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1. Uvod

Anglicko-Cesky slovnik, nam ke slovu fuzzy nabidne nékolik moznych
a vagni. VSechny tyto pteklady lze oznacCit za vystizné a vhodné vystihujici

pteklad v daném vyznamu.

Pojmy fuzzy mnozina a fuzzy logika poprvé pouzil Lotfi Asker Zadeh
vroce 1965 ve svém clanku Fuzzy mnoziny. Tim pfinesl zcela novy koncept
vnimani reality, protoze na rozdil od klasické teorie mnozin, kde prvek do
mnoziny bud’ patii nebo nepatii, je v teorii fuzzy mnozin pfipustné i ¢astecné
Clenstvi v mnozing. Tento koncept pfindsi zcela nové moznosti, jak popisovat
a modelovat nejriiznéj$i entity ve vSech jejich nepfesnostech, nejasnostech

a vagnostech.

V soucasnosti vyuZziva vétSina GIS produktti pro vétSinu uloh klasickou
teorii mnozin. Existuje pro to nékolik divodl, jednak je implementace
z hlediska vyvoje mnohem jednodussi, dale je také mnohem snadnéj$i vytvaret
data pouze za vyuziti klasické teorie mnozin a v neposledni fad¢ jsou ditvodem

i uzivatelé, na n€ by byly kladeny mnohem vé&tsi naroky, protoze s vyuzitim

vvvvvv

vvvvv

a dosazenim lepsi reprezentace reality v modelech.
Z vySe uvedeného je vidét, ze teorie fuzzy mnozin ma v oblasti
geoinformatiky velky potencial a Siroké moznosti vyuziti, jimz se podrobnéji

zaobiraji nasledujici kapitoly.



2. Cile prace

Cilem prace je vytvoftit piehled teoreticky moznych vyuziti teorie fuzzy
mnozin ve stavajicich GIS produktech. V teoretické Céasti bude vysvétlena
podstata teorie fuzzy mnozin, teoretické moznosti a stupné vyuziti pti GIS
analyzach s naznaenym praktickym dopadem. V praktické ¢asti bude uveden
ptehled stavajicich GIS produktti s implementaci fuzzy a bude provedeno
testovani na miru implementace. Dale bude provedeno srovnani néckolika
vypoctl a analyz s vyuzitim teorie fuzzy mnozin a bez jejiho vyuziti. Na zaveér
bude sestaven prehled stavu implementace a seznam doporucent.

O diplomové praci bude vytvoiena webova stranka, jenz bude umisténa

na server katedry Geoinformatiky. Grafické ptilohy prace, jakoz i poster, ktery
bude jeji soucasti, budou ptilozeny na CD-ROM, ktery bude ptilohou prace.



3. Zaklady teorie mnozin a fuzzy teorie
mnozin

3.1. Teorie mnozin a booleovska logika

Podle Burroughse a McDonnella (Burroughs a McDonnell, 1998) lze za
zaklady teorie mnozin povazovat jiz nékteré Aristotelovy mysSlenky. Zejména
pak nasledujici ti1 zdkony: zdkon identity (véci jsou to co jsou, napi. diim je
diim), zakon rozporu (vyrok a jeho negace nemohou byt soucasné pravdivé) a
zakon o vylouceni tietiho (kazdy vyrok je bud’ pravdivy nebo nepravdivy). Za
skutecného zakladatele teorie mnozin je pak povazovan matematik némecké
narodnosti G. Cantor (1845-1918) jenz ji vyuzival zejména pro feSeni otdzek
tykajicich se vlastnosti nekonec¢na. Cela teorie mnoZzin je pomérné uzce
provdzana s matematickou logikou, jejimz zakladatelem byl anglicky
matematik G. Boole (18151864), podle néjz nese také ndzev booleovska
logika.

vvvvvv

teorii lze ur€it dva vyroky: kazdy prvek bud’ do urcité mnoziny patii nebo
nepatii, a kazdy vyrok je bud pravdivy nebo nepravdivy. I Burrough
a McDonnell (Burrough a McDonnell, 1998) s odvolanim na Barrowa uvadi Ze
tyto pfedpoklady jsou podstatou vétSiny matematiky a informatiky, z ¢ehoz
vyplyvé Ze tyto paradigmata jsou hluboce zakotvena v ndstrojich pro vypocty
apraci s daty, zejména ze dvou divodi. Prvnim je, Zze zéklady polozil jiz
Aristoteles, a existuji tedy jiz velice dlouho a doznala zna¢ného rozsifeni,
zejména v ramci evropské vzdélanosti. Druhym divodem je, Ze takika vSechny
védecké discipliny pomérné automaticky tyto pravidla pouZivaly, zejména
v dobé¢, kdy neexistovala zadna alternativni teorie, a po vzniku napf. teorie

fuzzy mnozin dochéazi jen pomalu k jejich aplikaci na konkrétni pfipady a do



samotnych védnich obort.

Jak teorie mnozin tak 1 booleovska logika skryvaji velkd mnozstvi
nejriznéjSich omezeni, pro modelovani entit i ndslednou praci s nimi. Nékteré
z nich jsou vyraznéjsi a vystupuji na povrch hned pfi zadani tlohy a jiné jsou
pomérné nenapadné alze je pfijmout jako nezbytnou generalizaci redlného
svéta do urcit¢tho modelu (at’ jiz pocitacového €i analogového). Problémem,
s nimz se geografické védy setkdvaji nejcastéji, a kterému neni ¢asto vénovana
dostacujici pozornost je kategorizace objektii do kategorii dle ur€itych atributd.
Zcela vyjimecné se vyskytuje atribut u néjz Ize jasné a bez problému definovat
kategorie do nichz se klasifikace provadi. Typickym ptipadem jsou jevy jenZ se
meéni kontinudlné (teplota vzduchu, srazkové Uhrny, nadmotska vyska atd.),
kde vytvotfenim kategorii dojde ke vzniku rozdilu z hlediska kategorii mezi
prvky, které se z hlediska hodnoty takika nelisi. Napiiklad vytvofenim
kategorii malych a stfednich slonti svahii, kde hodnota sklonu svahu 5°
odd¢luje tyto kategorie, dojde k tomu, Ze se od sebe zfetelné odlisi prvky
s hodnotou 4,9° a 5,1°, ackoliv je nasnad¢, Ze v praxi je mezi nimi rozdil
nepatrny, na obdobny piiklad poukazuji i Karabegovic, Avdagic a Ponjanovic
(Karabegovic, Avdagic a Ponjanovic, 2006). Ve vSech nasledujicich analyzach
a vystupech ovSem tyto hodnoty budou oddé€leny velice zietelné. Coz mize a
Casto také vede ke zkresleni vysledkil. A tento problém se tyka v podstaté vSech
atributovych dat entit. U booleovska logiky se vyskytuji podobné problémy,
nebot’ je nezbytné aby kazdy vyrok mohl byt oznacen bud’ jako pravdivy nebo
nepravdivy. Burroughs a McDonnell(Burroughs a McDonnell, 1998) uvadi
jeden z nejznaméjSich paradoxt této teorie, tim je véta : Bongo fika, ze vzdy
1ze. Tento vyrok nelze s pouzitim booleovské logiky oznacit ani za pravdivy
ani za nepravdivy, nebot’ jeho ¢asti jsou v rozporu. Ackoliv se takovéto pripady
nevyskytuji ¢asto uz samotna jejich existence poukazuje na jisté problémy celé

teorie.



Na druhou stranu je tfeba zminit i kladné stranky obou zminénych
teorii. Za nejvetsi pozitivum lze oznacit Siroké rozsifeni a obecné velké
vyuzivani obou teorii. To se poji zejména s tim, ze s témito teoriemi se
setkdvame v ramci Skolstvi od utlého veku a Casto je ve védeckych disciplinach
vnimame jako samoziejmost, ackoliv v bézném zivoté Casto piipoustime
1 moznost Castecné pravdy. Tim, Zze ob¢ teorie lezi hluboko v zakladech
souCasn¢ matematiky a informatiky jsou jejich implementace v softwarech
v podstaté samoziejmosti. V tomto misté by bylo vhodné zminit, Ze vyuzivani
téchto teorii je méné naro¢né na jak na vypocetni vykon tak i ulozeni dat oproti
alternativam. VSechny tyto faktory posiluji postaveni téchto dvou teorii na ukor
alternativ, coz bohuzel brani dalSimu potencionalnimu rozvoji, nebot
alternativy jako napf. teorie fuzzy mnozin a fuzzy logika mohou v mnoha
ptipadech pfispét k vyreSeni problémd, které mnohdy zasadné omezuji

moznosti urcitych disciplin.

3.2. Teorie fuzzy mnozin a fuzzy logika

Za zakladatele jak teorie fuzzy mnozin tak i fuzzy logiky je povazovan
Lotfi Asker Zadeh, jehoz ¢lanek z roku 1965 Fuzzy mnoziny poprvé popisuje
oba tyto pojmy. Tomuto ¢lanku ale pfechéazela prace Jana Lukasiewicze, ktery
uz v roce 1917 navrhl alternativni systém ke klasické Aristotelovské
dvouhodnotové logice. Lukasiewicz popsal logiku vyuzivajici tfi hodnoty, kde
k hodnotam ano a ne pfidal tfeti hodnotu mozna. Zadeh tento koncept dale
rozSifil a poukazal na fakt Ze fuzzy logika je generalizaci klasické Booleovska
logiky a navrhl fuzzy ¢isla jako specialni pfipad fuzzy mnozin. Pro tyto navrhl
fuzzy aritmetiku jako korespondujici soubor pravidel pro konzistentni
matematické operace. Fuzzy logika se od booleovské lisi zejména tim, ze
umoziiuje vyuziti vice hodnot nez prosté pravda/nepravda, ¢imz se vymyka

Aristotelové pravidlu o vylouceni tietiho, Cili objekt pfestava byt pouze jednou



véci ale mize byt vice vécmi soucasné. Z redlného zivota tyto piiklady bézné
zname, napt. budova miize soucasn¢ obsahovat jak obchod tak i obytné byty,
ale ve védeckych disciplinach s nimi neumime pftili§ dobie poradit. Pokud by
v uvedeném piipadé mélo dojit ke klasifikaci budov do skupin s komerénim
a obytnym vyuzitim vznika dilema do které skupiny danou budovu zaradit.
Samoziejm& mizeme vymyslet, ¢i pouzit nckteré existujici pravidlo, podle
kterého budovu zatadime do klasifikace, ale tim vnikaji dal$i problémy, nebot’
dochdzi ke ztrat¢ informace a v dalSich analyzach s takovymi daty dochazi
ke zkresleni vysledkt. S vyuzitim teorie fuzzy mnozin lze takovy dim zatradit
jak do kategorie obytnych domt, tak i obchodii. To umoziiuje takzvany stupein
ptislusnosti, ktery nabyva hodnoty z intervalu 0 az 1 a urcuje ,,jak moc* dany
prvek piislusi k dané mnozing. Nula znamend, Ze prvek do dané mnoziny
nepatii a 1 znaci absolutni pfislusnost. Stupenn pfislusnosti se urcuje podle

takzvané funkce ptisluSnosti.

Fuzzy logika, ndm umoziiuje matematicky popsat i pojmy, které nemaji
exaktni vyjadfeni. Typickym piikladem muize byt vyjadieni mlady clovek,
ackoliv nemd zadny presny matematicky popis kazdy vi co pod timto pojmem
predstavit. Zatimco pii pouziti klasické teorie mnozin by jsme byli nuceni
pfesné urcit vékové rozmezi pro toto oznafeni napft. jako interval 0-24, pfi
vyuziti fuzzy teorie mnozin mizeme prohlésit ze v intervalu 0-24 je stupen
pfislusnosti pro mnozinu mlady ¢lovek roven 1 a od 24 klesa linearni funkci az
do hodnoty 27, kde je stupen ptislusnosti roven 0. Tento zpiisob vyjadieni je
oc¢ividné blizsi lidskému zplsobu vyjadiovani, protoze ndm dovoluje vyjadfit
se 1 pomoci slov jako malo, hodné, stejné¢ apod. Analogie plati pro vyroky,
zatimco booleovska logika by nas nutila vyrok ,Sestadvacetilety &lovék je
mlady.” bud’ uznat jako pravdivy nebo vyvratit jako nepravdivy, fuzzy logika
nam umoznuje odpoveédét i takto ,,S timto vyrokem spiSe souhlasim.“ nebo

»lento vyrok je z Casti nepravdivy.© Na této ukdzce si miizeme uvédomit, jak
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fuzzy teorie otviraji nové moznosti jak nakladat s daty a obménuji pohled na
vyrokovou logiku i jini asti matematiky.
Ale veskerd tato pozitiva jsou vykoupena vétSimi néaroky v oblasti

vypocetniho vykonu, uloZeni dat, nepomérné slozit€j$i implementaci

do softwarti a zejména vétSich ndroki na uzivatele, nebot’ interpretace vysledkt

vvvvvv

3.2.1. Pojmy dulezité pro teorii fuzzy mnozin

fuzzy mnozin a moZnosti operaci s nimi. Podklady pro tuto kapitolu 1ze nalézt
v pracich Hodnotici funkce popsané bazemi fuzzy pravidel (Talasova, 2003)
a Fuzzy metody vicekriteridlniho hodnoceni a rozhodovani (Stolatikova, 2008),
snimiz se autor této prace setkaval v literatufe spojené s vyuzitim fuzzy

v geoinformatice.

Mnozinu A lze definovat skrze charakteristickou funkci pA, kteréd
prifadi kazdém prvku univerza specifickou hodnotu. Pokud tato funkce mapuje
prvky univerza pouze na hodnoty nula a jedna, pak se jednd o klasickou
mnozinu. Paklize tato funkce mapuje prvky na hodnoty z intervalu nula
az jedna, pak hovofime o funkci prisluSnosti (podle toho od jaké funkce
je odvozena mizeme hovofit o linedrni, kvadratické, gaussovské atd. funkci
pfislusnosti) fuzzy mnoziny. Pro kazdy prvek z univerza pak pomoci funkce
HA existuje hodnota pA(x), kterou nazveme stupném prislusnosti prvku
k mnoziné. Prvek miiZe soucasné¢ naleZzet do n mnoZin, sriznymi stupni

prislusnosti.
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Obr. 3.1: Funkce a stupeii pfislusnosti
Nasledujici tfi pojmy oznacuji ¢asti fuzzy mnoziny. Jako jadro fuzzy
mnoziny oznacujeme prvky, jejichz stupen piisluSnosti k dané mnoziné
jeroven jedné. Prvky, jejichz stupen pfislusnosti je vétsi nebo roven
a oznacujeme za tzv. a-Fez fuzzy mnoziny. Napi. 0,5-fez mnoziny znamena
prvky s piislusnosti rovnu ¢i vétsi nez 0,5. Za nosi¢ fuzzy mnoziny oznacime

vsechny prvky, jejichz stupen ptislusnosti je vétsi nez nula.
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Obr. 3.2: Casti fuzzy mnoziny
Tzv. vySku fuzzy mnoziny lze chépat jako maximalni stupen

pfislusnosti, ktery prvky z dané mnoziny nabyvaji tzn. paklize existuji prvky
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pro danou mnozinu, které spadaji do jadra mnoziny, pak je jeji vySka rovna
jedné. Je-li maximalni stupeni piislusnosti prvki z mnoziny roven hodnot¢ 0,7,
pak jeji vyska je rovna pravé této maximalni hodnoté, v nasem piipadé 0,7.
Podle vysky se fuzzy mnoziny dé€li na normalni a subnormalni, za normalni
oznacujeme takové, které maji vysku rovnu jedné, vSechny ostatni oznacujeme
za subnormalni. Dale miizeme fuzzy mnoziny d¢€lit na konvexni a nekonvexni,

za konvexni ozna¢ime takové mnoziny, jejichZ fez je pro libovolnou hodnotu

o souvisly.
Normalni nekonvexni
= fuzzy mnozina
9 T Subnormalni konvexni
B fuzzy mnozina
T
D
S
s 0,5+
Q
=
it
]
0 1 i 1 »

Hodnota

Obr. 3.3: Srovnani konvexni a nekonvexni, normalni a subnormalni
fuzzy mnoziny

Stejn¢ jako u klasickych mnozin zndme i u fuzzy mnozin tii zékladni
operace: sjednoceni, prinik a doplnék. Jedna o obdoby téchto operaci
na klasickych mnoZinéach, obrazek pod timto odstavecem, by mél byt dostacujici

pro pochopeni.

prinik sjednoceni dopinék

Obr. 3.4: Operace s fuzzy mnozinami (pfevzato z: Stolafikova, 2008)
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Tti dalsi pojmy jsou dulezité pro teorii fuzzy mnozin. Fuzzy ¢islo je
normdlni konvexni fuzzy mnozina se spojitou funkci prislusnosti, ktera
vyjadifuje urcitou ne zcela presnou hodnotu. Obvykle vyuzivame linedrni,
¢i kvadratické funkce pfisluSnosti, gausovskd a v softwarech se nejcastcji
vyuziva funkce pftislusnosti po c¢astech linearni, nebot skrze ni lze dobie

aproximovat vSechny ostatni funkce.
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Obr. 3.5: Zleva: fuzzy Cislo linearni, kvadratické, gaussovské a po
¢astech linearni

A
1 nizky  prameérny vysoky
2 11
c
({72
=
0
e
g
< 0,5+
o
=
et
n
0 T : : )
Hodnota

Obr. 3.6: Jazykova skala z pojmu nizky, primérny a vysoky
Jazykovou proménnou lze chapat jako slovni oznaceni urcité fuzzy

mnoziny. Jako jazykovou Skalu potom oznaCujeme soubor souvisejicich
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jazykovych proménnych, viz obrazek ¢. 3.6 kde vidime jazykovou $kalu pojmu

vyska, skladajici se ze tii jazykovych proménnych.

Pro detailngj§i a vice matematicky popis jednotlivych pojml Ize

doporucit literaturu odkazovanou v prvnim odstavci této kapitoly.
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4. Fuzzy mnoziny a geoinformatika

Jak jiz bylo zminéno, teorie mnozin i booleovska logika jsou z velké
¢asti zakladni pilife soucasné matematiky 1 informatiky. Z tohoto divodu je
vétSina softwarti 1 programovacich jazyki pfimo nativné podporuje. Naproti
tomu fuzzy logika je podporovana velmi malo a pomérné Casto pouze pro
urcité specifické ukoly. Je to ovSem na Skodu, nebot jak uvadi Burrough
a McDonnell (Burrough a McDonnell, 1998) je pro vystihnuti podstaty vétSiny
geografickych jevii mnohem vhodnéjsi fuzzy teorie mnozin. Je sice mozné je
aproximovat i pomoci klasické teorie mnozin ale dochazi ke zna¢nému
zjednoduSovani a Casto i ztraté urcité ¢asti informace. Podobné¢ uvadi Guesgen
(Guesgen, 2005), Ze geografie ¢as od Casu pracuje sregiony u niZ nejsou
hranice zietelné definovany napt. okoli mésta Olomouc. Dale uvadi, ze ptesto
Ze nelze takovy region presné prostorové vymezit, lze s nim pro potieby
geografie celkem pohodlng pracovat. Obdobnych piikladi 1ze najit celou fadu,
nebot’ v geografii se Casto potkdvame s ne zcela pfesnym a jasnym vymezenim

objektil.

V této kapitole se budeme vénovat konkrétnim piikladim, jak muize
fuzzy logika ovlivnit vSechny faze prace s daty v GIS, nebot’ pfistupy fuzzy
logiky lze aplikovat na vstup, zpracovani i vystup dat. Problém spociva
v implementaci fuzzy v soucasnych GIS produktech. Tomuto problému se
budeme nasledné¢ vénovat v dal$i kapitole, ale ve zkratce lze fict, Ze
v soucasnosti neexistuje zadny rozsSitenéjsi software, ktery by umoznoval
mnohé prace jenz zde budou zminovany teoretické a neni jednoduché pienést

naznacené postupy do praxe.
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4.1. Limity soucasnych GIS softwara ve vztahu
k fuzzy logice a fuzzy mnozinam

Uz bylo uvedeno, ze pro informatiku je klasickd teorie mnozin
a Booleovska logika zakladnim stavebnim kamenem. Z tohoto diivodu velka
vétSina softwari vSech typl podporuje pouze datové struktury, zalozené
na téchto matematickych strukturach. GIS programy nejsou v tomto vyjimkou,
bézné neumoznuji ukladat fuzzy data, ani s nimi provadét analyzy. Zasadnim
konceptudlnim problémem je zde mozZnost piekryvu mnozin, €ili moZznost
Clenstvi prvku v né€kolik mnozindch soucasné. V nésledujicich kapitolach
budou probirdny moznosti, jak ¢astecné obejit limity soucasnych GIS softwart,
ale vzdy se jednd o feSeni ne zcela spravna a spliujici vSechny zasady
pozadavky. Na celou problematiku je tfeba nahlizet ze dvou pohledd, za prvé

fuzzy ve smyslu prostorovém a za druh¢ atributovém.

Je jasné, Ze napiiklad ve vektorové datovém formatu nelze nikterak
ukladat fuzzy data, nebot’ by to odporovalo zakladni definici vektorového
formatu, kde kazdy bod musi byt pfesné definovan a objekty musi mit presné
hranice, vymezené pravé témito body. Naproti tomu rastrovy datovy format je
v néktery ohledech vhodnéjsi ale je to vykoupeno jinymi nevyhodami. Zasadni
je, ze lze vytvorit reprezentaci objektl s fuzzy prostorovou slozkou. Na druhou
stranu je ale nutné pro kazdou fuzzy mnozinu vytvofit vlastni vrstvu, na coz
mimo jiné poukazuje 1 prace Formation of fuzzy land cover objects from TM

images (Tang a Kainz, 2004).

V atributové slozce dat se potykdme s obdobnymi problémy. Hlavni
odliSnosti proti béZnym piipadim je moZnost, Ze pro jeden konkrétni atribut
ajeden konkrétni prvek miize existovat vice nez jedna hodnota. Bohuzel
databazové systémy implementované v GIS softwarech, ale v podstaté

databazové systém obecné, takovou moznost nepfipousti. Tento problém se

17



YVow v

bézné tesi upravou navrhu struktury databaze, ktera se lehce 1isi od toho, co se
bézné¢ uziva. Databdzové struktury, nativné podporujici fuzzy v dnesni dobé
sice existuji, ale zatim se bohuzel nedockali vétSiho rozSifeni a pouziti.
Nicméné pozitivem je, Ze se o jejich vyuziti jiz zacind v odbornych kruzich
diskutovat.

Vzhledem k absenci datovych struktur pro ulozeni fuzzy nejsou ani
nastroje pro praci s nimi pfili§ rozSifené. Nekteré lze nahradit vhodné
zvladnout v GIS softwaru se provadi v externich programech, obvykle velice

specificky zaméfenych na nékolik malo operaci.

4.2. Vstup dat do GIS

Problematika vstupii a vstupnich dat je v kazdém oboru kritickd, nebot’
zasadné ovlivituje vSechny nésledujici kroky. Podrobné se tomuto tématu
vénuje clanek Study of Fuzzy Uncertainity of GIS Products(Liang, Hu a Qiao,
2004), ktefi se zaméfili zejména na praci s daty v GIS astim souvisejici
problematiku nepfesnosti a vagnosti geodat, v pracich Modeling Localities
with Fuzzy Sets and GIS (Hwang a Thill, 2005) a Multi-Dimensional
Interpolations with Fuzzy Sets (Dragic¢evi¢, 2005) lze nalézt priklady tykajici

se vagnosti prostorové informace v obecnéj$i roving.

V podstaté 1ze problematiku vagnosti a nepfesnosti geodat shrnout do
nékolika malo bodl: zjisténi polohy bodu, klasifikace prvkd do skupin
a odvozeni sekundarnich dat z dat primdrnich. Ve vSech téchto ptipadech lze
pozorovat jistou nepiesnost ¢i nejasnost vstupnich dat a pfi vyuziti fuzzy uz

v této fazi prace s daty miizeme pozorovat znac¢né rozdily mezi vysledky.

Zacnéme od pocatku, vSechna geodata maji urcitou prostorovou slozku,

at’ uz se jedna o body, linie ¢i polygony je vzdy jejich zékladnim prvkem bod.
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Linie je pouze posloupnost bodti a polygon je plocha omezena urcitou linii, ¢i
uritymi body. Problém vyvstdva v tom, Ze kazdy bod je zméfen s urCitou
pfesnosti a jen s obtizemi miZzeme prohlasit jakykoliv bod za piesné¢ zaméteny.
Jen nutné zminit, ze pfesnost se odviji od ucelu pro jaky dand data
pottebujeme. Nicméné ponechme toto stranou a podivejme se na problém

z obecnéjsiho pohledu.

Lze fici, Ze vSechny méfici metody a pfistroje, jenzZ se dnes pouzivaji
poskytuji data s urcitou presnosti. Tato presnost se uvadi jako odchylka méfeni
apomérné¢ casto se nijak nezahrnuje do dalSiho postupu prace vibec
nezahrnuje, v nékterych piipadech je to v pofddku nebot’ jak bylo zminéno
zalezi na ucelu a méftitku v némz se s daty pracuje. Ale existuji situace kdy
i tyto piipady je tieba uvazovat. Redeni tohoto problému lze nalézt v praci
Suzany Dragicevi¢ (Dragi¢evi¢, 2005), ktera byla zminéna diive, kde se
zminuje vyuziti formalnich konceptii fuzzy bodu, fuzzy linie a fuzzy polygonu.
Jednd se o to, Ze bod neni vymezen piesnou polohou ale fuzzy C¢isly
udéavajicimi jeho soufadnice na ose x a y (eventualné i ose z). Nazorné ndm

toto ukazuje obrazek ¢. 4.1.

uly)
H(x)

Obr. 4.1: Fuzzy bod, linie, polygon (pfevzato z:
Dragicevi¢, 2005)
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Tim by doslo k reprezentaci objekti véetné nepfesnosti, jenz s sebou
nese zjisténi jejich polohy, nicméné vSechny nasledujici prace s t€émito daty by
jiz musely probihat ve fuzzy prostfedi, nebot’ vystupem vSech dalSich operaci

by byla opét fuzzy data.

Obdobnym problém je klasifikace prvki do skupin. Protoze uz
samotnym d¢lenim entit do urcitych skupin ztrdcime informaci, kam v ramci
této skupiny entita patii. Nazorny piiklad mlze vypadat napiiklad takto:
M¢jme dim, kde se v pfizemi nachdzi obchod a nad nim jsou 2 poschodi
scelkem 6 obytnymi byty. Zatazenim do kategorie obytnych ztracime
informaci o komerénim vyuziti domu a zahrnutim do komer¢nich zase ¢ast
informace o obytnych bytech. S vyuZitim fuzzy bychom takovy to dim mohli
definovat napt. jako 0.3 komercni a 0.7 obytny (nebo zvolit jiny pomér
odpovidajici situaci). Obdobny problém nam prezentuje obr. ¢. 4.2. Na ném
vidime hodnotu jevu, zméfenou s urcitou piesnosti, reprezentovanou jako
fuzzy cislo. Paklize budeme uz v této fazi délit naméfend data do intervald,
musime rozhodnout, kam ho zatfadime. Zde by se patrné ve vétSiné piipadi
doslo zatazeni prvku do intervalu 1, nebot’ zde se nachazi vétsi Cast nosice
fuzzy cCisla. Ovsem nejvhodnéjsi by bylo ¢islo ulozit bud’ jako ptimo jako fuzzy
¢islo, nebo v ptipad€, ze mame vystacit se zafazenim do skupiny, pak ho ulozit

jako 0,8 interval 1 a 0,2 interval 2.

V tomto ptfipadé k zadné zasadni ztrat¢ informace nedoslo. To je
podstatné, zejména v momentech, kdy dochazi k ziskavani informace. Je vzdy
vhodnéjsi ziskavat a ukladdat vétsi mnozstvi informaci, nez nutné potiebujeme
a generalizovat je az v momenté, kdy chceme data dale analyzovat, nez
provadét piehnanou generalizaci uz pti sbéru dat. Je tedy zfejmé, ze vyuziti
fuzzy v GIS by umoznilo mnohem piesnéjsi modelovani entit, nebot’
s identickymi problémy se setkavdme takika neustéle. A to se v tom to ptipadé

jedna pouze o atributova data, bez prostorové slozky. Resenim zde je vhodny
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navrh databdze pro atributova data, ktery v ramci soucasnych moznosti

aktudlnich GIS produktl zvladne reprezentovat fuzzy data.

A

fuzzy cCislo

Stupen prislusnosti

interval 1 interval 2

Hodnota
Obr. 4.2: Fuzzy ¢islo na hranicich intervalu
Ovsem jako daleko nejvyraznéjsi problémem se jevi odvozovani
sekundarnich dat. Ackoliv se tak mlze dit 1 v ptipadech zminénych diive, zde
rozdilnosti v pfistupech. V ptipadech kdy se odvozovani provadi automaticky,

pak mize vysledek zdsadné ovlivnit pouzity algoritmus.

Z typickych ptipadl l1ze poukédzat zejména na volbu hranice mezi prvky
napt. les — louka, pfirodni vodni plocha — okolni louky ¢i komer¢ni — obytné
zO6ny mésta atd.. Ve vSech téchto piipadech je stanoveni hranice mezi prvky
znaén€ subjektivni a vice ¢i méné se lisi v zavislosti na zkuSenostech

a osobnich preferencich osoby, ktera klasitikaci provadi.
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‘TRUE’

Obr. 4.3: Moznosti vymezeni hranice pojmu Pravda,
vlevo pomoci fuzzy teorie mnozin, vpravo klasicka teorie
mnozin (pfevzato z: Burrough a McDonnell, 1998)

V ptipad¢ automatické klasifikace pak zalezi na druhu algoritmu jenz
byl v rdmci programu implementovan. Jak poukazuji Burrough a McDonnell
(Burrough a McDonnell, 1998) a tada dalSich autorii, problém vznika z toho,
ze pro klasifikaci je nezbytné aby o kazdém prvku bylo jednoznacné mozné
prohlésit, zda do ur€ité tiidy prvki patii nebo nepatii. Tato podminka se jevi
jako pomérné bandlni a bezproblémova, ale praxe nas piesvédcuje o opaku.
Obrazek 4.4 ukazuje situaci, kde mame prvek A vymezeny pomoci tii
expertnich néazort. Otazka, ktera vyvstava, je ziejma. Které z vymezeni
zvolime a jak to ovlivni naSi praci v dal§ich krocich. V idedlnim ptipadé
a s vyuzitim fuzzy bychom zadefinovali jako jadro mnoziny tu Cast, kterd je
pro vSechny tfi vymezeni spole¢na a nosicem by byly vSechny hodnoty
vymezené alespon jednim z posudkti. Tim jsme efektné vyuzili vS§echna vstupni

data a je jen na nasi volb¢, jaky fez dale vyuZzijeme pro analyzy apod.

Z
notA A Lo not A
. F scbessconcd | e
oL I TR vt
A4, T4, A ZA2 ZAl ZA 4

Obr. 4.4: Vymezeni prvku A na zaklad¢ tfi riznych posudkl experti
v oboru (pfevzato z: Modelling the Fuzzy Spatial Extent of
Geographical Entities)
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Analogii pfedchoziho je ukdzka na obrazku 4.5, kde vidime nejdiive
soubor vstupnich bodi a nasledné jejich zaplochovani 3 riiznymi algoritmy. Je
zietelné, ze kazdy z nich produkuje jiny vysledek a tudiz takovyto vstup dat

potencialné mize ovlivnit vSechny nésledujici analyzy.

Obr. 4.5: Vyuziti riznych algoritmt pro zaplochovani naméfenych
bodt (pfevzato z: Study of Fuzzy Uncertainity of GIS Products)

Zde lze situaci vyftesit tak, ze plochu, kterou vymezi vSechny tfi
algoritmy ozna¢ime za jadro mnoziny, tu kterou vymezi dva z nich oznacime

za 0,66-fez a plochy vymezené pouze jednim algoritmem za 0,33-fez.

DalS§im problémem pro reprezentaci v GIS jsou objekty, které maji
urcitou prostorovou promeénlivost v zavislosti na case €i jinych okolnostech.
Ukazme si praktické vyuziti fuzzy v prostorové slozce geodat v Modelling the
Fuzzy Spatial Extent of Geographical Entities (Fonte a Lodwick, 2005)
na ptikladu feky. Autofi ukazuji, kterak se méni bfezni linie feky v zavislosti na
prutoku a kladou si otazku, kterd reprezentace feky je nejvhodnéjsi pro analyzy
v GIS. Na zakladé priutokti za 9 let vymezuji mnoho bieznich linii. Z jejich
argumentace je ziejmé, ze nelze jednoznacné urcit, ktera z nich je spravna ¢i
nejlepsi pro reprezentaci feky v rdmci modelu, vSechny varianty maji svoje
opodstatnéni a vyuziti. Tato ukazka pomérné jasn¢ demonstruje, ze vymezeni
hranic mezi objekty a pfisluSnost ur¢itého prvku do dané mnoziny neni vzdy

tak jednoznacné jak by matematické teorie pozadovaly.
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4.3. Analyzy a prace s daty v GIS

V ramci dostupné literatury lze nalézt Siroké spektrum ¢lankt a dalSich
publikaci zabyvajicich se vyuZzitim fuzzy logiky a fuzzy teorie mnozin pfi
analyzach nad geodaty. V ramci této kapitoly si pfedstavime nékolik piipadd,
jak lze fuzzy teorii mnozin vyuzit v praxi. Ve zminénych pracich pro nas
nebude pfili§ dilezity celkové zaméfeni a vyznam prace, ale zaméfime se

konkrétn€ na vyuziti fuzzy teorie mnozin pfi préaci s geodaty.

V clanku  Fuzzyness and Ambiguity in Multi-Scale Analysis
of Landscape (Fischer, Wood a Cheng, 2005) se autofi vénuji identifikaci
terénnich morfometrickych prvki a ptipoustéji, Ze tyto prvky mohou mit vagni
prostorovy rozsah. V modelovych uzemich pohoii Ben Nevis ve Skotsku
aplaZe u méstecka Aindsdale v zdpadni Anglii vymezuji za pomoci fuzzy
mnozin terénni prvky. Konkrétn¢ se jedna o vrcholy, propasti a prusmyky
u pohofi a zlab, hieben a rovinu u dun na plazich. Podstatné ovSem je jejich
uvédomeéni si, Ze vSechny tyto prvky nelze naprosto presné vymezit a nékteré
z nich se mohou vzdjemné piekryvat. Proto vystupem jejich klasifikace terénu
do téchto kategorii neni jedna vrstva, ale vice vrstev, konkrétné jedna pro
kazdy prvek. To je pro vyuZiti fuzzy pro klasifikaci do skupin typické, nebot’
jak bylo dfive zmin€no neexistuji datové struktury, které by ulozily vice hodnot
pro jeden pixel rastru. Na rozdil od analyzy s vyuZzitim béZzné teorie mnozin,
kde by jsme se snazili urcit, do které kategorie pixel patii, se v tomto ptipadé
snazime urcit, jak moc patii pixel do pravé studované kategorie. Na obr. 4.6
vidime, ze nékteré pixely maji na vSech tiech vystupech nenulovou hodnotu,
coZ znamena, Ze patfi s uritym stupném piisluSnosti do vSech tii skupin. Toho
bychom s normalni teorii mnozin nemohli docilit. Tento zptsob klasifikace
pfenést na libovolné prvky a skupiny, do nichz klasitikujeme, nejsou zde Zadna

omezeni ani neni tieba specificky software. V podstat¢ tu samou metodu
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klasifikace 1ze najit v ¢lanku Formation of fuzzy land cover objects from TM
images(Tang a Kainz, 2004), kde byla pouzita pro klasifikaci satelitnich

snimku do kategorii land use.

Obr. 4.6: Klasifikace povrchu do kategorii Zlab (A), rovina (B) a
hieben (C) (pievzato z: Fischer, Wood a Cheng, 2005 )

V predchézejici kapitole jsme zmiiovali, jak miiZze vstup dat s urcitou
nepfesnosti zménit nasledné vysledky analyz. Clanek Modelling the Fuzzy
Spatial Extent of Geographical Entities (Fonte a Lodwick, 2005) ndm dava
takika modelovy pfipad. Za ptiklad se zde bere digitalni model reliéfu
vytvofeny z vrstevnic o intervalu 5 metr.. Z néj nejprve vytvorime grid vysek
s prostorovym rozliSenim 10 metrd a néasledné vybereme svahy se sklonem

vétSim nez 25%.
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Obr. 4.7: V§bér svahi se sklonem v&tsim nez 25%
pomoci klasické teorie mnozin (pfevzato z: Fonte a
Lodwick, 2005)

Zhruba identicky se tato operace bézn¢ provadi a vystupy se povazuji za
korektni a ramcové odpovidajici realité. Autofi ¢lanku ale $li dal a polozili si
otazku, jak by se zménil vystup této analyzy, pokud by uvazili v§echny mozné
chyby, jenz mohou vstupni data obsahovat. Na zaklad¢ této uvahy urcili
vzorec, pomoci n¢hoz prevedli grid sklont svahu, ktery ziskali v piedchozi
analyze, z gridu, kde kazda bunika obsahovala pfesnou hodnotu, na grid, kde
kazda buiika obsahovala fuzzy Cislo, které reprezentovalo mozné chyby a jehoz
jadro byla pravé hodnota, jenz byla vypocitdna v pfedchozi analyze. Nasledné
zadefinovali jazykovy pojem sklon vétsi nez 25% a provedli vybér téchto
pixelii. Vystup muizete vidét na obrazku 4.8, je patrné ze v predchozim piipadé
(obr. 4.7) byly vybrany isvahy jejichz sklon ke hranici 25% nedosahuje

a naopak né€které svahy, které mohou mit sklon nad 25% vybrany nebyly.

Jesté dale tento koncept dopracovavaji autofi v ¢lanku Applications of
Fuzzy Logic in Geographic Information Systems for Multiple Criteria Decision
Making (Karabegovic, Avdagic a Ponjanovic, 2006). Ti se vénuji paradoxu
odmitnuti moZnosti na zéklad¢ tésného nesplnéni jednoho kritéria. Naptiklad
pokud vybirame prvek na zaklad¢ péti atributi, a méame klasifikaci pomoci
booleovské logiky, pak snadno mliZeme zamitnou prvek, ktery splnil 4 kritéria

avpatém se pozadavkim velice blizil (napf. sklon svahu byl pozadovan
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maximalné¢ 5% a byl 5.1%). V mnoha ptipadech by takovato drobna odchylka
nebyla problém a vysledek by byl pro dalsi praci vhodny, ale vzhledem
k nastaveni kritérii bude zamitnut. Dobré feSeni je zde pouzit takzvané
hodnoceni vhodnosti, coz je klasické vyuziti fuzzy, kdy kazdé mozné hodnoté
prvku pfifazujeme urcitou miru vhodnosti (coz je v podstaté analogie k stupni

prislusnosti pouze matematicky obménéna).

0.6 08 1

Obr. 4.8: 1.Vybér svaht se sklonem vétsim nez 25%
pomoci fuzzy teorie mnozin (pievzato z: Fonte a Lodwick,
2005)

Dtive bylo zminéno, Ze fuzzy lze vyuZit pro praci s prostorovymi
objekty, u nichZ nelze ptesné definovat hranice ¢i takové hranice viibec nemaji.
Tomuto se vénuje prace Modeling Localities with Fuzzy Sets and GIS (Hwang
a Thill, 2005). Mimo jiné zde autofi vénuji vymezeni mésta Buffala, nikoliv
pouze pomoci jeho administrativnich hranic, ale pomoci fuzzy s vyuZitim
1 hranic okolnich okresti. Vystupem je potom vrstva, kde pfimo tizemi mésta
ma prislusnost 1, zatimco okoli mé se vzdalenosti klesajici pfisluSnost k prvku
Buffalo (obr 4.9). Pokud by k této proménné vytvorila jesté¢ jazykova skala
vyrazl jako pobliz, nedaleko apod. Bylo by mozné tyto vystupy pouzit pro
inovativni postupy pifi geokodovani, které by bylo schopné se vyrovnat
1 s oznacenimi nedaleko Buffala, pobliz centra Buffala aj. Tim by se zna¢né

rozsitily moznosti, nebot’ tento zplsob vyjadfovani je velice blizky bézné
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lidské komunikaci a pro bézné lidi je urcit¢ mnohem lepsi nez nutnost naprosto

exaktné definovat polohu zvolenou polohu.

B T ; ol
Fuzzy 1olcallty I}ayer are Fugzzy locayity Iayer1 arg \fertices
= L )
(Lm | “f’:‘ 1 é .L...{ e A
: i SBgtameig :
g, Pk B Buffalod _
/ J—

Step 3: Create TIN Step 4: Interpolate values on TIN

Obr. 4.9: Postup tvorba vrstvy pro fuzzy vymezeni
mésta Buffalo (pfevzato z: Hwang a Thill, 2005)

Autof1 v praci zminuji Ze analogicky koncept aplikovany na detailné;jsi
geoprvky, by mohl byt uziteCny napt. v krizovych situacich jako je dopravni
nehoda, kdy osoba, ktera podavé informace o misté¢ nehody na krizovou linku,
casto nema potfebné znalosti okoli aby mohla piesné urcit polohu. Proto ¢asto
polohu vymezuji pomoci pojmit jako u kostela, za ndkupnim centrem C¢i
nedaleko nadrazi. Paklize by vznikla dostatecnd datovd zadkladna fuzzy
vymezeni takovychto orientacnich bodi, pak by bylo mozné na zékladé téchto

dat georeferencovat i takovéto pojmy.

Jednim z dalSich Castych problémi, s nimiz se pii vyuziti GIS casto

potkavame, je existence vice riznych algoritma pro stejny ¢i velice podobny

28



ucel. Autofi Fonte a Lodwick se v praci Modelling the Fuzzy Spatial Extent of
Geographical Entities (Fonte a Lodwick, 2005) pravé takovémuto piipadu
vénovali na ukizce automatické klasifikace multispektralniho obrazu. Pouzili
tfi rizné metody klasifikace pro roziazeni pixelii obrazu do kategorii vodni
plochy, plochy s vegetaci, hola pida a nezataditelné. Vysledkem jsou tii od

sebe se vyrazné lisici obrazy, jak mizeme vidét na obrazku €. 4.10.

Water regions

EH Vegetation

[ Bareland

Bl Unclassified pixels

Obr. 4.10: Klasifikace jednoho vstupni
multispektralniho snimku pomoci tii riznych
metod (ptevzato z: Fonte a Lodwick, 2005)

Na zékladé téchto vystupt si kladly otazku, zda-li 1ze jeden o vystupti
oznacCit za spravny a zda-1i lze naopak néktery z nich explicitn€ zamitnout.
Dochazi k zavéru Ze nikoliv a pokousi se s pomoci fuzzy mnozin vytvofit
z téchto tfi moznych interpretaci vstupniho obrazu vytvofit vrstvy nové, kde by
zkombinovali v§echny tfi metody. Toho dociluji tim, ze pro kazdou z kategorii
do nichz se klasifikovalo, vytvofi vlastni vrstvu a pixelim v ni pfifadi stupné

ptislusnosti dle matematického klice, ktery lze zjednodusit nasledné: pixeltim,
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které vSechny tfi metody klasifikovaly do dané kategorie ptifadi hodnotu 1,
tém které stejn¢ zaradili dvé metody je dana niz$i vaha, tém které identifikoval
pouze jeden algoritmus nejniz§i a nakonec tém, které do dané skupiny
nezafadil z&dny algoritmus se pfifadi hodnota 0. Vystupem jsou potom tii
vrstvy (obr. €. 4.11)na nichz mizeme pozorovat, jak se jednotlivé algoritmy ¢i
metody lisi ve vymezeni danych kategorii. Na této studii je inovativni to, Ze se
nepokousi najit nejvhodnéj$i metodu, ale snazi se vyuziti n¢kolika riiznych
metod a az na zdkladé kombinace vystupi vSech téchto metod do jednoho

vystupu doporucuje vyvozovat vysledky.

Hregeraion (1;)

Obr. 4.11: Stupné ptislusnosti do danych

kategorii (pfevzato z: Fonte a Lodwick,
2005)

Fuzzy disla, ¢i fuzzy mnoziny by bylo mozné a vhodné nasazovat

vvvvv

abychom do modelu vnesli uréity prvek nejistoty ¢i nepiesnosti, je ale

nesmirn¢ dilezit¢é uvédomit si a odlisit kdy se opravdu jednd o nédhodnou
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slozku a kdy je tato zdanliva ndhodnost ve svoji podstaté spise fuzzy vlastnosti.
Teorie pravdépodobnosti a teorie fuzzy mnozin by se mezi sebou neméli
zaménovat, byt svadi k omylu, nebot’ nabyvaji stejnych hodnot a jejich uziti
se miize jevit podobné. Nicméné pravdépodobnost je matematickym modelem
nahodnosti, kdezto stupen prislusnosti je model neurcitosti. V praxi ale obcas
dochdzi k zaméné fuzzy vlastnosti za ndhodnou veli¢inu, nebot’ to
zjednoduSuje postup prace a klade mens$i naroky na interpretaci vysledk.
Kupftikladu pii méteni urcité veli¢iny (vlhkost piidy, tlak vzduchu, teplota vody
atd.) ziskavame vzdy hodnotu s urcitou mirou neptesnosti (nejcastéji se jedna o
odchylku pfistroje). Do modelu pro dalsi praci s touto hodnotou se nejcastéji
dosazuje bud pfimo hodnota naméfend anebo se pomoci teorie
pravdépodobnosti vybere jedna zhodnot intervalu omezeného moznymi
odchylkami od naméfené hodnoty. Ackoliv je tento postup Casto vyuzivan je
ve své podstaté nespravny, nebot o takto nameétfené hodnoté by se mélo
uvazovat jako o spiSe jako fuzzy Cislu a vypocty by se nemély provadét pro
jedno ¢islo z intervalu ale pro fuzzy ¢islo, nebot’ dochdzi k tomu, Ze uz v takto

rané fazi analyzy se pfipravime o duilezita data.

4.4. Vystupy z GIS

Ve dvou ptechazejicich kapitolach bylo naznaceno, jak mize vyuziti
fuzzy ovliviilovat vstup a zpracovani dat v prosttedi GIS. Vystupy jsou
v mnoha ohledech jest¢ slozit¢jsi =zalezitosti. Jako u béznych dat
v geoinformatice méme nékolik moznosti jak tyto data vizualizovat. Pro
tabelarni a Ciselnd data problém v podstaté neexistuje, problematictéjsi je
vizualizace prostorovych dat, zejména v podobé map. Problémem zde lezi
v moznosti piekryvajicich se hranic prvki, které 1ze jen velice té¢zko zobrazit

tak aby byly splnény vSechna kartografickd pravidla. Nejcastéji se tedy

vizualizuje pouze jedna fuzzy mnoZzina pro celé zajmové Uzemi, protoze
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interval hodnot 0 az 1 Ize vizualizovat bez vétSich problémi. Ostatné
praktickych ukédzek na toto téma je dostatek v prechéazejici kapitole. Bohuzel
v ramci vyhleddvani a studia literatury nebyl nalezen zadny ¢lanek, ktery by se

problematice vizualizace fuzzy dat podrobnéji vénoval.
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5. Implementace fuzzy logiky a fuzzy
teorie mnozin v GIS

Pti studiu odbornych publikaci a dalSich zdroji zabyvajicich se
tématikou vyuZiti fuzzy mnozin a fuzzy logiky v geoinformatice ¢i jinych
geovédach byl kladen zvySeny dliraz na zjisténi konkrétnich vyuZzivanych
softwaril ¢i konkrétnich nastroji. Bohuzel ne vzdy lze v praci jasné
identifikovat, jaky software byl vyuzit a jaka ¢ast prace v ném byla zpracovana.
Bylo tedy nutné prozkoumat podrobné mozZnosti aktualn€ vyuzivanych
geoinformatickych softwarti aby bylo mozné spojenim téchto znalosti ziskat
komplexni pohled na problematiku vyuzivani fuzzy teorie mnoZin

v geoinformatice.

Zékladni odliSnosti implementace fuzzy na jakékoliv tirovni je zména
pristupu k datim, zatim co bézné v ramci GIS softwarti ptistupuje uzivatel
k datim piimo, paklize chceme plné€ vyuzivat moZnosti fuzzy teorie mnozin, je
tieba do mezi tuto pfimou interakci vnést novou vrstvu, ktera se zaobira fuzzy
vlastnostmi systému. V této vrstvé specifikujeme vlastnosti vSech fuzzy
mnozin a rozhodovacich pravidel, které chceme vyuzivat, a tato vrstva nam
posléze, po aplikovani a vyhodnoceni vsech pravidel, vraci vystup.
Implementace takovéto vrstvy pfimo do jadra programu, je to, co by z n¢j
vytvofilo produkt schopny nativné podporovat fuzzy dat. Pfi vSech jinych
zpusobech implementace se nejedna o Cisty fuzzy systém, ale pouze o jisté
nahrazky, majici takika vzdy zasadni omezeni ¢i nevyuZzivajici potenciél fuzzy
logiky a fuzzy teorie mnozin na maximu.

Na zaklad¢ téchto faktl bylo nasledné vymezeno nékolik moZnosti, jak
se v soucCasnosti implementuje fuzzy teorie do GIS. Jedna se o d€leni zalozené

zejména na technickém aspektu provedeni konkrétni implementace, s ohledem

na fakt, ze aktualné neexistuje zadny GIS software, ktery by podporoval fuzzy
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data v jejich nativni podobé, jak bylo diskutovano v predchazejicich
kapitolach. Fuzzy teorie mnozin a fuzzy logiku lze do geografickych

informacnich systéml implementovat nésledujicimi zptsoby:

+ vyuziti alternativnich postupti v ramci aktudlnich produkti a nastroji za

ucelem dosazeni urcitych moznosti fuzzy teorie mnozin
« black box modely, pro specifické ukoly
« extenze ¢i skripty rozsitfujici funkcionalitu GIS
- funkce fuzzy teorie mnozin implementované do GIS
« aplikace pracujici s datovymi formaty GIS

« GIS, ktery by pIlné podporoval fuzzy data, operace a analyzy s jejich
vyuzitim

Kazda z téchto moznych implementaci jistym zplisobem rozsifuje

moznosti geoinformatiky a nuti uzivatele pfemyslet o datech v jiném svétle,

nez je obvyklé. Zaroven ale teoreticky rozsifuje jak moznosti tak i vysledky,

které vyuzivame a ziskdvame. V nasledujicich kapitolach se budeme

podrobnégji zabyvat jednotlivymi zplsoby implementace fuzzy teorie mnoZin

do GIS.

5.1. Vyuziti souc¢asnych GIS produktt

I v rdmci produktii, které mame dnes k dispozici, mizeme vyuzivat
nékteré z metod a postupt fuzzy logiky, ale nelze obejit nékterd z omezeni
vyplyvajici z aktudln¢ implementovanych metod a postupi pro praci
s klasickymi daty. Pomoci téchto postupti ale dochdzi pouze k rozsiteni
moznosti jak pracovat s daty, zdaleka nevyuzivdme veSkeré moznosti fuzzy
teorie mnozin a fuzzy logiky. Na druhou stranu dochazi k urcitému posunu

smérem k jejimu vyuziti, coz Ize vnimat velice pozitivné. V neposledni fad¢
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také mame moznost vymezovat v datech mnohem ptesnéji objekty zajmu a to

vcetné objektl, které nelze zcela piesné definovat.

Vramci geoinformatiky lze vymezit dva zdkladni pfistupy, jak
modelovat vlastnosti entity skute¢ného svéta. Jednd se o piistup objektovy
a prostorovy, které lze jednoduSe vnimat jako vektorova a rastrova data.
Zatimco pii objektovém pfistupu vymezujeme v prostoru objekty a tém
pfipisujeme vlastnosti, pfi prostorovém pfistupu vymezujeme hodnotu atributu
v ramci urcitého uzemi. Oba pfistupy s sebou nesou jistd pozitiva i negativa
avobou lze vyuzit urCité fuzzy prvky. Podrobngji se tématu vymezeni
objektového a prostorového pristupu vénuje ¢lanek Generating Surface Models

of Population Using Dasymetric Mapping (Mennis, 2003).

Pokud pouzijeme objektovy pfistup, pak mizeme vyuzit fuzzy piistup
pouze pro atributy jednotlivych objektt. Ale i pfi takovémto vyuziti mizeme
docilit mnohem vérohodnéjsiho zobrazeni reality do modelu. Fuzzy teorie
mnozin Vv prostorovém pfistupu vyuzijeme v takovych pfipadech, kdy se
nechceme spokojit s ostrym vymezenim hranic urcitych objektli ¢i vlastnosti.
Ukazkovy priklad Ize najit v ¢lanku Modeling Localities with Fuzzy Sets and
GIS (Hwang a Thill, 2004). Ukazka postupu tvorby rozostfenych hranic mésta
Buffala z jmenovaného ¢lanku je na obrdzku ¢. 4.9. Moznosti vyuziti byly
nastinény v kapitole 4., ale ve zkratce si je shriime. Jednd se zejména
0 moznost vymezit i oblasti, které sice zcela nesplituji nami zadané¢ podminky
(v ptikladu piislusnost k okresu mésta Buffala), ale Ize o nich uvazovat jako
o oblastech, které pravidlo takika spliuji tzn. maji s vybranou lokalitou
spolecnou hranici. Bohuzel postup tvorby takovychto rozostfenych hranic
metodou uvedenou v ¢lanku neni optimalni, ale na druhou stranu ho lze
aplikovat v takika v libovolném geografickém informa¢nim softwaru. Tim lze
do nékterych modelti implementovat alespoii ¢astecné jistou miru vagnosti

ve smyslu vymezeni hranic objektt.
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Nékterych klasifikaci dle fuzzy teorie mnozin lze docilit i s vyuzitim
moznosti Map Algebry, ¢ili pouzitim lokalnich funkci pro vypocet hodnoty
bunky v gridu. Jednad se ale vzdy o komplikované vzorce, které je obvykle
obtizné sestavit a z téchto diivodl se v obecné formé (ptimy zapis vzorce do
nastroje Map Algebry) prili§ nepouzivaji. Jejich vyuziti je Castéjsi v extenzich,
kde je takovyto vzorec zobecnén do takové miry, Ze je jeho wvyuziti

bezproblémové.

5.1.1. Moznosti softwaru ArcGIS

V této kapitole si ukdzeme, kterak 1ze implementovat zékladni postupy
fuzzy teorie mnozin v softwaru ArcGIS. Uvedené postupy ale vyuzivaji
v podstaté zékladni nastroje a postupy, které lze nalézt takika ve vSech GIS

produktech a lze je tedy pouZit i v ramci jinych programil.

Vyuziti budov:
. komeréni

komeréni/obytné

- nekomercéni

- nekomercni/obytné

- obytné

~

Obr. 5.1: Déleni vyuziti budov do 5 kategorii

Modelovym pfikladem vyuziti fuzzy teorie mnozin s vyuzitim
objektového pristupu pro nas bude n¢kolik budov u nichz budeme urcovat
zpusob vyuziti. Dé€leni bude probihat do tfi hlavnich kategorii (komercni,
nekomer¢ni a obytné). Paklize budeme postupovat dle Booleovska logiky, pak
kazdou budovu lze zaradit pravé do jedné z kategorii. To mulzeme byt

problematické, ztoho diivodu si vytvoiime jesté dalsi kategorie, které nam
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budou slouzit pro klasifikaci téch domd, které nelze jednoznacné zaradit ani
do jedné z kategorii. Pfidame tedy kategorie: komer¢ni/nekomercni, komercni/
obytné a nekomerc¢ni/obytné. Jak miZze vypadat vysledek takovéto klasifikace
miizeme vidét na obrdzku ¢. 5.1.Paklize na stejnou problematiku uplatnime
teorii fuzzy mnozin, pak budeme predpokladat, ze kazdd budova muize byt
vyuzivana pro vSechny tfi hlavni zplisoby vyuziti s riznou mirou. Tedy misto
toho, abychom se pokouseli ur€it, do které skupiny budova patii, zajima nés,
jak moc je vyuZzivana pro kazdou moznost vyuziti. Cili piifadime budové
stupenn prislusnosti pro kazdé vyuziti. Zde se nabizi nckolik pravidel dle
kterych toto lze urcit, pro ilustraci jsme vybrali rozlohu jednotlivych ¢asti, ale
zalezi pouze na uzivateli a ucelu, pro ktery maji data dale slouzit, jaké pravidla
(reprezentujici funkci ptisluSnosti) zvoli. Vysledek potom mizeme zobrazit pro

kazdou kategorii vyuziti zvlast' jako napf. na obrazku ¢. 5.2.

Mira obytného
vyuziti budov:
0-025

| | 0251-05
I 051-075
B o751- 1.0

Obr. 5.2: Mira obytné vyuziti budov
Rozdilnost téchto postupti lze nejlépe pochopit pii  pohledu
na atributovou tabulku. Tu si lze prohlédnou na obrazku. ¢. 5.2, kde jasné
vidime odliSnosti. Sloupec vyuziti ukldda informaci, dle klasické teorie
mnozin, zatimco sloupce komerni, nekomercni a obytne ukladaji informace dle

fuzzy teorie mnozin. Z obrazku je také patrné, k jaké ztrat¢ informace
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v n¢kterych ptipadech doslo, nebot' jsme v zajmu klasifikace do danych

kategorii nékteré informace museli generalizovat.

£ FID. 3 Shape* | wyuziti | komereni |_obytne | nekomercni |
0 |Polygon komeréni 1 0 0
1 |Polygon komeréni 1 0 0
2 |Polygon komeréni 0.as 0 n1s
4 |Polygon komeréni 07a 0.25 0
14 [Polygon komeréni 0.6 n4 0
13 [Polygon komeréni 0.8 0 0.2
7 |Polygon komerénifobytné 0.5 ns 0
9 |Polygon komer&nifobytné 0.5 ns 0
12 [Polygon komerEnifobytné 0.4 0a 0
13 [Polygon komerEnifobytné 0.7 03 0
15 [Polygon komerEnifobytné 045 0.535 0
5 |Polygon nekomeréni ] 0 1
17 [Polyoion nekomeréni ] 03 0.7
3 |Polygon nekomerénifokrytng ] nsa 0.4a
& [Paolygon ohbytné ] 1 0
8 |Polygon obrytné 0.1 nAa 0
10 [Polygon akrytné i] 1 0
11 [Polygion abrytné i] 1 0
16 [Polygon okytné 0.z na 0
19 [Polygon obytné ] nAa 01

Obr. 5.3: Screenshot atributové tabulky
Je patrné, Ze s vyuzitim fuzzy teorie mnozin jsme schopni o objektu
uchovavat mnohem vice informaci, které ndm posléze poskytuji $ir§i moznosti
jak tyto informace zpracovavat a vizualizovat. Je ovSem nutné o této moznosti
uvazovat jiz pti sbéru dat, nebot’ muze byt t€zké tyto informace ziskdvat
pozdéji. Naproti tomu pievedeni fuzzy dat na klasickd lze provést v GIS

jednoduse pomoci dotazll na atributy a naslednym nastavenim atributu prvkd.

Vyuziti prostorového ptistupu si demonstrujeme na piikladu vymezeni
mésta. Obr. ¢. 5.4 nam ukazuje zajmovou oblast na leteckém snimku,
konkrétn€ se jednd o okrajovou ¢ast mésta. Na ném mizeme relativné snadno
urcit plochy, které méstem jsou a které méstem jisté nejsou. Mimo tyto dva
piiklady zde ale také najdeme plochy, u nichZ neni snadné urcit, zda-li je
zafadit do mésta, ¢i mimo né. Typicky se jednd o park zhruba uprostied
snimku. Obdobny piiklad byl zmifiovan vyse, konkrétné se jednalo o ¢lanek
Hwanga a Thilla (Hwang a Thill, 2004). Nas postup bude analogicky k postupu

aplikovaném v jejich ¢lanku. Na snimku si vymezime plochy, které jsou zcela
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uréité¢ méstem a prifadime jim stupen ptislusnosti 1, dale plochy, které méstem
zcela jisté nejsou se stupném prislusnosti, a plochy o nichz mizeme prohlésit
Ze jsou méstem s urcitym stupném piislusnosti. Pfikladem je fotbalovy stadion,
¢i zahradkarska kolonie, kterym jsme ptidélili hodnoty nizsi nez 1, protoZe pro
nase ucely je nepovazujme za absolutni mésto, divody proc¢ a jaké hodnoty jim
prifadit ponechme z diivodu, ze se jednd pouze o demonstraci, stranou. Jak
muizeme vymezeni takovychto zon piislusnosti vypadat vidime na obrazku

¢islo 5.5.

Obr. 5.4: Letecky snimek Casti mésta
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N Stupen prislusnosti
K méstu:

O —00-025

— 0251-050
— 0501-075
— 0751-10

Obr. 5.5: Vymezeni ¢asti mesta se stupni prislusnosti

Takto vymezené oblasti se stupni piisluSnosti vyuzijeme dale
pro interpolaci stupné ptislusnosti celé oblasti k méstu. Vysledkem je grid,
s hodnotami 0 az 1, ktery ndm udéava stupen piisluSnosti v oblastech, kde jsme
je prve neuméli presnéji vymezit (viz. obr. €. 5.6). Dulezity zde je postupny
ptechod od hodnoty 1 k hodnoté 0, ¢ili nejedné se o skokovou zménu jako by
tomu bylo v pfipadé vymezeni klasickou teorii mnoZin. Takovéto zplsoby
urcéeni stupné ptislusnosti mohou byt uzitecné pro modelovani napt. odtok,
kdy miizeme chtit, aby se urcitd plocha (reprezentovand pixelem) chovala
v ramci modelu jako ¢astecné zastavénd a Castecné travnatd, nebo v pripadé

jaky uvadi autofi zminovaného ¢lanku, pro pokrocilejsi geokodovanti.

Stupen prislusnosti
k méstu:

.‘I

0

Obr. 5.6: Stupen prislusnosti k méstu
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Uvedeny postup lze tedy vyuzit pro tvorbu fuzzy mnozin udavajicich
prislusnost pixelu ve vysledném gridu k jedné fuzzy mnoziné (v piikladu
mésto). Pii tvorbé vice takovychto gridu 1ze provadét i logické operace s nimi
s vyuzitim fuzzy logiky, nebot' funkce fuzzy logiky sjednoceni, prinik

a doplnék Ize zapsat pomoci funkci dostupnych v ramci Map Algebry.

Z uvedenym ptikladd je vidét, ze 1vramci bézné¢ dostupnych GIS
produkt lze nékteré z vlastnosti fuzzy mnozin vyuzivat a s jejich pomoci
dosahovat zajimavych variant vysledkt analyz. BohuZzel se ale jednd pouze
o naznak z potencialnich moznosti a vysledky ne vzdy zcela odpovidaji vSem

pravidliim fuzzy logiky.

5.2. Black box modely

Jednd se modely, které v rdmci ur€ité operace umoziuji uzivateli vyuzit
fuzzy teorii mnozin, obvykle bez moznosti podrobnéjsiho nastaveni vlastnosti
fuzzy modelu. Typickym ptikladem takového black box modelu mizeme najit
v softwaru Erdas Imagine v rdmci modulu pro nefizenou klasifikaci obrazu,
stejné tak nabizi i program Idrisi nastroj Fuzzy ARTMAP slouzici pro fizenou
i netizenou klasifikaci s vyuzitim nastroji fuzzy teorie mnozin. U softwaru
Erdas Imagine ma uzivatel pouze moznost povolit nebo nepovolit vyuziti fuzzy
mnozin béhem procesu klasifikace, ale nemé Zadnou moznost tento proces
jakkoliv nastavit ¢i upravit, v Idrisi je moznost n€které parametry nastavit, ale
stale se nedd mluvit o pfili§ Sirokych moznostech. Black box modely jsou
typické tim, Ze jejich vstupem 1 vystupem jsou klasicka data, nebot’ proces
fuzzyfikace i1 defuzzyfikace probihd v rdmci modelu, jak je patrné z obrazku

¢.5.7.
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FUZZY INFERENCE SYSTEM
FUZZY RULE
BASE

X u Y
N ., . . DECISION — . .
[ y FUZZIFICATION \ VAR NG LOGIC Y DE FUZZIFICATION >

MEMBERSHIP FUNCTION

Obr. 5.7: Black box model pro rozhodovani s vyuzitim fuzzy (pfevzato z:
Karabegovic, Avdagic a Ponjanovic, 2006)

Z hlediska vyuziti mohou tyto modely poskytovat vystupu odlisné
od vystupti vytvorenych identickym postupem ale bez vyuziti fuzzy teorie
mnozin. OvSem z hlediska implementace je obtizné se jimi podrobnéji zabyvat,
nebot’ tvoii uzavieny systém, do néjz nema uzivatel moznost zasahovat. Bez
znalosti vnitini struktury a procest jenz vramci modelu probihaji nelze
o téchto modelech prohlésit nic jiného, nez ze poskytuji vysledky odlisSné
od metod vyuzivajicich pouze klasickou teorii mnozin. Z téchto divodl se

v ramci této prace nebudeme témito black box modely podrobnéji zabyvat.

5.3. Extenze a skripty rozsirujici funkcionalitu
GIS

VétSina  aktudlné pouzivanych GIS produkti umoZiluje urcitou
automatizaci prace pomoci skriptovacich ¢i programovacich néstroji, které lze
obvykle vyuzit i pro rozsifeni funkcionality. Vznikaji tak skripty ¢i extenze,
kter¢ mnohdy piinadsi do té doby neimplementované postupy a operace.
V ptipad¢ fuzzy logiky a operaci s fuzzy daty neni takovychto skripti ¢i

extenzi mnoho, ale Ize takové najit, a nékteré poskytuji pomérné Sirokou paletu
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nastrojii pro klasifikaci a pro rozhodovaci procesy. Vzhledem k tomu,
ze pomérné Casto jsou tyto skripty ¢i extenze Sifeny pod svobodnou licenci
a s otevienym zdrojovym kodem, lze unich dobfe ovéfit implementaci i je

eventualné upravit pro vlastni potieby.

V dob¢, kdy komplexni implementace fuzzy logiky v GIS neexistuje
jsou skripty ¢i extenze vhodnou nahradou a mohou poskytovat nastroje

potiebné pro praci s fuzzy daty a vhodné rozsifovat funkcionalitu.

5.3.1. Toolbox SDM pro ArcGIS 9.3

SDM (Spatial Data Modeller) je toolbox pro ArcGIS verze 9.3, ktery je
volné¢ dostupny a stazitelny ze stranek firmy ESRI  (konkrétné:
http://arcscripts.esri.com/details.asp?dbid=15341). Tento toolbox ptidava
celkem 4 toolsety, z nichZ pro potfeby této prace je podstatny toolset Fuzzy
Logic, ten se dale déli na dva toolsety Fuzzy Membership a Fuzzy Operators.
Na obrazku ¢islo 5.8 vydime celou strukturu toolsetu. DalSimi toolsety v rdmci
toolboxu jsou Neural Network, Utilities a Weights of Evidence. VSechny

dodavaji do softwaru funkce, které znacné rozsituji jeho moznosti.

Toolset Fuzzy Logic pracuje vyhradné s rastrovymi daty, podporuje tedy
v podstaté¢ pouze prostorovy piistup vymezeny v kapitole 5.1. Dva toolsety
v ramci toolsetu Fuzzy Logic slouZi jak jejich nazvy napovidaji k tvorbé fuzzy
datovych vrstev a praci s nimi. Toolset Fuzzy Membership obsahuje celkem
7 skriptl, kazdy pro jednu funkci pfislusnosti z nichz nejvhodnéjsi pro bézné
vyuziti jsou Gaussian, Linear a Near, zejména s ohledem na sloZzitost ostatnich
gridi. Toolset Fuzzy Operators obsahuje 5 operaci pro praci s fuzzy
mnozinami. Tyto néstroje postacuji pro zdkladni operace nutné pro praci
s fuzzy mnozinami v GIS. Fakt, Ze se jedna o toolbox s sebou nese veskera

pozitiva, €ili je snadné je integrovat do modelll v ramci ArcGISu.

43



- &% Fuzzy Logic
- % Fuzzy Membership
Jem Cateqorical & Redlass
(zaussian
Large
Linear
M= Large
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Obr. 5.8: Struktura toolsetu Fuzzy Logic
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Co lze oznacit za neStastné, jsou vstupni parametry nastavované
uzivatelem. Funkce pfislusnosti pod nazvy Gaussian, Near, Small a Large
se popisuji pomoci dvou proménnych. Anglicky se oznacuji jako midpoint
a spread, coz lze prelozit jako sttedovy bod a dosah. Problémem je zejména
proménna spread, ktera ovliviluje rozsah nosie fuzzy mnoziny. Jeji
nastavovani lze oznadit minimaln€ za nesStastné, protoze bez slozit¢ho
matematického vypoctu nelze presné zjistit, jakd bude Sifka nosi¢e vysledné
fuzzy mnoziny. Obecné¢ muze hodnota proménné spread nabyvat libovolné
hodnoty a plati, Ze ¢im je hodnota vyssi, tim je vysledny interval uzsi. Ukéazku
vidime na obrazku ¢. 5.9, kde na testovacich datech dodavanych s toolboxem
SDM, konkrétné grid nadmotskych vysek, vidime fuzzy vymezeni pomoci
nastroje Gaussian s nastavenim midpoint 350 a spread 10, 0,01 a 0,001.
Je viditelné, jak s klesajici hodnotou spread dochédzi k rozSifovani nosice

mnoziny. Zatimco v pfipadé A je vymezen jen okruh hodnot bezprostfedné
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kolem hodnoty 350 avizualizace vysledku neni nepodobna vrstevnici,
v ptipadé¢ C dochdzeni jiz k vymezeni pomérné Siroké oblasti okolo hodnoty
350. Bohuzel jak bylo zminéno, je obtizné detailnéji specifikovat hranici, od
které bude hodnotam piitazovan stupen ptislusnosti nula, nebot’ pfi nastaveni
hodnoty spread nespecifikujeme piimo tuto hodnotu, nybrz ji udavame

nepiimo skrze rovnici, jiz je funkce Gaussian specifikovana.

: o
Stupen prislusnosti:
1
0
C

Obr. 5.9: Vymezeni fuzzy mnoziny pomoci nastroje Gaussian s
nastavenim midpoint 350 a spread A)10 B)0,01 C)0,001

Obdobné¢ omezeni najdeme iu linearni funkce pfislusnosti. Ta totiz
nema u této extenze podoby klasické fuzzy mnoziny, ale pouze fuzzy pirechodu
od hodnoty 0 k hodnoté¢ 1, bez ohledu na to, jedna-li se o funkci klesajici ¢i
rostouci. VySe jmenované problémy jsou dasledky toho, ze veSkeré funkce

pfislusnosti musi byt ptepsany do formy lokalni funkce. To s sebou nese mnoha
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omezeni, napf. nemoznost vytvoreni funkce ptislusnosti podobné linearnimu
fuzzy cislu, takové linearni fuzzy Cislo totiz na rozdil od fuzzy cCisla definované
gaussovskou funkci nelze zapsat pomoci jedné rovnice. Také za pomoci této
extenze nelze trividlnim zplisobem vytvaret subnormalni a nekonvexni fuzzy
mnoziny. Naproti tomu je naStésti vytvofeni fuzzy operatort celkem

bezproblémové, takze tyto Zzadné vyznamna omezeni nemaji.

Na druhou stranu tyto skripty, paklize se vhodné vyuziji v modelech
mohou slouzit pro Sirokou $kalu moznych operaci a vhodné doplnit stavajici
funkce ArcGISu. Vytvofenim modeld mizeme obejit inékterd omezeni
zminéna v predchozim odstavci. Jak ukazuje obrazek cislo 5.10 lze model
vyuzit kupiikladu k vytvofeni néstroje, za jehoz pomoci lze vytvaret
klasifikace do linedrnich fuzzy mnozin. Podstatou tohoto modelu je vytvoieni
dvou gridd obsahujicich linedrnich ptechod klasifikace mezi hodnotami nula
jedna a jejich nasledném spojeni pomoci fuzzy operatoru and. Ptiklad by mohl
vypadat takto, chceme vybrat z gridu sklonii svahi sklony v intervalu 5-10°,
kterym pfifadime stupeil piislusnosti 1, intervalu 3-5° stoupajici linearni funkci
ptechézejici od hodnot 0 do 1 a intervalu 10-12° naopak klesajici funkci od 1
k 0. Postup prace bez vyuziti navrzeného modelu by vypadal nasledovné
pomoci nastroje Linear z toolsetu Fuzzy Membership s nastavenim parametrt
Minimum 3 a Maximum 5 vytvofime prvni grid. Vyuzitim stejného nastroje
tentokrat s nastavenim Minimum 12 a Maximum 10 vytvofime druhy grid
s linedrnim pfechodem hodnot. Néasledné tyto dva gridy zkombinujeme
nastrojem Fuzzy And z toolsetu Fuzzy Operators. Vysledkem je grid identicky
s tim, ktery by vznikl paklize by bylo mozné grid vytvofit ptimo klasifikaci

pomoci linearni funkce ptislusnosti.
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Obr. 5.10: Model v ArcGIS pro reklasifikaci gridu pomoci linearni
funkce ptisluSnosti

I pfes néktera viditelnd omezeni je tato implementace fuzzy operatorti
a fuzzy mnozin nejobsdhlej§i implementaci obsazenou piimo v nékterém
z nejrozsifengjSich GIS produktii. Tuto implementaci 1ze oznacit za dostacujici
pro aktualni uroven vyuziti fuzzy teorie mnozin a fuzzy logiky v béZném
vyuziti a vytvaii dobry zéklad pro dalSi potencidlni rozSifovani a upravy
stavajici implementace. Bylo by ovSem vhodné provést nékteré upravy, aby
doSlo odstranéni nékterych ze zminénych nedostatkii. OvSem vezmeme-li
v potaz, ze se jednd o implementaci pouze formou skriptl a toolboxu, pak tuto
extenzi lze oznacit za dobry produkt, ktery poukazuje na moZnosti a potencial

v jistych oblastech geoinformatiky.
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5.4. Funkce fuzzy teorie mnozin implementované
do GIS

V nékterych GIS produktech se jiz zacinaji objevovat implementace
nékterych prvki fuzzy teorie mnoZin pfimo v softwaru samotném. Jedna se
zejména o funkce pracujici s rastrovymi formaty a tykajici se klasifikace
hodnoty pixelu do definované fuzzy mnoziny. Dlvodem pro¢ k témto
implementacim dochézi je zejména fakt, ze klasifikace do fuzzy mnoziny je
vhodnou normalizaci ureni vhodnosti. Fuzzy teorie mnozin zde slouZi jako
formalni predpis, jak bude vypadat vystup takovéto funkce, ktery obvykle dale
slouzi jako vstup pro dalsi nastroje pro podporu rozhodovéni. Tim se omezuje
potieba n&jakym zpisobem definovat jak ma vypadat vstup pro funkce pro
podporu rozhodovani, nebot’ teoreticky lze vhodnost ploch vymezit mnoha
riznymi zpusoby (napi. slovn€, hodnotami 0 - 100 ¢i 0 - 1000), ale vymezeni
vhodnosti pomoci fuzzy teorie mnozin bude vypadat vzdy stejné, bude vzdy

nabyvat hodnot 0 — 1.

Nicméné diivody zde nejsou az tolik podstatné, dilezita pro potieby této
prace je uroven implementace, ¢ili moznosti, jaké ndm software konkrétné
poskytuje. Stale je vhodné mit na paméti, Ze logické fuzzy operatory lze
provadét s pomoci Map Algebry, €ili je nutné vytvofit zejména funkcionalitu

umoznujici samotnou klasifikaci hodnot rastru do fuzzy mnoZin.

5.4.1. Idrisi Taiga

Jak bylo jiz v prechazejici kapitole zminéno software Idrisi obsahuje
blax box model pro vyuziti fuzzy teorie mnozin pro fizenou ¢i nefizenou
klasifikaci snimkt dalkového prazkumu. Mimo to,zde najdeme celkem tii

nastroje pro praci s fuzzy teorii mnozin.
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Nastroj FUZSIG slouzi k vytvofeni signatury ze snimku DPZ v ramci
definované trénovaci plochy ovSem zékladni odliSnosti je, Ze nedochazi
k ptedpokladu, Ze trénovaci plocha je homogenni. UvaZuje se o ni spiSe jako
o plose, kde kazdy pixel patii do dané mnoziny s ur¢itym stupném piisluSnosti.
Paklize mame plochu o které uvazujme jako o dvou moznych mnozinach
sruznym stupném piislusnosti, Ize takovou trénovaci plochu vyuzit
pro definici obou mnoZin s riiznym stupném piislusnosti ke kazdé z nich (napf.
plocha o niz uvazujeme jako o 0.3 zatravnéné plose a 0.7 les lze uzit pro
definici obou téchto mnozin). Vystupem tohoto nastroje jsou pouze definované

signatury pro jednotlivé mnoziny.

FUZZY - Fuzzy Set membership function

Membership Function Type

" Sigmaidal " Linear

{» J-zhaped " Uzer defined . .
|ript file :

Output file -

COutput data farmat :

tembership Function Shape
" Monotonically increasing ¢ Monotonically decreazing ¢ Symmetric

Control paint & ;

Control paint c -

|
Caontral paint b ; |
|
|

Control paint d ;

Title : |[uzz_.r|

ok | Close | Help |

Obr. 5.11: Nastroj FUZZY softwaru Idrisi Taiga

Pro klasifikaci snimku pomoci signatur vytvofenych nastrojem FUZSIG
slouzi nastroj FUZCLASS. Ten reklasifikuje vstupni snimek dle dodanych
signatur. Rozdil oproti vyuziti klasické teorie mnoZin spocivd v tom,

ze vystupem neni jediny rastr obsahujici rozdéleni snimku do mnozin,
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ale nékolik rastrti, kde kazdy ukazuje prislusnost jednotlivych pixeld snimku
k jedné konkrétni fuzzy mnoziné. To je nezbytné zejména z toho davodu, ze
jeden pixel mize teoreticky pfisluset k nékolika mnoZzindm, coz jak bylo

zminéno dfive, neni mozné v rastrovém datovém formatu reprezentovat.

Tretim z néstroji je nastroj FUZZY, ten slouzi pro vytvofeni fuzzy
mnoziny ze vstupniho rastru. Nastroj nabizi celkem 4 funkce pfisluSnosti,
konkrétné se jedna o Sigmoidal, J-shaped, Linear a User defined. User defined
je jiz diive zminény typ funkce po castech linearni, kde uZivatel definuje
nekolik dvojic hodnot ve formé hodnota a jeji stupen prislusnosti k mnozing,
jiz vytvari. Timto zpisobem Ize pfi vhodném poctu a rozlozeni bodli vhodné
aproximovat takika libovolnou funkci pfislusnosti a lze s jeji pomoci také
vytvaret subnormalni a nekonvexni funkce pfisluSnosti, coz ostatni funkce
ptislusnosti neumoziuji. U zbylych tii typt funkci ptislusnosti mame na vybér,
chceme-li vytvaret funkce pouze rostouci €i klesajici nebo funkce symetrické.
Funkce klesajici a rostouci maji formu fuzzy piechodu, kde specifikujeme
hodnoty od nichZ maji ostatni prvky stupen pfislusnosti jedna ¢i nula a mezi
témito prvky je stupen piislusnosti ur¢en dle zvolené funkce, tvorba takové
funkce ptislusnosti je na zakladé dvou vstupnich hodnot od uzivatele, hodnoty
stupné piisluSnosti 0 respektive 1. Symetrické funkce maji potom podobu
klasické fuzzy mnoziny, u niz specifikujeme krajni hodnoty nosice a jadra
fuzzy mnoziny. Mimo to mame jest€¢ moznost vybéru format vystupnich dat,
kde volime mezi dvéma moznostmi. Prvni jsou realna ¢isla, coZz znamena, zZe
pro stupeni ptislusnosti budou vyuzity hodnoty 0 az 1, ptesné dle pravidel fuzzy
teorie mnozin. Druhd moZnost je oznacovana jako byte a pokud ji vyuzijeme,
pak na misto redlnych ¢isel z intervalu 0 az 1 budou vyuzita pouze cela Cisla
z intervalu 0 az 255. Dlvod pro¢ softwaru obsahuje tuto funkci je patrné
kompatibilita s vystupu nékterych analyz v softwaru, kde jsou tyto hodnoty

Casto vyuzivany. Z hlediska matematického pfistupu je v podstaté jedno,
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na jaky interval hodnot jsou vystupy mapovany, zda-li se jedna o interval 0 az
1 ¢15 az 9, protoZze matematickou funkci lze libovolny interval piemapovat na
interval 0 az 1. Problémem ovSem je, Ze zatimco v prvnim piipadé se jedna
o funkci spojitou, nebot’ vystupem jsou redlna ¢isla v druhém piipadé uz se
jedné o funkci diskrétni nebot’ vystupem jsou pouze celd Cisla, dochazi tedy
k zaokrouhleni. Obrazek cislo 5.11 ndm ukazuje, jak vypada okno nastroje

FUZZY.

5.5. Software pracujici s datovymi formaty GIS

Praktické vyuziti fuzzy teorie mnozin lze najit v mnoha védeckych
disciplindich a teoreticky se ji vénujeme matematika, je tedy logické,
ze vznikaji pro potieby téchto oborli programy umoznujici pracovat s fuzzy
logikou a fuzzy daty. Né&které z téchto programl umoziiuji jistou formou i praci
s geodaty obvykle moznosti importu nékterého z datovych formatu
vyuzivanych v GIS. Piikladem by zde mohly byt matematické softwary
Matlab, ¢i jeho opensource klon Octave, a statisticky software R, které vSechny
podporuji zejména rastrovy format ASCII rastr. Ve vSech téchto programech 1ze
také provadét jisté operace s vyuzitim fuzzy teorie mnozin. OvSem zde by se
opét jednalo o vyuziti prostorového pfistupu k datim a tomu jsme se jiz
v ramci prace veénovali dostatek prostoru. Mimo jiz zminované matematické
softwary existuji jest¢ programy pro tvorby znalostnich bazi z nichz nékteré

umoznuji naslednou vizualizaci vystupt skrze geodata.

5.5.1. Software NetWeaver2 a GeoNetWeaver2

NetWeaver2 je specializovany software pro tvorbu znalostnich bazi
specializovany zejména na préci s vagnimi daty. GeoNetWeaver2 je software
umoznujici vizualizaci vysledkil ze znalostni baze dat vytvofené v NetWeaveru

s vyuzitim geodat ve formatu shapefile.
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Jen ve zkratce si shriime co piesné je znalostni baze (anglicky
knowledge base). Jedna se o specidlni databaze znalosti, majici prostiedky jak
sbirat, organizovat a poskytovat znalosti a zkuSenosti. Z hlediska informatiky
se jednd o systém, kterému poskytujeme vstupni data abychom ziskaly vystupy
zalozené na znalostech a zkuSenostech pievedenych do podoby rozhodovacich

struktur.

NetWeaver je softwarem pro tvorbu pravé takovychto rozhodovacich
struktur a jeho nejzasadnéjSim znakem je jeho zalozeni na podstaté teorie
logiky a fuzzy teorie mnozin. Program je mozné propojit s celou tadou
databazovych systému, odkud muze program ziskdvat data pro rozhodovaci
procesy. Vzhledem k povaze softwaru a tomu, Ze neni samostatné¢ schopen
pracovat s geodaty je software vhodny pouze pro objektovou reprezentaci
geoprvki a praci s fuzzy logikou nad jejich atributovou slozkou geodat. V této
oblasti ale poskytuje bezkonkurenéné nejlepsi implementaci ze vSech
dostupnych a otestovanych produkti. Protoze cely program je od pocatku
navrzen tak, aby pracoval s fuzzy daty, je kazdd proménna automaticky
povazovana za fuzzy proménou aje k ni dle toho pfistupovano. S ohledem
k tomuto faktu jsou veskeré funkce v programu podfizeny tomu, aby korektné
pracovaly s fuzzy daty, coz ovSem neznamenda, ze by prace s klasickymi

proménnymi byla problematicka.

Vzhledem ke komplexnosti celého softwaru a faktu, ze popisovat
funkcionalitu a moznosti znalostni badze neni cilem této prace se zaméiime
pouze na klicové aspekty implementace fuzzy logiky do softwaru. Ziejmé
nejpodstatnéj$i vlastnosti je moznost urcit stupeil pfislusnosti libovolného
¢iselného vstupu do systému dle uzivatelem definované funkce piislusnosti.
Tvorba takovéto funkce probihd podobné jako jeji tvorba za vyuziti volby User
defined funkce pfislusnosti v softwaru Idrisi Taiga v nastroji FUZZY. UZivatel

zadava dvojce hodnot kde jedna reprezentuje hodnotu jevu a druha k ni
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prisluSejici stupen pftislusnosti (zde se vyskytuje drobna odchylka softwaru
od fuzzy teorie mnozin, nepiislusnost k mnozin¢ se vyjadiuje hodnotou -1
namisto 0, a celd hodnotici Skala je timto posunutd na interval -1 az 1).
To umoznuje pohodIn¢ vytvaret jak nekonvexni tak i subnormdlni funkce
prislusnosti. Skv¢lé je, ze pfimo béhem tvorby této funkce piislusnosti mame
pfimo v okné piehled otom, jak dana funkce vypadd a muizeme tedy
kontrolovat ptipadné chyby uz zde. Paklize proménné ke které tuto fuzzy
mnozinu sestavujeme pfifadime néjakou testovaci hodnotu, bude se ndm tato
také piimo zobrazovat v grafu této funkce. Ostatné vSechny tyto prvky vidime

na obrazku ¢islo 5.12.
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Obr. 5.12: Nahled tvorby funkce pfislusnosti v NetWeaveru2
Operatorii najdeme v softwaru celkem 6, a to konkrétné¢ and, or, union,
not, sor a xor. VSechny z nich jsou implementovany piesné dle pravidel fuzzy
logiky a pokryvaji celé spektrum operaci prace s fuzzy proménnymi. Software
obsahuje icelou fadu matematickych funkci, sjejichz vyuzitim je mozné
provadét se vstupnimi daty matematické operace. Diky témto vlastnostem
program umoziiuje tvorbu znalostnich bazi pro libovolné ucely a neskryva

v sob¢ takika z4dnd omezeni ¢i limity, které by bylo tfeba brat v potaz.
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Znalostni baze v Netweaveru2 se sklada ze tii stavebnich ¢asti.
Zékladem jsou proménné (oznacované jako data link), jejichz hodnoty
se ziskavaji bud’ uzivatelskym vstupem nebo pfipojenim k databazi, a kterym
se prifazuji hodnoty stupné ptislusnosti dle funkci ptislusnosti. Tim dochazi
k jejich normalizaci na hodnoty intervalu -1 az 1, coz nésledné¢ umoziuje 1épe
je porovnavat. DalSim prvkem, ktery miize vznikat kombinaci jedné az n
proménnych je tzv. dependency network (Ize pielozit jako zavislostni sit’). Jak
vidime na obrazku ¢. 5.13lze vytvaret slozité struktury, kde na ridznych
urovnich mohou vstupovat jednotlivé proménné do nejriiznéjSich vztahi.
Podstatné ale je, Ze vzhledem k faktu, ze zde jiz veSkeré vstupy do zavislostni
sit¢ maji hodnoty pouze v rdmci intervalu -1 az 1, pak vystupem libovolné
operace (v diagramu na obrazku jsou operace znazornény kruhy a proménné
hodnocené stupném piislusnosti jako ¢tverce) je opét hodnota z toho intervalu.
Diky této normalizaci celého systému je mozné takto kombinovat jednotlivé

vstupy bez ohledu na jejich skute¢nou hodnotu.
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Obr. 5.13: Diagram sit¢ zavislosti
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Finalni proménou, kterd vznika nésledné kombinaci zévislostnich siti je
oznacovana jako goal group (Ize prelozit jako cilova skupina). Tato cilova
skupina je jakymsi findlnim zhodnocenim vSech parametri znalostni bdze
a opt nabyvad hodnoty zintervalu -1 az 1. Nemusi ale ve znalostni bazi
existovat vzdy, pro potieby nékterych praci jsou postacujicimi vysledky
zavislostni sité. Jeji zobrazeni mizeme vidét na obrazku ¢. 5.14. Pov§imnéme
si hlavné struktury, kterd zobrazuje vSechny zavislostni sit¢ 1 proménné k nim

ptislusejici.
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Obr. 5.14: Ukazka goal group
Pti tvorbé znalostni baze v programu NetWeaver?2 je tfeba mit na paméti
zejména jednu véc. Kazdou proménnou i zévislostni sit’ vytvarime tak, ze
urcujeme jeji vhodnost ¢i nevhodnost ve vztahu k nécemu. Jedin€ pak dévaji
vystupy funkei pfislusnosti a jejich kombinaci smysl, je tedy tieba hodné dbat
na spravnost logického modelu celé znalostni baze, protoze chyby toho druhu
se zde neprojevi nijak vyrazné¢ ovSsem mohou poskodit cely vystup znalostni

baze.
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Program GeoNetWeaver2 slouzi pro vizualizaci vystupl znalostni baze
na geodatech. Program vyzaduje celkem tii vstupy, znalostni bazi vytvoienou
programem NetWeaver2, shapefile na kterém budou vysledky vizualizovany
a predptipraveny projekt z MapWindow GIS, ktery definuje zobrazeni
dopliikovych GIS vrstev.

GeoNetWeaver2 2010.04.13
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Obr. 5.15: Screenshot uzivatelského rozhrani GeoNetWeaveru2

Uzivatelské rozhrani GeoNetWeaveru je na obrazku ¢. 5.15. Program
nedisponuje prili§ Sirokym spektrem moznosti ¢i nastroji, v podstaté¢ ho lze
vnimat pouze jako grafické prostiedi pro vizualizaci dat. Stejné jako v piipadé
NetWeaveru dojde k napojeni dat do databdze (v tomto ptipadé obsahujici
geodata) a vytvoreni vystupti na zakladé hodnot z ni ziskanych. Mame moznost
vizualizovat jednak jednotlivé vstupni hodnoty, vysledky jednotlivych
znalostnich siti 1 cilové skupiny. Kromé téchto funkci je jedina dalsi dulezita
funkce export shapefilu, do kterého se ptidaji nové sloupce s hodnotami vsech
soucasti znalostni baze. Tato funkce poskytuje moznosti pro dalsi praci

s hodnotami ziskanymi jako vystupy ze znalostni baze.
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Oba programy jsou unikatni zejména tim, ze poskytuji velice pokrocilé
nastroje pro praci s fuzzy mnozinami a fuzzy logikou nad atributovymi daty.
Konkurence v této oblasti v podstaté neni, nepodatilo se nalézt jediny software,
poskytujici byt jen obdobné nastroje a moznosti. Za nevyhodu lze oznacit
nutnost pracovat s obéma softwary v pfipadech kdy chceme zpracovavat

geodata.

5.6. Fuzzy GIS s nativni podporou fuzzy geodat

Fuzzy GIS snativni podporou fuzzy geodat je v soucasnosti pouze
teoreticky pojem zminovany v nékterych védeckych pracich jako idealni
kone¢na situace implementace fuzzy teorie mnozin. Jednalo by se o takovy
software, kde by bylo mozné bez omezeni vyuzivat fuzzy pfistup jak
v objektovém tak i povrchovém pfistupu k datim. Taktéz o libovolném c¢isle by

bylo mozné uvazovat jako o fuzzy Cisle, jak bylo definovano v tvodni kapitole.

Prototyp takovéhoto softwarti navrhuji autofi ¢lanku Spatial Decision
Making Using Fuzzy GIS (Morris a Jankowski, 2005) a poukazuji na n€kolik
prvkil, jejichz optimalni feSeni je nutnym piedpokladem tvorby finalniho
produktu. OvSem i pouze v ramci prototypu navrhuji metody jak reprezentovat
fuzzy data a jak nad nimi provadét operace s vyuzitim fuzzy logiky. Je
zdiiraznovano Ze software FOOSBALL je vyvaren pouze jako dikaz spravnosti

V ¢lanku lze najit i nastiny nékolika grafickych vystupt.

Tvorba takovéhoto systéme ovSem vychazi z predpokladu, ze vSechny
datové struktury a operace jsou od pocatku navrzeny tak, aby podporovaly
vagnost dat. To v podstaté¢ znemoziluje, nebo minimélné velice ztézuje,
pozd¢jsi doplnéni téchto struktur do jiz hotovych programovych feseni. Z toho

divodu patrné nikdy nedojde k doplnéni vSech moznosti fuzzy teorie mnozin
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a fuzzy logiky do bézné vyuzivanych a dostupnych GIS produktd. Vyvoj bude

spiSe sméfovat smeérem extenzi a dopliku Siroce uzivanych softwart.

Aktudln€ je ale myslenka fuzzy GIS zalezitosti teoretickych clanki
ateSi se teoretickd omezeni, limity a moznosti obecné implementace fuzzy
v geoinformatickém softwaru. Nejprve je nutné stanovit nejvhodnéjsi zpisob
implementace a detailnéji rozpracovat naroky na takovyto software, aby bylo
nasledné mozné provést algoritmizaci vSech podstatnych soucasti. V Casoveé

blizkém horizontu tedy nelze ocekavat vytvoreni plnohodnotného fuzzy GIS.
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6. Praktickeé priklady vyuziti fuzzy teorie
mnozin

V této kapitole si na dvou praktickych ptikladech ukdzeme moznosti,
postupy a vystupy pit vyuziti fuzzy teorie mnozin na béznych
geoinformatickych 1lohach. Jako modelova vstupni data budou slozit
vrstevnice mapového listu Zakladni mapy CR 14-43-25. Jedna se lokalitu
Litovelského Pomoravi, pfimo na mapovém listu se nachazi obec Bila Lhota.
Oblast byla vybrana zejména proto, ze poskytovala vysledky na nichz lze
nazorn¢ demonstrovat odliSnosti vyuziti klasickych metod a metod s vyuzitim
fuzzy. V obou pfipadech budeme pracovat se softwarem ArcGIS 9.3

doplnénym o extenzi Spatial Data Modeller.

6.1.1. Vymezeni kategorii sklonu svah

Zadani tkolu je jednoduché, pomoci klasické a fuzzy teorie mnozin
provést vymezeni Ctyf kategorii sklonu svahii. Vstupnimi daty byla vrstva
vrstevnic se zakladnim intervalem 1 metr, kterd poskytla skvély zaklad pro
tvorbu digitalntho modelu relié¢fu. Ten byl vytvofen interpolaéni metodou
kriging a jeho prostorové rozliSeni bylo 10 metrti. Z néj jsme nasledn¢ odvodili

vrstvu skonu svahu.

Pro vymezovani kategorii sklonu svahil byla pouZita stupnice, jenz se
bézné vyuziva jednak pro modelovani vodni eroze, tak i k uréeni vhodného
vyuziti ploch. Stupnice vymezuje celkem 4 kategorie sklony niz8i nez 3°,
3°-7°, 7°-12° a sklony vétsi nez 12°. Vymezeni téchto kategorii dle klasické
teorie mnozin je zcela bezproblémové a je jednim ze zékladnich ukoni, které
lze v geoinformatice provadét. Vysledek této klasifikace lze vizualizovat
nckolika zpisoby, graficky nahled na data najdeme v ptiloze 1 této prace

a tabelarni jako tabulku 1 v textu.
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Tabulka 1: Pocty pixell v jednotlivych kategoriich

Kategorie Pocet pixelt
0°-3° 427 080
3-7° 214 636
7°-12° 70 631

12° - 40° 20 043
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Obr. 6.1: Fuzzy mnoziny pro klasifikaci sklonu svahti
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tteba definovat mnoziny. Pro potieby této prace a k zajiSténi dostatecné
nazornosti jsme fuzzy mnoziny vymezili nasledujicim zptisobem. Zvolili jsme
nejjednodussi linedrni funkci piisluSnosti a jeji hodnoty jsme vymezili
nasledovné, jadro mnoZiny jsme pievzali z vymezeni dle klasické teorie
mnozin a jako nosi¢ jsme od minimalni hodnoty jaddra mnoziny odecetli 25%
jeji hodnoty a na druhé strané jsme k maximu jadra mnoZiny pficetli 25% jeji
hodnoty abychom ziskali druhy limit nosi¢e mnoziny. Vysledkem jsou 4
prekryvajici se mnoziny, jak je patrné z obrazku ¢. 5.16. Doslo tim k vytvoteni

klasické jazykové Skaly.

Nasledné jsme do téchto mnozin klasifikovali data s pouzitim ndstroje

Linear toolboxu Spatial Data Modeller. Vysledkem byly 4 gridy piislusnosti
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zajmové oblasti k jednotlivym kategoriim sklonu svahil. Vizualizace vystupti je
v ptiloze Cislo 1 této prace. Pokud budeme chtit povést Ciselné srovnani
odli$nosti ve vymezeni téchto fuzzy mnozin od klasickych mnozin, podivame
se do tabulky 2. Pokud porovname hodnotu poctu pixelli 1-fezu z tabulky 2
s poctem pixeli u tabulky 1, zjistime, ze jsou shodné, nebot’ jadro fuzzy

mnoziny vzdy odpovida ptislusné mnozing.

Tabulka 2: Pocty pixell v jednotliych kategoriich

pocet pixeld v fezu mnoziny
Fuzzy mnozina | 0,0001-fez | 0,25-fez 0,5-fez | 0,75-fez 1-fez
takrka romé 481 673 468 963 455396| 441673 427 080
malo uklonéné 323 788 296 831 269 746| 242316 214 636
stfedné uklonéné 150 329 126 8700 106 816 88 171 70 631
wrazné uklonéné 47 205 37 704 30434 24 765 20 043

Pro potieby této prace je ale podstatné, jak se méni pocet pixeld pro
jednotlivé fuzzy mnoziny pii riznych hodnotach fezu. Napi. si muzeme
povSimnout Ze u mnoziny vyrazn¢ uklonéné, je rozdil mezi poctem pixeld se
stupném piisluSnosti 1 a 0,5 vice né€z 50%. V praxi to znamena, Ze vice nez 10
000 pixelt (reprezentujicich pfi daném prostorovém rozliSeni gridu plochu
100 ha), které maji sklon mezi 10,5° az 12°, pravé tyto oblasti pro nds mohou
byt potencidlné velice zajimavé, nebot je lze klasifikovat jednak jako stfedné
uklonéné ale cCastetné i jako vyrazn€ uklonéné plochy. Obdobné zmény
v rozloze vymezenych mnozin na zaklad¢€ velikosti fezu mnoziny lze pozorovat

u vSech ¢ty mnoZin, ale jmenovany piiklad je nejmarkantné;si.

Postupy prace vyuzité v této ukdzce jsou zalozeny na postupech autor
¢lankd Fuzzyness and Ambiguity in Multi-Scale Analysis of Landscape
(Fischer, Wood a Cheng, 2005) a Modelling the Fuzzy Spatial Extent of
Geographical Entities (Fonte a Lodwick, 2005), podrobnéji jsou tyto Clanky
popsény v teoretické Casti prace. Dosazené vysledky se shoduji se zavéry

autortl, totiz Ze vymezovani fuzzy mnozin pfi klasifikaci dat je v mnoha
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ptipadech vhodnéjsi nez klasifikace dle klasické teorie mnozin, protoze je
umoznén prekryv mnozin, pfisluSnost prvku do vice mnozin a ve vysledku

zejména redlnéjsi reprezentace reality v modelu.

6.1.2. Vyuziti fuzzy pfi srovnani sklonu svahu
odvozenych z rozdilnych DMR

Pii tomto pokusu se pokusime ovéfit predpoklad autord clanku
Modelling the Fuzzy Spatial Extent of Geographical Entities (Fonte a Lodwick,
2005), konkrétné to, ze zvolend metoda ¢i algoritmus mize ovlivnit vysledky.
Ovéfeni se pokusime provést srovnanim DMR vytvotfenych ze stejnych
vstupnich dat nékolik metodami. Konkrétn¢ pouzijme interpolacni nastroje
programu ArcGIS 9.3 Krining, Natural Neighbors a Topo to Raster. Pomoci
nich odvodime ze stejnych dat jako v pfedchozi kapitole celkem 3 rizné DMR.
Pro kazdy tento DMR nasledné odvodime vrstvu sklonu svahii a ty
klasifikujeme do identickych ¢ty kategorii, které jsme pouzili 1 v pfechazejici
kapitole. Vysledkem tedy jsou 4 gridy s vymezenymi kategoriemi sklont
svahii. Ty nyni pro kazdou kategorii porovname, to provedeme s vyuzitim
fuzzy logiky. Prevedeme 3 gridy z riznych interpolaénim metod pro jednu
kategorii na stupenl ptisluSnosti pixelu do této kategorie dle nasledujici funkce
ptislusnosti: paklize je pixel zafazen do kategorie na vSech tfech DMR, pak ma
stupen prisluSnosti 1, paklize je zatfazen pouze na dvou ma stupeil piislusnosti
0,6, z jednoho DMR bude stupeni piisluSnosti 0,3 a paklize do kategorie nebyl
zafazen ani jednou je jeho stupen piislusnosti 0. Vystupem jsou potom 4 gridy,
kazdy ukazujici stupen ptislusnosti pixelti k jedné z kategorii. Grafické vystupy

jsou pfilozeny jako pfiloha ¢islo 2 a tabeldrni jako tabulka ¢islo 3.
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Tabulka 3: Pocty pixelt s definovanymi stupni pfislusnosti v jednotliwych kategoriich

pocet pixelti s danym stupném pfrislusnosti
Kategorie 0 0,3 0,6 1
0°-3° 278 481 20 943 29 599 402 865
3-7° 483 929 38 427 31097 178 435
7°-12° 646 106 15 978 12 523 57 281
12° - 40° 708 603 3971 3778 15 536

V tabulce 4 si mlUzeme povSimnou, jak se li§i pocty pixeli
v jednotlivych kategorii pro jednotlivé interpola¢ni metody. Ackoliv se nejedné
o nikterak vyrazné rozdily vzhledem k poctu pixeld, je tfeba mit na paméti to,
ze 1 kdyz by teoreticky byly poéty shodné, neznamena to, ze se tyto pixely
nalézaji na identické ploSe. Teoreticky je tak mozné Ze 1 pii stejném poctu
pixelil v kategorii nebude se jednat o shodné ¢asti DMR, protoze prostorova
slozka dat bude odlisna. Leps$i predstavu si Ize udélat na zaklad¢ detailniho

nahledu na data v pftiloze Cislo 2.

Tabulka 4: Pocty pixelu v jednotliwych kategoriich pfi wuziti konkrétnich interpolaénich metod

pocet pixelti v dané kategorii
interpolacni nastroj 0°-3° 3°-7° 7°-12° 12° - 40°
Kriging 427 080 214 636 70 631 20 043
Natural Neighbors 424 742 214 629 74 195 18 834
Topo to Raster 437 731 207 017| 68 113 19 269

Z tabulky 3 jsou pro nas podstatné sloupce 0,3 a 0,6, protoze praveé tyto
ukazuji pocty pixell v nichz se jednotlivé gridy lisi , pokud na nich vymezime
kategorie sklond svahii. Ve vySe zminované praci se autofi zaméfili na
porovnani tii rozdilnych metod pro automatickou klasifikaci obrazu. Pribéh
i vysledky jejich prace jsou obdobné k vysledkim, které byly ziskany zde.
Bylo potvrzeno Ze pfi vyuziti riznych metod se vysledky 1i§i a ze by se
o téchto odlisnostech mélo uvazovat a diskutovat moznosti vyuziti vice metod
pro jednu operaci, aby nedoslo ke znehodnoceni vysledki nevhodné zvolenou

metodou.
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7. Diskuze

Zakladem pro zhodnoceni stavu implementace teorie fuzzy mnozin
a fuzzy logiky do geografickych informacnich systémi bylo nastudovani
odbornych ¢lanka a praci zabyvajici vyuzitim teorie fuzzy v geografii a ji
pfibuznych védach. Na této teoretické urovni existuje jiz pomérné Siroké
spektrum praci, které poskytuji dostateCny ndhled na moznosti vyuziti fuzzy
teorie mnozin v geovédach. Neékteré z téchto praci byly podrobnéji popsany

v kapitole Fuzzy teorie mnozin a geoinformatika.

K dvéma praktickym piikladim vyuziti fuzzy teorie mnozin v GIS
zpracovanym v kapitole 5.7 je tfeba ptfipomenout, Ze maji pouze prakticky
ukazat moznosti nastroji a pracovnich metod a je tfeba je vnimat v kontextu
celé prace pouze jako malou ukdzku moznosti. Jedna se pouze o demonstraci
coz je patrné z rozsahu jaky je jim vénovan. Pokud by se mélo jednat
o konkrétni ptipadové studie vyuziti fuzzy teorie mnozin pro konkrétni operace
v GIS bylo tfeba vénovat se mnoha detailiim a problematikdm, které bylo pro

potieby této prace v tomto rozsahu mozné vynechat ¢i velice zjednodusit.

Vzhledem k tomu, ze aktudlné neexistuje zadny piehled ani stavu
implementaci fuzzy teorie mnozin v softwarech ani kritérii ¢i metod dle nichz
by se stav implementace hodnotil, bylo tfeba najit urcité klicové prvky dle
nichZ by se stav implementace hodnotil. Bohuzel vzhledem k rozttisténosti jak
pfistupi k samotné implementaci tak 1 prvkim, které se konkrétné
v jednotlivych programech z fuzzy teorie mnozin implementuji, nelze celkové
stav implementaci zhodnotit pfimym porovndnim napi. ve formée tabulky, ale je
tteba se spokojit se slovnim hodnocenim jednotlivych implementacni postupt

na nastroju jednotlivych softwart.

Obecné lze jako nejvétsi prekazku implementace fuzzy teorie mnozin

nejen v GIS ale v softwarech obecné vnimat fakt, ze jak klasicka teorie mnoZin
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tak Booleovska logika jsou hluboce zakotfenéné v principech jak matematiky,
informatiky a skrze n¢ v podstaté¢ ve vSech védnich oborech. Z tohoto faktu
vyplyvaji né€kterd omezeni, ktera jsou spiSe nez praktického vice filozofického
charakteru, protoze o nékterych postupech, metodach, které nam fuzzy logika
poskytuje jsou lidé zvykli uvazovat odlisné. Zejména potom ve védeckych
disciplinadch a pracich se koncept Castecné pravdy a vagnich dat zatim stale
nedockal dostate€ného rozsiteni. Jednim z dlivodli by mohla byt doba existence
dostatecné kvalitni a komplexni teorie, zatim co teorie mnozin existuje jiz od
19. stoleti a prvni myslenky k ni sméfujici najdeme uZ ve starovékém Recku,
tak fuzzy teorie mnozin 1 fuzzy logika jsou matematicky definovany zatim
pouze zhruba 50 let a pozornost a praktické nasazeni do védnich obora je
zalezitosti méné nez 30 let. OvSem s ohledem na potenciadl a mozny dopad na
védni obory obecné¢ se zcela jisté jedna o prvek, kterému bude v budoucnu
vénovana pozornost. Zejména potom v rdmci geografie a geoinformatiky, kde
jak bylo v praci naznaceno, se s konceptem vagnich dat potkdvdme naprosto
bézné a Casto feSime rlizna omezeni, vyplyvajici z aproximace reality klasickou

teorii mnozin, v situacich, kdy by nam Iépe poslouzila fuzzy teorie mnozin.

Vzhledem k mnozstvi praci, které¢ se tématu vyuziti fuzzy teorii
v geografickych védach vénuji, a vysledkd, jenz tyto prace poskytuji, je zcela
zfejmé Ze se jedna o jeden z trendil, kterému by se méla v nasledujicich letech
vénovat pozornost. Ze si to uvédomuji i producenti GIS softwarti 1ze pozorovat
na faktu, ze pomalu dochdzi k implementaci fuzzy teorie mnoZzin i do
nejrozsifenéjSich GIS produkti. Dikazem je, Ze v programu ArcGIS 10, ktery
by mél vyjit v rdmci nejblizSich mésicii po publikovani této prace, je planovana
implementace néktery prvkd z tooboxu Spatial Data Modeller, ktery je

popisovan v jedné z piedchézejicich kapitol.
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8. Zaver

Vsechny definované cile prace byly splnény, ackoliv bylo v nékterych
pfipadech nutné ptistoupit ke kompromisiim s ohledem na aktualné existujici
implementaci fuzzy teorie mnoZin a fuzzy logiky v aktudlné dostupnych GIS.
Tento cil byl splnén beze zbytku, bylo definovdno celkem Sest pfistupi
k implementaci, kazdy byl teoreticky detailné popsan vcetné hodnoceni
pozitivnich a negativnich stranek a doplnén praktickou ukdzkou implementace
v konkrétnim softwaru, taktéz s detailnim popisem zaméfenym zejména na
zhodnoceni silnych a slabych stranek konkrétni implementace v daném
softwaru. V nékterym piipadech byly vzneseny i1 doporuceni, kterym smérem

by bylo vhodné smétovat dalsi vyvoj.

Za druhy nejpodstatnéjsi cil prace by se dalo oznalit vysvétleni
teoretickych zakladii k fuzzy teorii mnozin a jejich vyuziti vramci
geoinformatiky. Tento cil byl splnén v ramci kapitol ¢islo 3 a 4, kdy zejména
kapitola 4 se vénuje praktickym ukdzkam vyuziti fuzzy teorie mnozin
v geovédach a naznacuje praktické dopady, které jeji vyuziti v t€chto oblastech
pfindsi. Obé zminéné kapitoly byly sestaveny po diukladném studiu dostupné
literatury a tvoii prehled stavajicich moznosti praktického vyuziti fuzzy teorie

mnozin v geoinformatice.

Dle zadani mélo dojit ke zpracovani ptipadové studie pro software
s nejpokrocilejsi implementaci a provedeni a srovnani analyz s a bez vyuziti
fuzzy teorie mnozin. Srovndni analyz provedeno bylo a byly dosazeny
vysledky, ale jedna se spiSe o dopln€¢k prace néz o jeji podstatnou soucast.
Taktéz pifipadova studie implementace v jednom konkrétnim softwaru byla
omezena, zejména zdivodu, ze nebyl nalezen zadny software, jehoz

implementaci by bylo mozné oznacit za nejlepsi €1 nejkomplexnéjsi. Na misto
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toho byl zpracovan kompletni piehled implementaci napfi¢ spektrem
geografickych informacnich softwart. Pro kazdy software byly zhodnoceny
pozitiva a negativa konkrétni implementace a poukézdno na budouci moznosti

a sméry jimiz by se vyvoj mohl do budoucna ubirat.
Cile byly splnény splnény s drobnymi odchylkami od ptivodniho zadani,
které¢ vyplynuly z povahy prace. Byl sestaven komplexni piehled teoretickych

zakladl, moznosti praktickych vyuziti a soucasného stavu implementace teorie

fuzzy mnozin v geoinformatice.
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Summary

The main aim of this diploma thesis was to create overwiev of
implementation of fuzzy set theory and fuzzy logic in currently available GIS
products. Second aim was to summarize theory of fuzzy sets and fuzzy logic as

well as its use and potential in geography and geoinformatics.

To reach the second goal study of literature was needed. Results of this
studies are summarized in theoretical parts of this work. Practical results are
identification of six possible aproaches of implementation of theory of fuzzy
sets and fuzzy logic in GIS and detailed description of each of those aproaches
with practical example. For each of those practical example quite detailed
report about implementation and its positive and negative elements was
created. Besides that some ideas for possible improvements were created for

some implementations.

All of thesis goals were reached and completed. This thesis in general
provides overview of use of theory of fuzzy sets and fuzzy logic in

geoinformatics.
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1 — Srovnani vymezeni kategorii pomoci
klasické a fuzzy teorie mnozin
Pfiloha 2 - Srovnani vymezeni kategorii sklonu svaht
na DMR vytvofenych riznymi interpolaénimi nastroji

Pfiloha 3 - Data (CD-ROM)
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