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1 Uvod

Fuzzy ¢isla se pouzivaji v mnoha matematickych modelech k vyjadfeni neur-
¢ité hodnoty dané veli¢iny. Vstupni hodnoty mohou byt u vstupnich proménnych
z divodu své neurcitosti vyjadieny pomoci fuzzy ¢isel. Proto i vystup v mo-
delu je dan v podobé fuzzy ¢isla, v nékterych pripadech to ale nestaci, a proto
je nutné fuzzy c¢islo nahradit ¢islem redlnym. Tento proces byva oznacovan jako
defuzzifikace fuzzy cisla.

Existuje mnoho pristupt k defuzzifikaci fuzzy cisel, s nékterymi jsem se jiz
setkala ve své bakalarské praci Metody porovndvani fuzzy cisel. Ukazala jsem v ni,
ze jednotlivé metody nemuseji vzdy dat stejny vysledek. Rozhodovatel musi tedy
dobrie zvazit, jakou c¢iselnou charakteristiku zvoli.

Cilem této diplomové prace je seznamit ctenare s metodami defuzzifikace fuzzy
Cisel, vysvétlit vlastnosti jednotlivych metod a ukazat jejich praktické vyuziti.
Soucasti prace je také naprogramovani funkci v programu Matlab na vypocet
¢iselnych charakteristik pro specialni t¥idy fuzzy ¢isel. Cela prace je rozdélena na
tf1 hlavni casti.

V prvni ¢asti jsou vysvétleny zakladni pojmy teorie fuzzy mnozin. V této ¢asti
si zavedeme fuzzy ¢isla, jez predstavuji specialni tfidu fuzzy mnozin definovanych
na mnoziné vSech redlnych c¢isel. Déle si zavedeme linearni fuzzy ¢isla zadané
pomoci ¢tverici vyzna¢nych bodd a po ¢astech linearni fuzzy ¢isla pro pripad,
kdy zname jen krajni hodnoty nékterych a-fezl fuzzy cisla. Tyto typy fuzzy cisel
jsou v praktickych aplikacich nejpouzivanéjsi. Také je nutné nadefinovat pojem
princip rozsifeni, ktery je nutné znat pro defuzzifikaci vysledného fuzzy cisla
ziskaného dosazenim do konkrétni funkce a také pro aritmetické operace s fuzzy
Cisly.

Ve druhé casti se zaméfime na jednotlivé metody defuzzifikace fuzzy cisel.
Nejdiive se seznamime s ¢iselnymi charakteristikami vyuzivajici pti defuzzifikaci
fuzzy Cisel pouze predpis funkce prislusnosti, a to stfedovy bod stfedniho inter-

Vv

vzorci u zminovanych metod pro linearni fuzzy ¢isla a po ¢astech linearni fuzzy
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¢isla, u kterych si pro zjednoduseji vypoctu naprogramujeme funkci v Matlabu.
Dalsi metodou defuzzifikace je o¢ekavana hodnota, jez ptihlizi k tomu, jakym zpt-
sobem jsme dané fuzzy cislo ziskali. Na nazornych piikladech budou jednotlivé
metody defuzzifikace srovnany.

V posledni ¢asti se zaméfime na vyuziti metod defuzzifikace. Metody se daji
vyuzit pii porovnavani fuzzy c¢isel. Defuzzifikace je dale dilezitou soucasti fuzzy
regulatoru, kde neurcity fuzzy akcni zasah prevedeme na konkrétni zasah, aby

dany pristroj védél presné, co méa udélat.



2 Uvodni pojmy
2.1 Fuzzy mnoziny

V této Casti se sezndmime se zakladnimi pojmy teorie fuzzy mnozin, se kterymi
budeme pracovat v nasledujicich kapitolach. Tato kapitola je zpracovana podle
(7, 9].

Klasickd mnozina mtze byt definovana vyctem vsech prvki, které do mnoziny
patii, definici vlastnosti, jez urcuje ptislusnost prvku do mnoziny, nebo definici

mnoziny A pomoci charakteristické funkce.
Definice 2.1. Charakteristicka funkce x 4 mnoziny A je definovana vztahem

1 z€A,
Xa(w) = {0 jinak. (1)

Fuzzy mnozina je analogicky urcena pomoci tzv. funkce prislusnosti, ktera
predstavuje zobecnéni charakteristické funkce. Tato funkce nemusi nabyvat jen
hodnot 0 a 1, ale také spojité hodnot mezi 0 a 1. To znamena, ze se d4 uvazovat
pripad, kdy prvek mtze do mnoziny patfit jen ¢astecné. Tim se lisi od klasické
teorie mnozin, kde se pfedpoklada, ze kazdy prvek daného univerza do mnoziny

bud patfi nebo nepatii.

Definice 2.2. Necht je ddna mnozina U, tzv. univerzum. Pak fuzzy mnoZina A

na univerzu U je definovana zobrazenim
pa U —0,1]. (2)

Funkci pa nazyvame funkci prislusnosti fuzzy mnoziny A. Pro kazdé x € U

nazveme hodnotu g4 (x) stupném prislusnosti prvku x k fuzzy mnoziné A.

Poznamka 2.1. 7 divodu jednodussiho zdpisu budeme funkci prislusnosti znace-
nou jako pia zapisovat jako A(.). Stupen prislusnosti pa(z) budeme potom znacit

jako A(x), kde x € U.



Priklad 2.1. Prikladem si uvedme fuzzy mnoZinu ,vék stredné starého cloveéka*.
Ja st napriklad predstavuji, Ze se vék stredné starého clovéka pohybuje od 30
let do 50 let, potom z Obr. 1 je ndzorné vidét, Ze u intervalu [30,50] je stuper
prislusnosti roven 1. Ddle jesté muzu pripustit, Ze by vek stredné starého cloveka

mohl leZet take trochu mimo tento interval, ale uzZ tomu tak nevérim.
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Obrézek 1: VEk stfedné starého clovéka

Poznamka 2.2. Systém vsech fuzzy mnoZin definovanych na univerzu U budeme

oznacovat F(U). Zapis A € F(U) vyjadiuje, Ze A je fuzzy mnoZina na U.

Nyni definujeme nasledujici pojmy popisujici fuzzy mnozinu, které je nutné

znat pro dalsi praci s fuzzy mnozinami.

Definice 2.3. Necht je dana fuzzy mnozina A definovand na univerzu U a realné

¢islo a € [0, 1]. Pak a-fezem fuzzy mnoZiny A nazyvame ostrou mnoZinu
Ay ={2zeU| Ax) > a}. (3)
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Definice 2.4. Jddrem fuzzy mnoZiny A na univerzu U rozumime (ostrou) mno-
Zinu

KerA={xeU]| A(z) =1}. (4)

Definice 2.5. Nosicem fuzzy mnoZiny A na univerzu U nazyvame (ostrou) mno-
Zinu

SuppA ={zx €U | A(z) > 0}. (5)
Definice 2.6. Vyska hgt(A) fuzzy mnoziny A na univerzu U je definovan formuli

hgt(A) = sup A(z). (6)

zelU

Definice 2.7. Fuzzy mnozina A na univerzu U se nazyva normdlni, jestlize
KerA # 0. (7)

Jednotlivé pojmy jsou znazornény na fuzzy mnoziné A na Obr. 2.

2.2 Fuzzy cisla

Fuzzy ¢isla jsou specialni tfidou fuzzy mnozin definovanych na mnoziné real-
nych cisel R. Fuzzy ¢isla vyjadiuji neurcité mnozstvi, nepresné vysledky méreni,

atd. Tato podkapitola byla zpracovana podle [5, 7, 8, 9].

Definice 2.8. Fuzzy mnozina C definovand na mnoziné realnych cisel R, ktera

ma nasledujici vlastnosti:
1. C je normalni fuzzy mnozina,
2. a-tezy C, jsou pro vSechna a € (0, 1] uzaviené intervaly,
3. nosi¢ Supp C' je ohraniceny,

se nazyva fuzzy ¢islem. Mnozinu vSech fuzzy ¢isel budeme déle oznacovat Fy (R).



hotfA)

Obrazek 2: Fuzzy mnozina, jeji nosic, jadro, 0,6-fez a vyska

Definice 2.9. Necht je dano fuzzy ¢islo C' a interval [a,b]. Fuzzy cislo C' na

intervalu [a, b] je fuzzy ¢islo, pro které plati
Supp C C [a, b]. (8)
Mnozinu vsech fuzzy ¢isel na intervalu [a, b] budeme dale oznacovat Fy([a,b]).

Priklad 2.2. Specidlnim pripadem fuzzy cisla je ¢islo redlné a uzavreny interval.
Podle predchozi definice se da ovérit, zda libovolné redlné cislo, napriklad cislo 7,
spliiuge jeji vlastnosti. Cislo 7 zcela ndlezi do fuzzy mnoZiny, proto je tato mno-
Zina normdlni, a-rezy jsou uzaviené intervaly [7,7] a nosic je ohraniceny. Uve-
dené€ vlastnosti fuzzy ¢isla spliuje také uzavieny interval, napriklad [2,4]. Funkce

prislusnosti uvedenych pripadi jsou zndazornény na Obr. 3.

Lepsi predstavu o charakteru funkci pfislusnosti fuzzy c¢isel poskytuje nasle-
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Obréazek 3: Funkce pfislusnosti redlného ¢isla a uzavieného intervalu
dujici véta.
Véta 2.1. Necht C je fuzzy mnoZina na R. Pak C je fuzzy cislem tehdy a jen
tehdy, existuji-li redlna cisla v1 < x9 < x3 < x4 tak, Ze pro funkci prislusnosti

C(.) plati
L(x) pro x € (—o0, xg)
Clx)=4 1 prox € [z, 3] 9)
P(x) pro x € (x3,00),
kde funkce L : (—oo,z3) — [0,1] je neklesajici, spojitd zprava a plati pro ni
L(z) = 0 pro x € (—o0, 1), funkce P : (x3,00) — [0, 1] je nerostouct, spojitd
zleva a plati pro ni P(x) =0 pro x € (x4, 00).
Dukaz: Viz [5]. =
Nyni si ukdzeme, ze kazdé fuzzy ¢islo 1ze jednoznacné charakterizovat pomoci
dvojice funkei ¢(«) a ¢(a) definovanych na [0, 1], jeZ popisuji nejmensi a nejvétsi
hodnoty jednotlivych a-Tezt.
Véta 2.2. Necht C' je fuzzy cislo. Necht jsou funkce ¢ : [0,1] - R ac:[0,1] - R
definované tak, Ze plati C,, = [c(a),¢()] pro vsechna o € (0,1] a Supp C =
10



[c(0),2(0)], kde Supp C' znaci uzdvér nosice fuzzy cisla C. Pak jsou funkce ¢ a ©

zleva spojité na (0, 1], zprava spojité v 0 a splriuji

c(a) < ¢(B) <e(B) <o) (10)
pro vsechna 0 < a < 3 < 1.
Dukaz: Viz [8]. m

Véta 2.3. Necht funkce ¢ : [0,1] — R ac: [0,1] — R jsou zleva spojité na
(0,1], zprava spojité v 0 a splriuji vztah (10). Potom fuzzy mnoZina, jejiz funkce

prislusnosti je definovdana pro kazde r € R predpisem

0e) = { ele | 7€ TN 7o« € 60) 0] )

je fuzzy ¢islo. Navic plati, Ze C, = [c(),¢(a)] a uzdver Supp C' = [¢(0),¢(0)].
Dukaz: Viz [8]. m

Poznamka 2.3. Pro fuzzy cislo, jehoZ funkce prislusnosti je urcena predpisem

(11), budeme pouzivat znaceni C' = {[c(a),¢(a)] | o € [0,1]}.

V praktickych tlohach casto zname ctvetici bodd popisujici krajni hodnoty

nosice a jadra daného fuzzy c¢isla. Spojenim téchto bodd pomoci linearni funkce

¢isla.

Definice 2.10. Linedrnim fuzzy cislem urcéenym ctvetici bodi

(0170)7(6271)7(63’1)7(0470)’ (12)

kde c1, ¢, c3, ¢4 jsou realna cisla splnujici ¢; < ¢o < ¢3 < ¢4, rozumime fuzzy
c¢islo C, jehoz funkce prislusnosti zavisi na parametrech ci, ¢s, c3, ¢4 nasledujicim

zpusobem:
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0 prox<a

xr—cC1
we Proc <z <co

VeeR:Cx)=¢ 1 procg<az<c (13)

C4—T
wies PrOC3 < T < ¢y

0 procy <.
Poznamka 2.4. V ndsledujicim textu budeme linedrni fuzzy ¢islo uréené ctverict
bodi (12) oznacovat jako C' = (c1,cq,¢3,¢q4). Nazev linedrniho fuzzy cisla C' =
(€1, ¢2,c3,¢4) je odvozen z faktu, Ze pouZijeme-li reprezentaci C' = {[c(a),¢(a)] |
a € [0,1]}, pak obé funkce ¢ a T jsou linedrni. Funkce ¢ a € jsou v takovém pripadé

ddny pro vsechna o € [0,1] ndsledovné:
cla)=c+alca—c1) a la)=-cs—alcy—c3). (14)

Priklad 2.3. Linedrni fuzzy c¢islo mize mit rizné typy. Podle tvaru je to bud
fuzzy cislo typu Z, pro které plati ¢y = co a ¢y # c3, fuzzy cislo typu S, kde
Co # 3 ac3 = ¢y, lichobézinikové, kde c; # co # c3 # ¢4, nebo trojuhelnikové, kde

c1 # Co = c3 # cq. Jednotlivé typy fuzzy cisel jsou zndzornény na Obr. 4.

Poznamka 2.5. V [9] je uwvaZovana i dalsi trida fuzzy cisel. Jsou to kvadratickd

fuzzy cisla, které se vyznacuji hladkym tvarem funkce prislusnosti fuzzy mnoziny.

V praktickych tlohach casto znadme jen krajni hodnoty urcitych a-fezt fuzzy
c¢isel. Takova fuzzy cisla pak jsou obvykle aproximovana pomoci tzv. po ¢astech

linearnich fuzzy cisel.

Definice 2.11. Po éastech linedrnim fuzzy ¢islem uréenym pomoci bodt (c(«ay), «;)
a (¢(ag),q;),i=1,...,n, kde oy < ajyy proi =1,...,n—1, aplati a; =0 a

a, = 1, nazveme fuzzy cislo C, jehoz funkci prislusnosti miizeme definovat nasle-

12



L 2

-

e
-

cy C,=C, Cy

Obrézek 4: Typy linearnich fuzzy cisel

dovné

(0 x < c(ay)
(ag — ) C(ﬁﬂgﬁig + o c(ar) <z < c(az)
(= 1) - o= by (o) <@ < )

Clr)y=«¢ 1 clayp) <z <e(ay) (15)

(= o) - s b oy o) < @ < E(an1)
(ag — aq) C(;(lo)“_)c(f;) + o c(ag) <z <¢(ay)

L 0 c(ay) < z.

Na Obr. 5 je znazornéna funkce pfislusnosti po ¢astech linearniho fuzzy cisla.

Poznamka 2.6. Fuzzy cislo C' popsané krajnimi body a-tezi budeme znacit
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€y Clty) clog) C(%)  T(oa) Tloy)  C(Op) Tl

Obrazek 5: Funkce ptislusnosti po ¢astech linedrniho fuzzy cisla

C = {[c(y),¢(ay)]|a; € [0,1],4 = 1,...,n}. V literatuie, napt. [9], je po cds-

tech linedrni fuzzy cislo definovano pomoci kragnich hodnot a-rezu, pro které plati

i—1
n—1’

o = 1=1,...,n. V této praci pripustime obecnéjsi pristup k problematice,

tzn. a-rezy nemust nutne byt rovnomérné rozdélené.

Poznamka 2.7. Po édstech linedrni fuzzy cislo C = {[c(o), ¢(ay)]|a; € [0,1],7 =

1,...,n}, zndzornéné na Obr. 6, lze také definovat pomoci dvojice funkci ¢ a C.
Hodnoty téchto funkci zname v bodech o, . .., oy, pro ostatni o € (o, aiy1),1 =
1,...,n —1, jsou funkcni predpisy ddny nasledujicimi vztahy
o — O
cla) = c(o) + ———(c(@ip) — cai)), (16)
Qi1 — @
_ _ a—q; _
cla) =) + ———(@ir1) — e()). (17)
Qip1 — O

14
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Obrazek 6: Funkce ¢ a ¢ po ¢astech linearniho fuzzy cisla

2.3 Princip rozsireni

Vipocty s fuzzy ¢isly vychazeji z principu rozsifeni. Nasledujici piiklad po-

jednévéa o motivaci principu rozsifeni. Tato ¢ast byla zpracovana podle [1, 9].

Priklad 2.4. Méjme bazén s kruhoviym obvodem o poloméru r = 2m. Zajimd
nds, jaky objem vody V bude potreba pri vysce h. Vime, Ze V. = wr?h, pak pri
h = 1.5m je objem roven V = 7-2%2-1.5. Co kdyz vijsku nedokdZeme piesné zmévit
a odhadujeme, Ze je rovna asi 1.5m ¢ Pak miuZeme vysku h modelovat pomoct fuzzy

¢isla. Potom je potreba také funkci V = wr?h rozsirit na pripad fuzzy cisel.

Definice 2.12. Fuzzifikaci zobrazeni f : U — V rozumime zobrazeni fr :

F(U) — F(V), které kazdé fuzzy mnozine A € F(U) pritazuje fuzzy mnoZinu
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fr(A) € F(V) s funkei prislusnosti definovanou pro kaZdé y € V. vztahem

F 0, neezistuje-li Zadné x € U takové, Ze f(x) = y.
Poznamka 2.8. Body daného univerza U se do univerza V zobrazuji spolu se
svymi stupni prislusnosti. Jestlize md bod z univerza V wvice vzoru, potom rozho-
duje nejvétsi z jejich stupni prislusnosti.

Princip rozsiteni lze vyuzit pii grafickém feseni dosazovani fuzzy ¢isla do funkce

fR—=R.

Véta 2.4. Necht je dano fuzzy ¢islo X a spojitd funkce f. Pak dosazenim fuzzy
cisla X do funkce f ziskdme opét fuzzy cislo Y, jehoZ funkce prislusnosti je dand
ndsledovné

Y(y) = max{X(z) [y = f(x)}. (19)

Dukaz: Viz[l]. =

Z Véty 2.4 je zfejmé, ze pokud budeme pracovat se spojitymi funkcemi, vy-
sledkem dosazeni fuzzy ¢isla do funkce bude opét fuzzy c¢islo. V nésledujicim pii-
kladu je znazornéno, jak vypada vystup ziskany dosazenim fuzzy ¢isla do spojité

a nespojité funkce.

Piiklad 2.5. Na Obr. 7 mame zadanou funkci f(z) a fuzzy ¢islo A = (2,5,7). Na
levé strané ziskdme vysledné fuzzy ¢islo. Na Obr. 8 je zadand funkce g(x), kterd
neni spojitd, a opét fuzzy ¢islo A = (2,5,7). Z obrdzku je zrejmé, Ze vysledkem
nent fuzzy cislo.

Kromé grafického feseni lze pocitat pomoci usporadanych dvojic funkci x a T
popisujici krajni body a-fezi.
Véta 2.5. Necht je ddno fuzzy cislo X = {[z(a),Z(a)]|a € [0,1]} a spojitd funkce
f R — R. Dosazenim fuzzy cisla X do funkce f dostaneme fuzzy cislo Y =
Jfr(X) ={ly(a),7(a)]|a € [0,1]}, kde hodnoty y(a) a y(a) ziskdme ndsledovné

y(@) = min{f(z) | = € [z(a), T(a)]}, (20)
16
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Obrazek 7: Dosazeni fuzzy c¢isla A do spojité funkce
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Obrazek 8: Dosazeni fuzzy cisla A do nespojité funkce
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y(@) = max{f(z) | v € [z(e),Z(c)]}. (21)

Dukaz: Viz[l]. =

Nésledujici véta ukazuje, ze vyrazy (20) a (21) lze v pfipadé monoténnich

funkci zjednodusit.

Véta 2.6. Necht je dano fuzzy cislo X = {[z(a),T(a)]|a € [0,1]} a spojitd
funkce f: R — R. Oznacme Y = fr(X) = {[y(a),7(a)]|a € [0,1]}. Je-li funkce

f nerostouct, pak plati
y(a) = f(@(a)), (22)
y(a) = flz()), (23)

y(a) = flz(a)), (24)
y(a) = f(@(a)). (25)

Dukaz: Dikaz této véty jednoznacéné plyne ze vztaht (20) a (21) a z vlastnosti

monoténni funkce. m

V nésledujicim ptikladu je nazorné ukazano, jak lze dosazovat fuzzy ¢islo do

neklesajici funkce s vyuzitim vztahu (24) a (25).

Piiklad 2.6. Méjme ddnu funkci f(x) = 3x + 1, kterd je neklesajici a spojitd,
a fuzzy cislo A = [1,2,4,5], které lze zapsat pomoci usporadanych dvojic funkei
jako A = {[1 + a,5 — a],a € [0,1]}. Pak dosazenim fuzzy cisla A do funkce f
ziskdme fuzzy cislo fr(A) = {[3(1+a)+1,3(b—a)+1,a € [0,1]}, vysledné fuzzy
cislo je tedy fr(A) = {[4+ 3a,16 — 3a],a € [0,1]}.

S vyuzitim principu rozsiteni mizeme také provadét aritmetické operace s fuzzy
¢isly. V nasledujici definici si zavedeme soucet a nasobeni dvou fuzzy cisel fuzzy

¢isel a nasobeni fuzzy ¢isla realnou konstantou.
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Definice 2.13. Necht jsou déna fuzzy ¢isla C, D € U, potom

o soucet fuzzy cisel C'a D je definovany vztahem

(C + D)(z) = sup{min{C(x), D(y)}|x +y =2, z,y € U},  (26)

e nasobent fuzzy cisel C a D je definovany vztahem

(C'- D)(z) = sup{min{C(z), D(y)}|z -y = 2, =,y € U}, (27)

e nasobeni fuzzy cisla C' konstantou k € R je definované vztahem

(k-C)(z) =sup{C(x)|k -z =2, v €U} (28)

Aritmetické operace s fuzzy ¢isly muzeme také zavést pomoci dvojice funkci,

jez popisuji fuzzy cisla C a D.

Definice 2.14. Necht jsou ddna fuzzy ¢isla C = {[c(a),¢(a)] | « € [0,1]} a
D = {[d(a),d(a)] | a € [0,1]}, potom

e soucet fuzzy cisel C'a D je definovany vztahem
C+ D = {[c(e) + d(a),e(@) + d(o)] | o € [0, 1]}, (29)
e nasobeni fuzzy cisel C a D je definované vztahem
¢+ D = {[min{e(a) - d(a), e(a) - d(a), &(a) - (), (@) - d(a)},
max{c(a) - d(a), c(a) - d(a), 2(a) - d(e),e(a) - d(a)}] | a € [0,1]},  (30)
e ndsobent fuzzy cisla C' konstantou k € R je definované vztahem

k-C = {[min{k - c(a), k- ()}, max{k - c(a),k - () }] | « € [0,1]}. (31)
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3 Metody defuzzifikace fuzzy cisel

Tato kapitola je vénovana riznym metodam defuzzifikace fuzzy cisel. Tento
pristup spoc¢iva v tom, ze fuzzy C¢isla nahradime realnymi cisly, které je dle urci-
tého hlediska nejlépe vystihuji.

Obecné je tedy defuzzifikace fuzzy c¢isel dana jako urcité zobrazeni

d: Fx(R) = R. (32)

K aproximaci fuzzy cisel se nejcastéji pouzivaji metody vyuzivajici tvaru
niho intervalu (MOM). Tato ¢ast byla zpracovana s vyuzitim [1, 7, 9]. Z této lite-
ratury byly prevzaty definice téchto metod a dale budou v kapitole prostudovany
uvedené metody pro pripad linearnich fuzzy c¢isel a po ¢astech linearnich fuzzy
¢isel. Dalsim pristupem k defuzzifikaci fuzzy cisel je ocekavana hodnota fuzzy
¢isla, ktera prihlizi k tomu, jakym zptisobem bylo fuzzy ¢islo ziskano. Tato ¢ast
byla zpracovana podle [2].

Nazvoslovi a znaceni u nékterych metod defuzzifikace fuzzy ¢isel neni v od-
borné literatute zcela jednotné. V nékterych zdrojich se mtizeme setkat s riznymi
nazvy stejné c¢iselné charakteristiky, v takovych piipadech je na to v textu upo-
ZOTNENO.

Jednotlivé metody defuzzifikace fuzzy ¢isel budou pribézné aplikovany na
konkrétnim ptikladé, abychom je mohli mezi sebou vzajemné porovnat. Na Obr.
9 je znazornéno fuzzy cislo C' = (1,5,7,9) a na Obr. 10 je fuzzy ¢islo D pro
ilustraci pripadu, kdy zname jen krajni hodnoty neékterych a-fezl. Pro tento pri-
pad jsou v kapitole uvedeny funkce sestrojené v Matlabu, jez vyrazné zjednodusi
vypocet metod defuzzifikace po Castech linedrniho fuzzy ¢isla. Pro fuzzy ¢islo D

znazornéné na Obr. 10 ma vstup do zminované funkce nasledujici tvar
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0.4 25838

0.5 4 7.3

084972

1 5.36.5
kde prvni sloupec matice X obsahuje hodnoty «;, druhy sloupec jsou hodnoty

c(a;) a tteti sloupec jsou hodnoty ¢(«;), proi =1,...,6.

Déle budeme zkoumat u metod vychéazejicich z tvaru funkce prislusnosti, jaké
splnuji vlastnosti pfi provadéni aritmetickych operaci s fuzzy cisly, které jsme si
definovaly v predchozi kapitole. To znamena, ze budeme zkoumat, zda pro kazdé

C, D € Fxn(R) plati vztahy

d(C' + D) = d(C) + d(D), (34)
d(C- D) = d(C) - d(D), (35)
d(k-C) =k -d(C),k € R. (36)

3.1 Stfedovy bod stfedniho intervalu (MOM)

Nejprve se seznamime se s ¢iselnou charakteristikou, ktera se v anglicky psané
literature nazyva the middle point of the mean interval. Jelikoz pro néj neexistuje
cesky ekvivalent, budeme jej nazyvat stredovym bodem stfedniho intervalu, dale
budeme pouzivat pouze zkratku MOM.

V literatufe [3] se pro tuto ¢iselnou charakteristiku pouziva nazev the expected
value, coz bychom mohli pfelozit jako ocekdvanou hodnotu fuzzy ¢isla. V této
praci se budeme také zabyvat charakteristikou nazvanou ocekavana hodnota fuzzy
c¢isla, ale budeme ji definovat odliSnym zpiisobem.

Abychom mohli nadefinovat M OM, sezndmime se nejdiive se stfedovym in-

tervalem fuzzy cisla C.
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Obréazek 9: Fuzzy cislo C

Definice 3.1. Nechf je déno fuzzy ¢islo C' = {[c(a),¢(a)] | @ € [0,1]}. Potom
stiedni interval fuzzy &isla C je interval E(C) = [E(C), E(C)], kde

E(C’):/O c(a)da a E(C’):/O ¢(a)da. (37)

Definice 3.2. Nechf je dano fuzzy ¢islo C' = {[c(a),¢(a)] | a € [0,1]}. Stredovym
bodem stredniho intervalu fuzzy ¢isla C' nazveme realné ¢islo MO M definované

formuli

E(C) + E(C)

MOMy = = 5 (38)

Poznamka 3.1. Uzitim vzorci (37) lze MOM¢ napsat nasledujicim zpisobem
1 _
MOM = / Mda. (39)
0

V nésledujici vété je ukazané, ze v ptipadé linearnich fuzzy cisel lze vypocet

MOM vyrazné zjednodusit.
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Obrazek 10: Fuzzy ¢islo D

Véta 3.1. Necht C = (cy, o, ¢3,¢4) je linedrni fuzzy cislo. Pak pro MOMc¢ fuzzy
cisla C' plati vztah

Cl+Cy+C3+ ¢y

MOMe = 1

(40)
Dukaz: Viz [7].
Priklad 3.1. Pro fuzzy cislo C, zndzornené na Obr. 9, plati MOMs = 5.5.

Nyni se zaméfime na vypocet M OM fuzzy cisla C' v pripadé, kdy zname jen

krajni hodnoty nékterych a-feztt daného fuzzy cisla.

Véta 3.2. Necht je dano fuzzy cislo C' = {[c(a;), ()] | a; € [0,1],a=1,...,n}.
Potom pro MOMy¢ plati ndsledugjici vztah
n—1
1 _ _
MOMe = - D (i — i) () + () + eai) + eai)).- (41)

i=1
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Dukaz:

Moo= [,

falﬂ () 22 ) —elan) () + 2 (ar 1) ()
2

do =

=5 200 (o clai)da + [ esei(c(ain) — clan))da + [ e(aq)da+

Q41 —Qy

0 G o) — San))da) = § I e(0n)ai — elan)os + Ean)an

Q41 —Qy

— () + aml,ai (3cleir)(a?,, — a?) — aic(aig) (Qipr — o)) — aiﬂlfai :

- (selai)(afy — af) — aic(ai) (@i — i) + aiﬂl,ai (5¢(@isa) (e, — af)—

—aic(aipr) (i1 — @))) — aml_ai (5¢(ci)(afyy — af) — aie(ai) (ais — ai))) } =

= 157" clo) i — o) + c(ovign)aigr — claipr)as + (o) iy — eaq)a; +
+e(oipn) i —c(@in)ai) = 3000 (i —as) (c(as) + (i) + eoig) + &)
]

Pro zjednoduseni vypoctu stiedového bodu stfedniho intervalu po castech
linedarniho fuzzy c¢isla jsem sestrojila v programu Matlab funkci pod néazvem

MOM.m, jejiz vstup je dan dle (33), a mé nésledujici tvar:

function MOM = MOM(X)

alfa=X(:,1);
C=X(:,2:3);
h=size(X);
n=h(1);

S=zeros(n-1,1);
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for i=1:n-1
S(i)=(alfa(i+1)-alfa(i))*((C(i+1,1)+C(i,1))+(C(i+1,2)+C(i,2)));

end

MOM=1/4*sum(S) ;

Priklad 3.2. Pro fuzzy c¢islo D, zndzornéné na Obr. 10, dostaneme po dosazent

MOMp = 5.71.

V nasledujicich vétach jsou uvedeny vlastnosti MOM pii provadéni aritmetic-

kych operaci s fuzzy ¢isly.

Véta 3.3. Necht jsou dana fuzzy cisla C = {[c(a),c(a)] | @ € [0,1]} a D =
{[d(a),d(a)] | @ € [0,1]}, potom pro stredovyj bod stiedniho intervalu MOMc, p

plati ndsledugjici vztah
MOMeyp = MOMe+ MOMp. (42)

Dukaz:

MOMC—FMOMD:/IMdO[—F/IMda:

Véta 3.4. Necht je dano fuzzy cislo C = {[c(a),¢(a)] | @ € [0,1]} a konstanta
k € R, potom pro stredovy bod stredniho intervalu MOM,.c plati ndsledugjici

vztah

MOM,.c = k- MOM. (43)
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Dukaz:

1 — 1 . A
k:-MOMC:k-/ Mda:/ K Q(O‘);k ) g0 — MOM,0.
0 0

Poznamka 3.2. Pro median fuzzy cisla neplati MOMec.p = MOMg - MOMp.
Méjme naptiklad dana fuzzy ¢isla C' = (3,4,7) a D = (1,2,3,5). Pro jejich hod-
noty MOM plati MOMqc = 4.50 a MOMp = 2.75, to znamend, Ze MOM¢ -
MOMp = 12.38. Vysledné fuzzy cislo C' - D bude mit vyznacné body c; = 3, ¢y =
8,c3 = 12,¢4 = 35, ale funkce prislusnosti neni linearni. Stredovy bod stred-
ntho intervalu vysledného fuzzy c¢isla md hodnotu MOMc.p = 13.92 a srovndnim

s MOMc¢ - MOMp zjistime, Ze se hodnoty lisi.
3.2 Tézisté a zobecnéné téziste

Dalsim zpisobem defuzzifikace fuzzy cisla je ¢iselnd charakteristika, jez se

vV

Definice 3.3. Necht je dédno fuzzy éislo C', které neni ¢islem redlnym. Jeho té-

Zistém nazveme realné cislo to definované vztahem

7 C(x)zdx
o = “—-——. 44
“ o Cla)da (44)
Pokud C je realné ¢islo, pak klademe to = C.
Zobecnénym tezistém rddu k nazveme redlné ¢islo ¢, dané vzorcem
o = o O @ (1,2,..} 45
= =2 ke {1,2,...}.
ke o CH Y (a)da (45)

Pokud C' je realné cislo, pak klademe t = ¢, = C.

Poznamka 3.3. T¢Zisté fuzzy cisla je analogické jako stredni hodnota spojité
nahodné veliciny, jejiz rozdeélent pravdépodobnosti je popsdno funkci hustoty. Zo-
becnén€ tézisteé pak davd veétsi vahu hodnotdm s vetsima stupni prislusnosti a po-
tlacuje vliv hodnot s malymi stupni prislusnosti. Cim vétsi je parametr k, tim
vice se ty, blizi stredu jadra fuzzy cisla.
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a zobecnéného tézisté fadu k zjednodusit.
Véta 3.5. Necht C = (c1, ¢, c3,c4) je linedrni fuzzy cislo. Potom pro téZisté tc
fuzzy cisla C' plati vztah

2 2 2 2
Cy+c3 —Ccy — €] + C4C3 — CaCy

(46)

1

5' Cy+C3—C—C
Dukaz: Viz [7].

Véta 3.6. Necht C = (c1,ca,c3,c4) je linedrni fuzzy cislo. Pak pro zobecnéné

vviev

2 (G H 3 — 3 — ]+ eseq — crcg + keseq — keiea) + (63 — ¢3) - (B2 4 3k)

t =
ke 2-(k+3) (ca+c3—co—c1+ keg — kea)

(47)
Dukaz: Viz [7].

Priklad 3.3. Fuzzy cislo C = (1,5,7,9) na Obr. 9 md tézisté tc = 5.4 a zobec-

vvev

vy

funkce ptislusnosti daného fuzzy ¢isla spojity. Nyni se zaméifime na postup v pii-
padé, kdy zname jen krajni hodnoty nékterych a-tezti daného fuzzy cisla.

Véta 3.7. Necht je dino po ¢dstech linedrni fuzzy cislo C' = {[c(ay),¢(a)] | a; €
0,1],i =1,...,n}. Oznacme

A= 300 (2a + @i = 3) (clai)? = E(@inn)?) — (i — i) (e(eip)e(a)—
—t(air1)e(ai) — (airr + 204) (c(q)? — 2(w)?)

a

B =33 ((aigr + ai = 2)(c(@irn) — &eign)) + (@i + i) (@) — ¢(a))) -
Pak pro téziste to plati

A
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Vv

Vv

v programu Matlab funkci pod ndzvem teziste.m, jejiz vstup je dan dle (33), a

ma nasledujici tvar:

function teziste = teziste(X)

alfa=X(:,1);
C=X(:,2:3);
h=size(X);
n=h(1);

a=zeros(n-1,1);

for i=1:n-1
a(i)=(((2*alfa(i+1)+alfa(i)-3)*((C(i+1,1))"2-(C(i+1,2))"2)
-(alfa(i+1)-alfa(i))*(C(i,1)*C(i+1,1)-C(i,2)*C(i+1,2)))
-(alfa(i+1)+2*alfa(i))*((C(i,1))"2-(C(i,2))"2))

end

b=zeros(n-1,1);

for i=1:n-1
b(i)=((alfa(i+1)+alfa(i)-2)*(C(i+1,1)-C(i+1,2))+(alfa(i+1)
+alfa(i))*(C(i,2)-C(i,1)))

end

c=sum(a) ;

d=sum(b) ;

teziste=(1/3)*c/d;
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Priklad 3.4. Pro fuzzy cislo D, zndzornéné na Obr. 10, dostaneme po dosazeni

tp = 5.63.

Poznamka 3.4. T¢Zisté po castech linedrniho fuzzy cisla miZeme také vyuZit pri
vypoctu tezisté fuzzy cisla C, kde dvojice funkci ¢ a € nejsou linedrni. Fuzzy cislo

C' aprozimujeme po édstech linedrnim fuzzy ¢islem pro libovolny pocet o; € [0.1].

operaci s fuzzy ¢isly.

Véta 3.8. Necht je ddno fuzzy ¢islo C' a redind kostanta k € R. Potom pro téZisté

fuzzy cisla t.c plati ndsledujici vztah
te.o = k- to. (49)

Dukaz: Necht jsou déna fuzzy ¢isla C € U a D = k-C, potom pro tézisté fuzzy
¢isla D plati:

1. Pro k # 0 je D(y) = C(x), kde y = kz, a plati

- JZ. Dwydy  [%, D(ka)kakdr  [* Cl(x)kakdr
PR Dlydy [T D(ka)kde [T Cla)kdr

[ B O(x)ady 7 Clz)xda

= - -to

)
N 7 kC(x)dx N [ C(x)da

2. Pro k =0, kde D(y) = sup{C(z)|ly = 0,z € U}, plati
tp=0=0-1c.
[

Poznamka 3.5. Pro tézZisté fuzzy cisla neplati tcop = tc + tp. Pro fuzzy cisla
C = (3,47 a D = (1,2,3,5) plati tc = 4.67 a tc = 2.80, to znamend, Ze
tc +tp = 7.47, ale pro fuzzy ¢islo C + D = (4,6,7,12) plati tcyp = 7.44.

Dale pro téziste fuzzy cisla neplati ani tc.p = to - tp. Soucin dvou fuzzy cisel
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pro zjednoduseni aproximujeme po cdstech linearnim fuzzy cislem. Nejdrive si
vyjdadiime hodnoty C - D = {[c(a;) - d(;),¢(ay) - d(as)]|as = 0,0.01,...,1} a

Vv

pokud i porovndme s hodnotou to - tp = 13.07, zjistime, Ze se vyrazné lisi.

3.3 Median

Tato cast je vénovana vypoctu ¢iselné charakteristiky, kterd se v anglicky

psané literatufe nékdy nazyva the center of area, neboli median fuzzy ¢isla.

Definice 3.4. Necht je déno fuzzy ¢islo C, pak medidn fuzzy cisla C' je redlné

¢islo me, pro které plati nasledujici formule

" C(z)dr = /OO C(z)dz. (50)

—00 moc

Poznamka 3.6. Median rozdéluje plochu pod funkci prislusnosti na dvé stejné
casti.

Pokud bychom chtéli vzorec pro vypocet medianu vyjadrit pro linearni fuzzy
¢islo C' pomoci vyzna¢nych bodi, je nutné si fuzzy ¢islo rozdélit na t¥i casti

S1, 92,53, viz Obr. 11. Hodnoty jednotlivych obsahti lze urcit podle nasledujicich

vztahu

Co — C1

S| = 5 (51)
Sy = c3 — ¢, (52)
S5 = 42, (53)

Potom pro medidn m¢ fuzzy ¢isla C' = (1, ¢q, 3, ¢4) plati uvedené vztahy.

o Jestlize plati S; > S+ 53, potom bude medidn m¢ lezet v intervalu (cq, ¢o)

a ur¢ime ho jako feSeni nasledujici rovnice
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Cy Cs Cs €4

Obrazek 11: Fuzzy c¢islo C'

mc _ €2 —_
/ ‘ Cldx:/ T g+ Sy + Ss (54)

1 G0 me €2 — C1

o Jestlize plati (S; < Sy + S3) A (S1 + S2 > S3), potom se bude medidn m¢

nachézet v intervalu (cz, c3) a uréime ho jako feseni nasledujici rovnice

mg c3
S1 +/ ldx :/ ldz + S, (55)

c2 mo

ze které mizeme vyjadrit vzorec pro vypocet medianu

02+C3+S3—51

5 (56)

mo =

o Jestlize plati 51 + 55 < S3, potom bude median m¢ lezet v intervalu (cs, ¢4)

a ur¢ime ho jako feSeni nasledujici rovnice

mc _ Cq _
Sl + SQ + / c * dr = / c * dzx. (57)

C4 — C3 me €4 — C3




e Také miize nastat pripad, kdy 57 = Ss + S3. Potom jsme jiz hodnotu me-

dianu m¢ nasli a je rovna hodnoté
Me = Ca, (58)

analogicky mtize nastat pripad, kde S; + Sy = S3, pro hodnotu medianu
potom plati vztah
me = C3. (59)

Pro potfebu vypoctu medianu linearniho fuzzy cisla jsem sestrojila v pro-

gramu Matlab funkci pod nazvem median.m a ma néasledujici tvar:

function median = median(C)

S1 = (C(2)-Cc(1))/2 ;
S2 = C(3)-C(2);
83 = (C(4)-C(3))/2;

if S1 > S2+83
k=1
median=fsolve(@(m)m~2-2*C(1)*m-C(1)~2/2-C(2)"2/2+C(1) "2
+C(1)*C(2)-(C(2)-C(1))*(C(3)-C(2))-((C(4)-C(3))=*(C(2)
-C(1)))/2,C(2));

elseif S1 == S2+S3
k=2
median=C(2);

elseif S1+S2 < S3
k=3
median=fsolve(@(m)m~2-2*C(4)*m-C(3)~2/2-C(4)"2/2+C(4) "2
+C(3)*C(4)-(C(4)-C(3))*(C(3)-C(2))-((C(4)-C(3))=*(C(2)
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-C(1)))/2,C(1));

elseif S1+S2 == S3
k=4
median=C(3);

else
k=5
median=(C(1)+C(2)+C(3)+C(4))/4;

end

Priklad 3.5. Pro fuzzy cislo C, zndzornéné na Obr. 9, plati mec = 5.5. Hodnotu

dostaneme dosazenim do vzorce (61), tj. stejnd hodnota jako pro MOMc.

Stejné jako u predchozich metod i nyni se zamérime na piipad, kdy zname
pouze krajni hodnoty nékterych a-fezti. Budeme postupovat podobnym zptiso-
bem jako pro vypocet medidnu u linedrniho fuzzy cisla. Zvolili jsme takovy po-
stup, ze vytvotrime po ¢astech linearni fuzzy ¢isla, viz Obr. 12, a rozdélime si fuzzy
¢islo na mensi obsahy Sk, k =1,...,2n — 1, kde n je pocet zndmych a-Tezt.

Medidn m¢ daného fuzzy ¢isla C' = {[c(oy;),¢(w)] | oy € [0,1],i = 1,...,n}

muzeme ziskat pomoci nasledujicich vztahi:

o Jestlize existuje j € {1,...,n — 1} takové, ze plati

j—1 2n—1 J 2n—1
QS < D SIAQ_ S>> S,
k=1 k=j k=1 k=j+1

pak medidn m¢ bude lezet v intervalu (c(oy), c(aj+1)) a uréime ho jako

feSeni nasledujici rovnice

= e x —c(ay)
Sk"‘/ (Oéj+1_04j)' Oz-) +Oéj dx =
c J

clagjn) = ¢(



£F 1 . . . . . . .
Ct3 L ¥ ! 4
Oy | - F 7

- S; | S2 [Sa | Si |Ss | Se |S7\;
CH 1 1 1 1
Cay) C(dy) clug) C(%q) C(04) Ty  C(Uy)  T(Oq)

Obrazek 12: Fuzzy ¢islo D

2n—1

_ /C(%l) <(aj+1 ) o) ) +aj> dr+ 3 Sk (60)

me claji) —cloy et

e Jestlize nastane ptipad, kde

n—1 2n—1 n 2n—1
Q_Sk< D SIAQ_ S>3 S,
k=1 k=n k=1 k=n+1

pak se bude medidn m¢ nachézet v intervalu (c¢(a,),¢(a,)) a uréime ho

jako Teseni nasledujici rovnice

n—1 me Z(an) 2n—1
ZSH/ 1dx—/ ldz+ Y Sk, (61)
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ze které mizeme vyjadrit vzorec pro vypocet medianu

— 2n—1 n—1
me = C(O[ ) Q(O( ) Z;_TH-I k k=1 Pk ) (62)

Jestlize existuje j € {1,...,n — 1} takové, zZe plati

2n—1 2n—j 2n—1 2n—j—1
k=2n—j3+1 k 2n—j

pak medidn m¢ bude lezet v intervalu (¢(cyy1),¢(a;)) a uréime ho jako

feseni nasledujici rovnice

2n—1

:/c@-) ((aj+1—aj)' é(ai)_—ff +aj)da;+ > S (63)

mo k=2n—j+1
Jestlize existuje j € {1,...,n — 1} takové, Ze plati
2n—1
Z Si= 2 Sk
k=j+1
pak hodnotu m¢ zname a je dana
me = c(aji1), (64)

analogicky jestlize existuje j € {1,...,n — 1} takové, ze plati

2n—1 2n—j—1
E Sk = E Sk,
k=2n—j k=1

pak pro m¢ plati
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me = ¢(ajt1). (65)

Pro zjednoduseni vypoc¢tu medidnu po cCastech linearniho fuzzy cisla jsem
sestrojila v programu Matlab funkci pod nazvem median_alfa.m, jejiz vstup je

dan dle (33), a ma nasledujici tvar:

function median_alfa = median_alfa(X)

alfa=X(:,1);
C=X(:,2:3);
h=size(X);
n=h(1);

S=zeros(2*n-1,1);

for i=1:n-1
S(i)=1/2%(C(i+1,1)-C(i,1))*(alfa(i+1)-alfa(i))+(C(i+1,1)
-C(i,1))*(alfa(i));

end

S(n)=(C(n,2)-C(n,1))*(alfa(n));

for i=1:n-1
S(n+i)=1/2*%(C(n-1,2)-C(n-i+1,2))*(alfa(n-i+1)-alfa(n-1i))
+(C(n-1,2)-C(n-i+1,2))*(alfa(n-1));

end

X=zeros(2*n,1) ;
for i=1:2x%n;
A=zeros(2*n-1,1);
for k=1:2%n-1i;
A(k)=(S(k));

end
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X(1+k)=sum(A) ;

end

Y=zeros(2+*n,1) ;
for i=1:2%n-1;
B=zeros(2*n-1,1);
for k=1:1;
B(k)=(S(2*n-k));
end
Y (1+k)=sum(B) ;

end

for i=1:n-1
if X(1)<Y(2#n-i+1) && X(i+1)>Y(2*n-1i)
median_alfa=fsolve(@(m)X(i)+(alfa(i+1)-alfa(i))/(C(i+1,1)
-C(1,1))*(m~2/2-m*(C(i,1))-((C(i,1))"2)/2+(C(i,1))"2)
+(m-C(i,1))*alfa(i)-(alfa(i+1)-alfa(i))/(C(i+1,1)-C(i,1))
*(((C(i+1,1))72)/2-C(i+1,1)*C(i,1)-(m~2)/2+m*C(i,1))
-(C(i+1,1)-m)*alfa(i)-Y(2*n-i),C(i,2));

elseif Y(i)<X(2#n-i+1) && Y(i+1)>X(2*n-i)
median_alfa=fsolve(@(m)X(2*n-i)+(alfa(i+1)-alfa(i))
/(C(i,2)-C(i+1,2))*(-m"~2/2+m*C(i,2)+((C(i+1,2))"2)/2
-C(1,2)*C(i+1,2))+(m-C(i+1,2))*alfa(i)-(alfa(i+1)
-alfa(i))/(C(i,2)-C(i+1,2))*((-(C(i,2))"2)/2+(C(i,2))"2
+(m~2) /2-m*C(i,2))-(C(1,2)-m)*alfa(i)-Y(i),C(i,1));

elseif X(i)==Y(2*n-i+1)

median_alfa=C(i,1);
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elseif Y(i)==X(2*n-i+1)
median_alfa=C(i,2);
end

end

if X(n)<Y¥(n+1) && X(n+1)>Y(n)
median_alfa=(Y(n)-X(n)+C(n,2)+C(n,1))/2;

end

Piiklad 3.6. Dosazenim do vzorce (62) dostaneme hodnotu medidnu fuzzy ¢isla

D zndzornéného na Obr. 10, a to mp = 5.71.

Median fuzzy cisla C' mizeme vyjadiit také v piipadé, kdy zname dvojice
funkci ¢ a ¢, které nejsou linearni. Budeme postupovat stejnym zptisobem jako
u vypoctu medianu pro linearni fuzzy c¢islo a po ¢astech linearni fuzzy cislo, tj.
rozdélime si fuzzy ¢islo na tii ¢asti Sy, S, S3, viz Obr. 13 a vypocitame hodnoty

jednotlivych obsahti dle nasledujicich vztaht

Sy = (1) - / c(a)da, (66)

Sy =7(1) — (1), (67)

Sy = /0 &(a)da —7(1). (68)

Potom pro medidn m¢ fuzzy ¢isla C' = {[c(a),¢(a)] | a € [0, 1]} plati nésle-

dujici vztahy

o Jestlize plati S; > S+ 53, potom bude medidn m¢ lezet v intervalu (cq, ¢o)

a ur¢ime ho jako feSeni nasledujici rovnice

* 1

/Oa (me — c(a))da = a*(c(1) — me) + / (c(1) = c(@))da + Sy + S5, (69)

*
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Obrazek 13: Fuzzy cislo C
kde a* je dano vztahem
o =sup{a: c¢(a) < me}. (70)

o Jestlize plati (51 < Sa+ S3) A (S1+ 52 > S3), potom bude median m¢ lezet

v intervalu (¢, ¢3) a uréime ho jako feseni nésledujici rovnice

1 1
S+ / (me —c(1))da = / (¢(1) — me)da + Ss, (71)
0 0
ze které mizeme vyjadrit vzorec pro vypocet medianu

e(1) +c(l)+ S5 — S
5 .

me. =
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e Jestlize plati S;+ S5 < S3, potom bude medidn m¢ lezet v intervalu (c3, ¢4)

a ur¢ime ho jako feSeni nasledujici rovnice

S1 4+ Sy + a*(m. —¢(1)) + /*(E(a) —¢(1)da = /Oa (¢(a) — me)da, (73)
kde a* je dano vztahem
o =sup{a:¢(a) > me}. (74)

e Také mize nastat piipad, kdy S; = S + S3. Potom jsme jiz hodnotu me-

dianu m¢ nasli a je rovna hodnoté
me = ¢(1), (75)

analogicky muze nastat pripad, kde S; + Sy = S3, pro hodnotu medianu
potom plati vztah
m. = ¢(1). (76)

Poznamka 3.7. Pri vypoctu medidnu fuzzy cisla muZeme narazit na problém,
kdy dvojice funkci ¢ a ¢ nejsou spojité, takovy pripad je zndzornén na Obr. 14.

Proto je nutné o definovat podle vyse uwvedenych vztahi (70) a (74).

Poznamka 3.8. Medidn fuzzy ¢isla C = {[c(a),¢(a)] | a € [0,1]}, kde dvogice
funkci ¢ a € nejsou linedrni, muzeme urcit tak, Ze dané obecné fuzzy cislo s li-
bovolnou presnosti aproximujeme po castech linedrnim fuzzy cislem. Pro vypocet

lze potom vyuzit m-file median_alfa.m.

Nyni si ukadzeme, jaky plati vztah mezi stfedovym bodem stfedniho intervalu
MOM¢ a medidnem me. Nejdfive je nutné seznamit se s pojmem regularni fuzzy

cislo.
Definice 3.5. Rekneme, Ze fuzzy cislo C je requldrni, jestlize plati

me € KerC. (77)
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Obrazek 14: Fuzzy ¢islo C'

Véta 3.9. Necht je ddano fuzzy ¢islo C, které je requldrni. Potom pro hodnoty
MOM¢ a me plati
MOMs = me. (78)

Dukaz: Viz [11]. =
V nasledujicich vétach jsou uvedeny vlastnosti medianu pii provadéni aritme-
tickych operaci s fuzzy cisly.

Véta 3.10. Necht je ddno fuzzy cislo C a redlnd kostanta k € R. Potom pro

medidn fuzzy ¢isla my.c plati ndsledugici vztah

mr.c = k- mec. (79)
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Dukaz: Necht je déno fuzzy ¢islo C = {[c(a),¢(a)] | a € [0,1]}, dikaz si
ukazeme pro pfipad, kdy m¢ € (1, ¢2), potom dosazenim do vztahu pro vypocet

medianu (69) ziskame

/Oa (me — c(a))da = a*(c(1) — me) +/ (c(1) — c¢(o))da + Sy + S5,

*

* *

mcoz*—/oa cla)da = a*Q(l)—moa*+9(1)—04*9(1)—/0a c(a)do+e(l) —c(1)+

+/016(04)d04 —¢(1),

omea* = /O " (a)da — /a 1 c(a)da + /0 ' Ha)da

Vzorec pro vypocet medianu je pak dan vztahem

S e(@)da — [ c(a)da + [ e(a)da

20*

mg =

Necht je déno fuzzy ¢islo k- C' = {[k - c(a), k - ¢(a)] | € [0, 1]}, pak medidn

pro ptipad, kdy my.c € [c1, 2], je ddn vztahem

a* 1 1 _
Me.c = fo k-cla)da — fa* k2- g*(oz)da + fo k-¢(a)da _
a

g foa* c(@)da — [ c(a)da + [ e(a)da
20r*

—k-me

Ekvivalentné bychom zjistili, ze dikaz plati taky pro piipad m¢ € (c,c3) a

me € (c3,¢4). m

Véta 3.11. Necht jsou dana regularni fuzzy ¢isla C = {[c(a),¢(a)] | o € [0,1]}
a D ={[d(a),d(a)] | « € [0,1]}, potom pro medidn mc.,p plati ndsledujici vztah

mc+p = m¢ + mp. (80)

Dtikaz: Ditkaz plyne z Véty 3.9. m
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Poznamka 3.9. Obecné pro medidn fuzzy c¢isla ovsem neplati mep = mo+mp.
Napriklad u fuzzy cisel C = (3,4,7) a D = (1,2,3,5) plati mg = 4.55 a m¢g =
2.75, to znamend, Ze mg+mp = 7.30, ale pro fuzzy ¢islo C+D = (4,6,7,12) plati
meyp = 7.26. Ddle pro medindan fuzzy cisla neplati ant me.p = me -mp. Soucin
dvou fuzzy cisel pro zjednoduSeni vypoctu aproximujeme po cdstech linedrnim
fuzzy cislem a pro hodnotu medidanu potom plati me.p = 14.04 a srovndnim

s hodnotou me - mp = 12.51 zjistime, Ze se vyrazne lisi.

3.4 Ocekavana hodnota fuzzy cisla

V této casti se budeme zabyvat dalsi metodou defuzzifikace fuzzy cisel, jez se
v anglicky psané literature nazyva the expected value, neboli ocekdvana hodnota
fuzzy cisla. Tento pfistup se od predchozich metod lisi tim, ze se pfihlizi k tomu,
jakym zpusobem bylo fuzzy ¢islo ziskano.

V této praci se budeme zabyvat pouze pripadem, kdy méame dano fuzzy
¢islo X € Fn([a,b]) a funkci g : [a,b] — R, jejiz fuzzifikaci je zobrazeni gp :
Fn(la,b]) = Fn(R).

Abychom mohli nadefinovat o¢ekdvanou hodnotu fuzzy ¢isla, seznamime se

nejdfive se stfedni hodnotou funkce na daném intervalu.

Definice 3.6. Necht jsou dany a,b € R, pro které plati a < b, a g : [a,0] - R
je funkce integrovatelnd na intervalu [a,b], pak stfedni hodnotou funkce g na

intervalu [a, b] oznacime hodnotu Ci,4(g) definovanou nasledovné

Ju 9(x)da

e —— a<b

C[a,b} (g) = fab ldz (81)
gla) a=hb.

Ocekavanou hodnotu fuzzy cisla, kterd vznikne jako vystup fuzzy rozsifeni

funkce g, pak definujeme jako primérnou hodnotu stiednich hodnot funkce g na

a-tezech vstupniho fuzzy d¢isla.

Definice 3.7. Nechf jsou dany a,b € R, pro které plati a < b, g : [a,b] — R
je funkce integrovatelnd na intervalu [a,b] a fuzzy ¢islo X € Fy([a,b]). Oce-

kdvanou hodnotou fuzzy ¢isla gr(X) nazveme redlné ¢islo Elgr(X)] definované
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nasledujicim vztahem

Elgr(X)] = / Cx.(g)dor (82)

Poznamka 3.10. Pokud fuzzy c¢islo X neni vistup ziskany dosazenim fuzzy ¢isla
do funkce, bereme jako funkci pouze g(x) = x. Stiedni hodnota takového fuzzy

cisla je tedy ddna vzorcem

Cx.(9) = — = = 5(z(a) +7(a)). (83)

[ 1dr - z(@) —7(a)

Ocekdavand hodnota je potom rovna

Elgr(X)] = / * (a(a) + F(0))da = / UL p, (s

0

coZ odpovidd vzorci pro vypocet stredoveho bodu stredniho intervalu.

V nasledujicich prikladech si ukdzeme vypocet ocekavané hodnoty fuzzy cisla

a porovname ji s ostatnimi metodami defuzzifikace.

Piiklad 3.7. Necht X = [0, 1] je uzavreny interval. Jednd se o specidlni pripad
fuzzy cisla, tj. X = (0,0,1,1). Pfedchozi metody defuzzifikace vychdzejici pouze
z predpisu funkce prislusnosti by daly vysledek 0.5. Ocekavand hodnota fuzzy cisla
prihlizi na zpusob, jakym jsme vystupni fuzzy cislo ziskali. Hodnoty dvojice funkci
gsou rovny z(a) = 0 a T(a) = 1. Necht je ddle ddna funkce g(x) = x*, potom
dosazenim fuzzy ¢isla X do funkce dostaneme fuzzy ¢islo gr(X) = X% = [0,1].
Ocekdavand hodnota fuzzy cisla je ddna nasledovné

B fol x2dx 1

fol dx 3

Ostatni zminéné metody defuzzifikace ohodnoti visledné fuzzy cislo gp(X) opét

hodnotou 0.5, protoZe vychdzeji z tvaru funkce prislusnosti daného fuzzy cisla.
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Piiklad 3.8. Necht je ddno fuzzy cislo X = (0,1, 3,5) a funkce f(x) = x+sinz.
Hodnoty dvojice funkci jsou v tomto pripadé rovny x(a) = a a T(a) = 5 — 2a.

Stredni hodnota funkce f(x) na a-tezu X, je ddana jako

Cx (f) = fj_Qa(l‘ +sinz)dr  5a® 4 cosa + 2 — 10a — cos(2a — 5)
fel fj%a ldx a 5 — 3a '

Ocekdavanou hodnotu vysledného fuzzy ¢isla Y = gr(X) potom dostaneme ndsle-

dovné

ElY] = /01 Ce. (F)da = 2.60.

Medidn fuzzy cisla Y wvypocteme uZitim vzorce (72) a je roven my = 2.16.
Fuzzy cislo Y je reguldrni, to znamend, Ze pro stredovy bod stredniho intervalu
plati MOMy = 2.16. Tezist¢ spocitdme tak, Ze si vycislime hodnoty y(u),y(v)
v konecné mnoha o; = {0,0.01,...,1} a také pro o; = {0,0.001,...,1} a apro-
zimugjeme vysledné fuzzy cislo po castech linedrnim fuzzy cislem a spocitdme té-

vy

Zisté podle vzorce (48). Potom je tézisté vysledného fuzzy éisla ddano hodnotou
ty = 2.12 pro o; = {0,0.01,...,1} a t}{, = 2.01 pro a; = {0,0.001,...,1}. Hod-
nota tezisté po castech linearného fuzzy cisla se s rostoucim n, kde i =1,... n,
se tedy znacné lisi od ocekdvané hodnoty vysledného fuzzy cisla. Vysledné fuzzy

¢islo'Y a jeho ciselné charakteristiky jsou zobrazeny na Obr. 15.
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Obrazek 15

: Ciselné charakteristiky vysledného fuzzy ¢isla Y
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4 Aplikace metod defuzzifikace fuzzy dcisel

V nasledujici kapitole se zaméfime na vyuziti metod defuzzifikace fuzzy cisel.
Jednotlivé metody defuzzifikace fuzzy ¢isel mizeme vyuzit pii porovnani fuzzy

¢isel a dale si ukazeme vyuziti defuzzifikace ve fuzzy regulatoru.

4.1 Porovnavani fuzzy cisel

Vv

Vv

funkce prislusnosti mezi sebou porovnavat. Pokud je fuzzy ¢islo dano jako vysle-
dek ziskany dosazenim ptvodniho fuzzy ¢isla do funkce, 1ze také vyuzit zminované
¢iselné charakteristiky fuzzy ¢isla, ale vhodnéjsi metodou je ocekavana hodnota

fuzzy cisla.

Definice 4.1. Necht d : Fy(R) — R je metoda defuzzifikace, C' a D jsou libo-
volna fuzzy cisla. Pak fekneme, Ze fuzzy cislo C' je mensi nebo rovno néz fuzzy

¢islo D podle metody defuzzifikace d, znac¢ime C' <, D, jestlize d(C) < d(D).

Poznamka 4.1. Z definice tedy plyne, Ze fuzzy ¢isla miuZeme porovndvat podle

vsech zminenych metod defuzzifikace:

o Fuzzy cislo C je mensi nebo rovno fuzzy cislu D vzhledem k jejich MOM,
znacime C' <yom D, jestlize plati MOMe < MOMp.

o Fuzzy cislo C' je mensi nebo rovno fuzzy cislu D vzhledem k jejich teZistim,

znacime C' <, D, jestlize plati tc < tp.

o Fuzzy cislo C' je mensi nebo rovno fuzzy cislu D vzhledem k jejich zobecné-

Vv

o Fuzzy cislo C' je mensi nebo rovno fuzzy cislu D vzhledem k jejich media-

num, znacime C <., D, jestliZe plati mc < mp.

o Fuzzy cislo C' je mensi nebo rovno fuzzy cislu D vzhledem k ocekdvané
hodnoté, znacime C <g D, jestlize plati E[C] < E[D].
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Poznamka 4.2. Usporadani fuzzy cisel podle zvolené metody defuzzifikace d je
kvaziusporadani. Napr. riuzna fuzzy cisla muzZou mit stejny medidn, tézisté nebo
MOM, to znamend, Ze muze platit A =4 B i kdyz A # B, kde A =4 B znamend,
ze A <g BANB <4 A. Relace <4 je uplnda, z toho plyne, Ze vSechna fuzzy c¢isla

jsou pomoct této relace porovnatelnd.

Z Poznamky 4.2 vyplyva, Ze pii porovnavani fuzzy ¢isel miizeme narazit na
problém rovnosti nestejnych fuzzy c¢isel podle metod defuzzifikace. Takovym pii-

padem jsou napfiklad symetricka fuzzy cisla.

Definice 4.2. Fuzzy cislo C' je symetricke, jestlize existuje u € R, takové, ze
Vo € R plati
C(z) = C(2u — x). (85)

Priklad 4.1. Symetrickad fuzzy ¢isla A, B a C' zndzornénd na Obr. 16 jsou pri-
klady nestejnych fuzzy cisel se stejnymi charakteristikami. U téchto fuzzy cisel

nemuzeme podle ani jedné z téchto relaci Tici, které je vetsi.

Priklad 4.2. Porovndvani dvou fuzzy c¢isel C' a D pomoci medidnu, téZiste, zo-
becnéného tezisté libovolného tadu k a MOM nemusi ddt vidy stejny vysledek.
Na Obr. 17 jsou zndzornéna fuzzy ¢isla C = (3,4,5,11) a D = (1,7,8,9). Pro
stredovy bod stredniho intervalu C' a D plati MOMs = 5.75 a MOMp = 6.25,
takze C <pyronm D. Pro medidny fuzzy cisel plati me = 5.80 a mp = 6.20, takzZe
C <, D. Tezisté fuzzy cisel C a D jsoutec = 6.07 atp = 5.93, podle teziste plati
C >, D. U zobecnéného tézZiste radu k = 1 dostaneme t;, = 5.63 a t;, = 6.34,
tedy D >, C a u zobecnéného tézisté rddu k = 4 je ty, = 5.08 a t4, = 6.92,

stredu jadra, protoZe zobecnéné tézisté dava téemto hodnotam vétsi vahu.

V nésledujicim prikladu jsou porovnany po castech linearni fuzzy cisla podle

MOM, tézisté a medianu.

Piiklad 4.3. Necht jsou dana po éastech linearni fuzzy cisla C = {[c(cv), ¢(ay)]

a; € [0,1],i = 1,...,3} a D = {[d(v),d(a;)]|ev; € [0,1],7 = 1,...,3}, kterd
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Obrazek 16: Symetrické fuzzy ¢isla A, B, C

jsou zakreslena ma Obr. 18. Pro stredovy bod stredniho intervalu C' a D plati
MOMgy = 6.19 a MOMp = 6.44, takie C <pyjom D. Pro medidny fuzzy cisel
plati me = 6.28 a mp = 6.40, takZe C <, D. Teziste fuzzy cisel C a D jsou
tc = 6.52 a tp = 6.30, podle teziste plati C >; D. Na Obr. 18 jsou zndzornéna

po castech linearni fuzzy cisla C' a D a také jejich ciselné charakteristiky.

V nésledujicim piikladu jsou porovnany fuzzy c¢isla podle jejich ocekavané

hodnoty.

Piiklad 4.4. Necht je dan uzavieny interval X = [0,2], jednd se o fuzzy cislo

X =(0,0,2,2). Necht jsou ddle ddiny funkce f(x) = 2% a g(x) = 2x. Dosazenim

fuzzy cisla X do funkce f(x) ziskame fuzzy cislo fr(X) = (0,0,4,4), jednad se

opét o uzavieny interval. Dosazenim fuzzy ¢isla X do funkce g(x) ziskame fuzzy

¢islo gr(X) = (0,0,4,4), opét se jednd o uzavieny interval. Je tedy zrejmé, Ze se

jednd o stejna fuzzy cisla, ale pro jejich ocekdvané hodnoty plati E[fr(X)] = 1.3
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Obrazek 17: Tézisté, zobecnéné tézisté ftadu k = 1 a k = 4, median a MOM fuzzy

Cisla C'a D

a Elgr(X)] = 2. Z toho plyne, Ze stejnd fuzzy cisla mohou mit riznou ocekdva-
nou hodnotu. Ostatni zminéné metody defuzzifikace ohodnoti vyslednd fuzzy cisla

fr(X) a gr(X) hodnotou 2.

V néasledujicim prikladu je ukézano, jak mtizeme vyuzit ocekédvanou hodnotu

fuzzy c¢isla k feseni praktickych tloh.

Priklad 4.5. Zajimd nds ocekdvand hodnota naspotené castky S. Chceme si
zalozZit spoteni na dobu n = 6 let. Ukladand castka bude c¢init x = 20000K¢
rocné. Urokové obdobi i je zde rocni. Jednd se tedy o polhitni rocni dlouhodobé
sporent s rocnim urocenim, u kterého budouct hodnotu ziskame vztahem
14+2)"—1
§og LEDTL (86)

]

Budeme uvaZovat, Ze i se v jednotlivych letech muZe meéenit a nezndme jej
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Obrazek 18: Tézisté, median a MOM po castech linearnich fuzzy ¢isel C' a D

dopredu. Potom je potreba pro vypocet celkové budouci hodnoty urcit prumérnou
urokovou miru za celou dobu sporeni. Fxpertné ji odhadneme pomoci linedrniho
fuzzy ¢isla, drokovd mira muze mit tvar I = (0,2.5,4), hodnoty jsou uwvedené
v procentech. Dvojice funkci budou tedy tvaru i(a) = 2.5a a i(a) = 4 — 1.5a.

V tomto pripadé také nasporend cdastka bude fuzzy ¢islo Sp(I) a md tvar

(1+25a)° —1 (1+4—15a)° —1
9 )
2.5« » 20000 4 — 1.5«

Sp(I) = {20000- a0, 1]}.

(87)

Ocekdvand hodnota nasporené castky je E[Sp(I)] =126 975.47. Pokud nebu-
deme uvazovat, jak jsme nasporenou castku ziskali, miZeme urcit © ostatni ciselné
charakteristiky vysledného fuzzy cisla Sp(I). Stredovy bod stredniho intervalu je
ddn hodnotou MOMesg, ) =127 012.79. TeZisteé a medidn fuzzy cisla Sp(I) ur-
¢ime aproximact po édstech linedrnim fuzzy cislem pro o; = {0,0.01,0.02,. .., 1},

tedy plati tg,y =126 780.68 a mg, ) =126 974.72. Podle uvedenych ciselnych
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charakteristik tedy plati ts, ) < mguy < E[Sp(I)] < MOMsg, ).

Kromé pohyblivé urokove miry je ndm také nabidnuta pevnd urokovd mira
i = 2.2%. Budouci hodnota naspotené castky je S =126 796.82. Pokud zvolime
pevnou urokovou miru, vime predem jakou nasporenou castku za Sest let dosta-
neme. Pokud ale zvolime pohyblivou urokovou miru, je moznost, Ze dand castka
bude vetsi, ale muze byt © mensi neZ pri pevné urokove mire. JestliZe tuto hod-
notu srovndame s metodami defuzzifikace pro pripad pohyblivé turokové miry, po-
nez median, MOM a oéekdvand hodnota visledného fuzzy ¢isla Sp(I). Nasporend
cdstka pri pevné urokové mite i = 2.2% ddvd lepsi vysledek pouze pTi porovndni
s tezistem. Nyni 712 zaleZi na rozhodovateli, které z uvedenych metod da prednost.
Ja bych zvolila proni variantu pri pohyblivé drokové mire I = (0,2.5,4), protoZe
ocekdvand hodnota nasporené cdstky prihlizi k tomu, jok jsme dan€ fuzzy cislo
ziskali.

Na Obr. 19 je ndzorné zobrazena nasporend castka S pri pevné urokové mire
i = 2.2% a nasporend castka Sgp(I) pri pohyblivé drokové mire I = (0,2.5,4) a

jeji ocekdvand hodnota a ostatni metody defuzzifikace.

4.2 Fuzzy regulator

V nésledujici podkapitole se zaméfime na fuzzy regulator, jehoz dilezitou
soucasti je defuzzifikace vystupnich proménnych. V této podkapitole si princip
fuzzy regulatoru pouze nastinime a nazorné si ho ukazeme na prikladé. Podrobnéji
je tato problematika zpracovana napft. v literatufe [9, 10].

Fuzzy regulator je soucasti feseni problému automatického fizeni procesu.
Zékladnim principem fuzzy regulatoru je pfevedeni numerickych hodnot pomoci
jazykovych proménnych, tzv. fuzzifikace, déle inferen¢ni mechanismus zpracova-
vajici fuzzy pravidla k odvozeni fuzzy akéniho zasahu, a na zavér je potfeba tento
fuzzy vystup prevést na konkrétni akéni zasah, aby dany pristroj védél, co ma
udélat, tedy defuzzifikace. Na Obr. 20 je znazornén princip fuzzy regulatoru.

Postup fuzzy regulatoru se tedy sklada z nasledujicich c¢asti:
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Obrézek 19: Ciselné charakteristiky naspotené ¢astky Sp (1)
K ™ defuzzifikator «
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proces mechanismus pravidel
i F
»  fuzzifikator
podminky
Obrazek 20: Princip fuzzy regulatoru
1. Identifikace vstupnich a vystupnich proménnych
Nejdriive ur¢ime bazické proménné x4, ..., x,,y, kde x4, ..., x, predstavuji

vstupni proménné a y vystupni proménnou, a k nim pritadime prislusné
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jazykové proménné Xi,...,X,,Y, aby bylo pokryto celé univerzum. Na-
priklad bézickd proménné teplota dané intervalem [—10, 100]cc m& nespo-
¢etné mnoho hodnot a jeji prislusna jazykova proménna ma spocetné mnoho

hodnot, a to {mrazivo, zima, teplo, horko, vedro}.

. Fuzzifikace vstupnich dat
Fuzzifikovat vstupni data lze formélné, kde dané redlné hodnoté 2’ prira-
dime stupen ptislugnosti 1, potom X’ = {!|,,}. Nebo lze fuzzy ¢islo ziskat

realné tak, ze plati X' = (a,2’,b), kde a,b € R a SuppX’' = [a, b].

. Definovani baze pravidel

Baze pravidel se modeluje pomoci fuzzy relace a predstavuje hodnotici
funkci vyjadiujici vztah mezi vstupnimi jazykovymi proménnymi X1, ..., X,
a vystupni jazykovou proménnou Y. Nejcastéji se urcuje expertné na za-

kladé znalosti vztahu mezi bazickymi proménnymi.

. Vybér inferen¢niho mechanismu

Pokud zname hodnotici funkci vyjadienou bazi pravidel, potfebujeme dale
védeét, jak dosazovat hodnoty vstupt do hodnotici funkce zadané jazykoveé.
Nejcastéji se pouziva Mamdaniho nebo Sugeniiv pfistup. U Mamdaniho
pristupu vystupem nemusi byt fuzzy ¢islo, proto se zamérime na Sugeniv

pristup, abychom mohli vystupni fuzzy ¢islo defuzzifikovat.

. Defuzzifikace fuzzy vystupt
Poslednim krokem fuzzy regulatoru je defuzzifikace vystupni proménné. Zde
muzeme vyuzit ¢iselné charakteristiky fuzzy ¢isel zminéné v predchozi ka-

pitole.

V nasledujicim prikladu si ukdzeme zakladni postup feseni fuzzy regulatoru

a zamérime se na posledni krok fuzzy regulatoru, a to defuzzifikaci vystupnich

proménnych.

Priklad 4.6. Cilem je urcit pocet pracovniku, kterych je potreba pri reseni da-

ného problému. Budeme uvaZovat dvé vstupni proménné, jeZ ndm budou ovliv-
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novat vysledny pocet pracovniku. Pruni vstup X, predstavuje ndrocnost daného
tkolu. Druhy vstup Xy je doba, kterou mdame na vypracovani ukolu. Vystupem 'Y
je pocet pracovniki.

X1 = (tkol, {lehky, stfedni, t&zky}, [0, 100]¢),

X2 = (doba, {kratka, stiedni, dlouha}, [0, 30]4ny),

Y = (pocet pracovniki, {maélo, stfedné, hodné}, [0, 20],racovnici ) -

Na Obr. 21 jsou graficky znazornény jazykové promeénné.

Ddle expertné nadefinujeme bazi pravidel. Jednotlivé pravidla jsou uvedeny

v ndsledugici tabulce.

’ Xo/ X4 H lehky ‘ primeéerny ‘ tezky ‘

krdatka stredné hodné hodné
stredni malo stredné hodné
dlouhd malo malo stredné

Tabulka 1: Baze pravidel

Nasim ukolem je zpistit, kolik pracovniki mame priradit k reseni konkrétniho
problému. Ndrocénost ikolu odhadujeme asi na 40%, pruni vstup je ddn tedy v po-
dobé trojuhelnikového fuzzy ¢isla X| = (30,40,50). Na zpracovdni daného tikolu
mame cas sedm dni, druhy vstup je redlné cislo X; = 1.

Dudle je potreba védét, jak dosazovat vstupni hodnoty do bdaze pravidel. Musime
zvolit vhodny inferencni mechanismus. Vybereme metodu zobecnény Sugeno, aby
vystupem bylo fuzzy c¢islo a mohli jsme ho dale defuzzifikovat. Vysledné fuzzy cislo

ziskame vdazZenym prumeérem podle ndsledujiciho vztahu

Zi hi ’

kde h; je vaha i-tého pravidla urcend vztahem
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Obréazek 21: Jazykové proménné
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h; = sup min{min{ X7 (z1), X5(x2)}, min{ X;; (z1), Xia(2)}}. (89)

Z1,22

Vystupni fuzzy ¢islo md tvar Y = (5.10,9.98,12.91,16.82). Nyni jesté po-
trebujeme vedeét, co tohle fuzzy cislo predstavuje, abychom mohli priradit kon-
krétni pocet pracovnikiu. Prejdeme k poslednimu kroku fuzzy reguldtoru, a to je
defuzzifikace vystupni fuzzy promenné. TéezZiste vystupniho fuzzy cisla je dano hod-
notou ty = 11.15, hodnota medianu je my = 11.20, protoZe se jednd o requ-
larnt fuzzy cislo pro hodnotu stredového bodu stredniho intervalu rovnéz plati
MOMy = 11.20. Vystupni fuzzy cislo a jeho jednotlivé ciselné charakteristiky
jsou zndzornény na Obr. 22. Pokud vypocitané hodnoty zaokrouhlime matema-
ticky, pro vsechny bude platit dy = 11. Hodnoty uvedenych metod defuzzifikace se
tedy nelisi, podle vsech zminovanych metod bychom se jednoznacné rozhodli pro

11 pracovnikii.

IR=N ¢

0ar

ar

06

0ar

0.4r

0.3

02

0.1

18 20

Obrazek 22: Vystupni fuzzy cislo a jeho ¢iselné charakteristiky
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5 Zavér

Hlavnim cilem diplomové prace bylo vysvétlit jednotlivé metody defuzzifikace
fuzzy cisel, zjistit jejich matematické vlastnosti a ukéazat jejich praktické vyu-
ziti. Jednotlivé metody defuzzifikace fuzzy ¢isel byly ilustrovany na nazornych
prikladech.

Zabyvali jsme se metodami defuzzifikace vyuzivajicich tvaru funkce prislus-
U téchto metod defuzzifikace byly prevzaty obecné vzorce z literatury [1, 9].
Hlavni naplni diplomové prace pak bylo odvozeni vztaht pro zjednoduseny vy-
pocet jednotlivych metod defuzzifikace linearniho fuzzy cisla zadaného pomoci
¢tverici vyznacnych bodli a po ¢astech linedrniho fuzzy cisla, kdy zndme jen
krajni hodnoty nékterych a-fezii. U metod defuzzifikace po ¢astech linearniho
fuzzy ¢isla jsem pro zjednoduseni vypoctu vytvorila funkce v programu Matlab.
jaké vlastnosti splnuji metody defuzzifikace pii provadéni aritmetickych operaci
s fuzzy cisly. Zjistili jsme, Ze nejlepsi vlastnosti spliuje stiedovy bod stfedniho
intervalu, protoze na rozdil od ostatnich metod u néj navic plati, ze MOM souctu
tuzzy cisel je roven sou¢tu MOM jednotlivych fuzzy ¢isel. Déle jsme se seznamili
s metodou defuzzifikace nazvané ocekavana hodnota fuzzy cisla a vysvétlili jeji
vyhody oproti ostatnim metodam defuzzifikace. Oc¢ekévana hodnota fuzzy cisla
prihlizi k tomu, jak jsme dané fuzzy ¢islo ziskali. V dalsi ¢asti jsme si ukazali, jak
lze metody defuzzifikace vyuzit pfi porovnavani fuzzy cisel. Na praktickych pii-
kladech jsme si znazornili, ze porovnavani fuzzy ¢isel nemusi dat stejny vysledek
a zalezi na rozhodovateli, které metodé da prednost. Dale jsme si na ilustrativnim
prikladé ukazali vyuziti metod defuzzifikace ve fuzzy regulatoru.

P1i zpracovavani diplomové prace jsem vyuzivala program Matlab. Zakreslo-
vala jsem v tomto programu ilustracni obrazky pro nazorné vysvétleni daného
problému. Také jsem v programu Matlab vytvafela algoritmy pro jednoduchy
vypocet metod defuzzifikace a provadéla jsem dalsi pomocné vypocty pri feseni

konkrétnich prikladt. Pri vytvareni prace jsem si prohloubila své znalosti s timto
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programem. Celou praci jsem psala v typografickém programu ETEX.

Diky své diplomové praci jsem si prohloubila védomosti o fuzzy c¢islech a
jednotlivych metodach defuzzifikace. Vérim, ze své znalosti v oblasti fuzzy cisel
pro me budou mit pfinos i nadale a také, ze ma diplomova prace bude prinosem

i pro ostatni.
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