozsitit a piizpiisobit
pomoci uzivatelskych add-in moduli. ArcGIS for Desktop Add-in predstavuje
model pro vyvoj a zaclenovani uzivatelskych rozsireni do desktopovych aplikaci
na platformé ArcGIS 10 a vyssi.

Aplikace ArcGIS for Desktop (vyjma ArcGIS Pro) jsou postaveny nad rozsahlou
knihovnou softwarovych komponent - ArcObjects [14]. Knihovna ArcObjects je
napsana v jazyce C++ a vyuziva technologického standardu Component Object
Model (COM), ktery zajiStuje nezavislost jak na produk¢ni, tak i vyvojové
platformé. Jednotlivé komponenty a funkce knihovny ArcObjects jsou dostupné
prostfednictvim nékolika aplika¢nich programovacich rozhrani: .NET (C#,
VB.NET, VC++) API, Java API a C++ APL

Platfoma .NET, respektive .NET Framework, nabizi mechanismy, jak s COM objekty
obousmérné komunikovat [11]. Zaklad pro tuto spolupraci predstavuje Runtime
Callable Wrapper (RCW), ktery pro spravovany kéd béhového prostiredi CLR
zptistupiiuje nespravovany kéd v podobé COM objektd. RCW v tomto procesu
vystupuje jako jakysi proxy objekt poskytujici rozhrani konkrétni COM
komponenty. Komunikaci opa¢nym smérem, tedy kdy COM, jakoZto klient, vola
spravovany kéd .NET komponenty, pak zajistuje COM Callable Wrapper (CCW).

Aby spoluprace .NET-COM mohla bez problému fungovat, musi mit béhové
prostredi .NET (CLR) k dispozici popis typové knihovny zpristupniovanych COM
komponent. Idealni reSeni pak predstavuje Primary Interop Assembly (PIA),

oficidlni sestaveni dodané a podepsané autorem COM knihovny.

ArcObjects SDK

ArcObjects SDK for the Microsoft .NET Framework (dale jen jako ArcObjects SKD)

je sada vyvojarskych nastrojii pro umoznéni vyvoje nad knihovnou ArcObjects
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v prostredi platformy .NET [14]. Balicek ArcObjects SDK je dodavan spolu
s vybranymi produkty ArcGIS (napf. ArcGIS for Desktop, ArcGIS for Server nebo
ArcGIS Engine). Mimo rozsahlé a nepiehledné dokumentace obsahuje i kompletni
kolekci PIA sestaveni, kterou lze po instalaci SDK nalézt v globalnim repozitari
Global Assembly Cache (GAC).

Soucasti ArcObjects SDK je také Fada uzite¢nych nastrojli a rozsifeni pro vyvojové
prostredi Visual Studio, jako jsou snippety — malé utrzky znovupouZitelného kodu,
nebo predpripravené Sablony vybranych typl ArcGIS projekt.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V uvodu této diplomové prace byla zminéna jista neochota a nedostatek viile pro
realnou aplikaci fuzzy aritmetiky a obecné modelovavani nejistoty ¢i nepiesnosti
v datech pomoci fuzzy cisel. Jako jedna z moZnych pri€in pro¢ tomu tak je, bylo
uvedeno konvencni pojeti neurcitosti a vagnosti v datech, jako chyby, které je

treba se zbavit.

Dal$im a dost mozna i tim nejpodstatnéjsSim diivodem, ktery brani rozsiteni fuzzy
pristupu k datlim, jejich zpracovani a analyze do redlnych aplikaci, je nedostatek
zakladnich nastrojii pro podporu fuzzy aritmetiky a nastrojii pro praci s fuzzy cisly
obecné [15].

Pokud jizZ néjaké takové nastroje existuji, maji vétSinou jen charakter védeckych
nastrojli, orientovanych na velice specifické tlohy, aniZ by poskytovaly moZnosti
pro reSeni obecnych problémi. Piikladem mtze byt balicek Fuzzy Logic Toolbox
komercéniho matematického softwaru MATLAB od MathWorks; viz oficialni
webové stranky [16]. Pripadné dalsi komerc¢ni reSeni v podobé produktu Fuzzy
Logic pro Wolfram Mathematica; viz online dokumentace [17]. JiZ z jejich nazv(
lze vytusit, Ze jde predevSim o ndastroje pro praci s fuzzy logikou a na jejich
principech zaloZenych systémech, neZ pro praci s fuzzy Cisly. V obou pripadech je
fuzzy aritmetika implementovana takovym zplisobem, Ze prakticky vylucuje
jakékoliv smysluplné vyuziti v redlnych vypocetnich ulohach a jeji ucel je zde

predevsim propagacni.

Balicek FuzzyNumbers

VsouCasné dobé asi jediny pouzitelny nastroj pro reprezentaci fuzzy Cisel,
schopny zakladnich aritmetickych operaci s témito Ccisly, je R! balicek
FuzzyNumbers [18]. Bali¢ek byl vydan v roce 2015 pod svobodnou licenci LGPL
(GNU Lesser General Public License) a cely projekt je dostupny ve verejném Git
repozitdfi na serverech popularni webové sluzby pro hostovani open-source
softwaru - GitHub. Autorem balicku je Marek Gagolewski, jako spoluautor je

uveden Jan Caha.

Podle oficidlnich stranek balicku FuzzyNumbers je jeho cilem poskytnout nastroje
pro praci s fuzzy Cisly a fuzzy aritmetikou, a to jak pro praktické, tak i vyzkumné

teely.

1R je interpretovany programovaci jazyk a open-source prostredi pro statistickou analyzu dat.
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Bali¢ek FuzzyNumbers, v aktualni podobé, nabizi funkénost pro

e reprezentaci fuzzy cisel, zadanych svymi a-rezy, jako po ¢astech linearni
fuzzy Cisla, pripadné dvojici nespojitych funkci;

e defuzzifikaci po ¢astech linearnich fuzzy Cisel;

e grafickou vizualizaci fuzzy cisel;

e zdakladni aritmetické operace nad fuzzy cisly.

Problém a omezeni balicku FuzzyNumbers miiZe predstavovat jeho zavislost na
prostiedi R. Pripadné pak samotny jazyk R, Kktery, jakoZto interpretovany
programovaci jazyk, neni prili§ vhodny pro zpracovavani vétSiho mnoZstvi dat;
napf. fuzzifikovaného rastru digitalntho modelu terénu.

Cilem této diplomové prace je poskytnout vlastni univerzalni feSeni pro podporu
fuzzy ¢isel a fuzzy aritmetiky v podobé softwarové knihovny pro platformu .NET.

Tato knihovna by pak méla slouzit jako zaklad k vyvoji konkrétnich aplikaci

a nastrojii pracujicich s fuzzy ¢isly a fuzzy aritmetikou.
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4 TEORETICKE PODKLADY

Naplni této kapitoly je stru¢ny uvod do pojmi teorie fuzzy mnozin, fuzzy cisel

a fuzzy aritmetiky.

4.1 Zakladni pojmy teorie fuzzy mnozin

Klasickou (ostrou) mnoZinu je mozné zadat definovanim jeji tzv. charakteristické
funkce, ktera urcuje prislusnost prvku x € U do mnoZiny A € U. Pro funkci plati

nasledujici vztah

1 pokudx € A

e ={; PSS (1)

ze kterého vyplyva, Ze kazdy prvek z universa U do mnoziny A bud’ patfi, anebo
nepatii. Oproti tomu fuzzy mnozZina, tak jak ji definoval Zadeh [19], miZe

obsahovat prvky na riznych stupnich prislusnosti.

Jako priklad lze zadat mnoZinu ,staty stredni Evropy“. Jaké staty do takové
mnoZiny zaradit? Pro zacatek to mohou byt tifeba zemé Visegradské Ctytky, tedy
Cesko, Slovensko, Polsko a Mad'arsko. Co Alpské zemé? - Slovinsko, Rakousko,
Némecko, Svycarsko, Lichtenstejnsko. Jsou i ony souéasti této mnoZiny? A co
pobaltské zemé? Problém klasickych ostrych mnoZin je, Ze umi rozliSovat pouze
mezi dvéma extrémy; stat do stfedni Evropy patfi, anebo nepatfi. Fuzzy mnozZiny
takovy problém netrapi. Kazdy prvek, ktery je soucasti néjaké fuzzy mnoziny, je
jeji soucasti na urcité hladiné (stupni) prislusnosti vyjadfujici miru jistoty
v tvrzeni, Ze do této mnozZiny skutecné patri. V konkrétnim piipadé fuzzy mnoZziny
,Staty stredni Evropy* lze takto vyjadrit pravé onu miru nejistoty, zda dana zemé

do této mnoZiny patri, ¢i nepatfi.

Stupen prislusnosti
Zobecnénim charakteristické funkce (1), tak aby prisluSnost prvka x € U
k mnoziné A € U nabyvala spojitych hodnot od 0 do 1, je tzv. funkce prislusnosti

wy: U—>(0,1). (2)

Hodnota u,(x) se nazyva stuperi prislusnosti a indikuje, jak moc je prvek x soucasti
fuzzy mnoziny A. Pro hodnotu p,(x) = 1 plati, Ze x je soucasti fuzzy mnoziny A
zcela Gplné, naopak pro hodnotu 0 plati, Ze prvek x do dané fuzzy mnoziny viibec

nepatii. Zbylé hodnoty znaci pouze ¢astecnou prislusnost, kdy prvek x je prvkem
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fuzzy mnoziny A na stupni prislusnosti 0 < p,(x) < 1, ale zarovei je také prvkem

jejiho dopliiku, fuzzy mnoZziny A€, na stupni ptisludnosti g c (x) = 1 — pu(x).

a-rez
Jako a-rez fuzzy mnoZiny A € U na stupni prislusnosti a je oznacovana ostra
mnoZzina

Ay ={x €U |us(x) = a}, (3)

kde a € (0, 1).

Jddro fuzzy mnoziny A je ostrda mnozina KerA, shodna s a-fezem na stupni
prislusnosti « = 1. Podstava fuzzy mnoziny A je ostra mnozina SuppA, obsahujici

vSechny x, pro které plati py(x) > 0.

Stejné jako je mozné Kklasickou ostrou mnozinu zadat vyc¢tem svych prvki,
Ize i fuzzy mnoZinu definovat vyCtem a-tfezi, jako A = {Ay,, Aq,, -, Aq, }, kKde pro
kazdy a-fez Ay, ,, na stupni prislusnosti a,,, > oy plati?, Ze je podmnoZinou A,
[20].

Takovato reprezentace fuzzy ¢isel miize byt leckdy vyhodnéjsi, zejména pii volbé
vhodné aproximace funkce prislusnosti, ktera vede ke sniZeni kone¢ného poctu

a-fezid [15].

Vlastnosti fuzzy mnoZin

Caha [3] zmiiluje dvé zadkladni vlastnosti fuzzy mnozin - konvexnost a vysku. Fuzzy
mnoZina je konvexni pravé tehdy, jsou-li konvexni i vSechny ostré mnoziny

predstavujici jeji a-Fezy; v opacném pripadé je fuzzy mnoZina nekonvexni [21].

Vyskou fuzzy mnoZiny A € U se pak rozumi maximalni hodnota stupné prislusnosti

prvku x € U k fuzzy mnoziné A

hgt(A) = sup p,(x). (4)

Je-li vyska hgt(A) rovna 1, fuzzy mnoZzina A se nazyva normdlni; v opacné pripadé

nenormdalni.

2 Jedna se o prirozenou vlastnost a-iezl vyplivajici z definice (3).
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4.2 Fuzzy cisla

Fuzzy cisla jsou specialnim pripadem fuzzy mnoZin definovanych nad mnozinou
realnych Cisel R. Fuzzy mnozina A € R je fuzzy c¢islem jestliZe spliiuje nasledujici
vlastnosti [15, 21, 22]:

a. Aje normalni fuzzy mnozina,
b. A je konvexni,

c. funkce prislusnosti (2) je alespoini po ¢astech spojita.

Vyznam fuzzy cCisel spociva predevsSim v jejich schopnosti modelovat nejistotu
a neurcitost, jako prirozenou soucast néjaké informace. Jako ptiklad fuzzy cisla lze
uvést celkem bézny casovy udaj ,kolem poledne®. Slovo ,poledne“ oznacuje 12
hodin mistniho ¢asu a prislovce ,kolem“ je pravé ona mira nejisty. Obrazek 1
zobrazuje moZnou podobu fuzzy c¢isla 12, jakoZto reprezentaci Casu ,kolem
poledne®, neboli ,asi 12 hodin®.

Obrdzek 1 - fuzzy cislo ,asi 12"

1

p Hix)

=
in
1

membershi

11 1.5 12 125 13
value x

Po castech linearni fuzzy cisla

Po Cdstech linedrni fuzzy cisla jsou specialnim pripadem fuzzy Cisel, definovanych
krajnimi body svych a-rezi [23]. Kazdé takové Cislo je moZné popsat 2n + 4 body.
Pro zadani a-rezu, jakoZto intervalu na mnozné realnych cisel, jsou nutné dva
body; dolni a horni mez intervalu. Pocet téchto dvojic bodl vyjadiuje pravé n. Dale
plati, Ze kazda fuzzy mnoZina ma svoji podstavu a zaroven kazdé fuzzy cislo je

normalni, ma tedy jadro (a-fez na stupni prislusnosti 1).
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Pro zadani po castech linearniho fuzzy cisla jsou proto nutné minimalné Ctyri
realna cisla, predstavujici hrani¢ni body podstavy a jadra. Zbylych 2n bodl pak
slouZzi k pripadnému zpresnéni popisu priibéhu funkce ptislusnosti daného fuzzy

¢isla.

Obrdzek 2 - po cdstech linedrni fuzzy Cisla A, B, C

1

—C

p uix)

=]
n
1

membershi

Obrazek 2 zobrazuje zavislost poctu a-fezii na vyslednou piesnost po castech
linearnich fuzzy Cisel. Fuzzy c¢islo A bylo zadano pouze pomoci 3 a-tezi, fuzzy Cislo
Bjiz pomoci 6 a fuzzy ¢islo C pomoci 101 a-fezl. Je jasné patrné, Ze ¢im vyssi pocet
a-fezli (u fuzzy cisla s nelinedrnim pribéhem funkce prisluSnosti), tim vyssi je
presnost jeho zobrazeni jakoZto po castech linedrniho fuzzy cisla. Nicméné je
dobré si zaroven uvédomit, Ze priliS vysoky pocet a-fezi ma negativni vliv na

vykon a pamét provadénych operaci nad témito cisly.

4.3 Fuzzy aritmetika

Fuzzy aritmetika rozSitfuje klasikou aritmetiku o vypocty s fuzzy cisly [22]. Fuzzy
Cisla zde predstavuji nepiesné nebo neurcité hodnoty a fuzzy aritmetika nabizi
zplsob, jak s témito hodnotami pracovat. Jako ptiklad lze uvést nejasné zadana
Cisla ,asi dva“ a ,zhruba tri“. Vysledkem jejich souctu by méla byt hodnota, kterou
lze popsat jako ,asi zhruba pét“. Dilezité je, Ze pii operacich nad fuzzy cisly by
nemélo dochazet ke ztraté informace o nepresnosti nebo neurcitosti dané
hodnoty, kterou tato ¢isla reprezentuji. Proto vysledkem piedchoziho souctu neni

»asi pét’, ani ,zhruba pét“. Do vysledku je promitnuta nejistota z obou zadanych
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Cisel, vyjadrena slovy ,asi“ a ,zhruba“; viz Obrazek 3, kde A ~ ,asi dva“, B ~ ,zhruba

Vol

tri“ a C je pak jejich soucet.

Obrdzek 3 - fuzzy aritmetika: C=A + B

1_
— A

—C

p Hix)
T ——

membershi
=
L
]
T ——

2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5
value x

Princip rozsireni

Jednou ze zakladnich myslenek teorie fuzzy mnoZin, publikovanych v [19], je
princip rozsifeni. Fuzzy mnozinu lze formalné popsat jako zobrazeni prvki
klasické ostré mnoziny X do intervalu a € (0, 1). Podle principu rozsiieni pak pro
kazdou funkci f:X — Y musi existovat odpovidajici funkce f:a* — a”. Princip
rozSiteni tedy dovoluje rozsirit libovolnou operaci klasické aritmetiky na jeji fuzzy

alternativu.

Implementace fuzzy aritmetiky, jako pfimé aplikace principu rozsiteni, narazi na
obtizné resitelny problém spojeny s potiebou nalezeni globalnich extrémd,
respektive globalnich maxim a minim funkci, pripadné nékteré dalsi problémy [15,
21, 22]. Proto se v praxi daleko castéji vyuzivaji alternativni pristupy [3]; napft.
fuzzy aritmetika pomoci a-rezu.

Fuzzy aritmetika pomoci a-fezi

Kazdé fuzzy cCislo lze vice ¢i méné presné popsat jako usporadanou konecnou
mnozinu intervaldi, predstavujicich jeho a-fezy. Libovolna (aritmeticka) operace
nad fuzzy Cisly tak mize byt vyjadiena jako tataz operace nad korespondujicimi
intervaly z téchto mnozin.
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Pro intervalovou aritmetiku plati, Ze vysledkem jakékoliv operace je pokazdé

vvvvv

aritmetiku definovat jako

A®B={x|3yeA3zeBx=yDz} (5)

Problém zavislosti

BohuzZel ani intervalova aritmetika neni tak uplné bezproblémova. Asi nejvétsi
problém intervalové aritmetiky predstavuje tzv. dependency problem (problém
zavislosti) [25]. Jako priklad, kde a jak se tento problém projevuje, lze uvést
interval x € (—2,2) asloZenou operaci nad timto intervalem x? — x. P¥irozeny
postup (—2,2)%2 +(—=2,2) =(0,4) + (—2,2) = (—2,6) nepovede ke spravnému
vysledku, protoZe neresi priklad jako celek, ale oddélenég, tedy jako x% —y, kde
X,y € (—2,2).

Neexistuje Zadny univerzalni postup, jak tento problém reSit. Jedinou moZnosti je
vyuZzit znalost dané problematiky a tam, kde je to moZné, upravit zadani tak, aby
tento problém nemohl nastat. V predchozim prikladu lze zadani x? — x upravit na
ekvivalentn{ tvar (x — 1/2)% — 1/4. Spravné feseni pfedchoziho prikladu by pak
vypadalo jako ((—=2,2) — 1/2)? —1/4 = (=5/2,3/2)> —1/4 = (—-1/4, 6).
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5 POSTUP IMPLEMENTACE FUZZY ARITMETIKY V C#

Hlavnim cilem diplomové prace bylo navrhnout a vytvorit knihovnu pro platformu
.NET v programovacim jazyce C#, ktera by reSila problematiku fuzzy ¢isel a fuzzy
aritmetiky. V této kapitole bude detailné popsan postup navrhu a nasledné
implementace jednotlivych ¢asti této knihovny.

5.1 Implementace fuzzy cisla

Pri zpracovavani teoretickych podkladt pro navrh fuzzy ¢isla a fuzzy aritmetiky
vyplynulo, Ze zdaleka nejvyhodnéjSim pristupem bude implementovat fuzzy cislo
jako po Castech linearni. Po ¢astech linearni fuzzy cislo lze popsat jako kone¢nou
mnozinu realnych intervall, predstavujicich jeho a-fezy. Prvnim krokem tak

logicky byla implementace samotného intervalu.

Interval jako reprezentace a-rezu

Interval je mnoZina realnych cisel, ktera je vymezena horni a dolni mezi. Podle
toho, zda je interval otevieny, otevieny zleva nebo otevieny zprava, lze rozlisit,
jestli jsou meze soucasti intervalu. Pro potieby reprezentace a-fezu fuzzy cisla

jsou vSechny intervaly uzaviené; meze jsou tedy soucasti daného intervalu.

Implementace samotného intervalu byla pomérné primocara. Nicméné i v pripadé
takto primitivni datové struktury bylo tfeba peclivé namyslet a vyreSit nékolik
technickych otazek. Tou nejpodstatnéjsi byla volba vhodného datového typu pro
reprezentaci redlného Ccisla. Platforma .NET disponuje hned tfemi c¢iselnymi
datovymi typy, které jsou pro tyto ucely vice ¢i méné vhodné. Doublea float jsou
datové typy pro binarni reprezentaci Ciselnych hodnot s pohyblivou fadovou
(desetinou) c¢arkou. Rozdil mezi nimi je pouze v poctech bitd a s tim spojenym
rozsahem a presnosti v poctu desetinnych mist. Decimal je dals$i datovy typ
urCeny Kk aritmetice s pohyblivou radovou carkou. Oproti predchozim dvéma
typim pouziva ktomuto ucelu desitkovou soustavu, ne binarni. Diky tomu
nedochdzi k tak Castym aproximacim hodnot za Fadovou carkou, jako u typtl
double nebo float. Nicméné, dojde-li na aritmetické operace, je binarni
reprezentace ¢isel mnohem efektivnéjsi, a proto bylo rozhodnuto, Ze vychozim

datovym typem pro implementaci intervalu bude double.

Problém binarni reprezentace cisel je neschopnost presné reprezentace hodnot za
pohyblivou fadovou ¢arkou. Tyto hodnoty musi byt aproximovany a casto tak

dochazi k neCekanym a nechténym situacim; viz Zdrojovy kod 4.
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Zdrojovy kéd 4

double value = .1;

double x = value * 10;
double vy 0;

for (var i = 1; 1 <= 10; 1i++)

y += value;

if (x == vy)
{
Console.WriteLine ("{0:R} == {1:R}", x, vy);
}
else
{
Console.WriteLine ("{0:R} != {1:R}", x, Vy);
}
Necekané na vystupu konzole nebude , 1 == 1% ale ,,1 1= 0,99999999999999989“,

jakozto diisledek jiz zmifiované aproximace. Re§enim vy$e popsaného problému
muze byt pridani urc¢ité miry tolerance, kterd bude zohlediiovana pri kazdé

kontrole rovnosti mezi dvéma hodnotami; tak jako to ukazuje priklad niZe.

Zdrojovy kéd 5

static bool AreSame (double x, double y, double epsilon)

{
return Math.Abs(a - b) <= epsilon;
}

Zdrojovy koéd 5 definuje jednoduchou funkci Aresame (), kterd umi rozhodnout,
zda si jsou, v ramci dané tolerance, Cisla x a y rovna. Vystupem funkce je true
(pravda), pokud je absolutni hodnota rozdilu obou ¢isel mensi nebo rovna hodnoté
tolerance epsilon; v opa¢ném pripadé vrati funkce false (nepravda).

Otazkou naddle zlstava idedlni hodnota miry tolerance epsilon. Odpovéd na ni
vSak neni ani zdaleka jednoznacna a vzdy zaleZi na konkrétni reSené situaci.
Nicméné vzhledem k faktu, Ze realny pocet desetinnych mist, které miize datovy
typ double obsahnout, je asi 15, pohybuje se smysluplny rozsah pro zadani

hodnoty epsilon v rozmezi od 10~* do 10715,

Implementace intervalu

Pfed samotnou implementaci intervalu bylo zvaZovano nékolik mozZnosti, jak do

jeho struktury zavést vySe popsanou miru tolerance pro rovnost dvou hodnot
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datového typu double. Jednou z nich bylo definovat hodnotu tolerance epsilon
jako konstantu. Vzhledem k individudlnim narok@im na hodnotu takové konstanty,
neni toto reSeni priliS flexibilni, a bylo proto odmitnuto. Epsilon musi byt
nastavitelné dle potreb konkrétnich uloh. Globalni parametr pro hodnotu epsilon
rovnéz neprichazel v ivahu - fuzzy Cislo a tedy i interval, jakoZto jeho a-fez, musi
byt imutabilni, tzn. neménny, staly. Je neprijatelné, aby ho zvenci ovliviioval néjaky
globalni parametr. Ze vSech ostatnich reSeni se nakonec jako to nepraktictéjsi

ukazalo prosté pridani epsilonu mezi parametry pro vytvoreni instance intervalu.

Interval

Zdrojovy kéd 6 ukazuje zaklad pro implementaci intervalu. Konstruktor struktury
Interval ma dva povinné argumenty definujici horni - a - a dolni - b - mez
intervalu. Treti argument, epsilon, je volitelny a predstavuje jiZ zmifiovanou miru
tolerance, do které lze dvé hodnoty c¢iselného typu double povazovat za sobé
rovné. Horni a dolni hranice, stejné jako hodnota epsilon, jsou zpiistupnéné jako

verejné vlastnosti instance intervalu.

Zdrojovy kéd 6

public struct Interval

{

public Interval (double a, double b, double epsilon = 0)
{

this.epsilon = epsilon;

if (Math.Abs(a - b) <= epsilon)
{
this.a = this.b = a;
}
else if (a < b)
{
this.a =
this.b = b;

|
L

}

else

{

throw new ArgumentException();
}
}

public double Epsilon
{

get { return epsilon; }

}
public double A
{

get { return a; }
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}

public double B

{
get { return b; }

}

private double a, b, epsilon;

Soucasti uplné implementace struktury intervalu je i nékolik uzitecnych metod.
Tou nejdilezitéjsi je pak pretizend metoda Contains (). Znazvu metody lze
pomérné snadno vytusit, k ¢emu slouzi. Metoda jednoduSe vraci pravdivostni
hodnotu (boo1l), zda instance intervalu obsahuje konkrétni prvek, pripadné néjaky

dalsi interval, specifikovany v argumentu metody.

Implementace fuzzy ¢isla

Jakmile byl vytvoren a-fez, respektive interval, ktery jej reprezentuje, mohlo byt
pristoupeno k implementaci po ¢astech linearniho fuzzy cisla. Po ¢astech linearni
fuzzy Cislo (dale jen fuzzy cislo) 1ze popsat jako mnoZzinu a-rezii na odpovidajicich
hladinach stupnt prislusnosti. Za predpokladu rovnomérného zastoupeni a-rezi
v ramci daného fuzzy Cisla, 1ze z jejich poctu hladiny ptislusnosti pomérné snadno

odvodit. Pro takové fuzzy cislo by pak platilo, Ze ma n o-fezii na hladinach

V.7 v . 1—
prisluSnosti a; = —.
n-1

FuzzyNumber

Zdrojovy kéd 7 ukazuje zakladni kostru tridy pro reprezentaci fuzzy Ccisla.
Konstruktor ocekava kolekci intervali jakozto o-tezii, nad kterymi bude dané
fuzzy Cislo definovano. Prvni v poradi z kolekce intervalli je povaZovan za a-fez na
stupni prislusnosti a; = 0/n, druhy za a-fez na stupni prislusnosti o, = 1/n, tireti
v pofadi za a-fez na stupni prislusnosti a; = 2/n, atd. az k poslednimu intervalu,
a-fezu na hladiné prislusnosti a,, = n/n. V ptripadé, Ze kolekci tvori pouze jeden
jediny interval, predpoklada se, Ze podstava i jadro fuzzy cisla jsou shodné
a odpovidaji pravé tomuto intervalu. Prazdna kolekce vyvola vyjimku. Zaroven
musf platit, Ze kazdy interval A, ,, z uspofadané kolekce vstupnich intervali je

podmnozinou intervalu A, téZe kolekce. Pokud tomu tak neni, konstruktor fuzzy

¢isla vyvola vyjimku.
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Zdrojovy kéd 7

public class FuzzyNumber

{

public FuzzyNumber (IEnumerable<Interval> intervals)
{

var alphaCuts = new List<Interval>();

var maxA = double.NegativeInfinity;
var minB double.PositiveInfinity;

foreach (var interval in intervals)

{
maxA = Math.Max (interval.A, maxA);
minB = Math.Min (interval.B, minB);

if (interval.Contains (maxdA) && interval.Contains (minB))
{
alphaCuts.Add(interval) ;

}

else

{

throw new ArgumentException();
}
}

if (alphaCuts.Count > 0)
{

AlphaCuts = new ReadOnlyCollection<Interval>(alphaCuts);
}

else

{
throw new ArgumentException();
}
}

public ReadOnlyCollection<Interval> AlphaCuts;

Podoba fuzzy cisla je tedy definovana kolekci intervalii, a-fezii, v konstruktoru
jeho tridy. Jakmile je jednou fuzzy cCislo inicializované, neni uZ mozné do néj

jakkoliv zasahovat; tzn. instance fuzzy cisla je imutabilni.

Jednotlivé a-fezy tvorici fuzzy cislo, jsou zpristupnéné pres verejnou vlastnost
AlphaCuts dané instance, a to jako usporadana kolekce objektd typu Interval.
Pro usnadnéni prace s fuzzy cislem je prvni a posledni prvek této kolekce
zpristupnén verejnou vlastnosti Support, respektive Kernel. Pro ziskani a-rezu
na konkrétnim stupni prisluSnosti slouzi metoda GetAlphaCut () se stupném
prislusnostijako argumentem (double od 0 do 1). Metoda vraci a-fez jako instanci

intervalu.
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Dalsi dtilezitou metodou, kterou tiida FuzzyNumber disponuje, je metoda funkce
prisluSnosti GetMembership (). Ta, jak uZ jeji nazev napovida, vraci hodnotu
stupné prislusnosti (double od 0 do 1) daného prvku, coby argumentu (double)

metody, k instanci fuzzy cisla.

FuzzyNumberFactory

Vytvaret fuzzy Cislo jen z kolekce a-tezi by bylo zna¢né nepraktické a nepohodlné.
Nejbéznéjsi zplisob pro zadani fuzzy cisla je pomoci posloupnosti tii az ¢tyr Cisel,
které predstavuji mezni body jeho podstavy a jadra: Supp,, Ker,, Ker,, Supp,; pro
posloupnost tfi cisel pak plati, Ze Ker; = Ker,. Proto byla vytvofena trida
FuzzyNumberFactory, viz Zdrojovy kéd 8, umoziujici vytvaret fuzzy cisla pravé

z takovychto posloupnosti.

Zdrojovy kéd 8

public class FuzzyNumberFactory

{

public FuzzyNumberFactory(int num = 11, double epsilon = 1E-6)
{

NumberOfAlphaCuts = num > 1 ? num: 2;

Epsilon = epsilon;

}

public FuzzyNumber CreateTrapezoidal (double a, double b,
double c, double d)
{

var intervals = new Interval [NumberOfAlphaCuts];

for (var i = 0; 1 < NumberOfAlphaCuts; i++)

{

intervals[i] = new Interval (
a+ (b -a) * i / (NumberOfAlphaCuts - 1),
d - (d-2c¢) * i / (NumberOfAlphaCuts - 1),
Epsilon

) ;
}

return new FuzzyNumber (intervals);

}

public FuzzyNumber CreateTriangular (double a, double b, double c)
{
return CreateTrapezoidal(a, b, b, c);

}

public FuzzyNumber CreateCrisp (double a)
{
return CreateTrapezoidal(a, a, a, a);

}
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public int NumberOfAlphaCuts { get; private set; }

public double Epsilon { get; private set; }

Pro vytvoreni fuzzy cisla vySe uvedenym zptlisobem je nutné znat pocet jeho a-
fezli, jeho podstavu a jadro (pripadné vrchol). Pocet a-fezii je clenskym
parametrem instance vySe prestavené servisni tridy, jakési tovarny na fuzzy ¢isla,
a je spole¢ny pro vSechna fuzzy ¢isla, ktera jsou jejim prostrednictvim vytvorena.
Vychozi hodnotou pro pocet a-fezti je 11. Prostfednictvim tovarny je do fuzzy cisel,
respektive intervali predstavujicich jejich a-fezy, propagovdna také mira
tolerance epsilon, reSici problém presnosti binarni reprezentace Cisel s plovouci

fadovou ¢arkou. Vychozi hodnotou pro epsilon je 1076,

Trida FuzzyNumberFactory poskytuje celkem tfi metody pro vytvoreni nové
instance FuzzyNumber, jakoZto po castech linearniho fuzzy Ccisla. Metoda
CreateTrapezoidal () slouzi pro zadani fuzzy cCisla pomoci jeho podstavy
a jadra. Jako argumenty prijima 4 ¢isla (double) jako hrani¢ni body intervall
podstavy - Supp a jadra - Ker, v poradi Supp,, Ker;, Ker,, Supp,. Takto zadané
fuzzy Ccislo ma podobu lichobézniku, proto je nékdy oznacovano jako
lichobéZnikové, trapezoidalni, fuzzy Ccislo. Metody CreateTriangular ()
aCreateCrisp () pak nabizi o néco priméjsi zplisob pro zadani speciadlnich
pripadi lichobéZnikového fuzzy ¢isla, kdy jadro fuzzy cisla tvori interval nulové

délky, tedy Ker; = Ker,, pripadné kdy je nulové délky i podstava fuzzy cisla.

Zdrojovy kdéd 9 demonstruje vytvoreni ti fuzzy cisel A, B a C pomoci tovarny
FuzzyNumberFactory. VSechna tfi takto vytvorend fuzzy ¢isla budou mit shodné
6 a-fezl srozliSovaci schopnosti do 10™%; pfesné tak, jak je to specifikovano
v konstruktoru dané tovarny. Pro lepsi predstavu jsou tato fuzzy cisla graficky

znazornéna na Obrazek 4.

Zdrojovy kdéd 9

var factory = new FuzzyNumberFactory (6, 1E-4);

FuzzyNumber A = factory.CreateTrapezoidal (2, 3, 5, 7);

os]
Il

FuzzyNumber factory.CreateTriangular (5, 8, 9);

FuzzyNumber C = factory.CreateCrisp(7);
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Obradzek 4 - lichobéZnikové (A), trojuhelnikové (B) a ostré (C) fuzzy Cislo
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5.2 Implementace fuzzy aritmetiky

Matematicky je dokazano, Ze libovolnd operace nad fuzzy mnozZinou, miize byt
reprezentovana jako tatdz operace nad mnoZinou intervalli, jakoZto mnozinou
vSech a-fezl dané fuzzy mnoziny [15]. Aritmetické operace s po ¢astech linedrnimi
fuzzy cisly 1ze tedy provadét jako soubor disktrétnich operaci nad kolekci intervalt

predstavujicich a-fezy téchto fuzzy cisel.

Trida FuzzyNumber disponuje statickou metodou Map (), ktera umoznuje
namapovat libovolnou unarni operaci na kolekci intervalli konkrétni instance
fuzzy Ccisla. Jako argument prijima dané fuzzy ¢islo (instanci typu FuzzyNumber)
a delegat funkce nebo pfimo funkci (Func<Interval, Interval>), jeZ vraci
instanci typu Interval a pfijimd jediny predepsany argument, kterym je
Interval. Metoda Map () po zavolani vrati novou instanci tfidy FuzzyNumber,
ktera je vytvorena pravé ztakto premapované kolekce intervalii. Pro binarni
operace, tedy operace, ve kterych figuruji dva operandy, tzn. dvé fuzzy Cisla,

existuje rovnéz pretiZena varianta metody Map () ; viz Zdrojovy kod 10.

Zdrojovy kéd 10

public static FuzzyNumber Map (FuzzyNumber X, Func<Interval, Interval>
operation)
{

return new FuzzyNumber (X.AlphaCuts.Select (operation));

}
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public static FuzzyNumber Map (FuzzyNumber X, FuzzyNumber Y,
Func<Interval, Interval, Interval> operation)

{
if (X.AlphaCuts.Count == Y.AlphaCuts.Count)

{
return new FuzzyNumber (
X.AlphaCuts.Zip (Y.AlphaCuts, operation)
)
}

throw new NotImplementedException();

Soucasna implementace pretiZzené binarni varianty metody Map () predpoklada
shodny pocet vstupnich interval{i, respektive shodny pocet a-rezi, které tvori obé
vstupni fuzzy cisla. V opacném pripadé metoda vyvola vyjimku. Diivodem je, Ze
funkce, ktera zde reprezentuje néjakou binarni operaci, musi byt aplikovana na
korespondujicich intervalech, tzn. a-fezech na shodném stupni prisluSnosti. Pokud
fuzzy ¢isla nemaji shodny pocet a-rezi, je zrejmé, Ze této podmince nelze vyhovét.
Re$enim by samoziejmé bylo takovéto ,chybéjici“ a-fezy vytvorit, naptiklad
pomoci metody GetAlphaCut (), nicméné by to mélo neblahy dopad na vykon
a efektivitu vysledné operace. Navic diky tovarné FuzzyNumberFactory lze
predpokladat, Ze fuzzy Cisla v ramci jedné aplikace budou tvorena témér vzdy se
stejnym poctem a-fezl. Proto lze soucasnou implementaci metody Map () v jeji

pretiZené varianté pro binarni operace nad fuzzy ¢isly povaZovat za dostatecnou.

Zakladni aritmetické operace

Za zakladni aritmetické operace lze povazZovat binarni operace pro scitani (+),
odcitani (-), nasobeni (x) a déleni (+). VSechny tyto operace byly implementovany
jako soucast samotného fuzzy Cisla, diky ¢emuZz mohlo dojit k pretiZeni vyse
uvedenych operatort. Zdrojovy koéd 11 ukazuje implementaci pretizeného

operatoru + pro scitani. Nejprve byl pretiZzen operator u struktury Interval.

Zdrojovy koéd 11

public static Interval operator +(Interval left, Interval right)
{
return new Interval (left.A + right.A, left.B + right.B,
Math.Max (left.Epsilon, right.Epsilon)
) i
}

public static Interval operator +(Interval left, double right)

{
return new Interval (left.A + right, left.B + right,
left.Epsilon);
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}

public static Interval operator +(double left, Interval right)

{
return right + left;

}

Pak bylo provedeno totéZ pro tfidu FuzzyNumber; viz Zdrojovy kod 12. V ukazce
je, mimo jiné, nazorné vidét vyuZiti vySe popisované metody pro mapovani operaci
na kolekci intervalll fuzzy cisla - metody Map (). Podobné jsou implementovany
i dalsi zakladni aritmetické operace. Pravé diky pretiZenym operatortim miiZe byt
prace s fuzzy Cisly o néco blizsi praci s klasickymi ostrymi ¢isly.

Zdrojovy kéd 12

public static FuzzyNumber operator + (FuzzyNumber left, FuzzyNumber
right)
{
return Map (left, right, (x, y) => x + vy);
}

public static FuzzyNumber operator + (FuzzyNumber left, double right)

{
return Map (left, x => x + right);

}

public static FuzzyNumber operator +(double left, FuzzyNumber right)

{
return right + left;

}

Ve vysledku lze s fuzzy cisly pracovat témér jako s klasickymi ¢isly standardnich
numerickych typi (napft. double). Jako ptiklad lze uvést jednoduchy aritmeticky

priklad, jehoZ zadani je patrné z kddu uvedeného niZe (viz Zdrojovy kéd 13).

Zdrojovy kéd 13

var factory = new FuzzyNumberFactory();

var A = factory.CreateTrapezoidal (2, 3, 5, 7);
var B = factory.CreateTriangular (5, 8, 9);
var C factory.CreateCrisp(7);

var D =2 * C - (2.5 + A / B);

Zdrojovy kod 13 navazuje na ukazku pouZziti tovarny na fuzzy ¢isla, servisni tridy
FuzzyNumberFactory, viz Zdrojovy kéd 9. Poté, co jsou vytvorena ¢isla uloZena
do proménnych 4, B a C, lze s nimi, diky pietizenym operatoriim, pracovat zcela

prirozené a intuitivné. Presné tak, jako s klasickymi numerickymi typy. Vysledek
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aritmetické operace, hodnotu fuzzy cCisla v proménné D, graficky znazornuje
Obrazek 5.

Obrdzek 5 - fuzzy aritmetika: D=2 xC- (2,5+A + B)
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Vybrané funkce a operace nad fuzzy cisly

Je nutné fict, ze pti ndvrhu knihovny FuzzyMath Slo predevsim o vytvoreni
pracovniho ramce pro naslednou implementaci aritmetickych operaci nad fuzzy
Cisly. Implementace konkrétnich funkci jiZz nebyla prioritou, presto nékolik
takovych vzniklo. Tyto aritmetické funkce jsou pak dostupné jako statické metody
tfidy Functions; jmenovité to jsou

e goniometrické funkce sinus (sin), kosinus (cos), viz Obrazek 6, a tangens
(tan);

e funkce atan2;

e funkce pro vypocet minima (min) a maxima (max), viz Obrazek 7, ze dvou
riznych fuzzy cisel;

e exponencialni funkce pow a exp.
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Obrazek 6 - fuzzy Cisla A, B; B = cos(A)
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Obrdzek 7 - fuzzy Cisla A, B, C; C = max(4A, B)
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Porovnavani fuzzy cisel

Porovnavani fuzzy cisel, ve smyslu vétsi/mensi, je samo o sobé komplexnim
tématem. Existuje mnoho rlznych metod a zplsobd, jak lze dvé fuzzy cisla
vzajemné porovnavat, nicméné vétSina zvazuje jen urcité parametry, zatimco jiné
zanedbava [26].

Porovnavani dvou fuzzy cisel bylo implementovdno v clenské metodé tridy
FuzzyNumber, metodé GreaterThan (). Ta jako argument ptijima dalsi instanci

fuzzy cisla a vraci hodnotu (double) zintervalu od 0 do 1, ktera vyjadiuje miru
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jistoty v tvrzeni, Ze instance fuzzy cisla, nad kterym byla metoda GreaterThan ()
volana, je vétsi, nez ta predana argumentem. Metoda je implementovana tak, Ze je
zavisla na poctu a-rezd; ¢im vice jich je, tim relevantnéjsi by méla podavat
vysledky.

Podobné jako v pripadé zakladnich aritmetickych operaci (+ - x +), byly i v pripadé
porovnavani dvou fuzzy cisel pretiZzeny operatory. Pro a.Greather (b) lze tedy
pouzit ekvivalentni zapis a > b.

Obrdzek 8 - fuzzy cisla A, B, Ca D
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Obrazek 8 ukazuje ctyti riizna trojuhelnikova fuzzy cisla A, B, C a D. Metoda

GreaterThan () pak vrati pro

e A >Bhodnotu 0 - nulovd jistota v tvrzeni, Ze A je vétSi neZ B;

e B> Ahodnotu 1 - maximalni jistota v tvrzeni, Ze B je vétsi neZ A;
e (C>Dhodnotu 0,545;

e D> Chodnotu 0,455;

e A>Ahodnotu0,5.
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6 PRAKTICKE VYSTUPY

StéZejnim vystupem praktické casti této diplomové prace je softwarova knihovna
pro reprezentaci fuzzy cisel a fuzzy aritmetiky, knihovna FuzzyMath. Hlavni
motivaci pro implementaci takové knihovny byl zoufaly nedostatek podobnych
nastrojd, schopnych modelovat nejistotou a neurcitost v datech a pracovat s ni

jako s ptirozenou soucasti téchto dat.

6.1 Knihovna FuzzyMath

FuzzyMath je softwarova knihovna vytvorena v programovacim jazyce C# nad
platformou .NET ve verzi 4.0. Knihovna byla vytvofena v radmci diplomové prace
s<Implementace zakladnich funkci fuzzy aritmetiky v C# s vyuZitim v ArcGIS“ na
Katedre geoinformatiky na Univerzité Palackého v Olomouci a nasledné byla

uvolnéna pod svobodnou licenci MIT.

Zdrojové kbdy, v€etné dokumentace, jsou publikovany ve verejném Git repozitari,
dzibma/FuzzyMath [27], hostovaném na serveru GitHub. Obsah tohoto repozitare

je soucasti digitalni prilohy diplomové prace.

Vlastnosti knihovny FuzzyMath

Knihovna FuzzyMath umoziiuje reprezentaci libovolného po ¢astech linearniho
fuzzy Cisla jako uspotradanou kolekci jeho a-rezi. Hladiny stupiia ptislusnosti jsou
v rdmci daného fuzzy ¢isla distribuovany rovhomeérné, a jsou tim padem zavislé na

volbé poctu a-rezi.

Specialni typy po Castech linearnich fuzzy Ccisel, jako jsou lichobéZnikova
a trojuhelnikova fuzzy c¢isla, mohou byt snadno vytvoreny z hrani¢nich bodi

podstavy a jaddra (podstavy a vrcholu v piipadé trojuhelnikového fuzzy cisla).

Zvoleny zpusob reprezentace fuzzy Cisel, jakoZto po ¢astech linedrnich, umoznil
pristoupit k fuzzy aritmetice jako k sérii odpovidacich aritmetickych operaci nad

mnozinou, pripadné nad mnozinami, intervalii predstavujicich jednotlivé a-rezy.

Knihovna samozrejmé podporuje zakladni aritmetické operace, kterymi jsou
scitani (+), odcitani (-), nasobeni (x) a déleni (+). Mimo to prinasi implementaci
nékterych vybranych funkci jako je sinus, cosinus, tangens, funkce pro vypocet
maximalniho/minimdalniho fuzzy ¢isla z dvojice vstupnich fuzzy Cisel a nékteré

dalsi. Priklad prace s knihovnou FuzzyMath ukazuje Zdrojovy kod 14.
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Zdrojovy kéd 14

var factory = new FuzzyMath\FuzzyNumberFactory (6, 1E-5);

var a = factory.CreateTriangular(7, 7.2, 8);
var b = factory.CreateTriangular(6, 7, 9);

var ¢ = 2 * a - a / b;
var max = FuzzyMath\Functions.Max(a, b);

var sin FuzzyMath\Functions.Sin (a) ;
var pow = FuzzyMath\Functions.Pow (max, 2);

if ((a > c) > .5)
{

// a 1is greater than c

}

Zvlastni dlraz pfi navrhu a nasledném zpracovavani knihovny FuzzyMath byl
kladen na univerzalnost a snadnou rozsiritelnost. Vysledkem je minimalistické
reSeni oklesténé od zbytecnych ¢i okrajovych funkcnosti, které by mélo slouzit

predevsim jako zaklad k vyvoji dalsich aplikaci.

Instalace a pouZziti

Knihovna FuzzyMath je dostupna prostifednictvim balickovaciho systému NuGet,
ktery slouzi jako oficidlni nastroj pro distribuci a spravu softwarovych balicki
a jejich zavislosti v ramci vyvojarské platformy .NET. Pro instalaci knihovny staci
do konzole pro spravu balickl, Package Manager Console, zadat a poté spustit

nasledujici prikaz.

PM> Install-Package FuzzyMath

Ptipadné lze vyuzit dialogového okna pro spravu zavislosti, které je dostupné
z kontextové nabidky v prehledu referenci projektu v ramci aplikace Visual Studio
(Solution Explorer — References — Manage NuGet Packages...). Tfidy knihovny
FuzzyMath jsou pak pripraveny k pouZziti v ramci stejnojmenného jmenného

prostoru (namespace) FuzzyMath.

6.2 FuzzyMath Sandbox

Pri zpracovavani diplomové prace vzniknul nastroj pro vizualizaci fuzzy cisel
a fuzzy aritmetiky - FuzzyMath Sandbox. Jedna se o maly jednosouborovy program,
ktery byl plivodné vytvoien pro testovani a demonstraci moznosti knihovny

FuzzyMath. To také vysvétluje jeho nazev, jednalo se o jakési pomyslné piskovisté
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(angl. sandbox) pro hrani s fuzzy Cisly a fuzzy aritmetikou. Teprve pozdéji, jako
disledek absence pouzitelnych nastroji na vizualizaci fuzzy cisel a fuzzy
aritmetiky, bylo rozhodnuto, Ze i program FuzzyMath Sandbox bude zarazen mezi

praktické vystupy této diplomové prace.

Obrdzek 9 - uZzivatelské rozhrani FuzzyMath Sandbox

B FuzzyMath Sandbox — O >
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tfn({z.22, 5, &) » tin(l, 2, 3)
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sin{cfn(2.22, 5, B)

D'oh! Syntax error or a typo =

gin{tfn{Z.22, 5, B))

tfn(-1,4,5,3)

pc:l.

P2l
'

r

puc:0.0 [-1

Uzivatelské rozhrani

UZivatelské rozhrani programu je minimalistické (viz Obrazek 9) a tvoii jej jediné
textové pole, které slouzi jak pro zadavani vstupnich prikazt, tak i pro piipadné
textové odpovédi. Kromé nékolika prikazli neni potieba znat zadnou specialni
syntaxi. Vstupni fetéz je odeslan ke zpracovani stiskem klavesy Enter.

Vytvaret l1ze pouze lichobéZnikova fuzzy cisla (a jejich specialni pripady). SlouZi

k tomu metoda tfn () s argumenty oddélenymi carkou jako

a) posloupnost4 ¢isel Supp; < Ker; < Ker, < Supp,, jakoZto hrani¢nich bodii
podstavy Supp a jadra Ker daného fuzzy Ccisla;
b) posloupnost 3 Cisel Supp,; < Kery < Supp,, v pripadé€, Ze Ker; = Ker,;
c) jedno cislo, v pripadé, Ze Supp, = Ker; = Ker, = Supp;.
Pocet a-tezl, ze kterych budou fuzzy Cisla zformovana, lze zjistit pomoci metody
cuts (). Tento pocet lze pripadné zménit, a to pomoci stejné metody, cuts (),
tentokrat vsak s poctem a-rezi jako argumentem.
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FuzzyMath Sandbox umoznuje pocitat s (fuzzy) Cisly pomoci znamych
aritmetickych operatori pro scitani (+), od¢itani (-), nasobeni (x) a déleni (+). Pro
praci s klasickymi, tzn. ostrymi, ¢isly lze vyuzit matematické funkce poskytované
v ramci jmenného prostoru .NET System.Math. Vyhodnocovani ¢iselnych vstupl
a prace s Cisly se ridi stejnymi pravidly jako prace s numerickymi datovymi typy
v programovacim jazyce C#; tzn. je rozdil mezi prikazem 5 / 3, pro celoCiselné

déleni, a ptikazem 5.0 / 3.

Pro praci s fuzzy cisly lze vyuZit aritmetické funkce implementované v ramci tridy
FuzzyMath.Functions; konkrétné pak sin (), cos (), tan(), atan2 (), pow (),

exp (), min()amax ().

Graficky vystup

Pro vizualizaci fuzzy c¢isel slouzi okno FuzzyMath Plot; viz Obrazek 10. Okno je
inicializované automaticky, jakmile se na vystupu objevi prvni fuzzy ¢islo. VSechna
fuzzy cisla jsou pak vykreslovana do tohoto okna. Pokud je tfeba okno s vystupy
vycistit, staci ho jednoduse zavrit.

Obrdzek 10 - vizualizace fuzzy Cisel v okné FuzzyMath Plot

B FuzzyMath Plot — O X
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Exporty

FuzzyMath Sandbox podporuje export aktualniho obsahu okna FuzzyMath Plot do
grafického formatu PNG. K vyvolani dialogového okna pro moZnosti exportu slouZzi
klavesova zkratka Ctrl+E nad aktivnim oknem FuzzyMath Plot. UZivatel je vyzvan
k zaddni nazvu souboru s obrazkem exportovaného grafu. MuZe upravit jeho
rozméry; ty ve vychozim stavu odpovidaji velikosti grafu v okné FuzzyMath Plot.
Korenovy adresar pro uloZeni vygenerovaného PNG souboru je adresar, ve kterém

se nachazi spustitelny soubor programu FuzzyMath Sandbox.
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7 ILUSTACNI PRIPADY VYUZITi KNIHOVNY FUZZYMATH
V GIS

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrhnout a vytvorit softwarovou
knihovnu pro reprezentaci fuzzy cisel s moznosti zakladnich aritmetickych
operaci nad témito cisly. Vysledkem prace, spliiujicim takové zadani, je knihovna
FuzzyMath (viz kapitola 6.1). V nasledujici kapitole pak budou predvedeny
moznosti praktického vyuziti této knihovny v prostredi GIS. Konkrétné budou
popsany dva zasuvné (add-in) moduly pro ArcGIS for Desktop 10.2, vyuZivajici
funk¢énost knihovny FuzzyMath.

Zamérné byla zvolena pripadova studie na vyuziti knihovny FuzzyMath ve
spolupraci s komer¢ni platformou ArcGIS (viz kapitola 2.2), jeZ je soucasti
stejnojmenného GIS ekosystému od firmy ESRI. Diivodem pro tuto volbu byl fakt,
ze ArcGIS v soucCasné dobé predstavuje hlavni analyticky a vyukovy nastroj na
Katedfe geoinformatiky na Univerzité Palackého v Olomouci, kde tato prace

vznikla.

Instalace ArcGIS for Desktop add-in

Instalace add-in modulu pro kteroukoliv z aplikaci ArcGIS for Desktop je trivialni
zalezitosti. V podstaté staci dvojklikem ,otevrit* soubor modulu (soubor
s koncovkou .esriAddIn), coz vyvola dialog pro instalaci daného add-in modulu.

Ten pak jiz staci jen potvrdit.

Po instalaci lze konkrétni add-in nalézt v aplikacnim okné (ArcMap) Customize
(Customize — Customize Mode...). V pripadé, Ze ma doplnék vlastni toolbar, je po
instalaci pridan do nabidky Toolbars (Customize — Toolbars). Vyjimku predstavuji

dopliiky vyzadujici explicitni aktivaci v rdmci extenzi dané aplikace.

7.1 FuzzyMembership ArcMap add-in

FuzzyMembership byl vytvoren jako ArcMap add-in pro fuzzifikovanou klasifikaci
rastri. Inspiraci pro tvorbu tohoto add-in modulu byl stejnojmenny nastroj, ktery
je soucasti placené extenze ArcGIS for Desktop SpatialAnalyst. Pridanou hodnotou
modulu FuzzyMembership je grafické uZivatelské rozhrani a moZnost snadného
zprovoznéni i na nejnizsi licencni verzi produktu ArcGIS for Desktop. Po instalaci

1ze modul dohledat ve vlastnim toolbaru FuzzyMembership.
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Obrdzek 11 - dialogové okno add-in modulu FuzzyMembership

Fuzzy Membership >

Input raster
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Output raster

Cancl

Hlavni dialogové okno (viz Obrazek 11) zasuvného modulu FuzzyMembership
souZi pro zadani vstupnich hodnot. Po uZivateli vyZaduje tfi vstupni parametry;
vstupni rastr, hodnoty pro zadani fuzzy c¢isla a nazev klasifikovaného rastru. Prvni
a posledni parametr (vstupni a vystupni soubor) je ziejmy a nepotirebuje dalsi
komentar. Fuzzy Cislo ve druhém parametru je zadano z posloupnosti redlnych
Cisel x; < x, < -+ < x,, oddélenych mezerou. Z této posloupnosti se pak vytvoii po
¢astech linearni fuzzy Cislo tak, Ze jeho a-fezy budou intervaly (x;, x,,), (X2, Xp—1),
(x3, X,,_7), atd. (viz Obrazek 12).

Obrdzek 12
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Vystupem modulu FuzzyMembership je klasifikovany rastr (napft. viz Obrazek 13),

ktery kazdému pixelu ze vstupniho rastru priradi hodnotu od 0 do 1, ktera
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vyjadruje stupen prislusSnosti k fuzzy cislu zadanému druhym parametrem

v dialogovém okné uZivatelského rozhrani FuzzyMembership.

MoZnosti vyuziti FuzzyMembership

Jako priklad pro vyuZziti modulu FuzzyMembership lze uvést fuzzy vyhledavani
nebo dotazovani v rastru. Lze diky nému pomérné snadno aplikovat vagni dotazy

typu: ,nadmorska vyska kolem 1000 m*, , pribliZné rovina“, ,jizni svahy“ apod.

Pomoci fuzzy cCisla na vstupu FuzzyMembership mize byt také modelovana
nejistota a nepresnost v datech (napf. vlivem maximalni presnosti konkrétni

metody sbéru dat), ktera bude nasledné zohlednéna v ramci klasifikace rastru.

Obrdzek 13 - terén do sklonu svahu asi 2° podle FuzzyMemberhip

1
M(0 - asi 2°9) -
-0

Obrazek 13 zobrazuje mozny vystup zdsuvného modulu FuzzyMembership.
V tomto konkrétnim pripadé jde o vytrez digitdlniho modelu sklonu terénu (rastr
s hodnotami sklonu svahu ve stupnich) nad ORP Olomouc, klasifikovany podle
hladiny ptisluSnosti do fuzzy intervalu 0° az asi 2°. Pouzitim fuzzy dotazu (tj. asi
2°) se do vysledku dostanou i ty varianty sklonu terénu, které by ostré klasifikaci

nevyhovély, presto Ze hranici 2° prekracuji jen minimalné; napft. 2,01°.
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Obrazek 14 - vysledek fuzzy dotazu podle FuzzyMembership

1600
Height (mamsl) - u(asi 1300 - 1350)
- 50 -

Obrazek 14 ukazuje dalsi potencialni vystup modulu FuzzyMembership. Tentokrat
jde o vagné zadany dotaz, nad digitalnim modelem terénu Krkonos$ (SRTM). Dotaz
by mohl byt zadan slovné jako: ,Najdi vSechny body, které jsou v intervalu
nadmoftskych vysSek zhruba od 1300 do 1350 metri.“ Mimo neurcitosti pritomné
v samotném dotazu, miiZe byt volbou dotazovaného fuzzy intervalu zohlednéna i

nejistota zptisobena presnosti daného vyskového modelu.

7.2 FuzzyRanking ArcMap add-in

FuzzyRanking je dalSi add-in, ktery byl v rdmci praktické casti této diplomové
prace vytvoren, aby demonstroval moznosti knihovny FuzzyMath v prostredi GIS.
Opét se jednda o rozsireni aplikace ArcMap na bazi modelu pro psani zadsuvnych
modullt - ArcObjects add-in. Po instalaci lze modul FuzzyRanking dohledat ve

stejnojmenném vlastnim toolbaru.

FuzzyRanking je modul, ktery se hodi na porovnavani vagné nebo nepresné
definovanych atributovych hodnot s velmi malym rozptylem. Pfipadné na nalezeni

potencidlnich maxim mezi témito hodnotami.
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Add-in FuzzyRanking pracuje s vektorovou vrstvou, konkrétné pak s atributovou
tabulkou jejich prvkd. Smyslem FuzzyRanking je vyhodnotit horni potradi prvki
dané vektorové vrstvy, a to na zadkladé konkrétniho atributu v podobé po ¢astech

linearniho fuzzy cisla. Toto fuzzy ¢islo bude zadano jako fetézec ve tvaru

e Supp,;Kery;Kery;Supp, pro lichobéznikové fuzzy Cislo,

e Supp,;Ker;;Supp, pro trojuhelnikové fuzzy cislo (Ker; = Ker),

e a Supp, pro fuzzy cCislo reprezentujici ostrou hodnotu (Supp; = Kery; =
Ker, = Supp,),

kde Supp,, Ker;, Ker,, Supp, predstavuji readlna cisla (s desetinnou teckou
namisto ¢arky). Zaroven musi platit, Ze Supp, < Ker; < Ker, < Supp;.

Obrdzek 15 - dialogové okno add-in modulu FuzzyRanking

FuzzyRanking *

Feature Class FN Field

Ranking field Name

Obrazek 15 zobrazuje dialog pro zadani vstupnich dat FuzzyRanking. Pokud
v kontextové nabidce aktivni mapy existuje vektorova vrstva typu ,Feature Class®,
je nabidnuta ve stejnojmenném seznamu vrstev. Po vybéru vstupni vrstvy jsou
k vybéru atributového pole s textovou reprezentaci fuzzy ¢isla (viz vySe) naCteny
vSechny atributy typu ,String“.

Pokud jsou data ve sloupci validni, FuzzyRanking je pouzije pro vytvoreni fuzzy
Cisel Ny, Ny, ..., Ny, nad kterymi vytvori maximalni hodnotu (maximalni fuzzy cislo),
jakozto max(Ny, N, ... Ni), kterou pak nasledné porovna s piivodnimi fuzzy cisly.
Jako vysledek bude nasledné vytvoren novy sloupec, jehoZ hodnoty budou na
intervalu od 0 do 1 vypovidat o mife jistoty v tvrzeni N; > max(Ny, N, ... Ni); napr.
viz Obrazek 16.
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Obrdzek 16 - atributovd tabulka s vystupem FuzzyRanking

Table O x
H- % %R

okresy X

fuzzyArea ranking A
1834502848.0;1947900000.0,2061297152.0 0,5
1824266734.0,1940561152.0,2056855570.0 0,477178
1416806233.0;1626072704.0;1835339175.0 0,000337
382287221.0,496077216.0,609867211.0
1394939353.0;1524522880.0;1654506407.0
461147025.0,661126080.0,861105135.0
556907111.0;693434944.0;829962777.0
673308909.0,844152256.0,1014895603.0
722248839.0,919655552.0;1117062265.0
601765115.0,711613632.0,821462148.0
845480606.0,1058918080.0,1272355554.0
720469978.0;875181184.0,1029892350.0
401590889.0,582989440.0,764387991.0
455515678.0,584251776.0,712987874.0
1458096763.0,1627889408.0;1797682053.0
745435289.0,929156608.0,1112877927.0
1465983966.0;1621207168.0;1776430370.0
1012622912.0;1137763840.0;1262904768.0
1228417606.0;1378664064.0;1528910522.0

< >

M 4 0 » » g (0 out of 77 Selected)

| okresy |

(=]

ooooololoolololololo|o|lo

Ziskani vstupnich ,fuzzy“ dat

Pti tvorbé add-in modulii nebylo cilem zpracovat nebo vyresit konkrétni problém,
ale pouze ukazat, jak je mozné vyuzit knihovnu FuzzyMath pro fuzzy aritmetiku
v prostiredi GIS. Pokud chybi nebo nejsou dostupna vhodna data, neni problém si
néjaka uméle vytvorit. K otestovani funkénosti add-in modulu FuzzyRanking lze
vyuzit napriklad data vygenerovand pomoci nastroje FieldCalculator, jenz je
nativni soucasti aplikace ArcMap. FieldCalculator umoziiuje pro vypocet hodnoty
pole vyuziti uZivatelsky definovanych funkci; Zdrojovy kéd 15 (v jazyce Python)
ukazuje priklad takovéto funkce.

Zdrojovy kod 15

def generateFN(val, min, max):
import random
rnd = random.randint (min, max)
return str(val - rnd) + ";" 4+ str(val) + ";" + str(val + rnd)

Funkce generateFN () ma tfi parametry. Prvnim je numerickd hodnota, ktera
bude uméle ,rozostfena“ na fuzzy cislo. DalSi dva argumenty predstavuji horni
adolni mez intervalu, ze kterého bude ndhodné zvolena mira nepfesnosti.

Navratovou hodnotou je Zadany fetézec (viz vySe) popisujici fuzzy cislo.
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Moznosti vyuziti FuzzyRanking

Prostor pro realné vyuZziti modulu FuzzyRanking by mohl byt vSude tam, kde je
tfeba nalézt maximalni hodnotu v sérii nepresnych méreni. V pripadé vagné nebo
nepiesné zadanych dat mtliZe byt ¢asto obtiZné najit jen jednu takovou (maximalni)
hodnotu. FuzzyRanking umozZiiuje nalézt a obodovat v§echny potencidlni maxima,

a zaroven je odliSit od téch hodnot, ktera maximy byt nemohou.
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8 DISKUZE

Primarnim cilem diplomové prace bylo vytvorit nastroj, ktery by umoznil redlnou
aplikaci fuzzy aritmetiky a obecné fuzzy pristupu, pri zpracovani a analyze dat.
Byla tedy naprogramovana pocitacova knihovna FuzzyMath. Knihovna je napsana
v jazyce C# na platformé .NET a je dostupna pres oficialni distribu¢ni kanal této

platformy, balickovaci systém NuGet, pod svobodnou licenci MIT.

Zdrojové koédy knihovny byly vystaveny ve formé verejného Git repozitafe na
serverech popularni webové sluzby GitHub. To spolu se zvolenou svobodnou
licenci vytvari idealni prostor pro pripadnou udrzbu a dalSi rozvoj knihovny

FuzzyMath, a to i nad rdmec této diplomové prace.

Svym pristupem k implementaci fuzzy aritmetiky se knihovna FuzzyMath caste¢né
podoba R balicku FuzzyNumbers, vytvoreném pro statistické prostiedi R. Ackoliv
oba tesi stejnou problematiku - fuzzy Cisla a fuzzy aritmetiku, ¢ini tak s docela
jinou motivaci. Zatimco balicek FuzzyNumbers predstavuje spiSe koncové reseni
pro vypocty a analyzy nad fuzzy cisly (pouze) v ramci statistického prostiedi R,
FuzzyMath je pak jakysi pomyslny zakladni kdmen pro vyvoj libovolného softwaru

vyuzivajiciho fuzzy ¢isla a fuzzy aritmetiku.

Dale byly, v ramci pripadové studie vyuziti knihovny FuzzyMath v prostredi GIS,
vytvoreny dva zasuvné (add-in) moduly pro desktopovy GIS - ArcMap. Divodem
pro volbu komer¢ni aplikace ArcMap, namisto open-source GIS, byl fakt, Ze
predstavuje hlavni nastroj pro zpracovani a analyzu prostorovych dat pouZzivany
na katedre geoinformatiky v Olomouci, kde tato prace vznikala. Prvnim takovym
add-in modulem je FuzzyMembership, ktery umoZiuje fuzzifikovanou klasifikaci
rastru, dle prisluSnosti k danému fuzzy Cislu. Tim druhym je add-in modul
FuzzyRanking, slouZici k hledani potencalnich maxim mezi vagné nebo nepresné

zadanymi hodnotami mezi atributy prvkl vektorové vrstvy.

Je potieba dodat, Ze oba naprogramované zasuvné moduly byly vytvoreny pouze
za UCelem demonstrovat moznost vyuZiti knihovny FuzzyMath v GIS, konkrétné
v aplikaci ArcMap na platformé ArcGIS. Ani zdaleka nenapliiuji obrovsky potencial,
ktery fuzzy aritmetika aobecné fuzzy pristup kdatim nabizi pii praci
s prostorovymi daty a ve spojeni s geoinformacnimi technologiemi. Ten lze hledat
predevSim v operacich a analyzach nad fuzzy povrchy [3, 4, 5, 6], sitovych
analyzach s fuzzifikovanymi vstupy [7, 8] nebo fuzzy dotazech a pfi extrakci

neurcitych informaci z prostorovych dat [9, 10].

Tato prace by méla byt chapana jako prvni a nezbytny krok pro budouci realné

aplikace fuzzy aritmetiky p¥i praci (nejen) s prostorovymi daty. Je dtlezité si
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uvédomit, Ze kazda operace Ci analyza, ktera ma byt fuzzifikovana, vyZaduje
peclivou a c¢asové naroCnou pripravu. Kazda takova analyza tak predstavuje

potencialni zadani samostatné diplomové prace.

Knihovna FuzzyMath, jakoZto primarni vystup této prace, by pak meéla byt tim
nastrojem, ktery poslouZzi jako zaklad pifi nasledné implementaci konkrétnich
fuzzifikovanych operaci nebo analyz, a to nejen v prostredi GIS, ale vSude tam, kde

ma prace s neurcitosti a nejistotou v datech smysl.
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9 ZAVER

V uvodu diplomové prace je zminén vyznam fuzzy pristupu k datiim, respektive
k neurcitosti a nejistoté, kterou data obsahuji. Cilem této prace bylo vytvorit
nastroj, ktery by umoznil neurcitost a nejistotu v datech modelovat a propagovat
napfi¢ operacemi a analyzami nad témito daty. Vznikla proto oteviena knihovna
FuzzyMath pro reprezentaci (po c¢astech linearnich) fuzzy cisel a implementujici
fuzzy aritmetiku nad témito ¢isly. Knihovna je napsana v programovacim jazyce
C# nad platformou .NET a uvolnéna pod svobodnou licenci MIT. Zdrojové kédy
jsou dostupné ve verejném Git repozitari, dzibma/FuzzyMath, popularni webové
sluzby GitHub. Jeho kopie je soucasti digitalni prilohy prace (viz Seznam priloh).

Samotnému vyvoji knihovny piedchazela relativné narocna vyzkumna cast, kdy
bylo nutné nastudovat a peclivé promyslet mozné ptistupy k navrhu fuzzy cisel,
fuzzy aritmetiky a k jejich nasledné implementaci. VSechna podstatna rozhodnuti

jsou popsana, pripadné zdlivodnéna, v textu prace.

V ramci pripadové studie moZnosti vyuZiti knihovny FuzzyMath v prostredi GIS
byly vytvoieny dva zasuvné (add-in) moduly pro ArcGIS for Desktop, konkrétné
pro aplikaci ArcMap - FuzzyMembership a FuzzyRanking. Oba moduly jsou, véetné
zdrojovych kédi, soucasti digitalni prilohy prace (viz Seznam priloh).

Zaroven s knihovnou FuzzyMath vzniknul i ndastroj pro vizualizaci po C¢astech
linearnich fuzzy Cisel a aritmetiky nad témito cisly - aplikace FuzzyMath Sandbox.
Jedna se o jednoduchy, nicméné pro dany ucel velice efektivni nastroj, pomoci
kterého, mimo jiné, byly vytvoreny grafické vizualizace fuzzy cCisel a fuzzy
aritmetiky obsazené v textu této prace. FuzzyMath Sanbox je jednosouborova
aplikace, kterou neni tfeba nijak instalovat; samotna aplikace, v¢etné zdrojovych
kéda je soucasti digitalni prilohy prace (viz Seznam piiloh).

Vytvorenim knihovny FuzzyMath a dvou zasuvnych moduli pro aplikaci ArcMap
(FuzzyMembership a FuzzyRanking), jako ukdzky moznosti vyuziti této knihovny
v prostredi GIS, byly splnény vSechny cile vytycené na zacatku této diplomové

prace.
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