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Uvod

V této diplomové praci jsem se zaméril prevazné na fuzzy modely, které vyuzi-
vaji bazi pravidel. Protoze diplomovou praci chapu jako pfipravu na své doktorské
studium, které bude po strance vyzkumu zamétfené na tuto oblast, vénoval jsem
velkou pozornost vyhledavani a studiu originélnich literarnich zdroju (L.A. Zadeh
[27, 28], E. H. Mamdani [12] 13], M. Sugeno [23], M. Sugeno a T. Takagi [24],
M. Sugeno a T. Yasukawa [22] a P. M. Larsen [I1]). Souc¢asné mne zajimal vyvoj
této relativné mladé matematické teorie (viz pojeti jazykové proménné, kterou se
zabyvéa V. Novék [I8, [I7]). Ve shodé se zadanim jsem se v ramci diplomové prace
zabyval také aplikacemi, tématicky jsem zvolil prostiedi vysokych skol.

Prvni ¢ast diplomové prace se zaméruje na zakladni pojmy teorie fuzzy mno-
pojmi, které se v teorii fuzzy mnozin pouzivaji, pfi¢emz jsem se zvlast zaméril
na problematiku fuzzy cisel. Navic se zde zabyvam problematikou defuzzifikace.

Druhé kapitola zkouma ptivodni i modifikovanou verzi definice jazykové pro-
ménné, popisuje rizné zpisoby tvorby jazykovych skal, definuje pojem baze pra-
videl a predstavuje nejpouzivanéjsi fuzzy inferencéni algoritmy.

Dalsi kapitola se zaméfuje na software, ktery se pouziva pro praci s fuzzy
mnozinami. Konkrétné jsou zde popsany dva rizné softwary: FuzzME, ktery ma
uplatnéni prevazné v oblasti vicekriteridlniho hodnoceni a Fuzzy Logic Toolbox
pro Matlab, ktery je zaméfen spise na fuzzy regulaci.

Zaveérecné kapitola se vénuje aplikacim ziskanjch znalosti. Nejprve zde pred-
stavim dva modely popsané v literature, které se pouzivaji ke klasifikaci a provedu
kritickou analyzu, pfi¢emz u jednoho navrhnu vlastni modifikaci. Poté predstavim

vlastni model pro piijimaci fizeni na VS.



1 Zakladni pojmy fuzzy mnozin

V této kapitole si zavedeme zakladni pojmy z teorie fuzzy mnoZin, které bu-
deme dale v praci pouzivat. Fuzzy mnoziny byly vytvoreny jako nastroj pro mode-
lovani neurcitosti a vagnosti, umoznujici matematicky modelovat to, s ¢im bézné
pracuje prirozeny jazyk. Umoznuji nam prirozenym zptisobem popsat problémy,
se kterymi se denné setkavame.

Paklize nebude feceno jinak, jsou definice a tvrzeni v této kapitole prevzaty

z |25, (18, 4].

1.1 Fuzzy mnozZiny

Fuzzy mnoziny byly poprvé predstaveny v roce 1965 L. A. Zadehem v [27]
jako nastroj pro reprezentaci a manipulaci s nepfesnymi daty.
V klasické teorii mnozin definujeme mnozinu A vyc¢tem jejich prvki, popisem

vlastnosti které musi jeji prvky spliiovat, nebo pomoci charakteristické funkce.

Definice 1.1. Charakteristickd funkce x4 mnoZiny A C U, kde U je neprdazdnd
mnozina, je dana vztahem

1 jestlize x € A
0 ginak ’

Ve eU: XA(J:)—{ (1)

Jinymi slovy, jestlize prvek x € U patii do mnoziny A, je mu prifazena jed-
nicka, v opa¢ném piipadé mu pritadime nulu. Takovouto mnozinu budeme v
dalsim textu znacit pojmem ostrd mnozina. Fuzzy mnoziny lze povazovat za zo-
becnéni ostrych mnozin v tom smyslu, Ze zobrazeni i 4 pritazuje prvkiim hodnoty

z intervalu (0, 1).

Definice 1.2. Necht je ddna neprdazdnd mnozina U, tzv. univerzum. Pak fuzzy

mnozina A na univerzu U je definovdna zobrazenim
pa U — (0,1). (2)

Funkci g nazgvame funkci prislusnosti fuzzy mnoziny A. Pro kazdé x € U na-

zveme hodnotu pa(x) stupném prislusnosti proku x k fuzzy mnoZiné A.
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V novéjsi literatufe (napf. [20]) je mozné narazit na alternativni verzi této

definice:

Definice 1.3. Fuzzy mnozina A na univerzu U je definovana jako systém mnoZin

{Au}ae<o1s, ktery spliiuje ndsledujict vlastnosti:
1. A() — U
2.0<a< <1, pak Ag C A,

8. A =Nocacs Aa VB € (0,1)

Poznamka 1.1. 0bé dvé definice fuzzy mnoZin jsou vzdjemné ekvivalentni (sys-
tém ddle definovanych a-rezi Zadehem definovanych fuzzy mnoZin odpovidd sys-
tému indexovanych mnoZin této alternationi definice), presto ma kazda své opod-
statnéni. Prunt definuje fuzzy mnoZiny prirozenym zpusobem jako zobecnéni os-
trych mnozin. Druhd definice je na prvni pohled komplikovanéjsi, nicméne se
ukazugje jako vhodnéjsi pri dokazovani matematickych vet.

V dalsim textu budeme vychdzet z puvodni Zadehovi definice fuzzy mnoZiny.

Kazda fuzzy mnozina na U je tedy jednoznac¢né urcena svou funkei piislus-
nosti. Pro zjednoduseni zapisu budeme pouzivat totéz oznaceni (napi. A) jak pro
fuzzy mnozinu, tak pro jeji funkci pfislusnosti (A(.)). Potom stupeni pfislusnosti
prvku = € U k fuzzy mnoziné A budeme zapisovat ve tvaru A(z).

Explicitné se konec¢né fuzzy mnoziny zapisuji takto:

A:{al/xl,...,an/xn}, (3)
kde x1,...,z, jsou prvky z univerza U, kterym jsou prifazeny stupné prislusnosti
ai,...,a, € (0,1). Prvky se stupném piislusnosti 0 nejsou zahrnuty.

Piiklad 1.1. Necht U = {1,2,3,4,5}, pak
A=1{0,7/1, 0,3/2, 1/3, 0,2/5} (4)

je fuzzy mnoZina na univerzu U, do niZ ¢islo 1 spada se stupnem prislusnosti 0,7,

cislo 2 se stupnem prislusnosti 0,3 atd.



Pokud by univerzem U fuzzy mnoziny A byla napriklad mnozina realnych
Cisel a funkce piislusnosti fuzzy mnoziny A by byla dana funkci f(z), mizeme

fuzzy mnozinu A zapsat takto:

A={f(z)/x|z R} (5)
Priklad 1.2. Necht U = (0, 10), pak

0 0<zr<4
Alr) =< =% 4<a2<6 (6)
1 6<x<10

je fuzzy mnozina na univerzu U, do niZ prvky z intervalu (0,4) spadaji se stu-
pném prislusnosti 0, proky z intervalu (4,6) se stupném prislusnosti %’4 a proky

z intervalu (6,10) se stupném prislusnosti 1.

1__

Obrazek 1: Fuzzy mnozina A z piikladu

Poznamka 1.2. Symbolem F(U) budeme znacit systém vsech fuzzy mnoZin de-
finovangch na univerzu U. Potom skutecnost, Ze A je fuzzy mnoZina definovand

na uniwerzu U, zapiseme jako A € F(U).

Definice 1.4. Necht A, B € F(U). Rekneme, Ze A a B jsou si rovny (znac¢ime
A = B), jestlize
A(x) = B(x), Yz € U. (7)

Definice 1.5. Necht A, B € F(U). Rekneme, Ze A je podmnoZinou B (znacime
A C B), jestlize
A(z) < B(z), Yz € U. (8)
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Definice 1.6. Necht A € F(U). Nosi¢em fuzzy mnoziny A (znacime Supp A) je

ostrd podmnozina univerza U, jejiz proky maji nenulovy stupen prislusnosti k A:
Supp A= {x € UlA(x) > 0}. 9)

Definice 1.7. Necht A € F(U). Jadro fuzzy mnoziny A (znacime Ker A) je ostrd

podmmnozina univerza U, jejiz prvky maji stupen prislusnosti k A roven jedné:
Ker A= {zx e U|A(x) = 1}. (10)

Definice 1.8. Necht A € F(U). Vyska fuzzy mnoZiny A (znacime hgt A) je
definovana jako:

hgt A = sup A(zx). (11)

zelU
Definice 1.9. Necht A € F(U), a € (0,1). a-Fezem fuzzy mnoZiny A (znacime
A, ) je ostrd podmnozina univerza U, jejiz proky maji stupen prislusnosti k A
vétst nebo roven o

A, ={zx € UlA(z) > a}. (12)

Definice 1.10. Necht A € F(U). A se nazgyvd normélni, jestlize md neprdzdné
jadro, tj.:
Ker A#10). (13)

V opacném pripadé se A nazyvd subnormdalnyi.

Definice 1.11. Necht U je linearni prostor, A € F(U). A se nazjvd konvexni,

jestlize Vo € (0, 1) je A, konvexni podmnozina U.

Definice 1.12. Necht A € F(U). Fuzzy mnoZinu A nazveme obecnd fuzzy jed-
notka (fuzzy jednoprvkovd mnozina, fuzzy singleton), jestlize md pouze v jednom

bodé nenulovy stupen prislusnosti, tj.

Supp(A) = {zo}- (14)

Pokud navic plati
A(zo) =1, (15)

nazveme A fuzzy jednotka.



Poznamka 1.3. Je vhodné poznamenat, Ze fuzzy jednotka odpovidd ostré jedno-
prvkové mnozine.
1.2 Operace s fuzzy mnozinami

Ukazali jsme, ze fuzzy mnoziny jsou zobecnénim ostrych mnozin. V této pod-
kapitole si ukadzeme, jak lze mnozinové operace, které pouzivame pro praci s
ostrymi mnozinami, zobecnit pro praci s fuzzy mnozinami. Znaceni takto zobec-

nénych operaci ztistava pro vétsi prehlednost stejné.

Definice 1.13. Necht A € F(U). Doplikkem fuzzy mnoZiny A rozumime fuzzy

mnozinu A s funkei prislusnosti:
Ve eU: Alx) =1— A(x). (16)

Definice 1.14. Necht A, B € F(U). Prinikem fuzzy mnozin A a B rozumime

fuzzy mnoZinu AN B € U s funkci prislusnosti:
VeeU: (AN B)(x) = min{A(z), B(x)}. (17)

Definice 1.15. Necht A, B € F(U). Sjednocenim fuzzy mnozin A a B rozumime

fuzzy mnoZinu AU B € U s funkci prislusnosti:
VeeU: (AU B)(x) = max{A(z), B(x)}. (18)
Je snadno ovéritelné, ze operace priniku a sjednoceni fuzzy mnozin jsou:

1. komutativni

ANB=BNA, AUB=BUA, (19)
2. asociativni

AN(BNC)=AN(BNC), AUBUC)=AUBUC), (20)

3. idempotentni

ANA=A AUA= A, (21)
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4. vzajemné distributivni

AN(BUC)=(ANB)U(ANC), AU(BNC)=(AUB)N(AUC), (22)

5. splituji De Morganovi zakony

ANB=AUB, AUB=ANB, (23)

kde A, B € F(U).
Na druhou stranu existuji i vlastnosti, které pro operace priniku a sjednoceni

fuzzy mnozin na rozdil od ostrych mnozin neplati, nap¥. neplati zdkon kontradikce
ANA=10, (24)

a zdakon vylouceného tretiho

AUA=T, (25)

kde A € F(U).
Piiklad 1.3. Necht A € F(U) a necht A(x) = 0,2 Vo € U. Potom
Vz e U: (AN A)(x) = min{A(x), A(z)} = min{0,2;0,8} =0, 2. (26)
Vo e U: (AU A)(z) = max{A(r), A(r)} = max{0,2;0,8} = 0,8, (27)
Z (@) a je vidét, Ze pro fuzzy mnoZiny tyto zdkony u téchto operaci neplati.

Ukazuje se, Ze prinik a sjednoceni fuzzy mnozin lze zadefinovat i jinym zpt-
sobem, pficemz pro ostré mnoziny by takto definované operace splyvaly s pt-
vodnimi definicemi priniku a sjednoceni. Abychom tyto operace mohli zavést,
musime nejprve zadefinovat dvé vyznamné operace se stupni pfislusnosti zvané

t-norma a t-konorma.

Definice 1.16. Bindrni operaci T : (0,1) x (0,1) — (0,1) nazveme t-normou (z
anglického triangular norm), jestlize pro libovolné a,b,c € (0,1) spliuje ndsledu-

Jict vlastnosti:
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1. komutativitu

T(a,b) =T(b,a) (28)
2. asociativity
T(a,T(b,¢)) = T(T(a,b),c) (29)
3. monotonost
a<b= (T(a,c) <T(bc)) (30)
4. ohranicenost
T(1,a) = a. (31)

Piiklady nejvyznamnéjsich t-noreml}:

minimum Twun(a,b) = min{a, b},
soudin Teanp(a,b) = ab,
o | min{a, b} jestlize max{a,b} =1
drasticky soudin Tweak(a,b) = 0 inak
Lukasiewiczova konjunkce  Tpanp(a,b) = max{0,a+b— 1}.

Véta 1.1. Necht' T je libovolnd t-norma. Pak pro libovolné a,b € (0,1) plati:
Twrak(a,b) < T(a,b) < Tyn(a,b). (32)

Dukaz: Twgak(a,b) = 0 kromé pfipadu, kdy max{a,b} = 1. Z ohrani¢enosti
t-normy plyne, ze T'(a,b) = Tvin(a, b), jestlize max{a, b} = 1. Odtud dostavame
Tweaxk(a,b) < T(a,b).

Z monoténnosti a ohrani¢enosti t-normy déle plyne, ze T'(a,b) < T(a,1) = a
a zaroven T'(a,b) < T'(1,b) = b. Odtud dostavame T'(a,b) < Tyun(a,b).

Dikaz byl ptevzat z [14]. m

Definice 1.17. Bindrni operaci S : (0,1) x (0,1) — (0,1) nazveme t-konormou
(z anglického triangular conorm), jestlize pro libovolné a,b,c € (0,1) spliuje

ndsledugici vlastnosti:

1. komutativitu

S(a,b) = S(b, a) (33)

1Oznaceni jednotlivych t-norem je prevzato z [4].
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2. asoclativitu

S(a,S(b,c)) = S(S(a,b),c)

3. monotonost

a<b= (S(a,c) <S(b,c))

4. ohranicenost

S(0,a) = a.

Poznamka 1.4. Je vhodné poznamenat, Ze definice t-normy a t-konormy se list

pouze v bodé 4 — v ohranicenosti. Jinak jsou definice totozZné.

Definice 1.18. T-konormu S nazveme dudlni k t-normeé T, jestlize pro libovolnad

a,b € (0,1) plati:

S(a,b)=1-T(1—a,1-0).

Piiklady nejvyznamnéjsich t-konoremf:

maximum Smax(a, b)
pravdépodobnostni soucet Spor(a, b)
drasticky soucet Sstrona (@, b)
Lukasiewiczova disjunkce SLOR

{max{a, b} jestlize min{a,b} =0

max{a, b},
a+b—ab,

1 jinak
min{1l,a + b}.

(35)

(36)

(37)

Véta 1.2. Necht S je libovolnd t-konorma. Pak pro libovolné a,b € (0,1) plati:

Suax(a,b) < S(a,b) < Ssrrong(a,b).

(38)

Dukaz: Z monoténnosti a ohrani¢enosti t-normy plyne, ze a = S(a,0) < S(a,b)

a zaroven b = S(0,b) < S(a,b). Odtud dostavame Syax(a,b) < S(a,b).

Sstronag (@, b) = 1 kromé ptipadu, kdy min{a, b} = 0. Z ohranic¢enosti t-konormy

plyne, ze S(a,b) = Suax(a, b), jestlize max{a, b} = 0. Odtud dostavame S(a, b) <

Sstrong(a,b). m

Poznamka 1.5. V dalsim textu budeme Lukasiewiczovu konjunkci (disjunkci)

misto Tpanp (Spor) znacit symbolem @ (@ ).

2Oznaceni jednotlivych t-konorem je opét prevzato z [4].
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V prikladé jsme si ukazali, Ze pro operaci pruniku (sjednoceni) fuzzy mno-
zin neplati zakon kontradikce (zdkon vylouc¢eného tfetiho). Ukazuje se, ze tento
zakon plati, pokud misto operace minima (maxima) pouzijeme Lukasiewiczovu

konjunkei (disjunkci), nebot Va € U:

A(z) ® A(z) = max{0, A(z) + A(x) — 1} = max{0, A(z) + (1 — A(z)) — 1} =

= max{0,0} =0, (39)
A(z) ®@ A(z) = min{1, A(z) + A(z)} = min{1, A(z) + (1 — A(z))} =
— min{1,1} = 1. (40)

Definice 1.19. Necht A, B € F(U) a necht T je libovolnd t-norma. Prinikem
fuzzy mnozin A a B zalozenym na t-normé 1" rozumime fuzzy mnozZinu ANy B €
F(U) s funkci prislusnosti:

VeeU: (ANng B)(z) = T(A(z), B(x)). (41)
Definice 1.20. Necht A, B € F(U) a necht S je libovolnd t-konorma. Sjedno-
cenim fuzzy mnozin A a B zaloZzenym na t-konormé S rozumime fuzzy mnoZinu
AnNg B € F(U) s funkct prislusnosti:

VeeU: (AUr B)(z) = S(A(x), B(z)). (42)
Poznamka 1.6. Vidy pouZivame prinik (sjednocent) fuzzy mnoZin zaloZeny na
dudlni t-normé (t-konormé). Velmi casto se pouZivd prinik (sjednoceni) fuzzy
mnozin zaloZeny na Lukasiewiczové konjunkci (disjunkci). Tuto operaci budeme

znacit symbolem Ny, (Ug).

1.3 Véta o reprezentaci, princip rozsireni

V teorii fuzzy mnozin hraji vyznamnou roli a-fezy, ponévadz kazda fuzzy
mnozina je jednozna¢né dana pomoci systému svych a-fezti. Tento poznatek je

shrnut v nasledujici véte.
Véta 1.3 (O reprezentaci). Necht A € F(U). Potom plati:
Ve e U: A(x) =sup{a € (0,1)|z € A, }. (43)
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Dukaz: Necht A(x) = ap, g € (0,1). Pro kazdé «, které splituje podminku
0 < a<ayplati x € A,. Odtud dostavame

sup{a|a < ap} < A(x). (44)
Ponévadz = € A,,, dostdvame z vlastnosti suprema
sup{a|a < ap} > A(x), (45)

¢imz je véta dokdzana. m

Dilezitym matematickym pojmem je zobrazeni (funkce). Nyni si takovéto bo-
dové zobrazeni f : U — V zobecnime na zobrazeni fr : F(U) — F(V), které
je definované pro fuzzy mnoziny. Nasledujici zobecnéni hraje vyznamnou roli pfi
rozsifovani bodovych aritmetickych operaci na aritmetické operace s fuzzy mno-
zinami (viz kapitola . Poprvé byl princip rozsiteni zaveden L. A. Zadehem
v [28].

Definice 1.21 (Princip rozsifeni). Fuzzifikaci zobrazeni f : U — V' rozumime
zobrazent fr : F(U) — F(V), které kazdé fuzzy mnoziné A € F(U) pritazuje
fuzzy mnoZinu fr(A) € F(V) s funkei prislusnosti definovanou pro kazdé y € V
vztahem

sup{A(z) [ f(z) =y, x € U},

0, neezistuje—li Zddné x € U takové, Ze f(x) =y.

Fr(A)y) = { (46)

1.4 Fuzzy relace

Relace slouzi v matematice k popisu vzajemnych vztah mezi prvky jedné

nebo vice mnozin.

Definice 1.22. Necht X1, X, ..., X, jsou ostré mnoZiny a necht X = X; x Xy X
... X X,,. Potom n—-arni relaci rozumime libovolnou mnoZinu R definovanou na

X.

Nyni si pojem relace zobecnime zavedenim pojmu fuzzy relace, ktery nam

umozni popsat neurcity vztah mezi prvky univerz.
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Obrazek 2: Priklad principu rozsifeni pro funkci f a fuzzy mnozinu A.

Definice 1.23. Necht Uy, Us, ..., U, jsou ostré mnoZiny a necht U = U; x Uy X
... x Up,. Potom n—arni fuzzy relaci rozumime libovolnou fuzzy mnoZinu R defi-

novanou na univerzu U.

Poznamka 1.7. n—drni fuzzy relaci, kde n = 2 budeme nazyvat binarni fuzzy

relace.

Piiklad 1.4. Necht U = {a,b,c}. Potom bindrni fuzzy relaci R € F(U x U) je
napriklad:

R(a,a) = R(b,b) = R(c,c) =1; R(a,b) = R(b,c) = R(c,a) =0,5;

R(a,c) = R(c,b) = R(b,a) = 0,2

coZ lze usporneji zapsat v maticové podobé ve tvaru:

1 0,5 0,2
R=102 1 0,5
0,5 0,2 1
Definice 1.24. Kartézskym soucinem fuzzy mnozin A; € F(U;), i = 1,...,n

rozumime fuzzy mnozZinu

Ay x ... x A, e F(Up x ... xU,) (47)
jejiz funkce prislusnosti je pro kazdé (xq,...,x,) € (Uy X ... x U,) rovna
(A x ... x Ap)(zq, ... 2) = min{ Ay (21), ..., An(xn) } (48)
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Poznamka 1.8. V definici kartézského soucinu lze ve vzorci @ pouZit i jinou

T-normu nez minimum. Pomérné casto se pouzivd napriklad soucin.

Definice 1.25. Necht R je fuzzy relace na Uy x ... x U, al <i3 <...<i; <n.
Projekce fuzzy relace R na U;, x ... x Uy, je fuzzy mnozina Proj(R,U; x ... x
Ui;) € F(Usy, ..., Us)), jejiz funkce prislusnosti je pro kazdeé (vy,, ..., x;,) € (U, X

... x Uy,) ddna vztahem

Proj(R,Us, ... XU )iy, ..y w5,) = sup{ R(y1, - - -, Yn) | Ui, = 23, K =1,..., 7}
(49)

Definice 1.26. Necht1 <i; < ... <i; <n a R € F(U; x ... x Uy). Cylin-
drickym rozsitenim R na Uy X ...U, je fuzzy mnozZina Cyl(R,Uy x ...U,) €
F(Uy x...Uy,) jejiz funkce prislusnosti je pro kazdé (xq,...,x,) € (U X ...xU,)

dana vztahem

Cyl(R, Ul X ... X Un)(.Tl, R ,.fljn) = R(.Til,. .. ,Z’ij). (50)

1.5 Fuzzy cisla

V této podkapitole si ukazeme, jak lze pomoci fuzzy mnozin popsat neurcité,
nepfesné nebo verbalné popsané (napt. vysoky ¢lovék) hodnoty. To se ndm mitize
hodit naptiklad pii odhadu néjaké hodnoty nebo v situaci, kdy naméiime néjakou
fyzikalni veli¢inu a chceme do ni zahrnout i chybu méfeni. Pro tyto pfipady

zavadime specialni druh fuzzy mnozin — fuzzy cisla.

Definice 1.27. Fuzzy mnoZinu A definovanou na mnoziné redlnych cisel, pro

kterou plati:
1. 3JxeR: A(z) =1
2. Va € (0,1) : A, jsou uzaviené intervaly
3. Supp A je omezeny

nazveme fuzzy ¢islem (znacime A € Fy(R)).
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Poznamka 1.9. Nékteri autori (napt. [14]) pomoci predchozi definice nedefinugi
fuzzy cislo, ale fuzzy interval. Fuzzy cislo poté definuji jako specidlni pripad fuzzy

intervalu, pro ktery je pruni podminka splnéna pravé v jednom bodeé, tj.:
AzeR: Alx) =1 (51)

Poznamka 1.10. Symbolem Fy(R) budeme, jak bylo zminéno, znacit systém
vSech fuzzy cisel definovanych na R. Taktéz budeme casto pouzivat symbol Fy({a,b)),
ktery ndm bude oznacovat systém fuzzy cisel na intervalu {(a,b), tj. systém fuzzy

¢isel, jejichZ funkce prislusnosti je mimo interval {(a,b) nulovd.

Poznamka 1.11. Redlnd cisla lze zapsat jako fuzzy jednotky a nahliZet na né jako
na fuzzy cisla. V dalsim textu, pokud to bude uzitecné z hlediska jednoduchosti

zapisu, budeme takové fuzzy cislo nékdy znacit stejné jako redlné cislo.

Poznamka 1.12. Fuzzy cislo A je mozné zapisovat pomoci dvojice funkci a :
(0,1) - R aa: (0,1) — R, jejichz hodnoty predstavuji dolni a horni meze

a-rezt tohoto fuzzy cisla a pro a = 0 uzavér nosice, tj.

A= (la(o). at@) |a < .11}, ke { ) = A b 0 FOD s

(a(0),@(0)) = Cl(Supp A)

Tento popis vychdzi z vety o reprezentaci aplikované na pripad fuzzy cisel a ko-
responduje také se zminénou alternativni definici fuzzy mnoZiny.

Takovyto zdpis budeme zkrdacené psdat ve tvaru:
A = (a,q). (53)

Definice 1.28. Necht A € Fn({a,b)). Potom hodnoty xi,...,xs € (a,b) takové,

Ze v1 < 19 < x3 < x4 nazveme vyznacné hodnoty fuzzy cisla, jestlize splriuji
ndsledugici podminky:

Cl(SuppA) = (z1,24), (54)

Ker(A) = (xy, x3). (55)
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Nyni si ukdzeme nékolik specialnich typt fuzzy cisel, ktera se v praxi pouzivaji

nejcastéji.

Poznamka 1.13. Na zdkladé vztahi mezi vyjznacnymi hodnotami xy,..., x4 €
{a,b) rozlisujeme nékolik zdkladnich typi fuzzy ¢éisel na {a,b). Rekneme, Ze fuzzy
cislo je:

typu Z  pokud a=1x1 =129 <x3<14<0D,

typu IT  pokud a <z < 29 < 3 <14 <D,

typu A pokud a <z < w9 =123 <14 <D,
typu S pokud a <z <x9 <x3=124=0.

Priklady téchto fuzzy cisel jsou na obrdzku [3

a b

Obrézek 3: Priklady rtznych typt linedrnich fuzzy cisel: A; — fuzzy ¢islo typu Z,
Ay — fuzzy ¢islo typu II, Az — fuzzy cislo typu A, A4 — fuzzy dislo typu S.

Definice 1.29. Necht A € Fn({a,b)) a x1,...,x4 jsou jeho vyznacné hodnoty.

Fuzzy cislo A je linearni, jestliZe jeho funkci prislusnosti lze zapsat ve tvaru

r—I1

To—x1
1 pro 9 < x < T3

T4—T

Tams PTO T3 < T < x4

0 Jinak

pro 11 < x < X9

A(x;z1, 19, 3, T4) = ) (56)

pro x1 # x9 a x3 # x4. Pokud by platilo x1 = x5 (x3 = x4), byla by funkce

prislusnosti fuzzy cisla A v bod€ x1 (x3) rovna 1.

19



Poznamka 1.14. Linedrni fuzzy cisla typu II budeme nazyvat lichobéznikové a

linedrni fuzzy cislo typu A budeme nazyvat trojuhelnikove.

Definice 1.30. Necht A € Fy({(a,b)) a x1,...,2z4 jsou jeho vyznacné hodnoty.

Fuzzy cislo A je kvadratické, jestlize jeho funkci prislusnosti lze zapsat ve tvaru

( 2(z—zx1)? z1+a
wa—21)? pro xr3 S x < =5

2 )\2
1A o s <o <,
1 pro  xo <x < 13
N2
1— —?ﬁjz;z’ pro rz <z < I
2(z4—x)2
(za—23)?

L 0 Jinak

, (57)

A(.T, X1,T2,T3, .T4) -

pro %<x§x4

pro x1 # Ty a x3 # x4. Pokud by platilo x1 = x5 (x3 = x4), byla by funkce

prislusnosti fuzzy ¢isla A v bodé xq1 (x3) rovna 1.

i

0 X1 22 X X3 B Xy

Obrazek 4: Priklad kvadratického fuzzy cisla.

Poznamka 1.15. Linedrni a kvadratickd fuzzy cisla lze s vyuZitim viznacnych
hodnot zapisovat ve tvaru

A = (21,29, T3, 24). (58)

Pokud by navic x9 = x3, potom zdpis zkracujeme na

A = (x1, 29, 24). (59)
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1.5.1 Aritmetické operace s fuzzy Cisly

V této podkapitole si zadefinujeme zakladni aritmetické operace s fuzzy cisly.
Definice 1.31. Necht A € Fn(R). Potom fuzzy ¢islo A nazveme:

a) kladné, jestlize Supp A C (0, 00),

b) zaporné, jestlize Supp A C (—o0,0),

¢) nulové, jestlize 0 € Supp A.

Definice 1.32. Necht A € Fy(R). Potom fuzzy ¢islo —A nazveme opalné k
fuzzy Cislu A, jestlize Vo € R : —A(x) = A(—x),

Definice 1.33. Necht A € Fn(R), A je nenulové. Potom fuzzy ¢islo A~! nazveme
inverzni k fuzzy cislu A, jestlize Ve € R, x #0: A™Hz) = A(2) a A71(0) = 0.

Pro zavedeni aritmetickych operaci s fuzzy ¢isla vyuzijeme principu rozsifeni

(viz definice [1.21]). Séitani fuzzy ¢isel se definuje takto:
(A+r B)(2) = max{min{A(x), B(x)} |z +y = z, x,y € R}, (60)

kde A, B € Fnx(R). Pismeno F' u znaménka plus znadci, Ze se jedna o soucet fuzzy
mnozin. V dalsim textu ho budeme vynechavat, ponévadz to, o kterou operaci
sC¢itani se jedna, bude ziejmé z kontextu. Operace odcitani, nasobeni a déleni
se zavedou zcela analogicky, pouze u déleni musi byt fuzzy ¢islo kterym délime

nenulové.

Definice 1.34. Fuzzy cislo nazveme spojité, jestlize ma spojitou funkci prislus-

nosti.

Véta 1.4. Necht A, B € Fn(R) jsou spojitd fuzzy ¢isla a necht O € {+,—, -, /}.

Potom fuzzy mnozina
(AOB)(z) = max{min{A(z), B(z)} |20y = 2, z,y € R} (61)

je taktez spojité fuzzy cislo, pricemZ pri operaci déleni musi byt fuzzy cislo B

nenuloveé.
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Dukaz: Lze nalézt napt. v [9, str. 106]. m

Poznamka 1.16. Souctem a rozdilem dvou linedrnich fuzzy cisel je opét linedrni

fuzzy cislo.

Na zakladé definic nelze prakticky provadét aritmetické operace. Je dokazano
(napt. v [9]), Ze pfi zapisu fuzzy ¢isel pomoci systému uzavienych intervalt plati
nasledujici tvrzeni:

Necht A = {{a(a), a(a))|a € (0,1)}, B = {(b(a), b(a)) | @ € (0,1)}. Potom
jednotlivé aritmetické operace s fuzzy ¢isly pocitdme takto (v pfipadé operace

déleni predpokladédme, ze B je nenulové fuzzy ¢islo):

A+ B = {{a(a) + b(e),a(a) + b(a)) | a € (0,1)}, (62)
A= B = {{a(0) - ba),a(a) - b(a)) | € (0, 1)}, (63)
A- B = {{min{a(a) - b(a), a(a) - b(a), ala) - b(e), a(a) - b(a)} (64)
max{a(a) - b(a), a(a) - b(a), @(a) - b(a), ala) l_)(a)}> |la € (0, 1>} ,
[ (a0) ae) T(0) (o)
4y = { (min {55 500 B T | (%5)

Poznamka 1.17. Jestlize ndasobime dvé kladné fuzzy cisla, lze predpis zje-

dnodusit na tvar
A-B = {{a(@) - b(a),a(e) - b(a)) | € (0,1) } . (66)

Na principu rozsifeni je zalozen i fuzzy vazeny priameér, ktery méa velké upla-

tnéni ve vicekriteridlnim hodnoceni.

Definice 1.35. Necht Ay, ..., A, € Fn({(a,b)), kde a,b > 0, a < b a necht
v, ER:v;>0,i=1,...,n, Y ", v; = 1. Potom véZenym primeérem fuzzy ¢isel

A, ..., A, s vahami vy, ..., v, je fuzzy cislo

A= i UiAi, (67)
=1
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kde Vx € (a,b) plati:

n

A(x) = max{min{A;(x1),..., A.(z,)} |z = Zvixi, z; € (a,b),i=1,...,n}.

i=1

(68)

1.5.2 Metrika fuzzy cisel

Pti praci s fuzzy ¢isly obcas potfebujeme byt schopni urcit, jak moc ,,blizko*
nebo ,daleko” od sebe dana fuzzy ¢isla jsou. V této kapitole si ukdzeme nékteré

metrik, pomoci kterych jsme schopni urcovat vzdalenost fuzzy cisel.

Definice 1.36. Necht A,B € Fn({a,b)). Potom vzdéalenost fuzzy cisel A =
(a,a), B = (b,b) je definovdna vztahem

d(A, B) = /O la(a) = b(a)] + [a(a) — b(a)| do. (69)

Poznamka 1.18. Normovand vzddlenost fuzzy cisel z predchozi definice je defi-

novdana vztahem

d(A,B) [y la(a) = b(a)] + [a(a) —b(a)|da
d(a,b) 2(b—a) '

d*(A, B) = (70)

Véta 1.5. Funkce d* z predchozi poznamky je pro vSechna fuzzy c¢isla z intervalu
(a,b) normovanou metrikou, tj. pro libovolnd fuzzy cisla A, B,C € Fy({a,b))
plati:

1. d*(A, B) € (0,1),

2. &*(A,B) =0« A=DB,d(A,B)=1< (A=aAB=b),
3. d*(A, B) = d(B, A),

4. d*(A,B) +d(B,C) > d(A,C).

Dukaz: Lze nalézt napt. v [25] str. 40]. m
Pro fuzzy cisla A a B z definice lze analogicky zavést i jiné metriky,

napiiklad pomoci:
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e Hausdorffovy vzdalenosti (viz [4, str. 55])

di (A, B) = sup max {|a(a) — b(a)], [a(a) — b(a)l} (71)

ae(0,1)
e Vzdalenosti C,, (viz [4], str. 55])
Coo(A, B) = sup {|A(z) — B(z)[ |z € (a,0)} . (72)

1.5.3 Usporadani fuzzy cisel

V predchozi podkapitole jsme si ukazali, jak ur¢it vzdalenost dvou fuzzy cisel,
Nyni si ukazeme, jak fuzzy cisla usporadat.

Vzhledem k tomu, Ze existuje vice zplsobl na usporadani fuzzy cisel, je
ziejmé, ze zadny z nich neni zcela optiméalni. Proto si ukdzeme nékolik metod,
které se pro porovnavani fuzzy c¢isel pouzivaji. Kterou z téchto metodu v praxi
zvolit, to zalezi na konkrétni aplikaci.

Nejcastéjsi metoda porovnavani fuzzy cisel je zobecnénim relace pro uspo-
fadani redlnych cisel. Abychom ji mohli zavést, musime si nejprve zadefinovat

supremum a infimum fuzzy ¢isel.

Definice 1.37. Necht A, B € Fnx(R). Infimem téchto fuzzy cisel rozumime fuzzy
cislo A N B, jehoZ funkce prislusnosti je pro vsechna z € R definovdna pomoci

vztahu
(AN B)(z) = sup{min{A(z), B(y)} | z = min{z, y}, =,y € R}. (73)

Supremem téchto fuzzy cisel rozumime fuzzy c¢islo AV B, jehoZ funkce prislusnosti

je pro vsechna z € R definovdna pomoci vztahu
(AV B)(z) = sup{min{A(z), B(y)} | z = max{z,y}, z,y € R}. (74)
Definice 1.38. Relaci uspordddni fuzzy cisel > zavedeme vztahem

VA, Be Fn(R): A>B< A=AV B,resp. B=ANB. (75)
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Relaci rovnosti = pro fuzzy cisla zavedeme ve shodé s definici rovnosti fuzzy

mnoZin (viz definice[1.4)).

Relaci ostrého usporadani > zavedeme takto
VA,Be FN(R): A>B < A> B a zdiroven A# B. (76)

Rekneme, Ze fuzzy ¢isla A a B jsou nesrovnatelnd, jestliZe nenastdvd ani jedna

Z moznosti

A>B,B>A A=B. (77)

Poznamka 1.19. Inverzni relace k relacim >, > budeme v dal§im textu znacit

< <.
Véta 1.6. Necht A, B € Fn. Potom plati:
A>BeVae (0,1): Ay > B, (78)
kde
Ay > By & (a(a) > b(a)) a zdroven (a(a) > b(a)). (79)

Dukaz: Lze nalézt napt. v [9]. m

Bohuzel takto zobecnéné usporadani fuzzy cisel je pouze castecné usporadani
(relace je reflexivni, antisymetricka a tranzitivni, ale neni Gplna), coz znamena,
7e néktera fuzzy cisla jsou neporovnatelna.

Fuzzy ¢isla na uzavieném intervalu (a, b) mizeme uspotradat napiiklad pomoci

Vv

definice [1.40)).

Definice 1.39. Necht A, B € Fn({(a,b)). Potom relaci >4 (vétsi nebo rovno

vzhledem k metrice d) mezi fuzzy ¢isly A a B zavedeme vztahem
A>; B < d(a,A) > d(a,B), resp. d(b,A) < d(b, B). (80)

Poznamka 1.20. Analogicky lze zadefinovat, Ze A =4 B < d(a,A) = d(a, B) a
A>, B < d(a,A) > d(a,B), resp. d(b,A) < d(b, B).
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Takovéto usporddani fuzzy Cisel uz je kvaziusporadani (relace je reflexivni,
tranzitivni a uplna).

Predtim, nez si ukazeme jiny zptisob usporadani fuzzy ¢isel, si zavedeme pojem

Vv

Definice 1.40. Necht A € Fy({a,b)), které neni fuzzy jednotka. Potom t&7isté

fuzzy c¢isla A je dano vztahem

ta= m (81)
fab A(z) dx

Vv

B fab A(z)y dx

t , Vk € N. 82
A f: A(x)k+1dx (82)

Poznamka 1.21. Zobecneéné tézisté pouzijeme v pripadé, kdy uprednostriujeme
hodnoty s vyssim stupneém prislusnosti. S rostouct hodnotou k se hodnota zobec-

néneho tézisté blizi stredu jadra fuzzy cisla.

Véta 1.7. Necht A € Fn({a,b)), kter€ je linedrni a je urceno ctverici vyznacnych

hodnot x+,...,x4s € R. Potom pro téziste fuzzy cisla A plati:
1 22+ 22— 22 — 22 + 2473 — ToT
fyg= . 3 2 1 473 2%1 (83)
3 Ty + T3 — To— T

Dukaz: Lze nalézt napt. v [19, str. 20]. m

Definice 1.41. Necht A, B € F({a,b)). Potom relaci >; (vétsi nebo rovno vzhle-

dem k tézisti) mezi fuzzy cisly A a B zavedeme vztahem
AZtB@tAZtB- (84)
Poznamka 1.22. Analogicky lze zadefinovat, Z2e A =, Bty =tg a A >3 B <&

tg >1p.
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Takovéto usporadani fuzzy cisel je také kvaziusporadani.

Z predchozi definice je vidét, ze pro zavedeni jisté t¥idy relaci usporadani
fuzzy cisel lze postupovat tak, ze zvolime vhodny zptisob reprezentace fuzzy cisel
¢isly redlnymi a pak je kvaziusporadani fuzzy ¢isel indukovano usporadanim cisel
realnych. Reprezentace fuzzy ¢isel pomoci ¢isel realnych se nazyva defuzzifikace

a budeme se ji zabyvat v kapitole [1.6

1.5.4 Fuzzy skala

V této podkapitole si zadefinujeme vyznamnou strukturu fuzzy ¢isel — fuzzy
skalu. Ukazuje se, ze tato struktura je velmi vhodna jak pro jazykovou proménnou

samotnou, tak pii jejim pouziti ve fuzzy regulatorech.

Definice 1.42. Nechf Ay, ..., A, € Fn({(a,b)). Rekneme, Ze tato fuzzy ¢isla tvord

fuzzy rozklad intervalu (a,b), jestlize

Vr € (a,b) : iAl(x) =1 (85)

i=1

Véta 1.8. Necht Ai,..., A, € Fn({(a,b)) tvori fuzzy rozklad intervalu (a,b).
Potom plati:

1. fuzzy cisla A, ..., A, lze linedrné usporddat,

2. kazdé x € (a,b) bud ndlezi pravé jednomu z fuzzy cisel Ay, ..., A, nebo

ndleZent dvéma sousednim fuzzy cislim,
3. funkce prislusnosti Aq(.), ... An(.) jsou spojité.
Dukaz: Lze nalézt napt. v |25, str. 56-58]. m

Definice 1.43. Necht Ay, ..., A, € Fn({a,b)) tvori fuzzy rozklad intervalu {(a,b)
a jsou cislovana ve shodé se svgm linedrnim usporaddnim (A; < Ay < ... < A,).

Potom fikame, Ze fuzzy ¢isla Ay, ..., A, tvori na intervalu {(a,b) fuzzy skalu.
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a b

Obrazek 5: Priklad fuzzy skaly tvorené linedrnimi fuzzy cisly.

Fuzzy skily nejcastéji zadavame pomoci linedrnich fuzzy ¢isel. Z tohoto du-
vodu je dobré znat snadny zpiisob, jak identifikovat fuzzy skalu tvorenou linear-

nimi fuzzy cisly.

Véta 1.9. Necht Ay, ..., A, € Fn((a,b)) jsou linedrni a jejich funkce prislusnosti

(s vyuZitim vyznacnych hodnot) jsou tvaru A; = (x}, 22, 23, x}). Navic af plati,

1.2 3 .3 4
a=x; =2z}, b=z, =1, (86)
- SN S Y SN SR S | 4_ 2
Vi=2,...,n—1:x, | =x;, ¥, =%, T =T;q, T =T, (87)
Potom fuzzy ¢isla Ay, ..., A, tvori fuzzy skdlu na {(a,b).

Dukaz: Lze nalézt napt. v [25] str. 55]. m

Poznamka 1.23. Analogickou vétu lze dokdazat i pro kvadratickd fuzzy c¢isla.

1.6 Defuzzifikace fuzzy mnozZin na R

Fuzzy mnoziny se ukézaly jako velmi vhodny nastroj pro reprezentaci neur-
¢itych pojmil. Obcas ovSem nastane situace, kdy potiebujeme fuzzy mnozinu na
R reprezentovat pomoci redlného cisla. Takovato reprezentace by méla pokud
mozno co nejlépe charakterizovat danou fuzzy mnozinu. Tomuto procesu se ika
defuzzifikace.

Protoze pro rizné typy fuzzy mnozin jsou vhodné rtizné metody defuzzifikace,

existuje velké mnozstvi defuzzifikacnich metod a je jen na rozhodovateli, aby v
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konkrétni situaci vybral tu nejvhodnéjsi. Nyni si predstavime nékolik nejpouzi-

vanéjsich defuzzifikac¢nich metod.

e Metoda tézisté (COG — Center of Gravity).

Metoda tézisté je velmi znama a Casto pouzivanad metoda defuzzifikace,

Vv

ktera vychazi primo z definice tézisté fuzzy cisla.

Necht A € F(U), kde univerzum U = {zy,...,2,} je konetnd mnozZina re-
alnych cisel. Potom vysledek defuzzifikace fuzzy mnoziny A metodou COG

je roven

COG(A) = % (88)

Necht A € F({(a,b)) s borelovsky méfitelnou funkci pfislusnosti a navic

fabA(x)dx # 0. Potom vysledek defuzzifikace fuzzy mnoziny A metodou
COG je roven
b
A d
COG(A) = M (89)
[, A(x)dx

vvev

fuzzy ¢isla, muZeme zcela analogicky pouZit zobecnéné téziste fuzzy cisla (viz
[89).

Dalsi moznosti je vybrat jen ty proky univerza, ktere dosahly urcitého stupné
prislusnosti a < hgt(A), a na né pouit metodu téziste:
Ja, Alz)zde

COG,(A) = NNEITR

(90)

e Stfed maxima (MAX — Mean of Maxima, Middle of Maxima).

Necht A € F(U), kde univerzum U = {z1,...,z,} je konend mnozina a
x; € R, i=1,...n. Potom vysledek defuzzifikace fuzzy mnoziny A metodou

MAX je roven
1k
MAX(A) = %1221 T, (91)
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kde z1,...,x; € hgt(A).

Necht A € F({(a,b)), kde (a,b) C R. Potom vysledek defuzzifikace fuzzy

mnoziny A metodou MAX je roven

MAX(A) = ff xdix, (92)

kde H = {z]|A(z) = hgt(A)}.

Nevyhodou tohoto pristupu je, Zze v potaz bereme pouze ty prvky, ve kte-
rych mé fuzzy mnozina maximalni stupen piislusnosti. P¥iklad fuzzy mno-
ziny pro kterou je pouziti metody MAX pro defuzzifikaci nevhodné, je na

obrazku [6l

1_

MOM(A)
a b

Obrézek 6: Priklad nevhodného pouziti defuzzifikace metodou MOM.

Nasledujici dvé metody jsou modifikaci metody stfedu maxim.

Leva mez maxima (LMAX — Left of Maxima).

Necht A € F(U), kde U je uzavieny realny interval nebo koneéné podmno-
Zina realnych ¢isel. Potom vysledek defuzzifikace fuzzy mnoziny A metodou

LMAX je roven

LMAX(A) =min{z € UJA(z) = hgt(A)}. (93)
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e Pravd mez maxima (RMAX — Right of Maxima).

Necht A € F(U), kde U je uzavieny redlny interval nebo koneéné podmno-
Zina realnych ¢isel. Potom vysledek defuzzifikace fuzzy mnoziny A metodou

RMAX je roven

RMAX(A) = max{z|A(x) = hgt(A)}. (94)

e Stfed prumérného intervalu (MOM — Middle Point of the Mean

Interval).
Necht A € Fy({(a,b)), kde (a,b) € R a A = {{a(a), a(a)) |a € (0,1)}.
Potom vysledek defuzzifikace fuzzy mnoziny A metodou MOM je roven
1
MOM(A):/ w' (95)
0
Poznamka 1.25. Je treba dat si velky pozor na oznaceni defuzzifikacnich
metod, ponévadZ ve starsi literature (napt. [1]) se defuzzifikaéni metody
oznacugi yinymi zkratkami nez dnes. Napriklad zkratka MOM se casto pou-

Zivala pro metodu stredu mazim. Navic lze obcas narazit na ruzné metody

oznacované stenymi nazvy.
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2 Jazykoveé orientované fuzzy modelovani

2.1 Jazykova proménna

Je zrejmé, ze lidé spis nez v ¢islech vyjadiuji svou znalost o svété slovnim
vyjadirenim a proto s oblibou vyuzivaji nepfesné pojmy, jako je mdlo, rychly,
velky, atd. . Takovéto pojmy bohuzel s vyuzitim klasické matematiky nelze dobte
popsat. Z tohoto diivodu se zde s vyhodou pouziva fuzzy mnozin a zvlasté pak
fuzzy cisel, které s takovouto jazykovou vagnosti umi velmi dobie pracovat. Pokud
navic chceme pri sestavovani modelu vyuzivat expertné definovanych vstupi a
znalosti a chceme vystupy poskytovat ve formé srozumitelné pro uzivatele, je
vhodné pouzit jazykové orientované fuzzy modelovani. Abychom toto mohli pou-
zit, musime si nejprve zavést pojem jazykovd promeénnd.

Pokud nebude feceno jinak, jsou definice a tvrzeni v této kapitole prevzaty z

[25, (18, 28, [1].

2.1.1 Puvodni definice jazykové proménné

Poprvé byla jazykova proménna zadefinovana v roce 1975 L. A. Zadehem v
trojdilném c¢lanku [28]. Dnes jiz existuje i preciznéjsi definice jazykové proménné
(viz kapitola [2.1.2]), nicméné ptivodni koncept se stéle pouziva a pro velkou Gast

praktickych aplikaci je plné dostacujici.
Definice 2.1. Jazykova proménnéa je urcena uspordidanou pétict
V. T(V),X,G. M), (96)

kde V je ndzev jazykové proménné, T (V) oznacuje mnoZinu terma jazykové pro-
mennée V, X je uniwerzum, na kterém definujeme vyznamy jednotlivych jazyko-
vych termi pomoct fuzzy mnoZin, G je syntaktické pravidlo (gramatika), pomoct
kterého definujeme jazykové termy z T(V) a M je sémantické pravidlo, které
jazykovému termu T € T (V) urci vgznam T = M(T) € F(X).

Poznamka 2.1. V dalsim textu budeme u jazykové promeéenné predpokldidat, Ze

univerzum je uzavieny redlny interval, tj. X = (a,b) C R. Navic vijznamy jednot-
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livgch termi budeme modelovat fuzzy ¢isly na {(a,b), tj. M(T) =T € Fn({a,b)).
Takto pojata jazykovd proménnd je velmi uzce spjata s pojmem bazickd readlna

promeénna. .

Definice 2.2. Bazicka realna proménnd, pridruend k jazykové promeénné (V, T (V),

(a,b),G, M), je uspordadand dvojice

(v, {a, b)), (97)

kde v je ndzev bazické proménné a {(a,b) C R je obor hodnot bazické proménné

(obor hodnot v musi byt shodny s univerzem V).

Jazykova proménnd ndm pomoci koneéného (¢asto velmi malého) poctu ja-
zykovych termi, jejichz vyznamy modelujeme pomoci fuzzy cisel, reprezentuje
pridruzenou bazickou proménnou, kterd ma nespocetné mnoho hodnot (spojity
interval). Navic jednotlivé jazykové termy jsou jazykové pojmenovany, coZ usna-
dnuje orientaci a praci s jazykovou proménnou.

Nase definice jazykové proménné je ovSem velmi obecnd a nerikd nam, jak
jazykové proménné konstruovat.

Prvni postup pro konstrukci jazykové proménné navrhl L. A. Zadeh v [28|
¢ast 11, str. 323]. Tento postup se nazyva Booleova jazykovd proménnﬂ. Takovato
jazykova proménna se zpravidla generuje pomoci malého mnozstvi elementarnich
termu (napf. maly, stfedni, velky), jazykovych operatori (napt. vice méné, spise,
urcité,... ) a logickych spojek (ne, a, nebo).

Generovani probiha pomoci mnozZiny prepisovacich pravidel, kdy se jednotlivé
Casti (elementarni prvky, jazykové operatory a logické spojky) vzajemné kombi-
nuji a vytvareji jednotlivé termy jazykové proménné. Cely proces lze podrobné
prostudovat na ptikladé v [28], ¢ast II, str. 326]. V soucasnosti a hlavné v praktic-
kych aplikacich se uz tento postup pro konstrukci jazykové proménné nepouziva
a proto se jim nebudeme hloubéji zabyvat.

Novéjsi pristup k tvorbé jazykové proménné vyuziva tzv. jazykove skaly. Tento

pristup se lisi v tom, Ze fuzzy disla, kterda reprezentuji vyznamy jednotlivych

37 anglického boolean linguistic variable.
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jazykovych termi, tvori na svém definicnim oboru fuzzy skalu.

Poznamka 2.2. Syntaktické pravidlo G muZeme v oznaceni jazykové proménné

vynechat, pakliZe je cela mnozina jazykovych termi dana explicitné, .
TV) ={Ti,..., Ta}. (98)

Stejné tak muZeme z oznaceni jazykové proménné vynechat sémantické pravidlo
M, jestlize vyznamy vsech termi jsou explicitné dané a budeme je znacit odpovi-

dagicimi tiskacimi pismeny, Ty, ..., T,, tj.
Vi,i=1,...,n: T, = M(T;). (99)

Definice 2.3. Jazykova promeénnd (V,T(V),(a,b)), kde T(V) = {T1,....Ta},
tvori na {(a,b) jazykovou skalu, jestlize fuzzy ¢isla Ty, ..., T,, pro kterd plati T <

Ty < ...<T,, tvori na {(a,b) fuzzy skdlu.

Poznamka 2.3. Mnozina hodnot jazykové s$kaly je tvorena pouze elementarnimi

termy, tedy jazykovymi hodnotami, jejich vyznamy jsou definovdny primo, ex-

pertné.
Poznamka 2.4. Je vhodné poznamenat, Ze usporadani fuzzy cisel Ty, ..., T, z
predchozi definice musi odpovidat usporaddni jazykovich terma Ti, ..., T, v béz-

néem jazyce.

Priklad 2.1. Jazykovd promeénnd rychlost auta, jejiz hodnoty tvori jazykovou
$kdlu, je tvofena mnoZinou jazykovych termi {mald, stredni, velka}, definovanych
na intervalu (0, 200) ky, n. Vyznamy jednotlivych termi, které modelujeme pomoct

fuzzy mnoZin, jsou zndzornény na obrazku[7

Poznamka 2.5. Zpravidla je jazykovd skdla dana pomoct lichého poctu jazyko-
vych terma. Nejcasteji lze narazit na skaly, obsahujici 3, 5 nebo 7 jazykovych
termai, coZ odpovidd situact v prirozeném jazyce, ponévadz tolik urovni je obvykle

clovek schopen rozlisit.
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mald stredni velka

km/h
0 100 200

Obrazek 7: Jazykova proménnd tvorici jazykovou gkalu z piikladu

U fuzzy regulatorii se pouziva velmi formalizovany jazyk, napf. pro promén-
nou, ktera predstavuje odchylku od pozadované hodnoty, pouzijeme néasledujici

jazykové termy:
e Zaporna Velkd (ZV), Zaporna Stiedni (ZS),
e Zaporna Mala (ZM), Piiblizné Nulova (PN), Kladna Mald (KM),
e Kladna Stfedni (KS), Kladna Velka (KV).

V aplikacich se obcas stava, ze mnozina elementarnich termii zadana explicitné
je nedostacujici a musime proto pouzit néjakou bohatsi jazykovou strukturu.
My si takovéto jazykové proménné ukazeme tii — obohacenou jazykovou Skdlu,

rozsirenou jazykovou skalu a jazykovou skdalu s mezihodnotami.

Definice 2.4. Jazykovd proménnd (V,T(V), {a,b), M,G) predstavuje obohace-
nou jazykovou $kalu na (a,b), pokud se mnozZina jazykovych termu T (V) sklddd

z mnoziny elementarnich termai
ToV) =A{T1,...,Ta}, kde M(T;) =T;, i =1,...,n, (100)
kterd tvori na (a,b) jazykovou Skdlu a z mnoZiny odvozenych termai
TWVI\To(V) = {urcité Ty, viceméné T, ..., urcité T,, viceméné T,}, (101)
kde pro fuzzy cisla

T = (t;,t; ) = M(urcite T;) i1 n
TH = (t5,1) = M(viceméné T;) o
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platt

Vo€ (0,1) : tH(a) < t(a) <t () <7 (a) <Li(a) <t (a),i=1,....n

(103)
a zdroven posloupnosti fuzzy cisel
_ T pro s liché
+ 0 0 __ n
T, 15, ..., T, kdeT”{ijmssude” (104)
_ Tt pro s liché
+ 0 0 _ n
Ty ,...,T,, kdeTn—{Tn pro s sudé (105)

tvori fuzzy Skdlu na intervalu {(a,b).

maly stredni velky

urciteé
maly

viceméné
— velky

urcité stredni b

a

Obrazek 8: Priklad obohacené jazykové skaly.

Poznamka 2.6. Jazykové operdtory uréité a viceméné lze modelovat i jinak, nez
je uvedeno na obrdzku[8, paklize budou mit podobny vyznam ve smyslu zvétseni

nebo zmensent neurcitosti elementdrnich termai.

Poznamka 2.7. V [28] se L.A. Zadeh pokusil definovat matematické vjznamy
téchto jazykovych operdtori nasledovné:

Operdtor ur€ité (concentration)
CON(A(z)) = A(z)?, Vo € U, kde A € F(U). (106)
Operdtor viceméné (dilation)

DIL(A(z)) = A(2)*, Yo € U, kde A € F(U). (107)
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Takto definované operatory ovsem nesplnugi druhy z poZadavki definice oboha-
cené jazykové skaly (tj. termy s na preskacku aplikovanymi jazykovymi operdtory
netvori jazykovou fuzzy skdlu). Ddle tyto operdatory zachovdvaji jadro a nosic fuzzy
mnoziny. Postupem casu vzniklo mnoho modifikact téchto operdatoru, které jadro

i nosic fuzzy mnoZiny meéni (posouvaji funkci prislusnosti).

Poznamka 2.8. Jazykovy operdtor urcéité na obrdzku[§ odpovidd Zadehovu ope-

ratoru CON(.), nicméné operdtor viceméné je definovan jinym predpisem.:
At(z)=1—(1—- A(z))*, Vz € U, kde A € F(U). (108)

Obohacenou jazykovou skalu pouzijeme v pfipadé, kdy chceme podrobnéji
rozlisit miru neurcitosti jazykové zadavanych hodnot (jsme schopni rozpoznat
jemné rozdily). Nékdy ovSem nastava jina situace, kdy nejsme schopni uréit,
kterym ze sousednich termi danou situaci vyhodnotit (nap¥. nejsme schopni ¥ici,
jestli je rychlost mald nebo stfedni). V takovémto p¥ipadé pouZijeme rozsirenou

jazykovou Skdlu.

Definice 2.5. Jazykovd proménnd (V, T (V), (a,b), M,G) predstavuje rozsifenou
jazykovou skalu na (a,b), pokud se mnoZina jazykovych termi T (V) skladd z

mnoziny elementdrnich termai
ToV)=A{T1,....,Ta}, kde M(T;) =T;, i =1,...,n, (109)
kterd tvori na (a,b) jazykovou Skdlu a z mnoZiny odvozenych termi
TONTV) ={T1 aZ Ts, ..., Tn-1 a2 Tp, T1 a2 Ts,..., T1 aZ Tp}, (110)
kde pro vyznamy odvozenych termi plati
M(T; a2T))=T,0Tip1®...06T;,i=1,...n—1,j=2,...,n,i<j (111)

Poznamka 2.9. Lukasiewiczovu disjunkci pouZivime v proto, Ze pokud 7i
aplikujeme na dva sousedni prvky fuzzy skaly, vysledkem bude opét fuzzy cislo

stegnéeho typu.
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Poznamka 2.10. V pripadé, kdy nejsme schopni vibec Tici, jaky z elementdr-
nich pojmi zvolit (naptiklad se nepovedlo méreni nebo dand informace chybi),
pouzijeme posledni odvozeny term z @, tj. T1 aZ T,, pro ktery mizeme pouZit
synonymum nedefinovano nebo neznamé hodnota. Vyznamem tohoto termu je
fuzzy cislo, které md na celém intervalu stupen prislusnosti roven jedné a vyja-

druje nam mazimdlné neurcitou fuzzy hodnotu.

Moznost zavedeni pojmu nedefinovdno je velmi uzitecna, ponévadz ndm umozni
se vyporadat se situacemi, kdy néjakou hodnotu nezname a piesto s ni chceme
pracovat.

Podrobnéji jsou rtzné vlastnosti obohacenych a rozsifenych jazykovych skal
popséany v [25].

Dale miize nastat situace obdobna ptfedchozi, kdy opét nejsme schopni roz-
hodnout, kterym ze sousednich elementarnich termti danou situaci ohodnotit,
nicméné vime, ze optimalni by byl term, ktery by lezel ,mezi nimi“. V takovém

pripadé pouzijeme jazykovou skdlu s mezihodnotams.

Definice 2.6. Jazykovd proménna (V, T (V), (a,b), M,G) predstavuje jazykovou
skalu s mezihodnotami na (a, b), pokud se mnozina jazykovjch termi T (V) skldada

z mnoziny elementarnich termai
ToV) =A{T1,....,Ta}, kde M(T;)) =T;, i =1,...,n, (112)
kterd tvori na {(a,b) jazykovou skdlu a z mnoZiny odvozeniych termai
TOVNTo(V) ={mezi Ty a Tz,...,mezi Ty a Tp}, (113)

kde pro vyznamy odvozenych termi plati
. 1 .
M(mezz’ﬁa'ﬁﬂ):§(Ti+Ti+1), i=1,...,n—1. (114)

Z obrazku [J] je zfejmé, ze jazykovou 8kalu s mezihodnotami zavedeme v pii-
padeé, kdy potiebujeme term, ktery lezi mezi dvéma elementarnimi termy, nicméné

nechceme toho dosdhnout na tkor vétsi neurcitosti.
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mezi maly

a stredni stredni

O - ===

a

Obrazek 9: Priklad odvozeného termu mezi maly a stredni.

2.1.2 Modifikovana definice jazykové proménné

V této podkapitole si ukazeme jiny pristup k jazykové proménné. Od ptivod-
niho se lisi hlavné tim, Ze se vice uplatiiuje exaktni pfistup matematické lin-
gvistiky. Timto pfistupem k jazykové proménné se v Ceské republice podrobné
zabyva Prof. Ing. Vilém Novék, DrSc., z jehoz knih jsem nejvice ¢erpal ([18] [17]).

Pro praci se sémantikou prirozeného jazyka se nejprve musime seznamit s
pojmy intenze, extenze a mozZny Sveét.

Pomoci intenze reprezentujeme urcitou vlastnost jazykového pojmu nebo vy-
razu. Dulezité je si uvédomit, ze tato vlastnost se neméni v zavislosti na kontextu.
Napriklad intenze jazykového pojmu ,mald vyska“ je vlastnost , byt maly“ uspo-
rfadanych objektt. Tato vlastnost se ovsem k nicemu nevztahuje. Objekty samotné
v intenzi obsazeny nejsou a mluvit o nich lze az poté, co upfesnime kontext. K
tomuto tcelu musime zavést dalsi dva pojmy.

Pod pojmem mozny svet zjednodusené rozumime stav vseho kolem nas. Te-
prve v mozném svété mizeme mluvit o jednotlivych objektech. Ttidu vsech ob-
jektt, které v mozném svété uréime pomoci intenze nazveme extenzi (jedna se o
objekty, které maji danou vlastnost). Z toho plyne, Ze jedna intenze urcuje tridu
extenzi, a kaZda tato extenze urcuje tridu objektd v mozném sveté. Pro pojem
mald vyska mize byt mozny svét napiiklad lidé v Olomouci a extenze tohoto
pojmu jsou poté vsichni obyvatelé Olomouce, ktefi spliiuji vlastnost byt maly.

Z lingvistického hlediska je potfeba pojmy intenze a extenze peclivé rozliSovat.
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Kdybychom napiiklad chtély vyjadrit rychlost automobilu pomoci fuzzy mnozin
(napt. mala, stiedni, velkd; viz obrézek , urcité by tyto fuzzy mnoziny vypadali
jinak pro moderni automobily a jinak pro automobily z poc¢atku dvacatého stoleti
(ménime mozny svét), ponévadz tehdy automobily dosahovaly podstatné nizsich
rychlosti.

Predtim, nez si zavedeme model jazykové proménné, ktery bere v potaz intenzi
a extenzi, si ovsem musime zadefinovat nékolik dilezitych pojmt. Tyto definice

jsou prevzaty z [1§].
Definice 2.7. Mnozina kanonickych objektt je abstraktni mnozina ve tvaru
M ={t,|a € (0,1)}. (115)

Definice 2.8. Necht' A je jazykovy vijraz, ktery je jménem vlastnosti kanonickyjch
objekti. Tyto objekty budeme znacit symbolem A(x), kde ndm proménnd x uréuje

jednotlivé objekty. Intenzi jazykového vyrazu A je fuzzy mnoZina
Int(A) = {a(a)/Alt] | a € (0,1)}, (116)

kde symbolem a(a)/Alt.] vyjadiujeme, Ze kanonicky objekt t, md vlastnost A se

stupném prislusnosti a(a) € (0, 1), pricemz a(a) je néjakd funkce.

Poznamka 2.11. Vybudovat vsechen potrebny apardt by bylo velmi ndrocné,
proto formuli A(x) budeme zjednodusené chdpat jako formalizaci (ndzev) vlas-

tnosti. Symbol Alt,] budeme nazyvat instance formule A(x).

Definice 2.9. Pojmem mozny svét rozumime usporddanou dvojici
S =(5,h), (117)

kde S = (si,s,) C R, a h je izomorfismus z mnoZziny kanonickych objekti M do
intervalu S (h: M — S), pro ktery plati:

1. h(to) = S,

2. h(tl) = Sp,
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3. h(ty) < h(ty) & a <b, a,be(0,1).

Definice 2.10. Necht A je jazykovy vyraz a S je jeden konkrétni mozny svét.

Potom extenzi A v S je fuzzy mnoZina
Exts(A) = {B(s)/s|s € S}, (118)
kde B(h(t,)) = a(a), a € (0,1).

Priklad 2.2. Na jazykovém pojmu ,stredni® si nyni ndzorné predstavime vsechny
tri duleZité pogmy.

Intenzi jazykového pojmu ,stredni si vyjadrime pomoct fuzzy mnoZiny
Int(Stredni) = {a(a)/Strednilt,) | a € (0,1)}, (119)

kde

“6—%’2 pro 0,2 <a<0,4
1 pro0,4<a<0,6
0,8—a

ala) =4 o . (120)
0z pro 0,6 <a <0,8
0 7jinak
Intenzi jazykového pojmu stiedni mizZeme vidét na obrdazku [10.
stfednf
1 ——
0 1 I } ] f
0 0,2 0,4 0.6 0,8 1
Obrazek 10: Intenze jazykového pojmu stredni.
Nyni si zavedeme mozny svéet ,rychlost auta“, pro ktery plati:
S = (0,200), (121)
h(t,) = (1 —a)s; + as,. (122)
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Nyni poloZme Bsieani(s) = Qstieani(a) pro s = h(ty), a € (0,1). Potom extenzi

vyrazu ,stredni“ v mozném sveté ,rychlost auta“ zapiseme jako fuzzy mnoZinu

02 pro h(tgs) = 40 < s < 80 = h(to4)

1 pro h(t0’4) =80 <s< 120 = h(to&;)

Bttrychiost uta SUCA) = 4 08 o y(0) = 120 < 5 < 160 = htos)

0 jinak

(123)

Na obrazku |11] je tato konkrétni extenze zndzornéna. Je vidét, Ze tato fuzzy
mnozina vypadd stejné jako intenze pojmu stredni (viz obrazek @), ale je defino-
vana na jiném intervalu. Pokud bychom chtéli, aby extenze méla jiny tvar, museli
bychom v definice mozného svéta pouZit jinou funkci h.

strednf
1 ——

0 1 f { I f km/h
0 40 80 120 160 200

Obrazek 11: Extenze jazykového pojmu stredni v mozném svété rychlost auta.

Definice 2.11. Vyznamem jazykového vyrazu A rozumime usporddanou dvojici
M(A) = (Int(A),{Exts(A)|S je mozny svét}). (124)

Poznamka 2.12. 7 predchozi definice vidime, Ze vijznam libovolného jazykového

vyrazu je vyjadren pomoci jeho intenze a extenzemi ve vsech moznych svétech.

S pomoci téchto definic nyni zavedeme modifikovanou verzi jazykové pro-

ménné.

Definice 2.12. Modifikovana jazykova proménna je urcena usporddanou sestici
bodu
WV, TOV), G, M, P, M), (125)
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kde V je ndzev jazykové proménné, T (V) oznacuje mnoZinu terma jazykové pro-
meénné )V, G je syntaktické pravidlo (gramatika), pomoci kterého definujeme jazy-
kové termy z T (V), M je mnozina kanonickych objektt, P je trida vSech moznych
svet, ty.

P ={S|S je mozny svét} (126)
a M je sémantické pravidlo, které kaZdéemu jazykové vyrazu pritazuje jeho vy-

znam.

Poznamka 2.13. Podrobnéji je tato modifikovand verze jazykové proménné po-
psdna v knize [17], kde se podstatné vice zabyvaji formalizovanym popisem pri-

rozeneho jazyka.

Je zfejmé, ze modifikovanad definice jazykové proménné popisuje prirozeny
jazyk formalné lépe, nez puvodni definice. Na druhou stranu se ukazuje, ze v
aplikacich (napiiklad fuzzy regulatory), si vystac¢ime s jednodussi definici, kdy
vyznamy hodnot chapeme jen v kontextu jednoho mozného svéta, urceného te-
Senym problémem. Proto v dalsim textu budeme pracovat s ptivodni jazykovou

promeénnou.

2.2 Jazykova aproximace

V predchozi kapitole jsme si ukazali, jak jazykovym termiim pfitadit vyznam
v podobé fuzzy cisel. Obcas je ovSem potieba fesit opacnou situaci, kdy fuzzy
¢islu (pfipadné obecnéjsi fuzzy mnoziné na R) chceme pfifadit jazykovou hodnotu
néjaké jazykové proménné. Tomuto se 1ika jazykovd aproximace. Pro fuzzy cisla

se velmi ¢asto pouziva metoda zalozena na metrice fuzzy cisel.

Definice 2.13. Necht A € Fn({a,b)) a necht (V,T(V), (a,b)) je jazykovd pro-
ménnd, pro kterou plati T = {Tv,...,Tn}, kde M(T), = T; proi = 1,...,n
jsou fuzzy cisla na (a,b). Jazykovou aproximaci fuzzy ¢isla A, zaloZenou na me-
trice fuzzy Cisel, pomoci jazykove promeénné V rozumime jazykovy term Ty, ig €

{1,...,n} jazykové proménné V, pro jehoZ vyznam plati

d(A,T,) = min d(A,T). (127)

N
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V nékterych pfipadech (viz Mamdaniho inferenéni algoritmus, kapitola
ovsem potiebujeme jazykoveé aproximovat fuzzy mnoZinu na néjakém konecném
realném intervalu. V takovémto pripadé nemuzeme pouzit jazykovou aproximaci
zalozenou na metrice fuzzy cisel. V této situaci miizeme jazykovou aproximaci

zavést napiiklad pomoci podobnosti fuzzy mnozin.

Definice 2.14. Necht A,B € F({a,b)) s borelovsky méFitelnou funkci prislus-
nosti. Potom podobnost fuzzy mnozin A a B (znac¢ime P(A, B)) je definovina
takto

J1A@) = B(@)|ds
J:(AG@) + B(a))de

a

P(A,B)=1-—

(128)

Definice 2.15. Necht A € F({(a,b)) s borelovsky méritelnou funkci prislusnosti a
necht (V, T (V), (a,b)) je jazykova proménnd, pro kterou plati T = {T1,...,T.},
kde M(T);, =T, proi=1,...,n jsou fuzzy ¢isla na (a,b). Jazykovou aproximaci
fuzzy mnoziny A zaloZenou na podobnosti fuzzy mnozin, pomoci jazykové pro-
meénné V rozumime jazykovy term T;y, ig € {1,...,n} jazykové proménné V, pro
jehoZ vyznam plati

P(A,Ty,) = max P(A,T,). (129)

<N

Analogicky lze jazykovou aproximaci nadefinovat i s pomoci stupné podobnosti

fuzzy mnoZin a stupné inkluze fuzzy mnozin (viz [22]):

Definice 2.16. Necht A € F({a,b)). Relativni kardinalita fuzzy mnoziny A (zna-

¢ime Card(A)) je dana vzorcem

_ fab A(m)dm'

Card(A) P

(130)

Definice 2.17. Necht A, B € F({a,b)). Potom stupen podobnosti fuzzy mnozin
A a B (znacime S(A, B)) je definovdan ndsledujicim predpisem

Card(AN B)

S(AB) = Gard(A0 D)

(131)
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Definice 2.18. Necht A, B € F({a,b)). Potom stuperti inkluze fuzzy mnozin A
a B (znacime I1(A, B)) je definovdn takto

Card(AN B)

1(4,B) = Card(B)

(132)

2.3 Baze fuzzy pravidel

Ukézali jsme si, ze fuzzy mnoziny jsou vhodnym néstrojem pro popis vagnosti
pojmi prirozeného jazyka. Nyni si ukadzeme, jak s jejich pomoci Ize snadno vyja-
drit vztah mezi proménnymi.

Pokud pracujeme se systémem, ktery jsme schopni podrobné zanalyzovat,
muzeme jej pak popsat pomoci klasickych, ostrych matematickych funkei. V praxi
ovSsem velmi ¢asto narazime na systémy, které jsou natolik slozité, Ze je neumime
plné analyzovat a nejsme tedy schopni je popsat pomoci klasické matematicky
(Casto to ani neni mozné). Z tohoto divodu se nyni budeme zabyvat bdzi fuzzy
pravidel, ktera vyuziva fuzzy mnozin pro zapis hrubé expertni znalosti o vztazich

mezi redlnymi proménnymi a lze na ni nahlizet jako na funkci zadanou tabulkou.

Definice 2.19. Necht (X;,T(X;),U;, G, M;), 5 =1,...m, (¥, T(Y),V,G, M),
jsou jazykové promeénné, pro které plati A; ; € T(X;), M;(A; ;) = A,J e F(U;), j
..omi=1,....n B eTY), M(B) =B € F(V),i=1,.

Potom bézi fuzzy pravidel (jazykové definovanou funkei), kterd popisuje zd-

vislost Y na X1, ..., &, znacime R a zapisujeme takto:
Pravidlo 1: Jestlize Xy je Ajx a ... a X, je Ay, pak Y je By,
Pravidlo 2: Jestlize Xy je As1 a ... a X, je Asy pak Y je Bs,
Pravidlo n: Jestlize Xy je A,n a ... a X, je Ay pak Y jeB,.
Poznamka 2.14. Jazykové proménné Xy, ..., X,, z predchozi definice budeme

nazyvat nezavislé jazykove proménné a jazykovou promeénnou ) budeme nazyvat

zavisla jazykovd proménnd.
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Poznamka 2.15. Pri definici baze fuzzy pravidel je mozné jednotlivym pravidlim
pritadit jejich vahy v;, kde v; € (0,1), 1 =1,...,n. V takovém pripadé mluvime

o bazi vazenych fuzzy pravidel.

Existuji dvé odlisné metody, jak béazi fuzzy pravidel sestrojit:

Prvni z nich je ezpertné sestrojend baze fuzzy pravidel. V tomto pripadé je
potieba znalosti néjakého experta (odbornika na danou problematiku), s jehoz
pomoci nejprve definujeme prislusné bazické redlné proménné (viz definice a
k nim sestrojime odpovidajici jazykové proménné. Néasledné je na expertovi, aby
nalezl vSechny pripustné kombinace termi nezavislych proménnych A}, ... A,
a jim poté priradil jeden term zavislé proménné ). Je zfejmé, ze uspéch této
metody znacné zavisi na daném odbornikovi. Ten musi byt schopen predat svou
znalost o daném procesu, coz je ¢asto velmi naro¢né. Obecné hovotime o jazykové
orientovaném fuzzy erpertnim systému.

Druhou moznosti je bazi fuzzy pravidel odvodit z dat. V takovém pripadé
dostaneme popis systému dany takzvanou cviénou mnozinou, z které se postupné
odvozuje béze fuzzy pravidel. Nejcastéji se jednd o neuronové sité (viz [1, 4,
15]), shlukovou analyzu a genetické algoritmy. Toto ovSem neni predmétem této
diplomové prace a proto se témito metodami nebudeme zabyvat.

,Dosazovani“ hodnoty do funkce jazykové definované bazi pravidel vysvétlime
analogii s pravidlem modus ponens, které je vyuzivano v klasické logice. Lze jej

zapsat vyrazem:

(aA(a= b)) =0, (133)

kde a,b € {0,1}. Slovné feceno: ,,Pokud plati tvrzeni a a zaroven vime, Ze a
implikuje b, potom plati tvrzeni b*.

Prace s bazi fuzzy pravidel je obdobna. Nejprve provedeme pozorovani jazy-
kovych termt nezavislych jazykovych proménnych A}, ..., &, pficemz predpo-
kladame, zZe se stejna m-tice termil nachazi v bazi pravidel, napiiklad predstavuje

levou stranu pravidla ig, kde i5 € {1,...,n}, tj.

Pozorovani: X; je Ai,;1n a ... a X, je Aigm.
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Néasledné se podivame do baze pravidel R kde najdeme pravidlo, které ma na
vstupu nase pozorovani a urc¢i nam jazykovy term zavislé jazykové proménné ),
tj. Bi,. Pozorovani budeme v dal$im textu znacit symbolem P.

Nékdy jsme ale v situaci, kdy pozorovani neodpovida presné levé strané zad-
ného pravidla, prestoze spada do oblasti vstupti touto bazi pravidel popsanych.
Pozorovani mohou byt popsana napiiklad m-tici redlnych ¢isel (naméfené hod-
noty), m-tici fuzzy ¢isel (vysledky nepfesného méteni), ale i m-tici jazykovych
termt, z nichz alespon jeden term je odvozeny. Zpiisobem, jakym v takovémto
pripadé urcit hodnotu jazykového termu zavislé jazykové proménné ), se budeme

zabyvat v nasledujici kapitole.

Poznamka 2.16. V dalsim textu budeme predpokldadat, Ze nezavislé jazykové
promeénné pouzité v bazi fuzzy pravidel tvori jazykovou Skdlu, pripadné néjakou

jazykovou strukturu odvozenou z jazykové skaly.

2.4 Priblizna dedukce

V této casti si ukazeme, jak na zakladé baze pravidel stanovit jazykovy term
zavislé jazykové proménné ), pokud pozorovani Xj,..., A, budou zadana po-
moci jazykovych termi (které mohou obsahovat i odvozené termy a nemuseji se

tedy pfesné prekryvat s zadnou z levych stran pravidel). Tuto situaci lze zapsat

nasledovné:
Pravidlo 1: Jestlize &} je 417 a ... a X, je A1, pak YV je By,
Pravidlo 2: Jestlize &} je A1 a ... a X, je As,, pak YV je By,
Pravidlo n: Jestlize &} je 4,1 a ... a A&, jeA,,, pak Y je B,.
Pozorovani: X;je A] a ... a X, je A,
Zaver: YVijeB B =7

Nagim tkolem je nalezeni fuzzy mnoziny B’, ktera je vyznamem jazykového

termu B’ € T(Y). Tento proces se nazyva pribliznd dedukce a pro jeho vypocet se
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pouziva fuzzy inferencnich algoritmi. Zpusoby, jakymi fuzzy mnoziné B’ miZeme

piitadit jazykovy term B’ se zabyvame v kapitole [2.2]

Poznamka 2.17. Pozorovani jsou v praktickych aplikacich velmi casto misto
m-tic jazykovych termi reprezentovdna pomoci m-tic fuzzy cisel nebo redlnych
¢isel. ProtoZe ovsem umime pomoci jazykovych termi vyjadiit fuzzy cisla (napr-.
asi tr1) i redlnd cisla (napt. t71), budeme kaZdé pozorovdani zapisovat jako m-tici

jazykovych termai.

Ptiblizna dedukce se zpocatku pouzivala prevazné ve fuzzy regulétorech (viz
obrézek, které maji za cil, aby se fizeny systém dostal do pozadovaného stavu.
Fuzzy regulétor se sklad4 ze tii ¢asti: fuzzifikatoru, fuzzy expertniho systému (viz
obrazek a defuzzifikatoru. Vstupy i vystupy fuzzy regulatoru jsou realna cisla.

V literatute (napt. [25] [7],) se pfibliznd dedukce zacala pouzivat i v oblasti
vicekriterialniho hodnoceni, které si klade za cil ohodnotit danou variantu vzhle-
dem k danym kritériim. V tomto pfipadé se jedna o jazykové orientovany fuzzy

expertni systém, proto jsou vstupy i vystupy jazykové termy.

baze
jazykové o pravidel 5. Jjazykové
vstupy "1 inferenéni ” vystupy
algoritmus

Obrazek 12: Schéme jazykové orientovaného fuzzy expertniho systému.

baze

realné . L g pravidel o " , realné
vstupy | fuzzifikator I - inferenéni »|defuzzifikator vystupy

algoritmus

Obrazek 13: Schéme fuzzy regulatoru.

Nyni si pfedstavime nékolik fuzzy inferenc¢nich algoritmi, které se pro pribliz-
nou dedukci pouzivaji. Jak jiz bylo feceno v predchozi kapitole, hledani hodnoty
zavislé jazykové proménné se provadi pomoci fuzzy mnozin. Proto si vSechny

inferenc¢ni algoritmy zavedeme pro fuzzy mnoziny.

48



Vyznamy jazykovych termt A;q,...,Aim,Bi,7 = 1,...,n baze pravidel R
budeme modelovat pomoci fuzzy ¢isel A;q,..., Aim, Bi,i = 1,...,n. Vyznamy
jazykovych termt A7, ..., Al pozorovani P bude modelovat fuzzy ¢isly A}, ..., Al..
V pripadé, Ze je nase pozorovani tvoreno m-tici redlnych cisel, budeme je znacit

symboly aq, ..., apy.

2.4.1 Mamdaniho inferenc¢ni algoritmus

Mamdaniho inferen¢ni algoritmus, nékdy téz uvadén jako Mamdaniho-Assiliantiv
inferenc¢ni algoritmus, patfi k nejznaméjsim a nejpouzivanéjsim inferenénim al-
goritmim vibec. Poprvé byl pfedstaven v roce 1974 v [12].

Tento algoritmus je hojné pouZivany jak ve fuzzy regulatorech (v tomto pii-
padé jsou pozorovéani zpravidla modelovana pomoci m-tic redlnych ¢isel), tak pro
potieby vicekriteridlniho hodnoceni (potom jsou pozorovani modelovana m-tici
fuzzy ¢isel).

Algoritmus vypoctu lze popsat ve tiech krocich:

1. Vypocitame stupen zasazeni h; i-tého pravidla prot=1,... n:

h; = min{hgt(A1 N A;1),..., hgt(A, N Aim) s (134)
pro realné vstupy lze takto definované h; vyjadiit také vztahem:

hi = (Az',l X ... X Ai7m)(a1, . ,(lm), (135)

pricemz kartézsky soucin je zde, stejné jako u dalSich inferenc¢nich algoritmi,

nejcastéji definovan pomoci operace minima.
2. Pro jednotliva pravidla vypoditame jejich fuzzy vystupni hodnoty BM:
vy € V: BM(y) = min{h;, B;(y)}. (136)

3. Vysledek Mamdaniho inferenéniho algoritmu je fuzzy mnoZina B™ (symbol
M nam znadi, ze jde o Mamdaniho inferen¢ni algoritmus), kterou ziskame

sjednocenim vsech fuzzy vystupnich hodnot:

BY =B} (137)
=1
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Velkou nevyhodou tohoto pfistupu je, ze vysledkem je fuzzy mnozina, ktera
casto neni fuzzy ¢islem. V pripadé fuzzy regulatort je potieba, aby vystup byl
realné ¢islo, proto musime vyslednou fuzzy mnozinu defuzzifikovat (nejc¢astéji me-
u metod vicekriteridlniho hodnoceni, musime pouzit jazykovou aproximaci defi-
novanou na zakladé podobnosti fuzzy mnozin (jazykovou aproximaci na zakladé
metriky nelze pouzit, ponévadz vystup inferenc¢niho algoritmu nemusi byt fuzzy
¢islo), pticemz je vhodné, aby zavisld jazykovd proménnd tvorila rozsifenou ja-
zykovou gkalu (vzhledem k tomu jak je inferen¢ni mechanismus definovan, miize
mit vysledna fuzzy mnozina Siroky nosic, coz lze nejlépe popsat vyznamy termi

z roz§ifené jazykové skaly).

Poznamka 2.18. Je vhodné zminit, Ze nékteri autori u tohoto inferencniho me-
chanismu pfistupugi k bdzi fuzzy pravidel odlisné. Napriklad v [13, str. 1184] je
vidét baze pravidel, kterd md dvé nezavislé jazykové proménné. Ovsem jednotliva

pravidla jsou ve tvaru:
Pravidlo i:  Jestlize Xy je A;1  pak jestlize X je Ao pak Y je B,

pricemz pouziti dvou implikaci misto jedné autor oznacuje za prehlednéjst.

2.4.2 Larsenuv inferen¢ni algoritmus

Tento algoritmus vychazi z Mamdaniho inferen¢niho algoritmu a poprvé byl
predstaven v roce 1980 v ¢lanku [11]. Analogicky jako u Mamdaniho inferenéniho
algoritmu jej lze vyuzit jak pro potieby fuzzy regulatori, tak pro vicekriterialni
hodnoceni.

Algoritmus vypoctu lze opét popsat ve tfech krocich:
1. Vypocitame stupen zasazeni h; i-tého pravidla proi =1,...,n:
h; = min{hgt(A1 N A;1),..., hgt(AL, N Aim)}, (138)
pro realné vstupy lze takto definované h; vyjadiit také vztahem:
hi = (Aix X ... X Aim)(ag, ..., am). (139)
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2. Pro jednotliva pravidla vypocitame jejich fuzzy vystupni hodnoty BF:

Yy eV : Bl y) = hiB;(y). (140)

3. Vysledek Larsenova inferencniho algoritmu B dostaneme sjednocenim vsech

fuzzy vystupnich hodnot:

B = U BF. (141)
i=1
Vysledkem je opét fuzzy mnozina, kterd nemusi byt fuzzy Cislem. Jazykova

aproximace se provadi stejné, jako u Mamdaniho inferen¢niho algoritmu.

2.4.3 Sugenuv inferenc¢ni algoritmus

Sugeniiv inferenc¢ni algoritmus je dalsim zndmjm a hojné pouzivanym algorit-
mem. Poprvé byl predstaven v roce 1985 v ¢lanku [23]. Na rozdil od predchozich
inferencnich algoritmi, u tohoto je potieba zavést jinou bazi pravidel, kde na levé
strané jsou fuzzy c¢isla a na pravé strané jsou cisla realna. Navic pozorovani je

reprezentovano m-tici realnych ¢isel. Toto lze zapsat nasledujicim schématem:

Pravidlo 1: Jestlize 1 je A;1 a ... a x,je A1, pak y =0y,
Pravidlo 2: Jestlize x5 je A21 a ... a x,, je As,, pak y = Do,
Pravidlo n: Jestlize z,, je A,1 a ... a x,je A,,m pak y=b,,
Pozorovani: z1=a; a ... a x,, = an,
Zavér: y=>bb="

Tento inferen¢ni algoritmus byl ptvodné navrzen pro fuzzy regulatory, ve
kterych se hojné vyuziva.

Vysledkem Sugenova inferenéniho algoritmu je realné éislo b = b°, které vy-
pocitame pomoci vzorce:

p = 2izt Midi (142)
Zi:l hi
51



kde h; = (Ai1 X ... X Aim)(ag, ... am), i =1,... n.

Protoze vystupem tohoto algoritmu je realné cislo, odpadd nam starost s
defuzzifikaci vystupu.

Postupem casu se objevilo velké mnozstvi modifikaci Sugenova inferen¢niho

algoritmu, které fesi nékteré jeho nedostatky.

2.4.4 Takagi-Sugenuv inferenc¢ni algoritmus

Takagi-Sugentv inferenc¢ni algoritmus vznikl v roce 1985 (viz [24]) a vychézi
ze Sugenova inferenc¢niho algoritmu. Na rozdil od predchoziho algoritmu je prava
strana béze pravidel reprezentovana pomoci linedrnich funkei f;(z1,...,2y), i =
1,...,n, které nazyvame requlacni funkce. Tento inferen¢ni algoritmus se vzhle-
dem ke svym vlastnostem opét pouziva ve fuzzy regulatorech.

Vysledkem Takagi-Sugenova inferenéniho algoritmu je realné ¢islo b7, které

vypocitame pomoci vzorce:

prs _ iz ifilar, s a) (143)
Z:'L:I hi ’
kde h; = (Ai1 X ... X A )(ag, ... am), i =1,... n.

Zékladni myslenka algoritmu je takova, ze n linedrnich funkci, které nam
aproximuji chovani reguldtoru pro jednotlivé oblasti vstupniho prostoru (levé
¢asti pravidel baze), transformujeme pomoci vazeného priméru do jedné spojité
funkce.

Tento algoritmus 1ze zobecnit tim, Ze budeme uvazovat polynomialni funkce

fi- Takovyto inferen¢ni algoritmus pak nazveme Takagi-Sugeno-Kang (TKS) (viz

[10])-

2.4.5 Sugeno-Yasukawuv inferenéni algoritmus

Tento algoritmus byl prvné publikovan v roce 1993 v [22]. Jedna se o tipravu
ptivodniho Sugenova algoritmu, ktery ovSem pouziva stejnou béazi pravidel jako v

pripadé Mamdaniho inferen¢niho algoritmu. Jednotliva pozorovani jsou opét re-
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prezentovana pomoci m-tic redlnych ¢isel aq, ..., a,,. Algoritmus se opét pouziva
prevazné v oblasti fuzzy regulatort.
Vysledkem tohoto inferen¢niho algoritmu je redlné &islo b°Y | které vypocitame

pomoci vzorce:

poY — M (144)
Z?:l hi
kde h; = (Ajx X ... X Aim)(a1,...,am), @ = 1,...,n a b; je redlné ¢islo, které

YV

By(z)zd
bi:M,izl,...,n. (145)
fVBZ'(IIJ) dx

b%Y se provadi pomoci stupné podobnosti piipadné

Jazykova aproximace ¢isla
stupné inkluze, pficemz je na fesSiteli aby rozhodl, ktera z metod je v danou chvili
vhodnéjsi. Postup je podrobné popséan v [22, str. 19]

Algoritmus lze obménit volbou jiného defuzzifikacniho pristupu.

2.4.6 Inferencni algoritmus Sugeno-WA

Tento algoritmus je téz znam pod nazvem zobecnény Sugentuv inferencni al-
goritmus a podrobné je vysvétlen v [25]. Zkratka WA (Weighted Average) znaci
operator vazeného primeéru, coz charakterizuje zpusob vypoctu celkového fuzzy
vystupu z fuzzy vystupt jednotlivych pravidel; vahy jsou miry zasazeni pravi-
del. I tento algoritmus pouziva stejnou bazi pravidel jako v pripadé Mamdaniho
inferen¢niho algoritmu.

Na rozdil od predchozich verzi Sugenova inferen¢niho algoritmu, jsou zde vy-
znamy jazykovych termt B;, ¢+ = 1,...,n modelovany pomoci fuzzy c¢isel. Pri
vypoctu se pouziva wvdZeny prumeér fuzzy cisel. Tento inferencéni algoritmus se
pouziva prevazné pro potieby vicekriterialniho hodnoceni.

Vysledkem Sugeno-WA inferenéniho algoritmu je fuzzy ¢islo BW4, které vy-
pocitame pomoci vzorce:

pwa _ iz liBi (146)
Z?:l hi
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kde h; = min{hgt(A] N A;1),...,hgt(A,, N Aim)}ti=1,...,n.

Nyni si tento zépis prepiSeme do jiného tvaru (viz [6]), ktery pozdéji vyuzijeme
u algoritmu Sugeno-WOWA. Jestlize (Y, T()),V,G, M) tvoii jazykovou fuzzy
skalu, pak 1ze vysledek Sugeno-WA algoritmu zapsat jako vazeny priumér fuzzy
cisel, které nam modeluji vyznamy jednotlivych termu této skaly. Tyto fuzzy ¢isla

budeme znacit Fy, ..., E; a budeme predpokladat, ze F; > F; 1,1 =1,..., k—1.

Zavedeme si indexové mnoziny Cf, ..., Cy takové, ze
Vahy wyq, ..., w € R, které odpovidaji jednotlivym jazykovym termtm jazy-

kové fuzzy skaly ), uréime vzorcem w; =

Aiq),...,hgt(A NA;)} 7=1,...,n.
Js m >

jec; iy, kde opét h; = min{hgt(A7 N

Tyto vahy si navic znormujeme

Wy

p— k .
Zj wj

v; (148)

Vysledkem Sugeno-WA inferen¢niho algoritmu mtizeme nyni zapsat vzorcem
k
B4 = " uE;. (149)
i=1

Navic plati, ze pokud vSechny fuzzy ¢isla F; budou linearni (resp. kvadratické),
bude i vystupem tohoto inferenéniho algoritmu linearni (kvadratickd) fuzzy ¢isla
(dtkaz viz [25]).

Jazykovou aproximaci se provadi na zakladé metriky, pficemz je vhodné, aby
zavisld jazykova proménnd tvofila fuzzy skalu s mezihodnotami (vysledek je vé-

zeny prumér fuzzy ¢isel, takze zpravidla padne mezi ptivodni fuzzy ¢isla).

2.4.7 Inferencni algoritmus Sugeno-WOWA

Tento inferenc¢ni algoritmus vychazi z algoritmu Sugeno-WA, ale misto opera-

toru WA pouziva operator WOWA (Weighted Ordered Weighted Average), coz je
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vdzeny usporddany vaZeny pramér, ktery je podrobnéji popsan napi. v [21]. Poza-
davky na modelovani vyznamu jazykovych termu jsou stejné, jako u Sugeno-WA,
ale zde navic pfidavame normované vahy p;, které ndm urcuji vahy jednotlivych
prvki skaly zavislé proménné. Pti vypoctu se opét pouziva vdZeny prumeér fuzzy
cisel.

Vysledkem Sugeno-WOWA inferen¢niho algoritmu je fuzzy ¢&islo BYVOWA,

které vypocitdme pomoci vzorce:
k
BYOWA =N " E;, (150)
i=1

kde vahy v} definujeme vzorcem

V= O ) = O ), (151)
j<i j<i
pficemz v; jsou stejné vahy jako u Sugeno-WA, viz a funkce f je po ¢astech
linedrni funkce uréend body {(0,0)} U {({, 32 ,<; 2j) Yi=1,.. k-

Sogeno-WOWA se pouziva zejména pii vicekriteridlnim hodnoceni, kdy pfi-
fazeni vétsi vahy nepfiznivym nebo priznivym hodnocenim mize byt dobrym od-
razem preferencniho systému hodnotitele. Naptiklad kdyz budeme mit averzi k
riziku a budeme se rozhodovat, zda investujeme penize do nového vyrobku, dame
nepriznivym prvki skaly zavislé proménné vétsi vahu. Timto bude na pravidla
s nezadoucim vysledkem kladen vétsi diiraz a snizi se riziko, Ze o nasi investici

prijdeme.
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3 Software pro praci s bazi fuzzy pravidel

V této kapitole si ukazeme dva rizné programy, pomoci kterych lze pocitacove
zpracovavat bazi fuzzy pravidel. Prvni z nich, ktery se jmenuje FuzzME, je urcen
prevazné pro podporu vicekriteridlniho rozhodovani. Naopak pro potieby fuzzy
regulatoru se pouziva Fuzzy Logic Toolbox pro Matlab. Nyni si popiSeme praci s

témito programy.

3.1 FuzzME

FuzzME je pomérné novy program na podporu vicekriterialniho rozhodovani,
ktery je vyvijen na Prirodovédecké fakulté Univerzity Palackého v Olomouci. Péti-
denni demoverzi 1ze stahnout z oficidlnich stranek programu http://fuzzme.wz.cz/,
kde se rovnéz nachazi podrobny manudl [5]. Dalsi informace lze nalézt napiiklad
ve ¢lancich [6, [7].

Program je velmi pfehledné strukturovan do jednoho okna a jednotlivé volby
jsou velmi dobfe rozmistény, proto je snadné ho ovladat. Po spusténi je nej-
prve nutné sestavit strom cild nebo kritérii. Ty tvori stromovou strukturu a jsou
dvojiho typu — agregacni uzly a kritéria. Pro potieby této diplomové prace jsou

dtlezité dva druhy agregacnich uzli:

e Fuzzy vazZeny prumer, ktery budeme pouzivat pro potieby vazeného pri-

méru fuzzy ¢isel (viz kapitola |4.2.3]).
o Fuzzy expertni systém, pomoci kterého lze pracovat s bazi pravidel.

Ostatnimi agregacnimi uzly, tj. Fuzzy OWA, Fuzzifikovanda WOWA a Fuzzifi-
kovany Choquettv integral, se v této praci zabyvat nebudeme.

U kritérii musime rozlisit, zda jsou kvalitativni nebo kvantitativni. Poté je
kazdému uzlu potieba piitadit fuzzy skalu, k ¢emuz slouzi editor fuzzy skaly (viz
obrazek . V ném lze fuzzy skalu bud pfimo generovat, pficemz volime pocet

fuzzy ¢isel, typ fuzzy Cisel a interval, na kterém jsou generovand (takova skala
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bude rovnomérna). Pokud potfebujeme nerovnomeérnou fuzzy skalu, musime jed-
notliva fuzzy ¢isla zapsat manualné pomoci vyznac¢nych hodnot fuzzy cisel. Pro-
gram standardné pouziva rozsitenou fuzzy skdlu, nicméné je mozné zvolit fuzzy

skalu, pfipadné fuzzy skalu s mezihodnotami. Hodnoty jednotlivym kritériim za-

L=

soubor  Upravy  Hodnota
TNovaskdla... 5 [ |Ba B |9 | & | QFiidathodnotu X 4 4

]Fn:':it nepfijmout Nejspise pFijmout Uréité pFijmout Jméno Fuzzy Sislo i |
. Urét& nepfijmout
. Nejspie phijmout

s \ "/ \ "/ M [Ute ot

- X X

U i 10 20 30 40 50 60 700 80 90 100

OK I Zrudit |

Obrazek 14: Editor fuzzy skaly programu FuzzME.

davame do pole hodnota kritéria, pticemz pripustna jsou jak fuzzy ¢isla, tak ¢isla
redlnd (opét muzeme zvolit typ fuzzy ¢isla). Nyni si ukdzeme, jak pracovat s
jednotlivymi agregac¢nimi uzly:

Pokud mame za cil kritéria agregovat pomoci vazeného primeéru fuzzy cisel,
staCi v okné fuzzy vaZeny primér nastavit normované vahy jednotlivym kritériim
(lze pouzit i fuzzy vahy). Vysledkem této agregace je fuzzy ¢islo, které je znazor-
néno v okné Hodnoceni uzlu a jeho jazykova aproximace (kterad se fesi metodou
podobnosti fuzzy mnozin) se jmenuje jazykové hodnoceni. Ve je znédzornéno na
obrazku [15]

Jestlize chceme pouzit fuzzy expertni systém, musime zvolit typ inferencniho
algoritmu (nej¢astéji Mamdani, Sugeno-WA a Sugeno-WOWA) a zapsat bazi pra-
videl (program umi sdm navolit v8echny kombinace vstupi a uzivatel musi jen
navolit vystupy). Fuzzy expertni systém je znazornén na obrazku Kromé zde
popsaného rezimu, ktery se nazyva editacni, je mozné se prepnout do seznamu

variant. Tohoto vyuzijeme, paklize méme vice variant a kazdou chceme zv1ast
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Obréazek 15: Fuzzy vazeny primeér v programu FuzzME.

F FuzzME - Prijimad rizeni.FuzzyProject (o) x|
Soubor  Upravy Uzel Nistroje  Napovéda

Volba inferenéniho algoritmu

Jméno varianty  [Student 1 | Zobrazt seznam varant

~ Strom dil&ich cili [ Uzel

Béze pravidel

Al
P et | v | of 2 3] s
= & Primac| Fizenina VS —_—
am T e pfimout 5F UG
e pred e RO Tet || _Pisemnapace || speciainipridad | | Phuimacifizeni
s Specdin pridad
T M S orevi sk x| [Pimemy =] | [Sevay =1 | [Soay =1 | [Neoipamer~]
2‘ Fuzzy expertn systém
Jednotlivé uzly X [Fumemy =] | [Sey =1 | [Fotoumery =] | [OmeEpmmed =]
Hodnocen uzlu:
Jazykova aproximace o X [Frimée = | [esr = | [prinéni =
ysledné g
vysiedne agregace 0s x| [Pimemy =] | [sevsy =l | [Nedprimemy =] | [URekERAmdN =]
Nastaveni fuzzy skaly
daného uzlu & x| [Fumery =] | [Sey = | [seey =] | [OEphmen -]
) o051
Vysledek inferenéniho T,f;‘;f K| 7] | Nodormémi =] | [Sosni ] | [opary =] | [Enastimad =]

algoritmu

Nosi&:
. = Y N R
Jédro:
[0.716, 0.853] — Graficka I
Nejspie pFijmout rfiti%ﬁm‘ ut
09

Baze pravidel

Zobraat hodrnoceni v uzl | [ Urité nepfijmout
078 .

Egs />< >

0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0, 0,

Obrazek 16: Fuzzy expertni systém v programu FuzzME.

ohodnotit.

FuzzME je velmi dobfe strukturovany program, ktery se lze naucit ovladat
béhem velmi kratké doby. Vzhledem ke zptisobu jak je program navrzen, je mozné
velmi snadno ladit expertni systém a dosdhnout pozadovanych vysledkt. Navic

je mozné nas expertni systém exportovat do programu Matlab.
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3.2 Fuzzy Logic Toolbox

Pro matematicky software Matlab existuje Fuzzy Logic Toolbox, ktery do
Matlabu implementuje zékladni funkce potfebné pro praci s fuzzy regulatory. V
toolboxu lze pouzit Mamdaniho a Sugentiv inferen¢ni algoritmus (lze je rtzné
obmeénovat pomoci riznych typi spojek viz obrazek . Bohuzel inferenc¢ni al-
goritmy pracuji pouze s ostrymi vstupy. K toolboxu je dostupny velmi prehledny
manuél (viz [§]), ve kterém jsou zarover popsény zaklady fuzzy regulace.

Cely toolbox se sklada z celkem 5ti ¢asti, mezi nimiz je mozné piepinat. Za-
kladem pro praci je FIS Editor, ve kterém je prehledné zobrazen cely inferenc¢ni
systém. Muzeme zde pridavat nebo mazat vstupni a vystupni proménné a ovliv-
tiovat vlastnosti inferencniho algoritmu. Ve je velmi nazorné, viz obréazek [I7]

Pomoci Membership Function Editor (viz pritadime kazdé vstupni i vystupni

~loix]

File Edit View

Vstupni proménné

: : ; Priimaci fizenina VS /
(mamdani}) ‘
5__pra /

Specialni__pfiklad

, , FIS Name: Prijimaci fizeni na VS FIS Type: mamdani
Nastaveni vlastnosti

inferencniho algoritmu

And method _Zl Current Variable
\ Or method = gl b IHanDoeni

implcation — — | vee output
_ Range 01

Aggregation = 3|

Defuzzification I centroid - I Help | Close

Obrazek 17: FIS Editor Matlabu.

proménné funkce prislusnosti vSech jejich fuzzy cisel. Toto muzeme udélat jak
automaticky, tak manualné. Velkou vyhodou tohoto pfistupu je, ze mame pohro-
madé vsechny proménné a lze je snadno porovnavat.

The Rule Editor, jak jiz nazev napovida, slouzi k zapisu baze pravidel. Volba
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) Membership Function Editor: Pfijimaci fizeni na VS =10l x|
File Edit View

FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
Spatny Podprimérny Primérny Nadprimérny SkEly Fuzzy mnoziny tvorici
1

Jednotlivé proménné |- m proménnou "Test"

\ Test Hodnoceni /
izemna iréce B

secialni__pfiklad

T n

10 15

input variable “Test" || Funkce pfislusnosti
o ng il
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select) fuzzy cisla * Spatny
promeénné "Test
Name Test Name [Spatny
Type input Type trimf -
Params
[00375]

Range 015] I
Display Range [015] Help | Close |

Obrazek 18: Membership Function Editor Matlabu.

pravidel probiha zcela analogicky, jako v programu FuzzME.

Cast Rule Viewer (viz je velmi uzite¢na pro ladéni celého systému. Pro
libovolnou vstupni kombinaci je vidét zasazeni vsech pravidel a vystupy jedno-
tlivych pravidel. Diky tomu lze pomérné rychle identifikovat pravidlo, které je

Spatné nastaveno. Posledni ¢asti je Surface Viewer (viz , ktery nam vykresli

) Rule Viewer: PRjimad Fizeni na VS =101x]
File Edit View Options
Test=7.5 Pizemna__prace = 0.5 Specidini__pfiklad = 12.5 Hodnoceni= 0.5

1

z

3

: e —————

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15
Input: |rr50.512.5] HP‘D‘W“‘S: 101 B left | right | down | up | ‘
‘ Renamed FIS to "Pfjimaci fizeni na VS~ ‘ ‘ Help | Close | ‘

Obrazek 19: Rule Viewer v Matlabu.

graf pro dvé vstupni proménné (pokud méme vice vstupnich proménnych, zbylé
jsou reprezentovany realnymi vstupy). Z takovéhoto grafu lze velmi snadno od-

hadnout, jak se cely systém bude chovat a kde mohou nastat piipadné problémy,
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coz velmi usnadnuje ladéni baze pravidel.

) Surface Viewer: Pfijimaci fizeni na V5 101 x|
File Edit Wew Options

Hodnoceni

Pizemna__prace Test

X (input): |Tﬂst ,I ¥ (input): Pisemné_ p | Z (outputy IHudrmoenl' 'I
X grids: |15 Y grids: |15 Evaliate |

Ref. Input: I[NaN MaN 12.5] Plot points: |1u1 Help | Close |

Ready

Obrézek 20: Surface Viewer v Matlabu.

Tento toolbox méa nékolik velmi dobrych vlastnosti, které usnadnuji navrh a
ladéni baze pravidel. Protoze je ovSsem toolbox navrzen pro konstrukci fuzzy re-

gulatort, nelze jej moc pouzivat pro potieby vicekriteridlnitho hodnoceni (vstupy

jsou pouze realna disla).
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4 Aplikac¢ni cast

Nyni se budeme zabyvat praktickym vyuziti fuzzy mnozin pro potieby hod-
noceni, pricemz se zamétfime na oblast vysokych skol.

V prvni ¢ésti si pfedstavime dva c¢lanky, popisujici hodnoceni v akademické
sfére, které nasledné podrobime kritické analyze. V druhé ¢asti se zaméfime na

vlastni piiklad, ve kterém se budeme zabyvat pfijimacimi zkouskami na VS.

4.1 Celkové vyhodnoceni dvousemestralniho predmétu

V této podkapitole budeme vychazet z ¢lanku [26]. Clanek navrhuje metodu,
jak studentovi, ktery navstévuje dvousemestralni predmét a v kazdém semestru
dosédhne urcitého bodového hodnoceni, stanovit vysledné bodové hodnoceni. Na
rozdil od klasického priméru zde ovsem autofi pouzili jazykové orientované fuzzy

modelovani. Nejprve si model popiSeme.

4.1.1 Popis modelu hodnoceni dvousemestralniho prfedmétu

Predpokladdme, ze hodnoceni kazdého semestru je ¢islo z intervalu (0, 100),
tj. student miize dosdhnout maximalné 100 bodi.

Ohodnoceni kazdého semestru si budeme modelovat pomoci jazykovych skal
Semestr-1 a Semestr-2 na intervalu (0, 100). Tyto $kély jsou rovnomérné rozlo-
zené a jsou tvoreny péti trojuhelnikovymi fuzzy c¢isly. Nazvy jazykovych termi a
jejich vyznamy modelované fuzzy ¢isly jsou popsany v tabulce [} Na obrazku

jsou tato fuzzy cisla znazornéna.

Nazev jazykové proménné | Vyznacné body fuzzy déisla
Velmi podpriumérny (VP) (0;0;0,25)
Podprimérny (P) (0;0,25;0,5)
Primérny (PR) (0,25;0,5;0, 75)
Nadpramérny (N) (0,5;0,75;1)
Velmi nadprimérny (VN) (0,75;1;1)

Tabulka 1: Jazykové termy jazykovych skal Semestr-1 a Semestr-2 a jejich vy-
znamy modelované fuzzy cisly.
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Obrazek 21: Fuzzy d¢isla, reprezentujici vyznamy jazykovych termi jazykové pro-
ménné Semestr-1 a Semestr-2.

Celkové ohodnoceni studenta budeme modelovat pomoci jazykové skaly Cel-
kové hodnoceni. Jazykové termy této skaly i jejich vyznamy budou stejné, jako v
pripadé predchozich jazykovych skal s ti rozdilem, zZe tato skala bude definovana
na intervalu (0, 1).

Pro potteby jazykové orientovaného fuzzy modelovani je nutné stanovit bazi
fuzzy pravidel, ktera modeluje vztah nezavislych jazykovych proménnych Semestr-
1 a Semestr-2 se zavislou jazykovou proménnou celkové hodnoceni. V nasem pii-
padé tato baze obsahuje celkem 25 pravidel (pro v8echny kombinace jazykovych
proménnych Semestr-1 a Semestr-2), které lze nalézt v [20, str. 681]. Jako piiklad

si uvedeme tii pravidla:

Jestlize Semestr-1 je VP a Semestr-2 je VN pak Celkové hodnoceni je PR,
Jestlize Semestr-1 je VN a Semestr-2 je VP pak Celkové hodnoceni je PR,
Jestlize Semestr-1 je VN a Semestr-2 je N pak Celkové hodnoceni je V.

Autor pouziva Mamdaniho inferencni mechanismus, pFi¢emz vstupy jsou pro
nas hodnoceni studenta za oba semestry (nejprve se autor zminuje o fuzzifikaci
vstuptl pomoci trojuhelnikovych fuzzy c¢isel, nicméné v dalsim textu tyto vstupy
reprezentuje pomoci fuzzy jednotek). Ponévadz vystupem Mamdaniho inferen-
¢niho mechanismu je fuzzy mnozina, je na defuzzifikaci vystupu pouzita metoda

teziste.
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V dalsim textu autor navrhuje obménu této metody, pricemz méni vyznamy
jazykovych termi jazykové proménné Semestr-2. Jak tyto vyznamy vypadaji po

zméne je vidét na obrézku pricemz tyto fuzzy mnoziny uz netvofti fuzzy skalu.

g

0 100

Obrazek 22: Fuzzy cisla, reprezentujici vyznamy jazykovych termti pozmeénéné
jazykové proménné Semestr-2.

Autor pomoci této modifikace zvyhodnuje ty studenty, ktefi v druhém se-
mestru dosahli nadpolovi¢niho poc¢tu bodti. Na druhou stranu znevyhodnuje ty
studenty, kteri za druhy semestr dosahli méné nez polovinu bodi. Toto lze cha-
pat jako zohlednéni faktu, ze druhy semestr je vétsinou tézsi, ale zaroven jsou po

studentech vyzadovany znalosti z prvniho semestru.

4.1.2 Analyza modelu hodnoceni dvousemestralniho predmétu

V tomto modelu je pouzita standardni kombinace Mamdaniho inferen¢niho
a je velmi casto pouzivan. Diky tomu lze model povazovat za velmi prehledny,
coz lze povazovat za velkou vyhodu. Bohuzel mé tento model nékolik vlastnosti,

které jsou velmi diskutabilni:

e Baze pravidel je symetricka. Toto podle mne neni vhodné, ponévadz pokud

v prvnim semestru dosdhnu 80 bodt a v druhém 10, je to jednoznac¢né jina

4Autor v textu neuvadi, jak presné vyznamy méni, oviem lze to vypozorovat v [26] str. 683,
obréazek 7.]
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situace, nez kdyby tomu bylo naopak. V tomto pfipadé€ by bylo pro studenty
vyhodné snazit se vice v prvnim semestru (ktery byva jednodussi), ¢imz si

zajisti dobry zacatek, a v druhém semestru si mohou dovolit polevit.

e Modifikaci vyznamii termt jazykové proménné Semestr-2 autor z Casti fesi
predchozi poznamku. Na druhou stranu si myslim, ze vhodnéjsim zpiisobem
by byla modifikace baze pravidel, pii které 1ze lépe dosdhnout pozadovanych
vlastnosti modelu. To by ovSsem mohlo vést k potiebé zvétsit pocet termu

jazykovych proménnych Semestr-1 a Semestr-2 ze tfi na pét.

e Jazykovd proménné celkové hodnoceni je definovana na intervalu (0, 1),
nicméné krajnich hodnot nelze dosahnout. Pokud by student mél za oba
semestry plny pocet bodi, bude jeho vysledné hodnoceni 0,92. Stejné tak
pokud neziska zadny bod, bude vysledné hodnoceni 0,08. Toto v zdsadé neni
problém, ovsem bylo by vhodné vysledné hodnoceni transformoval vhodnou

funkeci, aby bylo mozné obou krajnich hodnot dosdhnout.

Prvni verze modelu je dle mého soudu obtizné pouzitelnd vzhledem k uvede-
nym nedostatkiim. Modifikovanda verze modelu by teoreticky mohla najit v praxi
uplatnéni, bohuzel volba modifikace zménou vyznamu jazykovych termi déla mo-
del méné prehledny a je obtizné dohlédnout vSechny dusledky takovéto zmény.

Proto si myslim, ze dany model praktické uplatnéni spise nenajde.

4.2 Hodnoceni studentskych pisemnych praci s vyuzitim
fuzzy mnozin

V této ¢asti budeme vychézet z ¢lanku [2]. Clanek se zaméiuje na vyhodnoceni
pisemnych praci student a bere v potaz, ze ne vzdy lze jednotlivé odpoveédi
presné bodové ohodnotit. Je vhodné poznamenat, Ze autor zde pracuje s fuzzy

mnozinami na diskrétnim univerzu. Nyni si model popiseme.

65



4.2.1 Popis modelu hodnoceni studentskych pisemnych praci

Predpokladame, ze kazdou otazku pisemné prace lze ohodnotit pomoci znamky
od A do E. Toto lze vyjadfit slovné pomoci pojmi: vyborné (V), velmi dobfe
(VD), dobie (DO), dostate¢né(D), nedostatecné (ND). Kazdému tomuto ohodno-
ceni autor pfifazuje fuzzy mnozinu na diskrétnim univerzu U = {0, 20, 40, 60, 80, 100},
pricemz jednotlivé prvky univerza U znaci, na kolik procent je otazka splnéna.

Napfiklad zndmce vyborné je piitazena fuzzy mnozina V' = {0/0; 0/20; 0, 8/40;
0,9/60; 1/80; 1/100}. Pro vétsi pfehlednost budeme tyto diskrétni fuzzy mnoziny
zapisovat pomoci vektoru V' = (0; 0; 0,8; 0,9; 1; 1). V tabulce [2] vidime, jaké

fuzzy mnoziny jsou pfirazeny jednotlivym znamkam.

Znamka Reprezentace znamky
Vyborné (V) (0; 0; 0,8;0,9; 1; 1)
Velmi dobie (VD) | (0; 0,1; 0,8; 0,9; 0,9; 0,8)

Dobie (DO) (0; 0,1; 0,8; 0,9; 0,4; 0,2)
Dostatecné (D) (0,4; 0,4; 0,9; 0,6; 0,2; 0)
Nedostate¢né (ND) (1; 1; 0,45 0,2; 0; 0)

Tabulka 2: Diskrétni fuzzy mnoziny prifazené jednotlivym znamkam.

Zakladni myslenka celé metody spociva v tom, Ze misto aby hodnotitel ohod-
notil kazdy pfiklad jednou znamkou, ohodnoti priklady pomoci fuzzy mnoziny
F; € F(U) tak, ze urci stupen prislusnosti splnéni otdzky na 0%, 20%, 40%, 60%,
80% a 100%. Index ¢ nam oznacuje ¢islo otazky. Jediny pozadavkem na fuzzy
mnozinu F; je, ze posloupnost stupnt prislusnosti pro kazdou otazku je rostouci,
klesajici nebo napred rostouci a pak klesajici.

Dale autor vychazi z klasického stanoveni znamky podle poc¢tu bodt a kazdé
znamce piifadi interval a stfedni hodnotu (znac¢ime P). Toto je znazornéno v
tabulce [

Ptedtim, nez si popiseme postup vyhodnocovani si musime zadefinovat pojem

stupen podobnosti dvou fuzzy mnozin.

Definice 4.1. Necht A, B € F(U), kde U = {z1,...,x,} je diskrétni univerzum.

Stupen podobnosti dvou fuzzy mnoZin A, B, ktery znacime S(A, B), vypocitime
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Znamka Interval | Stfedni hodnota P
Vyborné (V) (90, 100) P(V)=95
Velmi dobie (VD) (70,90) P(VD)=80
Dobie (DO) (50, 70) P(DO)=60
Dostatec¢né (D) (30, 50) P(D)=40
Nedostate¢né (ND) | (0, 30) P(ND)=15

Tabulka 3: Stanoveni znamky podle po¢tu bodi a stfedni hodnota znamky.

pomoci vzorce

-B

~ A AL
A, B - B}

S(A,B) = ﬁ (152)

max{

kde A = (A(z1),...,A(z,)) a B = (B(x1),...,B(x,)) jsou vektory a operace ,-“

je skaldrni soucin.

Nyni si popiSeme postup, jak vypocitat celkové hodnoceni pisemné prace:

1. Predpokladejme, ze mame celkem n otazek. Pro kazdou otazku urcime jeji

fuzzy ohodnoceni Fj.
2. Vypocitame stupné podobnosti fuzzy mnoziny F; se vSemi znamkami, tj.

3. Vybereme tu znamku, se kterou méa fuzzy mnozina F; nejvyssi stupen po-
dobnosti. Pokud by bylo vice znamek se stejnym stupném podobnosti, vy-

bereme tu nejvyssi.
4. Body 2 a 3 opakujeme pro vsechny otéazky.

5. Vypocitame celkové hodnoceni pisemné prace pomoci vzorce

n

Celkové hodnoceni = 100 (T(Q:)P(q:)), (154)

=1

kde T(Q;) je maximalni moZny pocet bodl za i-tou otdzku a ¢; je zndmka

za i-tou otazku, vypocitana v kroku 3.

67



Dale pak autor navrhuje zobecnéni metody pro piipady, kdy se kazda otazka
hodnoti pomoci 4 hledisek (pfesnost odpovédi, pokryti otazky, struc¢nost, spravné
vyjadfovani). Toto probihé zcela analogicky, akorat hodnoceni kazdé otazky se

provadi pomoci vice fuzzy mnozin, tj. i-t4 otdzka je ohodnocena pomoci fuzzy

mnozin Fjq, ..., Fj;. Celkové ohodnoceni pisemné prace pak vypocitame vzorcem:
1 n

Celkové hod 1=— T(Q; P(qi) |, 155

elkové hodnoceni 100 2 ( (Q); <QJ)) (155)

kde T'(®;) je maximalni mozny pocet bodi za i-tou otdzku a g;; je znamka, se

kterou ma fuzzy mnozina Fj; nejvyssi stupen podobnosti, pficemz j =1,...,4.

4.2.2 Analyza modelu hodnoceni studentskych pisemnych praci

Tento model se snazi fesit problém neurcitosti hodnoceni pisemnych praci tim,
ze otazky hodnotime s vyuzitim diskrétnich fuzzy mnozin. Model se sice snazi byt

prehledny, ale je zde nékolik véci, které mluvi v neprospéch jeho vyuziti v praxi:

e Casové naroky na hodnotitele, vzhledem k nutnosti kazdou otazku hodnotit
pomoci Sesti stupni prislusnosti velmi rostou. Navic je sporné, jestli by hod-
notitel byl schopen takto otadzku hodnotit, ponévadz 6 stupti je pomérné
hodné a mohlo by dochazet k jesté vétsimu znepiesnéni vysledkd. Problém
by Sel zjednodusit vyuzitim trojuhelnikovych, pripadné lichobéznikovych

fuzzy cisel.

e Samotné autorova volba diskrétnich fuzzy cisel popisujici jednotlivé znamky
(viz tabulka [2)) neni optimalni. Napiiklad pro znamky Velmi dobfe, dobie
a dostatecné nemaji jejich fuzzy mnoziny v zadném bodé stupen piislus-
nosti roven jedné, coz je velmi diskutabilni. Navic naptiklad fuzzy mnozina

pfifazena znamce vyborné je az prehnané tolerantni.

e Model vyzaduje ohodnoceni kazdé otazky pomoci Sesti stupnii prislusnosti,

nicméné toto vyuziva pouze pro vypocet znamky, kterou priradi kazdé
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otazce (jedna se o znamky z tabulky [2)) a nasledné ji nahradi redlnym ¢is-
lem. Potom uz se pracuje pouze s timto ¢islem. Ztracime tim informaci o

neurcitosti kazdé odpovédi, kterou na zacatku pomérné obtizné ziskavame.

e Zobecnéna metoda, kterda kazdou otazku hodnoti z vice hledisek je v praxi
jen velmi tézko pouzitelna. Hodnotitel by musel u kazdé otazky urcit cel-
kem 24 stupnt pfislusnosti, coz je velmi vysoké ¢islo a lze ocekavat, ze by

hodnotitel brzy zacal ztracet pozornost.

Navrzeny model nelze povazovat za zcela Spatny, bohuzel jeho naroc¢nost na
hodnotitele spolu s ne zcela dobfe zavedenymi vyznamy jednotlivych znamek jej
déla jen velmi obtizné pouzitelny v praxi.

Vyse zminéné nedostatky fesi mnou navrzeny model hodnoceni studentskych
pisemnych praci, ktery se snazi zachovat hlavni myslenky v této kapitole analy-
zovaného modelu, ale pfinasi znacné zjednoduseni vypoctu. Nyni si tento novy

model predstavime.

4.2.3 Navrh na modifikaci modelu hodnoceni studentskych pisem-

nych praci

Pti navrhu nového modelu jsem se v prvni fadé snazil zachovat vSechny vy-
hody ptivodniho modelu, ale zaroven odstranit jeho nedostatky.
zachovani neurcitosti u jednotlivych odpovédi. Protoze pfirazovani Sesti stupni
prislusnosti pro kazdou otazku je ¢asové velmi naro¢né, budeme v tomto modelu
kazdou odpovéd hodnotit pomoci lichobéznikového nebo trojihelnikového fuzzy
Cisla, pfipadné fuzzy jednotky (napfiklad u jednoslovnych odpovédi) F; na inter-
valu (0, 100), kde i je ¢islo otazky. Takovéto ohodnoceni je podstatné snazsi a lze
jej zadat pomoci vyznaénych bodu fuzzy ¢isla (na rozdil od 6 hodnot, které bylo
tfeba zadavat v ptvodni verzi, zadavame pouze 4 hodnoty).

V puvodnim modelu nasledovalo nalezeni znamky, jejiz vyznam nejvice od-

povidal nasemu ohodnoceni otazky. Jak jiz bylo feceno, timto bychom v modelu
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prisli o neurcitost jednotlivych odpovédi. Z tohoto divodu se jako rozumnéjsi
jevi postup, pfi kterém neurcitost odstranime az na zavér po agregaci jednotli-
vych odpovédi. Pro vypocet fuzzy ¢isla F', ktera ndm urcuje celkové hodnoceni
pisemné préace, pouzijeme vazeny primér fuzzy ¢isel, pficemz vahy jsou bodova
ohodnoceni jednotlivych otézek T(Q;) (vdhy jsou normované).

Poslednim krokem je bodové ohodnoceni pisemné prace a urceni vysledné
znamky. Toho dosdhneme tak, Ze nejprve provedeme defuzzifikaci fuzzy c¢isla F'
prifadime zndmku. To mtuzeme udélat bud pomoci tabulky [3| nebo s vyuZitim ja-
zykové aproximace (pfi¢emz nejprve musime stanovit jazykovou skélu, jejiz termy
reprezentuji jednotlivé znamky).

V softwaru FuzzME jsem vytvoril priklad takovéhoto hodnoceni pisemné
prace, obsahujici 5 otazek. Hodnotitel musi pouze nastavit hodnoty normova-
nych vah pro jednotlivé otazky a nasledné kazdou otazku ohodnoti fuzzy ¢islem.
Priklad 1ze nalézt na prilozeném CD, soubor se nazyva Hodnoceni pisemne pra-
ce.FuzzyProject.

Velkou vyhodou této metody je jak podstatné zjednodusSeni zadavani hodno-

ceni jednotlivych odpovédi, tak prehlednost celého modelu.

4.3 Pi¥ijimaci zkousky na VS

V této kapitole pfedstavim muj navrh modelu na vyhodnoceni pfijimaciho
fizeni na VS, s vyuzitim jazykové orientovaného fuzzy modelovani. Na rozdil od
klasického zptsobu vyhodnocovani pfijimacich zkousek, tento model se primarné

zameéti na to, zda méa student potencial dany obor vystudovat ¢i nikoliv.

4.3.1 Popis modelu vyhodnocovani p¥ijimacich zkousek na VS

Pti konstrukci modelu jsem vychazel z piijimaciho fizeni na obory Matematika-
ekonomie se zamérenim na bankovnictvi a Matematika-ekonomie se zameérenim
na pojistovnictvi, které se vyucuji na Univerzité Palackého v Olomouci. Na tyto

obory se kazdoroc¢né hlasi dohromady vice nez sto studentti. Ponévadz to kapacity
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umoznuji, jsou od roku 2008 prijimani vsichni zdjemci o studium.

Mym tkolem bylo navrhnout model vyhodnocovani pfijimacich zkousek, ktery
by mél za cil nalézt jak studenty, ktefi nemaji predpoklady pro studium téchto
oborti, tak studenty, ktefi jsou velmi perspektivni. Timto bychom mohli aspon z
¢asti zamezit tomu, abychom prijali studenty, ktefi béhem prvniho roku studium
ukonc¢i a navic bychom identifikovali nadéjné studenty.

Pti névrhu jsem vychéazel ze skuteénych prijimacich zkousek. Ty jsou k na-
lezeni na internetové adrese mant.upol.cz/cs/vzor_priklady.asp, pricemz ke
stazeni jsou zkousky z let 1997-2007 (kromé roku 2003, kdy pfijimaci zkousky
nebyly). Tyto zkousky obsahuji 2 ¢asti:

o Test, ktery se sklada z Sesti otazek, které jsou zaméreny primarné na logické

uvazovani. Tyto otazky jsou celkem ohodnoceny 15ti body.

e Pisemnd prace, kterd se vétSinou sklada z péti prikladi standardni obtiz-
nosti (standard dany drovni matematiky na gymnéaziich), které jsou zamé-
feny na matematické znalosti a schopnosti pouzivat matematicky aparat.

Otéazky jsou celkem ohodnoceny 45ti body.

V mém modelu navrhuji pridat dalsi ¢ast, kterou jsem nazval specialni priklad.
Timto je myslen priklad, jehoz obtiznost odpovida prikladim z matematickym
olympiad. Cilem tohoto prikladu je urcit studenty, ktefi maji velmi dobré logické
mysleni a umi dobfe pracovat s matematickym aparatem. Tento pfiklad jsem
ohodnotil 25ti body.

Bodové ohodnoceni vsech tii ¢asti probéhne obvyklou cestou, tj. za kazdou
cast bude student ohodnocen urcitym poc¢tem bodi. Na rozdil od klasické me-
tody hodnoceni, kdy se pouze sec¢tou body a dosdhneme vysledného bodového
ohodnoceni, v mém modelu se snazime peclivéji vyhodnotit skutecné studentovy
predpoklady pro studium matematiky. Abychom si byli schopni model popsat,
musime si nejprve nadefinovat vstupni a vystupni proménné.

Pro popis vstupnich proménnych pouzijeme jazykové skaly Test, Pisemnd

prdace a Specidlni priklad. Tyto skaly jsou definovany na intervalech odpovidajici
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bodovému ohodnoceni dané ¢asti (tj. (0, 15), (0,45) a (0,25)). Elementéarni jazy-
kové termy kazdé z téchto jazykovych proménnych jsou Spatny, Podprimérny,
Primeérny, Nadprimerny a Skveély. Vyznamy téchto termti jsou modelovany po-

moci trojuhelnikovych fuzzy cisel, které nam tvoii rovnomérnou fuzzy skalu. Kon-

krétni hodnoty fuzzy éisel jsou popsany v tabulce [l

Hodnoceni Test Pisemna prace | Specialni priklad
Spatny (SP) (0;0;3,75) (0;0;11,25) (0;0;6,25)
Podprimérny (PP) (0;3,75;7,5) (0;11,25;22, 5) (0;6,25;12,5)

Pramérny (PR)

(3,75;7,5;11,25)

(11,25; 22, 5; 33, 75)

(6,25; 12,5, 18, 75)

Nadprumérny (NP)

(7,5; 11, 25; 15)

(22,5; 33, 75; 45)

(12,5; 18, 75; 25)

Skvely (SK)

(11, 25; 15; 15)

(33,75; 45; 45)

(18, 75; 25; 25)

Tabulka 4: Vyznamy jednotlivych jazykovych termt pro dané vstupni jazykové
promeénné.

Vystupni proménnou si budeme modelovat pomoci jazykové proménné Hod-
nocent, ktera je definovdna na intervalu (0,1) a tvoii zde rozsifenou jazykovou
skalu (vzhledem k vysledkiim se pouziti rozsifené jazykové skély ukazalo vho-
dnéjsi, nez pouziti jazykové skaly s mezihodnotami). Jeji elementérni termy jsou
Urcité neprigmout (UN), Nejspise piigmout (NP) a Urcité prigmout (UP). Vy-
znamy jazykovych termii jsou znazornény na obrazku 23]

UN NP up

1_

O+——"——+—"F—"F—"1—"1—

0 0,2

Obrazek 23: Vyznamy jazykovych termi jazykové proménné Hodnoceni.

Pro potteby jazykové orientovaného fuzzy modelovani bylo tfeba zavést bazi

fuzzy pravidel. Ponévadz cilem modelu bylo odlisit studenty, ktefi maji bud velky
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nebo velmi maly potencial, musel jsme tomuto prizpiisobit bazi pravidel. Pti jejim

navrhovani bylo tieba vzit do tivah tyto vlastnosti:

Specialni ptiklad byl pfidan z divodu, aby studentovi pomohl, ne mu usko-

dil. Proto studenta nebudeme penalizovat za nevyfeseni této c¢asti.

Paklize ziska student dobré bodové ohodnoceni pouze z testu a special-
niho ptikladu, je pro nas zajimavy, ponévadz je zifejmé, ze ma matematické

mysleni, pouze neméa dobry matematicky zaklad ze stfedni skoly.

Student, ktery dosahl dobrého bodového ohodnoceni pouze v ¢asti pisemna
prace a v jinych c¢astech byl hodnocen jako Spatny, nebude vhodnym stu-
dent, ponévadz sice méa naucené matematické postupy, ale nejspise postrada

matematické mysleni.

Pokud student dosahne v kazdé casti alespon nadprimérného hodnoceni,
chceme ho ur¢ité pfijmout (toto je ovSem postacujici, nikoliv nutnd pod-

minka).

Naopak pokud je student ve vSech castech podpriimérny nebo $patny, pfi-

jmout ho nechceme.

Pti navrhu béaze pravidel bylo stanoveno pravidlo pro kazdou kombinaci ele-

mentarnich jazykovych termt vstupnich proménnych, tj. celkem pouzivame 125

pravidel, diky ¢emuz to byl proces pomérné zdlouhavy, pii kterém se muselo

brat v potaz velké mnozstvi faktori. Pravidla, kterd maji na pravé strané jazy-

kové termy urcité neprijmeme nebo urcité prijmeme jsou vypsana v tabulce [o]

VSechna ostatni pravidla maji na pravé strané jazykovy term nejspise prijmeme.

Jako inferené¢ni algoritmus byl zvolen Sugeno-WA (viz kapitola [2.4.6)), s jeho

pouzitim model dosahoval nejoptimalnéjsich vysledkt. Vystupem tohoto algo-

ritmu je fuzzy ¢islo, proto pokud bychom chtéli kazdého studenta ohodnotit real-

Vv
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Test Pisemna prace Specialni priklad | Hodnoceni
SP nebo PP SP nebo PP SP nebo PP UN
SP SP PR nebo NP UN
SP PP PR UN
SP PR SP UN
PP SP PR UN
PR nebo NP nebo SK SP SP UN
PR SP PP UN
PR PP SP UN
NP SP PP UN
SP NP SK UP
SP SK NP nebo SK UP
PP PR SK UP
PP NP nebo SK NP nebo SK UP
PP SK PR Uup
PR PR nebo NP nebo SK NP nebo SK UP
PR NP PP UPpP
PR SK PP nebo PR UP
NP PP SK UP
NP PR NP nebo SK Uup
NP NP cokoliv kromé SP UP
NP SK cokoliv UP
SK SP nebo PP nebo PR NP nebo SK UP
SK PR PR UuPpP
SK NP cokoliv kromé SP UP
SK SK cokoliv UPp

Tabulka 5: Cést baze pravidel pro model hodnoceni piijimaciho fizeni, jejichz
prava strana neni jazykovy term nejspise prijmeme. Vyznamy zkratek v prvnich
tfech sloupcich jsou popsany v tabulce [] vyznamy zkratek v poslednim sloupci
jsou: UN - urcité neprigmout a UP - urcité priymout

jazykova aproximace vysledku, mizeme pouzit jazykovou aproximaci zalozenou

na metrice pripadné na podobnosti fuzzy mnoiinﬂ

Protoze jazykova proménna Hodnoceni tvori rozsitenou jazykovou skalu, mu-

zou byt vysledkem jazykové aproximace kromé elementarnich termt i termy urcite

neprigmout aZ nejspise prigmout a nejspise priymout aZ urciteé prigmout. V tako-

5V programu FuzzME, ve kterém jsem model naprogramoval, se pouZiva jazykova aproxi-
mace zalozena na podobnosti fuzzy mnozin
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vémto pripadé je na uvazeni hodnotitele, ke které z variant se piikloni. Hodnotitel
miiZze navic zménou typu jazykové skaly ménit prisnost hodnoceni.

Tento model jsem naprogramoval v programu FuzzME a lze jej nalézt na
prilozeném CD, jedné se o soubor Prijimaci rizeni.FuzzyProject.

Model lze déale modifikovat, za pouziti mé modifikace modelu hodnoceni stu-
dentskych praci (viz . V takovémto pripadé zménime zptisob hodnoceni

jednotlivych ¢asti:

e Hodnoceni testové ¢ast ziistane stejné, tj. pomoci redlného ¢isla z intervalu

(0,15).

e Pisemné prace se bude Tesit analogicky jako v piipadé hodnoceni student-
skych praci, tj. kazd4 z péti otdzek bude ohodnocena fuzzy ¢islem (troja-
helnikovym nebo lichob&Znikovym) na intervalu (0, 100) a nasledné budou
otazky agregovany pomoci vazeného pruméru fuzzy cisel (vahy voli hodno-

titel).

e Specialni ptiklad bude stejné jako v predchozim piipadé ohodnocen pomoci

fuzzy ¢isla na intervalu (0, 100>|ﬂ

Takto modifikovany model je taktéz naprogramovan a na CD se nachazi pod
nazvem Prijimaci rizeni-modifikace.FuzzyProject.

Obé verze mnou navrzeného modelu hodnoceni prijimacich zkousek byly na-
vrzeny tak, aby byl model prehledny a slo snadno dohlédnout, jak bude model
reagovat na ruzna vstupni data. Bohuzel ponévadz momentalné zadné prijimaci
fizeni na dané obory nejsou, nemél jsem moznost model otestovat na realnych

datech. Z tohoto divodu nemohu fici, zda je model mozno aplikovat.

6radéji volime tento interval, aby hodnotitel 1épe dokézal popsat splnéni otazky
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ZAavér

jak pro oblast fuzzy regulace, tak pro oblast vicekriteridlniho hodnoceni, zalo-
zeného na teorii fuzzy mnozin. Velkou ¢ast informaci jsem se snazil Cerpal z
puvodnich zdroju, diky ¢emuz jsem poznal rizné zptsoby zapisu fuzzy mnozin
a véci s nimi spojenych. Navic jsem mohl sledovat, jak se postupné meénili de-
finice jednotlivych pojmi, pristupy k jazykové proménné i inferenc¢ni algoritmy.
P1i studii softwaru jsem poznal efektivni nastroje pro praci s fuzzy mnozinami a
hlavné pro potieby vicekriterialniho hodnoceni.

V aplikac¢ni ¢asti jsem pomoci ziskanych védomosti provedl kritickou analyzu
dvou modeld hodnoceni, pouzivanych v akademické oblasti, a pokusil se poukazat
na mozna uskali téchto metod. Néasledné jsem navrhl vlastni model pro hodnoceni
pfijimacich zkousek na VS, na kterém jsem si osvojil pouzivani softwaru FuzzME
a vyzkousel, jak slozité je dobie navrhnout béazi pravidel.

Pii psani prace jsem poznal, jak slozité je ziskané informace aplikovat na
skutecné problémy a pritom zajistit, aby byl vysledny model piehledny a po-
chopitelny. V budoucnu bych se chtél zamérit na podrobnéjsi zkouméani modeli

vicekriterialniho hodnoceni, které jsou zalozené na fuzzy mnozinéach.
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