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UvoD

jako tzv. teorie pd&tani se slovy a ktera vyvraci vysledky zaloZenébmgrni teorii
mnozin, byla poprvé publikovdna vroce 1965 LotfiadBhem. Ten ve svém
Sestndctistrankovénilanku se skromnym nézverruzzy Setszahajil revoluci nafic
nékolika védnimi obory. Po pozvolném rozvoji této teorie vinejpasatku, kdy bylo
podle B. Arfiho (2010) od roku 1970 do roku 1979smo kolem @i set publikaci
vénujici se této teorii, se popularita fuzzyigiupu mezi léty 2000 a 2009 projevila
v dramatickém zvySeni ptu publikaci (vice nez 35 000). TénvSechny studie, které ze
Zadehovy teorie vychézely, vSak byly sepsany na tpohnicko-inZenyrskych édnich
oborli, coz sdm zakladatel n&kaval. Zadeh ve svém objevu &lidoouziti zejména
v oblasti humanitnich (socialnich{d. Ve skuténosti byla ,jeho” fuzzy teorie v oblasti
socialnich ¥d pouzita az 22 let po jejim zwgreni ve studii Fuzzy Set Analysis for
Behavioral and Social Sciencasstralského psychologa Michaela Smithsona.

Podobny vyvoj probihal i vifbuzném humanitnim oboru — demografii. Podlétpo
prozkoumanych demografickych studii v reSer&siti prace lIze tvrdit, Ze aplikace fuzzy
logiky v této ¥dni oblasti je stale v Zatcich. ReSerSnfast totiz popisuje pouzéit
¢lanky, z nichz vSak Zadny nepopisuje komplexnikagii fuzzy teorie a reguléatoru na
zkoumany problém. Autose okrajo¥ vénuji pouze fuzzifikaci vstupnich hodnot, chybi
vSak dalStasti jako volba typu regulatoru, vytieni baze pravidel, inference vystupnich
hodnot,cehoz se tyka tato magisterska prace ve své tekéatiraktickécasti.

Z feSenych demografickych problénbude aplikace fuzzy regulatoru prezentovana
na Analyze venkova. Jedna se o vicekriterialni edplvaci proces, ktery vymezuje obce
Ceské republiky do #stského nebo venkovského prostoru. Varianta vynézov
venkova a rssta pomoci vicekriterialniho rozhodovani vyimea pracovnikyCSU je
zaloZena na booleovské dvouhodnotoveé logice. Tadiyobce bdi do kategoriezenkov,
mesto ¢i pripadre do prechodné zonyAvSak z této klasifikace neni patrné, jak moc se
obce v pechodné zah blizi k venkovskémuwi méstskému prostoru ani jak moc Ize
nagiklad obce ve venkovské zérpovazovat za opravdova venkovska sidla. Tato
klasifikace tak vykazuje znamky neuosti a nejistoty ve spravném iaazeni obci do
jedné kategorie (mnoziny). Moznost¢lenit prvky do vice (fuzzy) mnozin umiidje
praw fuzzy logika, ktera zejména obce #ephodné z&h modeluje s jistym stug@m
prislusnosti k venkovu i 8stu zarova.

Prinos pouziti fuzzy logiky v modelovani bude poppédmoci vytvdenych vlastnich
fuzzy metodik vymezeni venkova, jejichz vysledkydbu na za¥r prezentovany na
mapéach znazdujicich stups piislusnosti obci k venkovu adstu.



1 CILE PRACE

Teoretickym cilem magisterské prace je shrnout rmszrvyuziti fuzzy inferetnich
systént, jeZ jsou zaloZeny na expeftrdefinované bazi pravidel, v GIS, respektive
v problematice demografickych studii. Krdmesersniasti pojednavajici o pouziti fuzzy
modelovani v demografii se bude dalSi rozsahla tékpi zaobirat rozdily
mezi jednotlivymi  pojetimi  fuzzy regulatir jejich inferegnich algoritnti a
problematikou tvorby baze pravidel.

Vyhody pouziti fuzzy regulatoru v rozhodovani pakudbu prezentovany
na konkrétnim demografickém problému, kterym budpraktické ¢asti této prace
Analyza venkova, kter4 obd@eské republiky podle danych vstupnich ukafatedi
do méstského nebo venkovského prostoru. Na této roztamd@nalyze budou prokazany
piinosy jazykovych prognnych a fuzzy logiky v modelovani.

Vystupem Analyzy venkova, zpracované v praktickésti prace, budou neév
vytvoiené fuzzy metodiky, pomoci kterych bude mozné lggghodovat ocast&ne
prisluSnosti obci k gstskémuci venkovskému prostoru. Z vysleilkazdé metodiky
bude vytvdiena mapa znaziwjici stupr prislusnosti obci k venkovu agstu.



2 POUZITE METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

Tato diplomova prace vyuziva metody fuzzy logikyozhodovacich procesech.
Diive nez bude zpracovana problematika fuzzy reguilatguzivajicich tizné inferegini
algoritmy, bude v této kapitole vy&lena teorie fuzzy mnozin. DalSi podkapitoly
obsahuji vy¢et pouzitého softwaru a postup vypracovani magkéeprace.

2.1 Teorie fuzzy logiky a fuzzy mnozin

Jednou z #tvi nové dni discipliny oznéované jako Soft Computing, ktera se
vyuziva zejména v modelovani, Kklasifikagive vicekriterialnim rozhodovani, jeizzy
logika. Ta popira pojeti klasické booleovské logiky, &terrozhodovacich systémech
prvky do dané mnoziny Klasifikuje nebo neklasifikujopbdobs povazuje vyroky za
pravdivé ¢i nepravdivé (obvykle je ozdaje jako 1 a 0). Tento princip se zejména
v oblasti modelovani a kategorizace dat jevi jalednw nedostatny. Nagiklad pi
klasifikaci obci Ceské republiky do kategorii venkov aésto nastava problém
v rozhodnuti, do které kategorie budou obce, jeizenpovazovat za ryzi &to ani
vesnici, zéazeny. Velké mnozstviifkladi nevhodné kategorizace geografickych dat Ize
krom¢ socioekonomicke sféry geografie, jiZz je demografetasti, nalézt také nép
fyzicko-geografickou sférou (sklon svatteplota vzduchu, hrn srdzek apod.).

Toto omezenireSi fuzzy logika zavedenim tzetupre prislusnostiprvku k dané
mnozirg (kategorii), ktery mze nabyvat hodnot z intervalu <0,1>. Tim klasickearii
mnozin zaloZzenou na booleovské logice mg8i z dvou hodnot 0 a 1 na prostor mezi
témito hodnotami. Tuto mySlenku jako prvni publikowatoce 1965 Lofti Zadeh, jenz
navazal na praci Jana tukasiewicze, ktery boolemv$tgiku s démi hodnotami (ANO,
NE) rozsfil o treti hodnotu (MOZNA). Zadeh déle této teodi@steéného clenstvi
v mnozire polozil matematické zaklady¢imz je povazovan za jejiho zakladatele.
Mnozinu, ktera seéidi pravidly fuzzy logiky, pak nazvéilizzy mnozina

Fuzzy mnozina je na univerzu definovana pomicikce pislusSnostipA, ktera
mapuje hodnoty stuyi prislusnosti nalezici do intervalu <0,1>. Existufkalik typt
funkci pislusnosti liSici se tvarem podle funkci, ze kteryayly odvozeny — linearni
(konstantni, trojuhelnikova, trapezoidalni...), #raticka, gaussovska a dalSi. kpgact,

Ze fuzzy mnozina se spojitou funkcitigjuSnosti spluje pozadavek normality a
konvexnosti, nazyva skizzycislo, jeZ je v pipadt linearni funkce fislusnosti uteno
pomocictyt bodi (x1, 0), (%, 1), (%, 1), (%, 0).

KaZdou fuzzy mnozinu Ize popsat pomoci jadréezu a nosie. Jadro vymezujeast
fuzzy mnoziny, jejiz stupeprislusSnosti je roven jedné;fezem oznéujeme prvky fuzzy
mnoziny, jejichz stupe prislusnosti je ¥tSi nebo roveno. Nosi fuzzy mnoziny
vymezuje prvky se stugm pislusnosti ¥tSi nez 0.
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Obr. 2.1 Funkce a hodnoty stupprisluSnosti s vymezenim jadra, Ge8zu a nosie

Zakladnimi operacemi s fuzzy mnoZzinami jsou obdofako u klasickych mnozin
pranik, sjednoceni a dopdk. Prinik fuzzy mnozin je reprezentovan operaci minima,
sjednoceni opm¢ maximem. Dopldk fuzzy mnoziny B ziskame odtenim fuzzy
mnoziny A od plné fislusnosti (odtisla jedna).
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Obr. 2.2 Piinik a sjednoceni fuzzy mnozin A a B

Vyhodou fuzzy logiky je také vymezeni pajmjez nejsou fesré matematicky
popsany, tzn. neexistuje Zadné intervalové vymezéctito vagnich hodnot (n&p
vymezeni vyskyclovéka — vysoky/nizkyi vymezeni obci -venkov/ndsto). Ciselné
vymezeni takovych pojimje nahrazeno vyj&dnimjazykovou prornou (uvacnou téz
jako jazykovéci lingvistickd hodnotg, jeZ je slovni interpretacitiglusné dané fuzzy
mnoziny (fuzzycisla). Koncepci jazykové prafnné roz&iuji tzv. jazykové fuzzy Skaly,
které danou fuzzy mnoZinu obohacuji o dalSi sojicisgazykové terminy. Ndijklad
fuzzy mnozinahodnocenimize byt pomoci fuzzy Skalovani ro&Eha na jazykové
proménnéspatné, piimerné adobré.
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Jazykova proenna fuzzy mnoziny je tedy reprezentovana Kode mnoha
hodnotami g@vodni bazické prornné z univerza. Podstatou zavedeni jazykovych
termini do teorie fuzzy mnozin je nahrazeni neégioe mnoha hodnot bazické prémnmé
nékolika mélo fuzzy hodnotami vyj&enymi jazykovym popisem, jeZ jsou vhagBi pro
popis mnohdy sloZitych vztéhmezi dalSimi prognnymi.

Zminéné zaklady teorie fuzzy logiky a fuzzy mnozin bybrpany z Novaka (1990),
TalaSové (2003) a ze zahramiho zdroje autdr Xu a Zhou (2011).

2.2 Pouzité programy

V této kapitole je uveden wgt softwaf, které byly pouzity pro praktickodast
diplomové prace. Krotzakladniho popisu progranjsou zde také zmény funkce, se
kterymi bylo v této préci pracovano.

Octave 3.2.4

Software GNU Octave je vaindostupna otaena varianta koméniho softwaru
Matlab. Podobé# jako v Matlabu je zakladni datovou strukturou metiOctave obsahuje
mnoho nastraj proieSeni linearnich rovnic, hledanirkai linearnich rovnic a préesSeni
dalSich problém linearni algebry. Krom terminalového okna je uzivateh k dispozici
také GUI nadstavba. K tomuto software s GPL licdoga doinstalovan balék pro
fuzzy modelovéni s ndzvem Fuzzy logic toolkit.

Fuzzy logic tookit 0.2.4

Problematikou rozhodovani na bazi fuzzy logiky abyxa balik Fuzzy logic toolkit
softwaru Octave. Obsahuj@adu nastrdj k vytvoreni vstupnich a vystupnich funkci
prisluSnosti a jim fislusné baze pravidel daného fuzzy inféréeho systému (dale jen
FIS). Fuzzy toolkit podporuje dva zakladni typy ukgori — Mamdani a TSK. Mimo
souboru .fis kompleth obsahujiciho vSechnyasti fuzzy inferetiniho systému
s definovanymi parametry regulatoru byl v Octavaveken spou&tci skript fuzzy
modelu obsahujici cyklus, jenz spousiizy infereeni systéen{dale jen FIS) pro kazdou
obecCR, vykresluje vstupni a vystupni funkcéistusnosti a grafy zavislosti vstupnich
proménnych na vystupnim prostoru, pro ktery vyhodnodogei pravidel, a na zéw
defuzzifikovany vystup uklada do textového souboru.

R-project

R je volr¢ Sititelny software, ktery slouzi zejména ke statistiokvypastam,
k manipulaci a analyze dat a naslednému wgiviagrati. Jazyk R poskytuje Siroky vgb
knihoven s funkcemi pro testovani, klastrovani,oégt linearnich a nelinearnich modlel
apod. Navic je snadno ro#iglny o nové metody.

Pro &ely této diplomové prace byl pouZiti wypoctu korel&ni matice, ze které
byly vyfazeny silg korelované vetiny a pi Analyze hlavnich komponent (PCA), jez
byla provedena ziddodu sniZeni dimenze vstupniho datasetu (viz kiap&p
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Esri ArcGIS 10

e

z vystum fuzzy inferegniho systému, ale i pro vypet silnini ¢i eukleidovské
vzdalenosti obci od svého krajskéhesta. Silnéni vzdalenosti byly nagétany pomoci
sitovych analyz a na vzdalenost ,vzdusSn@mrou“ pro obce $tdaieského kraje bylo
pouzito nastroje Point Distance.

MS Excel

Tento tabulkovy editor z baliku MS Office byl poud primarnimu zpracovani
vstupniho datasetu a k veSkerym Upravam tabulkowdath Byly analyzovany vstupni
promgnné analyzy venkova a byla provedena normalizadélenosti obci od krajskych
mést. Také vystupni hodnoty ztestovanych fuzzy mf&mich systéma podle
vytvoienych metodik vymezeni venkova byly v tomto editoraveny a fipraveny
k propojeni s shapefilem obci.

2.3 Postup zpracovani

Pri tvorb¢ této prace byla nejprve zpracovana reSerSe tyksgiduzzy modelovani
v demografii a teoretickéast prace obsahujici popis fuzzy reguldtgejich inferegnich
algoritmi a baze pravidel. Po analyze a zpracovani vstupdéthbyly prozkoumany
moznosti fuzzy logic toolkitu softwaru Octave. \frito prostedi byly vytvdaeny fuzzy
inferertni systémy podle vytwenych fuzzy metodik Analyzy venkova. Z vyslédk
kazdé metodiky byly na z&vvytvoreny mapy, které slouzily ke vzajemnému porovnani
vSech vytvéenych fuzzy metodik.

12



3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V reSersSnicasti prace je zmim aktualni stav pouziti fuzzy logiky v demografii.
V podkapitole tykajici se implementace teorie furayozin do GIS jsou stéu¢ zmingny
vysledky jiné diplomové prace, ktera byla na t@ma sepsana. Posledidast kapitoly je
teoretickym Uvodem k Analyze venkova.

3.1 Fuzzy modelovani v demografii

Tato podkapitola shrnujetipadové demografické studie, jez vyuzivaji fuzzgika
k nahrazeni klasickychiistupi zaloZzenych na standardni booleovské logice. Ruatiel
prozkoumanych &deckych praci Ize tvrdit, Ze aplikace fuzzy logikyeto wdni oblasti
je stale v plenkach. ReSerstést tedy obsahuje pouz# tlanky, avSak zadny z nich
nepopisuje komplexni aplikaci fuzzy teorie a retpid na zkoumany problém. Adtse
okrajow veénuji pouze fuzzifikaci vstupnich hodnot, chybi v&dSi ¢asti jako volba
typu regulatoru, vytvieni baze pravidel, inference vystupnich hodnot apumlize se
zan®iuji na navrhy, jak by mohla byt jejich zkoumanalpematikareSena uzitim fuzzy
pojeti.

The Dynamic Household as a Logical Concept and itdse in Demography

Ve své studii z roku 1996 autor Mike Murphy pouljg@zna problém nespravného
definovani pojmu ,domacnost’ jako jednoho ze zaklall statistickych ukazaftel
v demografii. Jeho struktura se totiz wilpfhu casu a rozvoje spataosti nenila.
Zejména poukazuje na fakt, Ze & ve struktie domacnosti (n&p odchod jednoho
¢lena z domacnosti) Ize Iépe popsat pomoci fuzzikyogez vyjadenim ostrych hodnot
binarniho vyjadovani.

Autor popisuje nejasnostiipuréovani domacnosti v situacich, kdy patin@enanzelé
¢i nesezdani) zijici v jedné domacnosti sénda dtmi spolu gestanou zit (ale nedojde
k rozvodu) a kazdy z partnerdostane do @@ jedno di¢. Nabizi se otazka, zda-li
piredchozi doméacnost stale existuje, nebo jsou vgtwo d¥ nové domacnostii snad
existuje jina varianta? Jak Ize dale fiklad klasifikovat skuténosti, kdy v domacnosti
Zije najemnik, ktery po ditém ¢ase domacnost opusti, ale poté je nahrazen nijemnik
novym¢i pripady, kdy di¢ nebo rodt opusti rodinu apod.

Podle autoraada konvednich definic ,domacnosti“ nezahrnuje celéadu tchto
moznych situaci.

Casteéné se tyto nejasnosti snazi objasnit definic8U. Ta definuje jako zékladni
jednotku tzv.cenzovou domacnost, ktera je/®oa z osob spata¢ bydlicich v jednom
byte na zaklad jejich pfibuzenskych nebo jinych vzfak ramci jedné hospodai
domécnostiDale definuje zakladni typy, kterymi jsou:

1. domécnost rodinna — Uplna rodina (manzelskyresw. souziti druha a druzky bez
déti nebo s &tmi)

2. domacnost rodinna — neuplna rodina (jeden ztaglalespn jednim digtem)
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3. viceglenna nerodinna domacnost ¢dwebo vice osobifbuznych i nefibuznych,
spole&né hospodgcich, které netvid rodinnou domacnost)

4. domacnost jednotlivce

Problém ve spravném definovani domacnosti autoo tgtace nachazi také
v rozliSnych néazorech jednotlivych (®8ni domacnosti. V mnohaiipadech stale
povazuji rodie své di, které v jejich domacnosti vlastni igvpokoj, jako ¢lena
domécnosti, avSak samoditze mit ndzor oggy — vytvdilo si vlastni domacnost.

Z toho vyplyva, Ze bez definovantgsréjSich podminek se pouziti doméacnosti jako
statistické jednotky pro analyzy jevi jako nevhadi& nutné analyzovat aktualni &my
v domacnostech (napménu podilu jedndlennych doméacnosti na §&t obyvatel apod.)

Jako vhodné&esSeni pro odstr&ni tchto nejasnosti v klasifikaci vidi autor pouziti
metodiky zaloZené na fuzzy logice, nétbento alternativniiistup gedpoklada, ze kazda
domacnostéast&né pati do vice tyfi domacnosti, coz je ¢&no hodnotou stugn
piislusnosti k danému typu. V porovnani s kordrém pistupem vidi fuzzy metodiku
jako robustijSi a mnohem lépe 2p¢ interpretovatelnou. O konkrétnidleSenichgéi
praktickych ukazkach fuzzy klasifikace, definovdmihkci ¢lenstvi¢i snad o sestaveni
baze pravidel fuzzy regulatoru se vSak autor veamiuje.

Fuzzy Modelling in Population Dynamics

Tato prace Barrosa a kol. (2010) analyzuje chovdodeli popisujicich dynamiku
obyvatelstva. Tyto modelyistu populace — Malthds spojity a Verhuldtv logisticky
diskrétni model ve skutaosti neodstrguji negesnosti v demografickych datech a
datech popisujicich prdasdi kolem zkoumané populace. Proto namisto ostdath
vstupujicich do obou z modgl vyuzili autdi matematické zaklady Zadehovy teorie
fuzzy mnozin, které povazuji za vhaghi pro vstup do model

ZajimawjSich vysledk nabyva druhy z mod&l— Verhulstiv logisticky diskrétni
model. Za&azenim poateinich hodnot do neostrych fuzzy mnozin namisto oldhd
pouziti ostrych hodnot (jako #mér ¢i modus) bylo dosazeno mnohem realisjsi
konfigurace.

Kromé samotnych demografickych dat vykazuji¢etito modelech népsnost i data,
ktera ovliviuji prostedi kolem zkoumané populace hafinancni naklady na Zivobyti.
Zawrem se autid shoduji, ze fuzzy teorie, kterou hodnoti jako usiogjSi oproti
klasickym deterministickym vygdim, miZze byt novym nastrojem pro matematické
modelovani jeu s jistym stuptm nejistoty.

Modeling Localities with Fuzzy Sets and GIS

Posledni studie autibHwanga a Thilla z roku 2005 se zabyva prostoraveuxitosti
v uréovani pfibehu hranic mezi geografickymi objekty, které nelzte ohraniit (hory
— niziny apod.). AvSak uétSiny objekti, jejichz hranice sice lze vymezit stma lidske
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mysleni tendenci hranice nerozliSovéesE, nybrz pouze fiblizné (nag. bydlim blizko
Olomouce). Proto v této praci vyuzili teorii fuzzgnozin jako prosedek ke slaghi
rozpoii mezi realitou a jeji reprezentaci.

Studie se zabyvarpsnym georeferencovanim smrtelnych dopravnich nebibeim je
identifikovat mista nehod, kde doslo k umréastnika dopravni nehody #wbdu ¢asto
omezené a népsné informace o poloze této nehody.

Proces georeferencovani je vtomtiippcE definovan jako konverze jazykového
popisu mista nehody do jejiigsné lokace v prostoru. Komunikace mezi volajicim a
dispe&erem hraje v fesném georeferencovani jazykové informaie#itou roli v otazce
zachrany Zivota. Slovni popis polohy dopravni nghadni¢asto jednoznay, nebd@
existuje bd’ mnoho alternativnich na#vpro stejnou lokalitu anebo nelze misto dopravni
nehody identifikovat &tbec. Bylo zjis¢no, Ze lidé, ohlaSujici smrtelnou dopravni nehodu,
ve skuténosti ukili lokalitu mimo jeji presné uteni ve 12,4% fppadi.

Pro vypa@et hodnoty, ktera kvantifikuje netitost mista nehody, byla pouzita funkce
¢lenstvi fuzzy mnozin. Modelovani lokalit pomoci -yzmnozin ma totiz oproti ot
ohrantenym mnozindm vyhodu v tom, Ze pomodekryvajicich se funkcilenstvi
jednotlivych lokalit je realita popsanargsrEéji a minimalizuje problémy zjsobené
nedokonalosti zdrojovych dat.

Ve studii pouzili data o smrtelnych dopravnich rddah ve st&tNew York v letech
1996 — 2001 s 8631 zaznamy. Smrtelnd nehoda bylaodana jako silnini havarie
motoroveho vozidla, ktera vedla k usmrceni osol@gt{giciho ve vozidl€i nikoliv) do
30 dni po havérii. Tato data byla porovnana s refémémi daty (jako jsou sildni st’
a dalSi polohopisné prvky) podle toho, jak se zAgna mist smrtelné havarie
z databaze nehod podobaji zazhanv tchto referetinich datech.

S ohledem na rozdily mezi schématy v kddovani nefedlalnicich a na mistnich
komunikacich je georeferencovani réletho na dva paralelni postupy. Prvnim je
georeferencovani prastinictvim dynamické segmentace linearniho referetodalnic
po milovych §i kilometroych) Usecich. Druh& moznost je pouzeni polohy na zaklad
popisu mistnich komunikaci ($m kitiZzovatka) a okolnich objekt Tyto dva pistupy
vedou k fiznému prostorovému rozliSeni mist s dopravnimi dahv. Dynamicka
segmentace oztaje presné misto umi&hi, zatimco na mistni komunikaci lIze na zaklad
popisu okoli popsat Usek dopravni nehody pouzeéiwurprav@&podobnosti. Proto bylo
modelovani lokalit pomoci fuzzy mnozin pouzito peuzpgipadech nehod na mistnich
komunikacich, ne na dalnicich.

Byla vytvarena vrstva fuzzy lokalit z vrstvy lokalit s ostryimodnotami. Spravnost
zaznamu o mist nehody byla p&itdna jako pimér z podobnosti jednotlivych
referergnich vrstev. Naslednbyl vybran Usek silnice s nejlepSi hodnotou. Pokatd
hodnota byla #Si nez pedem definovana prahova hodnota (threshold), byl desek
silnice fijat za spravny vysledek georeferencovani. Tvakdertlenstvi fuzzy mnozin
byl definovan linearni trojuhelnikovou funkci.
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V zawru autdi hodnoti zlepSeni georeferencovani dopravnich aekterého bylo
dosazeno pomoci teorie fuzzy mnozin, kdy miraiesmosti ve zdrojovych datech byla
modelovana pouzitim trojuhelnikové funkegenstvi. Diky fuzzy teorii se postup
spravného georeferencovani smrtelnych dopravnibhdelepsil z 86% na 94%.

3.2 Implementace fuzzy logiky a fuzzy regulatoru v GlSsoftwarech

Dil¢im cilem reSerSnicasti diplomové prace bylo sepsat 8hou pasaz
o implementaci fuzzy regulatoru do GIS softivalouto problematikou pouziti fuzzy
logiky v GIS softwarech, jez jsou od zakiadaloZzeny na klasické teorii mnozin
a booleovskeé logice, se podr@bwvenuje diplomovéa prace Jana Cahy z roku 2010, proto
bylo od tohoto diliho cile upu&no. V této praci jsou shrnuty konkrétriilgady vyuziti
fuzzy teorie v dili praci s GIS daty na udrovni vstupu, analyzy a wgstdat z GIS.

e

Celkow vSak autor poukazuje na fakt, Zze v&mné dob neexistuje Zadny roz&ingjSi

software, ktery by umaibval slozZigjSi analytickou praci na bazi fuzzy logiky, natoz
ktery by podporoval zpracovégiiodvozovani dat pomoci libovolného fuzzy regulétor

3.3 Analyza venkova

Analyza venkova se zatfuje na vymezeni a spravné ethi venkovského
a mestského prostoru. Miznych statech sta se ji pislusné instituce zabyvaji z ryze
teoretickychc¢i praktickych divoda (nag. vymezeni venkova zacélem zalenéni do
rozvojovych prograri) s odliSnym vnimanim samotného pojmu ,venkov*. ided
vSeobecd uznavanou mezinarodni definici je vymezeni venkpedle OECD. Tato
metodika rozdluje venkov do dvou uUrovni. Lokalni Urave(tj. obce) tvaéi sidla
s hustotou men$i ne? 150 obyvatelfkiNa UGrovni regionalni pak definice vymezuje
regiony podle procenta obyvatel Zijicich ve venkyes obcich: pevazri venkovske
(vice nez 50 %), vyznanmirvenkovske (15 — 50 %) a vyrazmgstské (15 %). Tato
metodika je sice pouzivana k mezinarodnimu srovifaafi. Eurostat), avSak éme
nepopisuje narodni specifika kazdého statu a jéeha pouze jednim zkoumanym
kritériem — hustotou obyvatelstv@$U, 2008).

Podle definiceCSU se venkovem nazyvagiblasti volné nezastané krajiny

a venkovskych osidleni, které lze vymezit jakéityursouhrn venkovskych sidel,
zengdelskych a vodnich ploch, I&s ploch mistnich komunikaci a ostatnich ploch
nachazejicich se v tomto prostorWenkovska sidla se vyz&igi nizkym pdtem
obyvatel, nizkou hustotou zaliéim, vySSi zardstnanosti v zetuélstvi, architektonickym
razem a charakterem zastavby, ktery tak venkdivnaezi samoty, osad§i naopak ¥tSi
vesnice, kter&asto svym pétem obyvatel pevySuji mala résta, ktera s§ méstsky
statut nabyla svym historickym vyvojem. Specialhamkter vykazuji obce v zazemi
vétSich zejména krajskychdst, u kterychiasto dochazi k suburbanizaci, ktera charakter
diive ryze venkovskych obci éni v typ nestsky. Navic mohou byt¢které typické
znaky venkova v s@asnosti potléeny.

Z téchto divoda je jednozna&né vymezeni venkovskych aéstskych sidel pomoci
pevre stanovenych charakteristik a postyglmi problematicke.
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V CR se touto problematikou &l formalre zabyvatCSU, ktery vymezuje venkov
pomoci sady statistickych ukazdiejez popisuji jeho postaveni a historicky vyvajvid
zpracovani této analyz¢SU prokkhlo na udajich za obdobi let 2000 az 2006. Byla
vytvoiena publikace Varianty vymezeni venkova a jejiclbraeeni ve statistickych
ukazatelich v letech 2000 az 2006, ze které butide bpecifikovany dlezité metodiky.
Bylo vytvoieno celkem 8 variant vymezeni venkova od nejjedg®idh, které stanovuji
venkovsky prostor pomoci ostré hranice faktqrocet obyvatel, pofipad hustota
zalidreéni, pres varianty zaloZené na spravni strisktstatu (podle statutu obce) a na

e

vzdalenosti obci od krajskychast az konéné po slozitjSi multikriterialni hodnoceni.

Praw posledni varianty. 7 a 8 budou pouzity v této praktickésti diplomové prace
jako piklad vhodrjSiho vyuziti fuzzy logiky prosednictvim fuzzy regulatoru ve
vicekriterialnim rozhodovani.

Multikriterialni hodnoceni ve varia&it7 zohleduje ¢tyii ukazatele: péet obyvatel,
sidlo POU a/nebo statutésta, paet obyvatel na 1 kfmzasta¥né plochy a podil byt
v rodinnych domech na trvale obydlenych bytech [pd@LDB 2001). Podl&SU by
bylo vhodné do této metodiky izalit jeSt péaty stZzejni ukazatel — podil zasstnanych
v primarnim sektoru, avSak tato data jsoilizastarala. Toto hodnoceni vymezi pomoci
nize uvedenych hratmich hodnot obc&€R patici do nméstského prostoru na zékiad
dosazeni 8 a vice bbd odali je od obci venkovského agrhodného typu (7 a mé&n
bodi). Hranini hodnoty s bodovym systémem jsou uvedeny v kigpitd..1.

Nasledujici variantat. 8 navazuje na vysledkyigrdchazejiciho hodnoceni, kdyz
z odctleného ,nemistského” prostoru vymezuje obce venkovské raclpodné ot
pomoci bodového systémuri(giskani dvou a vice béde obec klasifikovana jako obec
pirechodného typu). Ktomu pouZziva jinou kombinatyi ukazatek: paocet obyvatel,
pocet obyvatel na dokameny byt v letech 1997 az 2006, &ma p&tu obyvatel v letech
1993 az 2006 a vzdalenost obce od krajskélkstan Hranini hodnoty sledovanych
kritérii této metodiky vetrg hrantnich silnténich vzdalenosti od jednotlivych krajskych
mést jsou uvedeny v kapitole 7.1.1.
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4 FUZZY REGULATOR

Pro zpracovani dat vykazujici znamky rtmsti, kterou nejlépe vyjame pomoci
fuzzy logiky, se vyuziva Fuzzy regulator. Podle IBgkla (2002) je praktickym cilem
fuzzy regulatoru co nefvuhodréji nahradit expertni myslenélovéka ,rozumnym-®
minimalnim pd@tem pravidel (nejnizsi mozny pet se uvadi dva nebi)t Paet pravidel
vSak zavisi na pou vstugi a pa@tu funkci gisluSnosti reprezentujici fuzzyisla
vstupnich ukazatél Nejjednodussi fuzzy regulator tedy obsahuje palwze vstupy, ze
kterych se odvozuje jeden vystup. Maximalnégtopravidel ve fuzzy systému) (roste
exponenciala s patem vstu (m) a pd&tem jazykovych hodnotw(), kterych kazdy
vstup miZe nabyvat:

T

r=w
Pokud neni peet jazykovych prornnych pro kazdy vstupni ukazatel konstantni, pak
je maximalni poet pravidel dan aritmetickym fomérem.
Graf vyjadujici exponencialni nést pdtu pravidel pro dany pet vstup
a jazykovych pronnych je uveden na obrazku 4.1.
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Obr. 4.1 Graf p&tu pravidel v zavislosti na gtu vstugi — prevzato z Gegova (2007)
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Jadrem regulatoru je vybrany fuzzy infefensystém, jehoz specificky odvozovaci
algoritmus pifazuje danym vstupnim hodnotamiigiusny vystup. Odvozovani
(inference) vystup je popsana v kapitole 4.2 Béaze pravidel, nasletugapitola
4.3 Inference obsahuje popis konkrétnichitiywzzy regulétoru.

Cinnost kazdého fuzzy regulatoru se skladaskotika dikich kroki. V téchto
podkapitolach tykajicich se jednotlivyakasti regulatoru bylaterpano ze Schlegela
(2002), TalaSové (2003), Jassbiho a kol. (2007negua Sarikaya (2009), webového
portadlu o expertnich systémech od Faruzela (20028 atudijnich materialModrlaka
(2002).

4.1 Fuzzifikace

Zakddovani vstupnich numerickych hodnot z datowdy sédo jazykovych termin
fuzzy cisel se nazyva fuzzifikaceid¥od ¢iselnych hodnot do fuzzy mnozin zavisi na
zvolené funkci pisludnosti. Podle jejiho tvaru aupghu jsou ostra data danéna do
fuzzy mnoZiny se stugm prislusnosti vintervalu <0,1>. Toto fgkddovani je
znazorgno na obrazku 2.1, kde funkceéigluSnosti pevadi ostré hodnoty vstupniho
ukazatele z osy x na stupmrisludnosti fuzzy mnoZiny vyobrazené na ose y. Tento
proces vykonava inferéni systém pro vSechny vstupni ukazatele.

Volba vhodné funkce fisluSnosti je zaklad spravného fungovani kazdétmzyfu
odvozovaciho systému. Tvar a interval vymezujiadrgaa nosi jsou zakladnimi
parametry kazdé funkceipluSnosti.

Z mnoha existujicich tyip funkci pislusnosti jsou zidzodu snadného furkiho
zapisu i rychlejSiho z&vecného odvozovani nejvice pouzivané linearni funkce —
konstantni, trojuhelnikova, trapezoidalni (lickbbikova) s modifikacemi Likvka ar -
kiivka. Tyto ti typy funkci byly pouZzity ve fuzzy inferénim systému v praktick&sti
diplomové prace. Trapezoidalni funkce j&éamactyimi lomovymi body (x,0), (%, 1),

(X3, 1), (%, 0), jadro tvéi interval <% xs>, nost je vymezen intervalem <xx;>. Pro
trojuhelnikovou funkci fsluSnosti plati, Ze lomovy bod,x= xs, proto jadro
trojuhelnikové funkce je rovno gk
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Obr. 4.2 Typy zakladnich funkctigluSnosti

4.2 Baze pravidel

Pro takto vytvéené funkce fislusnosti fuzzy mnozin se vyttigpravidla, ktera se
snazi nahradit expertni myslahijeho zkuSenosti s modelovanou problematikou. @odl
TalaSové 2003 je baze pravidel wyitgpa jako obraz expertovy znalosti vatamezi
proménnymi v bazi. Pomoci pravidel jsou fuzzifikovanétumi hodnoty pevadny
inferertnim systémem do vystupniho prostoru. Pravidla pracjazykovou prornnou
fuzzy cisla, proto byva baze pravidel nazyvana jazykdefinovana funkce (TalaSova
2003).

Kazdé pravidlo je tvienoc¢asti pro vstupni &asti pro vystupni fuzzyisla. Obecny
tvar pravidel kazdého fuzayzeni a regulace je vyjéeh implikaci:

IF antecedenTHEN konsekvent

Podminkovou IReast tvdi antecedent reprezentovany jazykovymi terminyypsly
z fuzzifikace vstupnich hodnot a jeZ jsou vazanpkgvymi logickymi spojkami (AND,

-----

celého rozhodovaciho mechanismu (Faruzel, 2007).

Pokud jsou bazickym praviiln prifazeny vahy, jeziedstavuji miru platnosti daného
pravidla v intervalu <0,1>, nazyvame tutéast regulatoru bazi vazenych pravidel, kde
hodnota vahy rovnajici se 1 ZmaejvysSi miru platnosti pravidla. Snizeni vahgvilla
se vyuziva v fipadech, kdy nelze vstim jednoznan¢ priradit vystupni fuzzyislo,
neba’ vstupni fuzzycisla antecedentu vykazujitipluSnost do vice fuzzy vystp
V piipact neuvedeni vah u pravidel je jejich hodnota nastawea stupni 1. Konkrétni
piiklady pouziti vah pravidel je popsano v kapitale 7 Fuzzy metodiky Analyzy
venkova.

Odvozovani hledané vystupni fuzzy mnoziny vychéigrckého pedpokladu, Ze
konsekvent nelize nabyvat vysSiho stuprprislusnosti nez antecedent v podmince.
Stupe prislusnosti ostré vstupni hodnoty naniuje hladinua, kterou je vystupni funkce
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prislusnosti fuzzy mnozinytznuta. Riklad aezani vystupni funkce wipact jednoho
vstupniho ukazatele je zobrazen na obréazku 4.3.

n prislusnosti

Stupe

IF-¢ast THEN-cast
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Hodnoty vstupniho ukazatele Hodnoty vystupniho ukazatele

Obr. 4.3 Implikace vstupniho ukazatele se stapprislusnosti 0,4 na vystupni funkci
piisludnosti

V piipack vice vstufi do fuzzy regulatoru byva vystupni funkce omezeodie typu

vazby mezi nimi. B pouZiti vyrokové spojky AND mezi vstupnimi ukaekt jez
nahrazuje operaci faniku, implikuje vystupminimum z antecedentu {ez probiha na
hladiré a, ktery je minimalnim stugim prislusSnosti vSech vstip, jeZ je zobrazeno na
obrazku 4.3. V fipact sjednoceni fuzzy mnozin prostinictvim vazby OR je vybrano
maximum funkce gisluSnosti antecedentu, které odpovida omezeni aginmalni
hodnot stupré piislusSnosti vstupnich indikatior Oba piklady implikace vyjagené na
obrazku 4.3 a 4.4 demonstruji vyhodnoceni pouzeojed pravidla.
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Obr. 4.4 Implikace gimiku dvou vstupnich ukazateha vystupni funkcifislusSnosti

21



Kazdy fuzzy expertni systém je vSak itso minimaléd dvéma pravidly. Proto musi
byt omezeni vystupnich funkcfiplusnosti proveden pro vSechna pravidla, ktera jgo
dané vstupni hodnoty systému zaktivovana, tj. pstupni hodnoty jejichz stupe
prislusnosti k fuzzy mnozinam antecedentu je po fikagi vétsSi nez nula.

Nazorny piklad aktivace pravidel je uveden na obrazku 4de ke popsan fuzzy
reguldtor s déma vstupnimi (A, B) a jednou vystupni prémou (V). Vstupni ukazatel A
je definovan pomoci dvou fuzzysel — Al, A2, ukazatel B pomodi fuzzy¢isel — B1,
B2, B3 a vystupni proémna V pomoci dvou fuzzyisel V1, V2. Odvozovaci proces
vychazi z baze pravidel obsahujici nasledufigiravidla:

IF A=Al AND B=B2 THEN V1
IF A=Al AND B=B1 THEN V2
IF A=A2 AND B=B3 THEN V1

Vazba AND mezi vstupy regulétoru zigorinik fuzzy mnozin —fez minimalnim
stuprém prislusnosti. Pro vstupni hodnoty ukazaté=1200, B=3.35 je na obrazku 4.5
popséan aktivéni proces pravidal. 1 a¢. 2, pomoci kterych jeémto vstupnim hodnotam
vykreslena vysledna vystupni fuzzy mnozina. Z okwae patrné, ze pravidld. 3 pro
tyto vstupni hodnoty ustalo neaktivni, nehbo obéma vstupnim fuzzy ¢istim
v antecedentu nalezi hodnoty s nulovym stappiislusnosti.
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Obr. 4.5 Odvozeni vysledné vystupni fuzzy mnoZzimaze iti pravidel pro ostré vstupni hodnoty
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4.3 Inference

Vyhodnoceni baze pravidel, které bylo nastim v gledchozi podkapitole, provadi
dany inferegini (odvozovaci) algoritmus, ktery pro kazdé pravigi/hodnocuje stupge
prislusnosti podminky (v IE€asti) a uéuje funkce pislusnosti vystupu (THENast).
Inference vystup vSak probiha v kazdém systému jinymiggbem. Rozdily mezi fuzzy
odvozovacimi systémy a jejich vlastnosti jsou pogséatéto kapitole.

Podle definice Jassbiho a kol. (2007) jsou Fuzigremni systémy (déle jen FIS)
systémy jejichz jadrem je baze pravidel s operacguojenymi s teorii fuzzy mnozin a
fuzzy logiky Tyto systémy mapuji vstupni prostor do vystupnifrostoru pomoci
znalosti ulozenych ve fortpravidel. Podklady pro formulovani pravidel jsdekavany
z informaci a wdomosti odbornik (experfi) na danou problematiku. Proto jsou tyto
systémy obvykle nazyvané jako fuzzy expertni sygtdbalSimcastym ozn&nim pro
FIS jsou fuzzy knowledge-based systems nebo datardfuzzy systems.

Fuzzy inferegdni systémy se podle typu vystupélidlo dvou kategoriiMultiple input
— multiple output(MIMO) jsou systémy, které vracejickolik vystupi z rekolika
vstupnich prordnnych. Naopak prdvultiple input — single output systéniMISO) je
vysledkem jeden vystup zkolika vstugi. MIMO systémy Ize rozloZit na ékolik
paralel@ pracujicich MISO systéim Timto procesem se podratjirzabyva Jassbi a kol.
(2007), Piolet (1996), Guney a Sarikaya (2009)tagoroces ovSem neni napini této
prace.

Podle inferetniho procesu lze FIS systémy reéltd do dvou hlavnich skupin:
Mamdani FIS a Takagi-Sugeno-Kang FIS (TSK) c¢asto zkraceh nazyvany jako
Sugeno FIS.

4.3.1 Mamdani fuzzy inferen¢ni systém

Zakladnim inferetnim systémem je Mamdani FIS vytenmy v roce 1975 Ebrahimem
H. Mamdanim a S. Assilianem. Tento infefeh systém ma jako vstupni i vystupni
parametry fuzzy mnoziny, tzn. poslednim krokem féttzy regulace jeipvedeni fuzzy
vystupu naciselnou hodnotu procesemefuzzifikace(viz nasledujici kapitola 4.4
Defuzzifikace).

V tomto inferegnim systému jsou ostra vstupni data nejprve tramsfeana
procesem fuzzifikace do jazykovych prémmych. Poté fuzzy inferé€ni algoritmus
pouZzije vstupni prognné a pravidla ulozené ve fuzzy bazi pravidel aocodwystupni
mnozinu, kterd je dale procesem defuzzifikace kdovéna na ostré&islo, které je
vystupni hodnotou celého systému (Jassbi a ka.720
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Fuzzy Rule Base
R':IFx is A' AND .. ANDx, is AL, THEN y'is B'

R" IFx,is A" AND .. ANDx, is A" THEN y" is B"

Fuzzifier Defuzzifier

T Fuzzy Inference Engine 14
IF xis ATHEN yisB|
Fuzzy sets _ rvis B* fFuzzy sets
- xisAd* | T
in U in V

Obr. 4.6 Schéma Mamdani FIS #epzato z Jassbi a kol. (2007)

4.3.2 Takagi-Sugeno-Kang fuzzy infereini systém

Druhému typu fuzzy inferémiho systému TSK dali zaklady Takagi a Sugeno e roc
1985 a Sugeno a Kang v roce 1988. Tento FIS pouddazy vstupy, ale oproti Mamdani
FIS vytv&i v konsekventu jen jeden ostry vystup, ktery jdirdwan polynomickou
funkci ve tvaru z = px + gy + r. Obecny tvar praai@SK systému je tedy:

IF x=A AND y=B THEN z =f(x,y),

Hlavnim rozdilem oproti Mamdanitistupi je, Zze TSK FIS pro ziskani ostrého
vysledku z konsekveiit pravidel nevyuziva proces defuzzifikace. Ostréhgstwpu
negastji dosahuje pouzitim metody vazenéhairpéru ze vSech ostrych konsekvént
pravidel. Schéma Sugenova FIS je znazooma obrazku 4.7.

Nech W1 a W2 jsou vahy dvou pravidel, pak celkovy vysia dosazen metodou
vazeného pgimeéru podle vzorce (fevzatého z Piolet, 1996):

W, + 7,

Z
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R':IFx is Al AND .  ANDx, is A,

A | 1. 1
THEN y =c¢y+ ¢ x, +c,X,

R":IF xyis A" AND.. ANDx, is A"

THEN y" = ¢y +¢ %, + X

L

Obr. 4.7 Schéma TSK FIS #qvzato z Jassbi a kol. (2007)

4.3.3 Porovnani Mamdaniho a TSK FIS

Vzhledem k tomu, Ze Sugeno i Mamdani FIS Ize Zggis okolnosti pouzit na stejné
typy uloh, je nutné porovnat rozdily mezimito zakladnimi inferefnimi systémy.
Vyhodou Mamdani FIS je jehatimné pouziti pro MISO i MIMO systémy, zatimco TSK
FIS miZe byt pouzit pouze v MISO systémech. Mamdani Ek&§Eji pouzivany system
zejména v aplikacich s podporou rozhodovani (deeisiaking) a to fedevsim pro svou
intuitivnost, snazsi moznost interpretace bazeigeha pro poskytovani srozumitelnych
vysledki (Jassbi a kol., 2007).

Moznost snazSi interpretace se v Sugeno FIS ztpdofpZze konsekventy pravidel
nemaji pimy sémanticky vyznam, tznnejsou jazykové proménné. Nicmeérg
konsekventy pravidel Sugeno FIS systému mohou mijednom pravidle az tolik
parametil, kolik je vstupnich hodnot, tzn. vice sitipvolnosti pro design systému nez
Mamdani FIS. Tim dosahuje Sugeno FESflexibility. Naopak pi pouziti Sugeno FIS
nultého f4du (konsekvent systému bude konstanta) sgeme rozum& priblizit
Mamdani FIS (Jassbi a kol., 2007).

V porovnani vypoetni rychlosti je Sugeno FIS efektiyjygi nez Mamdani FIS,
protoze ve svém procesu nezahrnuje @@ narany proces defuzzifikace. Studie
Jassbiho a kol. (2007) uvadi, Ze Mamdani FIS vyjadekolikanasobs vice casu na
zpracovani nez systém TSK FIS. Protpby testu byla vygenerovana nahodna data,
ktera byla pouzita v obou systémechcé¢@&ovstupnich hodnot byl v fiochu iteraci test
desetinasolihzvySovan od 0 do 35000. Vipnéru Mamdani FIS vyZzadoval 14-krat vice
procesnihaiasu na zpracovani nez TSK FIS, nelials potebny pro Mamdani systém
pro vraceni jednoho vysledku byl 4.6' m pro TSK systém 3.2(viz obrazek 4.8).
Porovnani vypé&tové rychlosti bylo provedeno i v ramci praktickdsti diplomové prace.
Jeji vysledky jsou uvedeny v kapitole 6.1.
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Obr. 4.8 Porovnani rychlosti zpracovani Mamdani FEK FIS — pevzato z Jasshiho a kol.
(2007)

Celkow je tedy TSK FIS vporovnani s Mamdani FIS mnohegpoietns
efektivrejSi a flexibilngjSi, nebd komplexni proces defuzzifikace ¢eni Center of
Gravity), jenZ je typicky pro Mamdani FIS, je nahrazenerdin ptimérem. Navic jeho
vystupem je funéni predpis, ktery miZze obsahovat aZz tolik paramgtikolik je paet
vstupi, ¢imz lépe vyjaduje ¢asto komplikovany vztah mezi nimi.

Vaznou nevyhodou TSK takigtava jeho neschopnost pouziti v MIMO systémech,
coz limituje ¢asgjsi vyuzivani fuzzy inferemiho systému TSKCastym cilem #kolika
védeckych praci je z tohotoudoda transformovat Mamdani FIS do TSK FIS. Tato
transformace si klade za cil zachovat vyznamnowmuobst Mamdani FIS (snazSi
moznost interpretace), a zarévevysit vypaetni vykonnost a robustnost, jez jsou hlavni
rysy TSK FIS. V rozhodovacich aplikacich, kdegnost a vypgetnicas jsou zakladnimi
charakteristikami, jeii@vod Mamdani FIS na Sugeno FIS veliddedity.

Veédecké pracei studie Jassbiho a kol. (2007) dokazuji, Ze Sudei® pevysuje
Mamdani FIS nejeniptestovanicasu zpracovanpfocessing timg ale i v jinych testech
nag. v testu robustnosti wgomnosti nezadouciho Sumu ve vstupnich datechocameb
testu citlivosti v mistech sis velkou nepesnosti ve vstupnich datech, tzn. v mistech,
kde se fuzzy mnozinyipkryvaji.

Mnoho gistupi zabyvajicich se vyhradrransformaci mezi Mamdani FIS a TSK FIS
se snazi o optimalizaci tohoto problému pomoci noglizatnich algoritnii: Least
Squares (LS), Genetic Algorithm (GA) a dalSich. 8ara transformace Mamdani FIS do
TSK vS8ak neni ani reSerSnim ani praktickym cilemo fgrace, proto jiz nebude dale
hloubgji popisovana a vysilovana.
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4.4 Defuzzifikace

Zawrecnou cast fuzzy regulatoru tvo zpstny vypaiet numerické hodnoty vystupu
z vyslednych funkci fislusnosti fuzzycisel, jez byly po omezenyfiglusnyma-iezem
sjednoceny. Tento proces, ktery nazyvame defuzziék neni narozdil odigdchozich
¢asti regulatoru pro fungovani systému nutnyktsré inferetini algoritmy ponechavaji
jako swj finalni vysledek fuzzy mnoziny, které jiz dalepievadji na ostré vystupy. Jiné
inferertni systémy jako TSK FIS jej nevyuZivajiithec, nebt vystupem bazickych
pravidel €chto systém je jiz ostra polynomickd funkce. Proto jaileité krong
vhodného regulatoru zvolit s ohledem fesenou aplikaci i spravnou defuzziftkd
metodu (Schlegel, 2002).

Existuje rekolik defuzzifikatnich metod utujicich ostry vystup, které Modrlak
(2002) &li do dvou skupin metody hledajichejpijatelnejSi FeSenia metodynejlepSiho
kompromisu

NejprijatelnéjSi feSeni je hledanmetodami nejvyznargi§iho maximakteré ze vSech
jazykovych ternmi vybere ten s nefSi hodnotou funkce ffslusnosti. Umishi této
maximalni hodnoty na ose x pakiuostrou vystupni hodnotu. Mezi tuto skupinu metod
pati metodyLeft of Maximum (LoM), Mean of Maximum (MoliIRight of Maximum
(RoM), které jako ostry vysledek tirhodnotu z nej§tSi funkce pisluSnosti lezici nejvice
vlevo, respektive uprosd a vpravo. Tytoit metody popisuje obrazek 4.9.
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Obr. 4.9 Defuzzifikani metody nejvyznan#giho maxima
Druhou skupinu nejlepSiho kompromisuitvimetody &ZiSt, které utuji ostry vystup
v téZisti vystupnich funkci fislusnosti. Prvnim ifistupem vypotu vysledné hodnoty je
pouziti metodyCenter of Maximum (CoM) -¢4iSt singletori. Ta v kazdé déi casti
vystupni funkce Wi ostrou hodnotu a jeji stupe pfisluSnosti pomocimetod
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nevyznam¢jSiho maximapopsanych vyse. Vysledny ostry vystup leziciasti se
vypatita podle vzorce:

F,
Sy,

CoM = L=

-
Z Xy

k=1

kde ok je hodnota stupgn prisluSnosti aUk je sodadnice kéasti vystupni funkce
piislusnosti. Filklad metody Center of Maximum je uveden na obrakki.
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Obr. 4.10 Defuzzifikéni metoda Center of Maximum
Druhym gistupem je defuzzifikeni metoda, jiz népsgji vyuzivd Mamdaniho
regulatoru —Center of Gravity (COG). Oproti pedchozi meto#l je ostry vystup

soudadnici ®ziS€ plochy vzniklé sjednocenim dith c¢asti, které jsou ohraténé
vystupnimi funkcemi fisluSnosti, jez reprezentuji vystupni jazykové ptong. Vypcet

~ 7 -

j* m(u) - udu
J. *m(u)du

CoG =
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kde m(u) je pribéh funkce pisluSnosti vysledné plochy. Obrazek 4.11 popisugtoaiu
Center of Gravity. DalSi metody jakdenter of Sums (COSjirst of Maximum (FOMEi
Height Method (HM)nejsou v praxi pro defuzzifikaci vyuzivany, pratebudou v této
kapitole bliZze specifikovany.
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Obr. 4.11 Defuzzifikéni metoda Center of Gravity
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5 VSTUPNI DATA

Statistické ukazatel€SU za obceCR potebné pro multikriteriaini hodnoceni
vymezeni venkova bylyipvzaty od Mgr. Vita Paszto, ktery se o tuto prolasliekou delSi
dobu zajima. Jednalo se o rozsahlou datovou sadornvetu .xIs, ze které musely byt
vybrany ukazatele, které problematiku vymezeni weakpopisuji nejlépe.

5.1 Korelaéni matice

Nejprve bylo provedeno zpracovani vstupniho datasesoftwaru R-project. Pro
vSechny ukazatele byla napna korelani matice, ktera #la vylowit silné zavislé
veliciny. Proto indikatory, jejichz absolutni hodnotaddace byla ¥tSi nez 0.7, byly ze
vstupnich dat vyloteny. Jednalo se o nasledujici statistické ukazatele

e zasta¥na plocha,

« trvale obydlené byty,

» trvale obydlené byty v rodinnych domech,
« pocet obyvatel na kfn

Prvni ti kritéria velmi silré korelovala s ukazatelepocet obyvatel indikator pocet
obyvatel na kfpak koreloval s ukazatelepocet obyvatel na zastamou plochu

Tab. 5.1Cast korelani matice se sikhkorelujicimi hodnotami ukazatel

Zastav éna plocha TOB TOB RD Poéet obyv / km 2
Pocet obyvatel 0.4558708
Pocet obyvatel na 0.339319321 0.269559872  0.382707112
zastav énou plochu
Podil byt & v RD na TOB v % -0.318546077  -0.207601686 -0.295565124  -0.483132788
Poéet dokon éenych byt i na -0.053109967  -0.023211706  -0.060839411  -0.12370176
1000 obyvatel
Zména po &tu obyvatel -0.032110577  -0.023683872  -0.03419807 0.030534185

5.2 Analyza hlavnich komponent

Nezavislost prornnych byla podminkou dalSiho kroku, ktery byl prdee nad
vstupnimi daty. Pro redukci dimenze vstupnich déa pouzita vicerozgrna statisticka
metoda — Analyza hlavnich komponent (PCA), kterdazmge vstupni progmné
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(komponenty) podle svéhotippivku k celkovému rozptylu vSech analyzovanych
promennych.

Tato analyza byla @b provedena ve statistickém softwaru R-project. aByl
vytvoiena kovariatni matice a byly vyp&tany vlastni vektory a hodnoty vlastnicisel
jednotlivych komponent, ze kterych byla odvozenaramvariability (suma hodnot
vlastniche¢isel). Pro d¥ hlavni komponenty byl vygdtan relativni pispivek.

Z vysledku vyplyva, Ze prvni hlavni komponenpadet obyvatél vykazuje 57,78% a
druhd komponentapfcet obyvatel na zastamou plochy 41,4% variability datového
souboru. Tedy v s@tu dw hlavni komponenty vykazuji 99,18% variability vshiho
datasetu.
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2e+08
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2e+08
|
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Obr. 5.1 Graf variability vstupniho datového soubpodle metody PCA

Zawrem lze z vysledku této analyzy vstupnich dat pbtvdomrénku, Ze na
vymezeni venkovského aéstského prostoru maji nejmarkagji vliv 2 faktory —pocet
obyvatela pocet obyvatel na zastamou plochu jez jsou hlavnimi sledovanymi faktory
vymezovani venkova podle v mezinarodnineiithu OECD (oficiale vSak misto
indikatorupocet obyvatel na zastamou plochu pouzivd OECD podobny ukazatel, s nimz
vysoce koreluje a ktery je pro viechny staty sizigételny —pocet obyvatel na ki

AvSak pouze dmito dwma ukazateli nejsou popsana&rne narodni specifika
vymezeni venkova. Proto byly zbylé vstupni ukazateé vytvgenych metodikach
nadéle zachovany, ale byla jim kipac vlastni fuzzy metodikyifrazena nizsi vadha (viz
kapitola 7.3).

Vjiné vytvorené fuzzy metodice byla hlavni komponentsocét obyvatél pro
srovnani a jako ikaz tohoto tvrzeni o nejvySSim procentu variabiftyuboru z jedné
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vytvoiené fuzzy metodiky vypudta a tak nechala projevit zbylé vstupni indikatory
v rozhodovani o vymezeni venkovského @&tského prostoru (viz kapitola 7.1.3).

5.3 Ukazatel vzdalenosti od krajskych nést

V dalSim kroku byly podle metodiky multikriteriahm hodnoceni vymezeni venkova
podle CSU napgitany silnicni vzdalenosti obci od svych krajskyclésm(pro obce
Stredaieského kraje byla napibana vzdalenost od Prahy ,vzduSnoarou®, jak je
uvedeno v metodic€SU) pomoci ESRI ArcGIS 10.

Pro vypaet silninich vzdalenosti byla pouzitatevd analyza mezi obcemi kraje
a [islusnym krajskym mstem. Silnéni st’ byla vytvdena nad datovou sadosgeky.shp
poskytovanowReditelstvim silnic a dalni€R, bodova vrstva obci pochéazi z geodatabaze
ArcCR 500. Pro obce Bidaseského kraje bylo pouZito nastroje Point Distarktery
k zadanéiid¢ prvka (Praha) vypgitd eukleidovskou vzdalenost od bodové vrstvy obci.

Vysledné hodnoty vzdalenosti byly v tabulkovém edit MS Excel upraveny
a normalizovany podle expertnich hodieBU, které definuji, do jaké vzdalenosti od
prislusného krajského #ata jsou obce povazovany zgéeghodny typ mezi venkovskym
a mestskym prostorem. Normalizované hodnoty vzdalenbsty ziskany od&enim
expertnich hodnot od vyptianych hodnot silgnich (a eukleidovskych) vzdalenosti.
Takto vznikly novy ukazatel -aormalizovana vzdalenost obce od krajskéhistan —
mohl byt dale z&azen mezi dataset vstupnich ukazaterzy regulatoru.

5.4 Vyrazeni nevhodnych ukazata

Ze vstupnich dat byly dale ¥azeny ukazateleynera obcea data ovyuZziti pidy
z Corine Land Coverkteré se nejevi jako vhodné gegné pro vymezeni rozdilu mezi
venkovskym a réstskym prostorem. Tyto ukazatele byly nahrazeirgs@jSimi daty
o vymeie obce rozélené podle druhu vyuziti pozerink stanovenych v katastru
nemovitosti (ornaia, trvaly travni porost, lesniiga, zastaéna plocha a dalsi).

Kritérium Statut nésta/POUbylo pouZito pouze u prvni metodiky multikriteriého
hodnoceni vytviené dleCSU (viz kapitola 7.1.1), jejiz je soasti. U dalSich metodik
tento ukazatel pouzit nebyl, nebse nejedna o parametr popisujici venkovskysisky
prostor, nybrz o klasifikaci obci na zakéggravnich noren€R.

5.5 Finalni podoba vstupni datové sady

Zbylé nevyazené vstupni indikatory, které byly v této diplor@@raci pouzity pro
vymezeni venkova, byly s vyjimkou ukazatgledil byt: v rodinnych domech na trvale
obydlenych bytechztazeny k roku 2010. Tento ukazatel obsahuje dat&itani lidu,
domi a byti z roku 2001, nova data z vysledku SLDB 2011 nelwtiob: vytvaeni
praktickécasti magisterské prace k dispozici.

Vstupni dataset za obo€R pipraveny pro fuzzy regulaci byl tedy z(Zen na
nasledujici ukazatele, které byly dznych kombinacich vybrany do vytienych ¢ty
metodik.
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pocet obyvatel k 31.12.2010,

pacet obyvatel na 1 khzastaené plochy k 31.12.2010,

podil byt v rodinnych domech na trvale obydlenych bytec(12

pocet dokodenych byt v letech 1993-2010 na 1000 obyvatel k 31.12.2003,
znena patu obyvatel v letech 1993-201C¢lgho stavem v roce 1993) v %,
normalizovana vzdalenost od krajskéhésta,

statut nesta / POU,

podil urbanizované plochy na celkové ¥yenbez ostatnich ploch.
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6 FUZZY INFEREN CNI SYSTEM

Podminkou spravného fuzzy modelovani bylo zvolibdiy fuzzy inferetini systém
(dale jen FIS). Podle zpracované reSef&xsti byl pro tento typ udlohy vybran jako
vhodrgjSi Mamdaniho regulator, jelikoZz jeho antecedentkomsekventy maji fjimy
sémanticky vyznam — jsou definovany jazykovymi pé&anymi (venkov, pechod,
meésto). Vyznamy jazykovych pronnych jsou pak modelovany pomoci fuzzy mnozin
(fuzzy ¢isel). Vystupem systému proto mohou biitmp zkoumané kategorie, které nelze
definovat Zzadnou ostrodiselnou hodnotou, nybrz je Iépe popisuje jazykowdnota
fuzzycisla.

V tomto @ipadt lze za jistych podminek pouzit i TSK regulatormoei kterého
muzeme docilit rychlejSiho vy@tového zpracovani fuzzy inferémiho systému. Jak
bylo zmiréno v reSersntéasti této diplomové pracefipouziti TSK FIS nultéhdadu se
muzeme rozumé& priblizit Mamdani FIS, tzn. ostra funkce v konsekwemSK regulatoru
musi byt konstantniho tvaru, ktera bude zkoumarnégkaie zastupovat. Bude se tedy
jednat o konstanty, které budou iNohranice intervalu, do kterého budou vystupy
inferertniho systému nalezet.

Z porovnani vysledk fuzzy metodik modelovanych pomoci obou inférgnh
systéni za €chto vySe zmiénych podminek plyne, Ze ani v jednorfigad nedoslo
k odliSnému rozhodnuti ofipazeni obce k vystupu, a navic vyfiané hodnoty stugn
prislusnosti modelovanych obci k danému vystupninazyfiislu pomoci obou fuzzy
regulétot se lisil pouze ¥adu setin (maximatn0.02).

6.1 Porovnani vypaitové rychlosti fuzzy regulatoni

RychlejSi vyp@tové zpracovani TSK regulatoru bylo dokazano pontestovani
rychlosti vyp@tu fuzzy regulatar prostednictvim vytvédenych fuzzy metodik analyzy
venkova. Pro Mamdani a Takagi-Sugeno-Kang reguléiy zaznamenavanyasy
provedeni vypeéetnich skripl, které vykonavaly odvozovaci mechanismus FIS pro
vdechny obceCeské republiky podle dané metodiky. Na stejnéniitpti bylo vzdy
provadno testovani stejné metodiky pomoci obou reguiatGelkem bylo provedeno
osm tedi, jejichz vysledn& délka zpracovani FIS pomoci Hdaniizzy regulatoru byla
nasledd zaznamenavana. Graf rychlosti zpracovani oboulaega je zobrazen na
obrazku 6.1.
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Obr. 6.1 Graf vypétové rychlosti fuzzy regulatar

6.2 Struktura FIS

V této kapitole jsou popsany obecné postupy tvaérls, které jsou prezentovany
ukazkami zdrojovych kdda plati pro vSechny vypracované metodiky analyegkova
v této diplomové praci. Konkrétni nastaveni a dperiFIS soubaik jednotlivych
metodik (p@et vstupl, hran&ni hodnoty interval jadra fuzzyisel, baze pravidel apod.)
jsou popsany vigslusnych kapitolach, jez se danych metodik tykaji.

Pro vytvdeni fuzzy modelu byl pouZit nekontei software Octave a jeho badk
Fuzzy logic toolkit. Zakladem bylo vytvib soubor s fuzzy inferégmim systémem
s piponou .fis, ktery je natan gislusSnym spoustim skriptem, jenz poté provede jeho
vyhodnoceni pro kazdou obec ve vstupnim datovérmaou

6.2.1 Fuzzy regulator
Prvni ¢asti souboru FIS je definice vlastnosti fuzzy ratpru jako typ ihamdani

nebosugeng, paiet vstup, paiet vystugd, pacet pravidel v bazi, defuzzifikai metoda a
dalsi.

[System]

Name='fis_analyza_venkova'

Type='mamdani'

Version=2.0

Numlnputs=4

NumOutputs=1

NumRules=26
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AndMethod="min’
OrMethod="max’
ImpMethod="min’'
AggMethod="max’

DefuzzMethod='centroid'

6.2.2 Vstupy a vystupy systému a jejich funkce pislusnosti

Druhou ¢ast souboru tvd definice vstup a vystuf systému a jejich vlastnosti —
nazev, rozsah hodnot, kterych mohou nabyvatepfuzzycisel a definice jejich funkci
prislusnostiifif - membership functipn

[Inputl]

Name='Po ¢et_obyvatel'

Range=[0 10000]

NumMFs=2

MF1='venkov': 'trapmf',[-1000 0 1000 5000]
MF2="mesto":'trapmf',[1000 5000 10000 11000]
[Input2]

[Input3]
[Input4]

[Outputl]
Name="'Vysledek'
Range=[0 3]

NumMFs=2
MF1='venkov":'trimf',[0 1 2]
MF2="mesto":'trimf',[1 2 3]

Fuzzy toolkit nabizi celotadu funkci pislusnosti. Pro analyzu venkova byly pouzity
tii typy funkci gislusnosti —trapezoidalni(lichobéZznikovd) funkce fislusnosti (ozn.
trapmf definovan&tyimi vrcholy v bodech (x0), (%, 1), (%, 1), (%, 0), trojuhelnikova
funkce gislusnosti (ozn.trimf) definovana iemi vrcholy (%, 0), (%, 1), (%, 0), a
konstantni funkcefjslusnosti (oznconstan} definovana jednou hodnotou.

Funkce pislusnosti, definovana vySe pomoci trapezoidalnkée, indikatorupocet
obyvate] jenZz v tomto fipact vymezuje venkov a &stsky prostor, je vykreslena na

obrazku 6.2. U fuzzyisla venkov bylo podstatné namodelovat pravou streautitosti,
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proto byl prvni bod zlomu ¢x 0) nastaven mimo rozsah hodnot vstupu a begdl(xna
levou mezni hodnotu intervalu rozsahu hodnot.d@p#&omu bylo pro fuzzyislo mesto,
u kterého byla modelovana leva strana tieosti.

Tento postup platil pro vSechny fuzgigla s lichokZnikovymi funkcemi pislusnosti.
Trojuhelnikova funkceislusnosti vystupni proémnévysledeke znazortina na obrazku
6.3, kde je vystup pro venkovsky &stsky prostor modelovan mezi hodnotami (1, 2).

1
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=
7]
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c
N
3 0.6
)
N
o
=
8
g 0.4
o
(/2]
02 |-
0
0 2000 4000 6000 8000 10000

Pocet obyvatel

Obr. 6.2 Funkceislusnosti fuzzgiselvenkovaméstoindikatorupocet obyvatel
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Obr. 6.3 Funkceijslusnosti fuzzgiselvenkovamestovystupni prordnnévysledek

6.2.3 Baze pravidel

V poslednicasti souboru se pro definovany FIS vyivdaze pravidel. Kazdé pravidlo
je reprezentovano jednitadkem. V ukazce baze pravidel nize slouzi pétyii sloupce
az po znakcarky k definovani podminkove I&asti. Pdet sloupd odpovida pétu
vstupnich ukazatél FIS, hodnoty ve sloupci (v tomtoripact 1 nebo 2) odpovidaji
indexu funkce fislusSnosti daného fuzzgisla. Za znakengarky nasleduji sloupce pro
vystupy z FIS (v tomto ifjpact pouze jeden vystup). Hodnoty indexe sloupci opt
zastupuji danou vystupni funkdiglusnosti. V zavorce je uvedena vaha pravidlapkte
lze v @iipadech nejasného rozhodnuti snizit z plné mintnpi pravidla (1) na
casténou platnost (nap 0.5). Tohoto sniZzeni vahy bylo vyuzito tigmdech, kdy &které
vstupy vykazovaly fislusnost k oéma vystupnim fuzzyistaim, a tedy nebylo mozné
o vystupu rozhodnout jednozmg& (viz druhé az paté pravidlo, jez vymezuji kategori
venkov a nisto). Vaha pravidla je dvojtkou oddlena od zastupného symbolu pro AND
(1) ¢i OR (2), které jsou vyrokovymi spojkami mezi jedig/mi vstupy. Ve vSech
vytvorenych bézich pravidel pro diplomovou préci bylogorgdno s moznosti AND.

[Rules]
1111,1(1):1

1122,1(05):1
1122,2(05):1
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1222,1(0.33):1
1222,2(0.66): 1

2222,2(1):1

6.2.4 SpousSgci skript fuzzy modelu

Pro definovany soubor FIS musel byt vyt model sfponou .m, ktery byl
spoustcim skriptem fuzzy modelu.

U prvnich ti metodik podleCSU (viz kapitola 7.1) byly ve spow&im skriptu
naitany vzdy dva fuzzy inferéni systémy — pro vymezeniéstského a venkovského
prostoru zvla& Ctvrty navrh vlastni metodiky (v kapitole 7.3) jibpzival pouze jeden
inferertni systém, ktery vymezoval obce do kategorii venkoisto zarova.

fis = readfis (‘fis_analyza_venkova');

DalSi ¢asti bylo vykresleni vstupnich a vystupnich fungiésluSnosti deklarovanych
v nateném FIS.

plotmf (fis, 'input’, 1);
plotmf (fis, 'input’, 2);

plotmf (fis, 'output’, 1);

Z danych dvou vstupnich ukazdiddylo mozno také vykreslit graf jejich zavislost n
vystupnim prostoru. Prvnim parametrem funkce jétemy FIS, poté dva ifslusné
vstupy, vystup a velikost gridu. Poslednim paraemtje ugeni referetnich vstug, pro
které ntl byt povrch vykreslen, pomoci hodndtyaN Pro ostatni vstupni hodnoty, jez ve
2D prostoru nemohly byt zobrazeny, bylo vloZegislo vrozsahu hodnot daného
ukazatele. Oba vykreslené grafy na obrazku 5.3 aykresluji gfechodny prostor mezi

gensurf (fis, [1 2], 1, [15 15], [NaN NaN 75]);
gensurf (fis, [2 3], 1, [15 15], [4000 NaN NaN]);
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Obr. 6.5 Graf zavislosti indikatbpodil byt v RD na TOBa pocet obyvatel na zastamou
plochuna vystupnim prostoru
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Po vykresleni funkci fiislusnosti a graf zavislosti byla do skriptu &gena vstupni
data pedem pipravena v textovém formatu.

inputdata=load('D:\UPOL\DP\data.txt");

Jddrem modelu bylo vyhodnoceni infefeino systému, ktery pomoci cyklu
vypccital hodnoty pislusnosti k venkovskému aéstskému prostoru pro vSechny obce
Ceské republiky. Tyt@asti jsou podrobhpopsany v kapitolach 7.2 a 7.3.1.

V z&wru skriptu byla do vystupniho textového souborwatla vystupni matice, do
které byly Bhem pfichodi v cyklu ukladany defuzzifikované hodnoty fuzzy tuyg.

save -text vystup.txt vystup;
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7 FUZZY METODIKY ANALYZY VENKOVA

Jako praktickacast diplomové prace byly navrzeny celketyii metodiky fuzzy
modelovani vymezeni venkova. Prvifi vychazely z navrzenych posiupCSU ve
variang 7 a 8,¢tvrta metodika se snazi upravit nedostatky ve fyazstupu v prvnich
trech metodikach a daplje FIS o dalsi statistické ukazatele.

7.1 Metodiky podle CSU

Tyto metodiky obsahuji vstupni prémnmé a jejich hragni hodnoty, jez byly
navrzenyCSU. Kategorizace obci viak nebylaitmea plnou fislugnosti do jednoho typu
obce (méstsky, gechodny, venkovsky), nybrz stupm casténé (fuzzy) pislusnosti
piechodného prostoru, ktery v sofiese nejvyssi podil nejistoty v rozhodovani.

Prvni metodika, praco¥npojmenovand jako Metodika ryze podiSU, se strikti
fidi postupem ve variaht¢. 7 a 8, dalSi dv metodiky jsou jeji modifikaci. Jelikoz
vSechny ii fuzzy metodiky vychazeji Z¢hto dvou rozhodovacich postypylo nutné
do spousiciho skriptu kazdé fuzzy metodiky &anit dva navzajem navazujici fuzzy
inferertni systémy (déle jen FIS1 a FIS2), kde prvni (FI&dhrazuje postup pouzity ve
varian€ 7 a druhy (FIS2) nahrazuje vymezeni ve va#idht Konkrétni postup tvorby
baze pravidel je uveden v podkapitolach tykajicetkazdé z metodik.

7.1.1 Metodika ryze podle CSU

Prvnim cilem praktick&asti diplomové prace bylo namodelovat pomoci fuzzy
logiky vySe zmigné metodiky analyzy venkova pod&sU (variantyé. 7 a 8). Byly
pouzity stejné vstupni ukazatele a héanihodnoty s vyjimkou p&iu obyvatel pro
méstsky prostor ve FIS1, jehoz hrami hodnota musela byt visledku fuzzy pistupu
zmeénéna z hodnoty 3000 na 5000. Toto posunuti hranide hwutné, jelikoZz postupy
CSU v &chto dvou variantach jsou zaloZeny na zcela jiré béz fuzzy logika a to na
bodovém systému, kteryippiekrateni celkového sdtu bodi za sledované ukazatele
rozhodne o pirazeni do fislusné kategorie (viz tabulka 7.3). Hodnota&tpoobyvatel
rovna 3000 se vyskytuje ve variant jako hranini pro vymezeni &sta a zarove ve
varian€ 8 jako vymezeni ijfgchodného prostoru. Proto byla ve FIS1, ktery vyujeez
meéstsky prostor, tato hranice zvySena na 5000.

Jednim ze vstupnich ukazdtetarianty¢. 8 byla vzdalenost od krajskéha@ste, kteréa
na zaklad silni¢ni vzdalenosti (u hlavniho ¢sta Prahy vzdusné vzdalenosti) vymezovala
obce v piméstskych zénach, které byly povaZzovany za olieelpdného typu. Hrami
hodnoty vzdalenostitméstskych zon podl€SU jsou pro kazdé krajskéssto uvedeny
v tabulce 7.1. Podl&thto hodnot byly no¥ nap@itané vzdalenosti normalizovany (viz
kapitola 5.3) a zZazeny do vstupni datové sady.
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Tab. 7.1 Hranini silniéni (*vzduSné) vzdalenosti vymezujidiiméstskou zénu krajskéhogsta

Krajské m ésto

Vzdalenost (km)

Praha
Brno, Ostrava

Plzen

Jihlava, Karlovy Vary

Ceské Budgjovice, Usti nad Labem, Liberec, Hradec Krélové, Pardubice, Olomouc, Zlin

30*
20
15
10

7,5

Podminka ve varia#té. 8, kterd obce s gtem obyvatel menSim nebo rovno 300,
povazuje s plnouifslusnosti za obce venkovské, byla ve FIS2ieRatzavedenim dalSi
fuzzy mnoziny s jazykovou prafnousupervesnice

Tab. 7.2 Jadra fuzzy mnozin vstupnich ukazatettodiky ryze podl€ SU

Fuzzy mnozina
vstupni ukazatel
prechod ‘ mésto
Pocet obyvatel <0, 3000> <5000, 1300000>
FIS1 .
Statut mésta / POU {1} - obec {4} - mésto i POU
Pocet obyv. na zastavénou plochu <0, 4000> <6000, 40000>
Podil bytd v RD na TOB v % <80, 100> <0, 70>
5 Fuzzy mnozina
vstupni ukazatel
prechod venkov supervesnice
Pocet obyvatel <3000, 1300000> <1000, 2000> <0, 300>
Rl Pocet dokonéenych byt na 1000 obyvatel <50, 4000> <0, 10>
Zména poctu obyvatel <25, 1100> <-70, 15>
Vzdalenost od krajského mésta (normalizovand) <-30000, 0> <1000, 120000>

Béze pravidel

Baze pravidel FIS1 vychazi z bodového systéemu példive variart¢. 7 vymezeni
venkova podl€ SU, kde je obec povazovanarméstskou pti dosaZeni osmi a vice bid
a odcli ji od obci venkovského argchodného typu (sedm a mdoodi). Podle tabulky
bodového systému varianty 7 byly pro sledované atiede (s vyjimkou faktoru pu
obyvatel popsanou vyse) nastaveny mezni hodnogyfamoziny n¢sto na tibodovou
hranici a fuzzy mnozinyiechod na hranici mezi hodnotami pro bod 1 a 0. étaloto
postupu musela byt také generovana baze pravijdgth vah.

Tab. 7.3 Bodovy systém multikriteriainiho vymezeenkova podl€ SU (varianta 7)

Hranice hodnot sledovanych ukazatel G
ukazatel
3 body ‘ 2 body ‘ 1 bod ‘ 0 bod @
Pocet obyvatel > 3000 > 2000 > 1000 <=1000
Statut mésta / POU oboje pouze POU pouze mésto ani jeden
Pocet obyvatel na zastavénou plochu > 6000 > 5000 > 4000 <=1000
Podil bytd v RD na TOB v % <=70% > 70% > 80% > 90%
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Pravidla vymezovala obce ddagghodného prostoru (vystup s indexem 1) s plnou
prislusnosti v fipac, Ze nejvySe 1 ukazatel v antecedentu vykazov@zeai do fuzzy
mnoziny nésto (vstup sindexem 2), jelikoz s@i bodi by ve variant 7 nedosahl
hodnoty osm, pdebné k zéazeni do rsstského prostoru. Pro dva vstupni ukazatele
fuzzifikované do fuzzy mnoziny &sto, které jiz v bodovém systému dosahujictou
osmi bodi, byla vaha pravidel nastavena na hodnotu 0.5 (miidpro 3 ukazatele na
0.66 a pro 4 ukazatele na hodnotu 1 k vystupu exieich 2 vymezujici gstsky prostor).
VSechny tyto pipady jsou popsany v nasledujici bazi pravidel:

[Rules]
1111,1(1):1

1121,1(1):1

2112,1(05):1
2112,2(05):1

2212,1(0.33):1
2212, 2(0.66):1

2222,2(1):1

Baze pravidel FIS2 vychazi z bodového systému nbrid. 8 vymezeni venkova
podle CSU, ktery oddluje z obci pechodného typwenkovsky prostor na zéklad
dosazeni jednoh& Zzadného dosazeného bodu.

Tab. 7.4 Bodovy systém multikriteriainiho vymezeenkova podl€ SU (varianta 8)

Hranice hodnot sledovanych ukazatel G
ukazatel
1 bod
Pocet obyvatel > 3000
Pocet dokonéenych bytt na 1000 obyvatel > 50
Zména poctu obyvatel >=25%
Vzdalenost od krajského mésta podle vyznamu centra

Podle hodnot v bodové tabulce vymezovalo obce $igadip venkovského prostoru
s plnou pislusnosti pouze jedno pravidlo se vSemi vstupyte@dentu rovny fuzzy
¢islu venkova (index 1). Vifpact jednoho ukazatele sindexem 2, reprezentujiciho
pirechodnou zoOnu, byla vaha pravidel nastavena naodbedh5, tedy na hranici mezi
pirechodnym a venkovskym prostorem. U dvou vstiyzzifikovanych jako pechod
nabyvalo pravidlo s vystupem, jenz byl roven fuzagozire prechod (index 2), vahy
0.66, u i actyr vstupi vahy 1. Pravidla s fuzzifikovanou fuzzy mnozinaipervesnice
(index 3) vyvozovaly vSechny vystupy s plnotispusnosti k fuzzy mnozénvenkov
(index 1).
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[Rules]
1111,1(1):1

1121,1(05):1
1121,2(05):1

1122,1(0.33):1
1122,2(0.66): 1

2212,2(1):1
2222,2(1):1
3111,1(1):1

3222,1(1):1

7.1.2 Metodika podle CSU se zredukovanym vstupnim datasetem

Druha vytvdena metodika Analyzy venkova modifikovaldeg@chazejici variantu
v rozsahu datové sady. Zivbdu Sirokych interval jader funkci pislusnosti, kdy je
nagiklad jadro fuzzyisla meésto vymezeno faktorem @et obyvatel v intervalu <5000,
1200000>, byl vstupni datovy soubor zredukovan ceabpdtem obyvatel ¥Sim nez
5000 a o obce s mé&mez 300 obyvateli, jez byly s plnodiglusnosti povazovany za
meésto, respektive venkov. Krafmorezani vstupnich dat byl z modelu vyjmut indikator
statut mésta/ POU, ktery vychazi z platnych pravnich notéeské republiky a je jiz sam
jakousi Klasifikaci obci, ktera tak vysledek anglyzaloZzené na statistickych datech
zkresluje.

Tab. 7.5 Jadra fuzzy mnozin vstupnich ukazatettodiky se zredukovanym vstupnim souborem

Fuzzy mnozina
ukazatel
prechod ‘ meésto
- Pocet obyvatel <300, 3000> <5000>
Statut mésta / POU
Pocet obyvatel na zastavénou plochu <0, 4000> <6000, 40000>
Podil bytd v RD na TOB v % <80, 100> <0, 70>
Fuzzy mnozina
ukazatel
prechod venkov
iz Pocet obyvatel <4000, 5000> <300, 1000>
Pocet dokonéenych byt na 1000 obyvatel <50, 4000> <0, 10>
Zména poctu obyvatel <25, 1100> <-70, 15>
Vzdalenost od krajského mésta (normalizovand) <-30000, 0> <1000, 120000>
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Béaze pravidel

Béaze pravidel v této metodice je postavena na &tejprincipu jako v fedchozi
metodice (7.1.1). Rozdilem ve FIS1 je absence u&kzStatut résta/ POU. Proto jsou
pravidla seiemi vstupy vazena podle nasledujiciho principurigdreé vSech i vstup
se stejnym indexem vstupu dosahuje pravidlo seyteyystupnim indexem vahy 1. Pro
dva fuzzy vstupy a fuzzy vystup se stejnym indexaénvahu 0.66, obracémro jeden
stejny vstup a vystup ma vaha hodnotu 0.33.

[Rules]
111,1(1):1

121,2(0.33):1
121,1(0.66):1

221,1(0.33):1
221,2(0.66):1

222,2(1):1

Pravidla FIS2 jsou vytiena shod& jako v pedchozi metodice (7.1.1), jen
neobsahuje pravidla se vstupni fuzzy mnozisopervesnicejelikoZ tato mnozina byla
Z tohoto systému vyjmuta.

[Rules]
1111,1(1):1

1121,1(05):1
1121,2(05):1

1122,1(0.33):1
1122,2(0.66): 1

2212,2(1):1
2222,2(1):1

7.1.3 Metodika podle CSU bez faktoru paet obyvatel

Treti varianta vymezeni venkova byla zaloZzena na eng&l popeni vysledku
Analyzy hlavnich komponent nad vstupnimi daty pomreé v softwaru R-project (viz
kapitola 5.2). Ztéto analyzy vyplynul silny vliviymi hlavni komponenty (fu
obyvatel) na vstupni datovy soubor — 57,78% valitglielého datového souboru. Proto
byla navrzena metodika, do které tento faktor nefiplec z@azen, a tak nechal projevit
vliv druhé silné hlavni komponenty (@&t obyvatel na zasté&mou plochu) a ostatnich
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ukazatel. Zarover byl z této metodiky z vySe zminych divodi opét vyjmut ukazatel
Statut nésta/POU.

Tab. 7.6 Jadra fuzzy mnoZin vstupnich ukazatetodiky bez pétu obyvatel

Fuzzy mnozina
ukazatel
prechod | mésto
Pocet obyvatel - -
FIS1 W
Statut mésta/POU - -
Pocet obyvatel na zastavénou plochu <0, 4000> <6000, 40000>
Podil bytd v RD na TOB v % <80, 100> <0, 70>
Fuzzy mnozina
ukazatel
prechod venkov
Pocet obyvatel - -
FIS2 W
Pocet dokonéenych bytt na 1000 obyvatel <50, 4000> <0, 10>
Zména poctu obyvatel <25, 1100> <-70, 15>
Vzdéalenost od krajského mésta (normalizovana) <-30000, 0> <1000, 120000>

Béaze pravidel
Pravidla ve FIS1 byla ziddodu nizkého p&iu vstug zjednoduSena. Bazi tohoto FIS1

tvorilo pouze 6 rozhodovacich vazenych pravidel:

[Rules]

11,1(1):1

12,1(05):1

12,2(05):1

21,1(05):1

21,2(05):1

22,2(1):1

Ve FIS2 byla pravidla ziovodu snizeného @tu vstup také zredukovana. Princip
vazeni &chto pravidel byl stejny jakofptvorbé rozhodovaci baze FIS1 vaquchozi
metodice (7.1.2), kde je mira platnosti pravidelkbena naitetiny.

[Rules]

111,1(1):1

121,2(0.33):1
121,1(0.66):1

221,1(0.33):1
221,2(0.66):1

222,2(1):1
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7.2 Inferenéni mechanismus metodik podl€SU

V piipadt vSech ti metodik podleCSU vstupovala data do dvou cgklPrvniho
proved| vyp@et pro FIS1, odéujici méstsky prostor odigchodného. Vysledné hodnoty
mohly nabyvat hodnot v intervalu <1.5, 2>, kde

VYSTUP = 2, znéil pinou prisludnost (rovnu 1) k éstskému prostoru,
VYSTUP = 1.5, zn& stupe prislusnosti 0.5 k @stskému prostoru.

Timto FIS byla vypoitana gisluSnost obci do kategorie ésto se stupfm
piislusnosti ¥tSim (ne rovno) nez 0.5 respektive do kategoriekgense stupém
piislusnosti menSim nez 0.5. Pr@emi stups prisluSnosti do opaé kategorie totiz plati
vzorec dopiku:

VENKOV =1 - MESTO

Pokud byla vystupni hodnota FIS1 =< 1.501 (vysletkly zaokrouhlovany na
dvé desetinna mista), byl &&n FIS2, ktery z fechodné zony dené vypdtem FIS1,
vymezil venkovsky prostor. Jeho vystupni hodnotydsdy do intervalu <1, 1.5>, kde

VYSTUP =1, zndil plnou g@islusnost (rovnu 1) k venkovskému prostoru,
VYSTUP = 1.5, zné& stupe prislusnosti 0.5 k venkovskému prostoru.

Tento FIS2 tak dopmtal prisluSnost zbylych obci do kategoriessto se stupfm
piisluSnosti menSim nebo rovno 0.5, respektive deedate venkov se stupm
prislusnosti ¥tSim nebo rovno 0.5.

Obrazek 6.3 vykreslujici vystupni funkcighuSnosti je satésti kapitoly 6.2.2, ktera
obecr popisuje vstupni a vystupni funkc&gusnosti. Odvozovani vysttipe popsano
v nasledujicim programovém kodu:

fori=1:6248
data=inputdata(i,1:4);
[output, rule_input, rule_output, fuzzy output] = evalfis (data,
fis, 1001);
vystup(i, 1)= output;
if vystup(i, 1) <= 1.501
data2=inputdata(i,5:8);
fis2 = readfis (‘'druhy_fis");
[output2, rule_input, rule_output, fuzzy output] = evalfis (

data2, fis2, 1001);

49



vystup(i, 1)= output2;
end

end

7.3 Vlastni fuzzy metodika

VSechny pedchozi i varianty vychézely z postupu popsaného ve vaiEnt. 7 a 8
v metodice podleCSU. JelikoZ se jedna o postup, kdy variatita?7 vymezi pomoci
danych ¥ (popr. ¢tyi) ukazatel méstsky prostor a variant&d 8 pomoci dalSickityr
ukazateh vymezi prostor venkovsky, musel byt v softwaru @et vytvden spousici
skript, ktery obsahuje na sebe navazujici dva funfgrertni systémy (pro kazdou
z variant jeden systém).

Toto feSeni se v3ak z pohledu fuzzy modelovani nej&li§ sofistikovar. Cistym
feSenim je vytvitt metodiku, ktera by roztila obce do venkovského aéstského
prostoru na zakladiednoho fuzzy inferamiho systému.

K Sesti zakladnim ukazateh, které jsou satésti variantyt. 7 a 8 metodiky’SU, byl
piidan novy ukazatel Podil urbanizovanych ploch obce na celkové &¥gobce bez
ostatnich plochOstatni plochy musely byt z celkové W odeteny, jelikoz se jedna
castén¢ o plochy urbanizované i neurbanizované {nailadistni a dilenské prostory,
pozemky uéené k dopra¥, telekomunikaci nebo naopak pozemkyeume jako statni
piirodni rezervace, parky, okrasné zahrady apod.).

Problémem se jevilo nastaveni htamch hodnot, které by odibvaly venkov od
mésta. Metodiky CSU oficialnt stanovuji pouze hodnoty, které @&tidi obce
venkovského (nebo &stského) od obciipchodného typu. Ve fuzzy logice vSak lze tuto
piechodnou z6nu modelovat pomagsténych gFislusnosti do venkovsk& méstské
kategorie. Proto byly po konzultaci s pracovn&$U pro tyto d¥ kategorie nastaveny
expertni hrardini hodnoty.

Z davoda presrgjSiho fuzzy modelovani bylo dale navrzeno zuzitgaidizzy mnozin,
jez byla ohrariend €mito expertnimi hodnotami, a tim ro#8i modelovanou
(prechodnou) oblast se stupn prislusnosti menSim nez 1. Popis reality fuzigtem je
totiz vérngjSi nez ostra hodnota stanovena experty. Proto &tggoveny nové hramii
hodnoty, které byly pro vSechny ukazatele rieasf o 10 % rozdilujprodnich expertnich
hraniénich hodnot. Tyto hodnoty pak byly lomovymi bodynkei pislusnosti fuzzy
inferertniho systému této vlastni fuzzy metodiky.
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Tab. 7.7 Hranriini hodnoty jader fuzzy mnozin

i s nové h(')dnoty roz?i fené o 10%

ukazatel rozdilu expertnich hodnot

venkov mésto venkov mésto

Pocet obyvatel 1500 3500 1300 3700

Pocet obyvatel na zastavénou plochu 3500 6500 3200 6800
Podil bytd v RD na TOB v % 90 70 92 68
Pocet dokonéenych bytt na 1000 obyvatel 10 50 6 54

Zména poctu obyvatel -2.3 10 -3.53 11.23

Vzdalenost od krajského mésta (normalizovana) 1000 -5000 1600 -5600
Urbanizovana plocha / celkova vyméra bez ostatnich ploch 1 4 0.7 4.3

Baze pravidel

Mimo hranini hodnoty byly s pracovnikgSU konzultovany také vahy jednotlivych
vstupnich ukazatél analyzy venkova. Hodnoty vah nezévisle na kongzulsCSU
vychazeji také z PCA analyzy provedené na vstuptdset (viz kapitola 5.2), kdy prvni
dva vstupni ukazatele (hlavni komponenty) vykazpveysoké procento variability
celého datového souboru (v stwaz 99,18%). Tyto vahy pak musely byt zohkednve
vytvoiené bazi pravidel.

Z duvodu sedmi vstupnich ukazatdi/orilo bazi 254 pravidel. Kazdému pravidlu byl
podle sodtu uvedenych vah vstippritazen vystup. Z celkového §ta byla pouze dv
pravidla s jednozrimym rozhodnutim o venkovském nebaistském typu (s vahou
rovna 1). Zbyla pravidla rozhodovala o vystupursi€enou mirou platnosti.

Princip gidélovani vah vychazel se sumy vSech &nfi vahy ukazatele (v) a indexu
dané funkce fislusnosti fuzzy mnoziny (i). Od sumy byla na &awd&tena hodnota -1.
Tato vysledna hodnota byld&ig¢lovana pravidim s vystupem 2 (#sto). Pro vystup 1
(venkov) byla hodnota daojftiem do 1.

Tab. 7.8 Nastaveni vah pro vstupni ukazatele

ukazatel vaha
1 Pocet obyvatel 0.35
2  Pocet obyvatel na zastav énou plochu 0.2
3 Podil bytd v RD na TOB v % 0.1
4 Pocet dokonéenych byt na 1000 obyvatel 0.1
5  Zména poctu obyvatel 0.05
6  Vzdalenost od krajského mésta (normalizovana) 0.1
7  Urbanizovana plocha / celkova vyméra 0.1
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Tab. 7.9 Princip fidélovani vah pravidel v bazi

» Vstupni ukazatele a jejich vahy
p,:;:;a 1 2 3 4 5 6 7 | D1 Viste
03 02 01 01 005 01 01

1. 1 1 1 1 1 1 1 0 1
81. 1 2 2 1 2 1 1 0.35 1
82. 1 2 2 1 2 1 1 0.35 2
229. 2 2 2 1 2 1 2 0.8 1
230. 2 2 2 1 2 1 2 0.8 2
254, 2 2 2 2 2 2 2 1 2

7.3.1 Inferenéni mechanismus

Inferertni systém vychazi ze struktury FIS popsané v kepB®. AvSak odvozovaci
mechanismus modelu podle této metodiky vychazi topi@dchozim item variantam
pouze z jednoho FIS, do kterého vstupuje 7 ukaxatekpertnimi hragnimi hodnotami
(rozStenymi o 10 % jejich rozsahu) vymezuijici jadra furmyoZinvenkovamésto.

Tab. 4.7 Jadra fuzzy mnoZin vstupnich ukazatkstni fuzzy metodiky

S Fuzzy mnozina
venkov ‘ mésto
Poget obyvatel <0, 1300> <3700, 1300000>
Poget obyvatel na zastavénou plochu <0, 3200> <6800, 1300000>
FIS | Podil bytd v RD na TOB v % <92, 100> <0, 68>
Poget dokong&enych byt na 1000 obyvatel <0, 6> <54, 4000>
Zména poétu obyvatel <-70, -3.53> <11.23, 1100>
Vzdalenost od krajského mésta (normalizovana) <1600, 120000> <-30000, -5600>
Urbanizovana plocha / vyméra bez ostat. ploch <0, 0.7> <4.3, 40>

Vyhodnoceni baze pravidel FIS pro vSechny obce pedigiha v jednom cyklu:

fori=1:6248
data=inputdata(i,1:7);
[output, rule_input, rule_output, fuzzy output] = evalfis (data,
fis, 1001);
vystup(i, 1)= output;

end

52



Vysledkem je textovy soubor, ktery obcitfifpzuje hodnotu na intervalu <1, 2>, kde

VYSTUP = 2, zndi plnou gislusnost (rovnu 1) k éstskému prostoru,
VYSTUP =1, znai Zadnou gisluSnost (rovnu 0) k éstskému prostoru,
VYSTUP = (1, 2), zn& casténou (fuzzy) pislusnost na intervalu (0,1).

Podle zakladniho vztahu siifp prisluSnosti obou sledovanych kategorii jsou obce
venkovského prostoru vymezeny jako d@glmestského prostoru:

VENKOV =1 - MESTO
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8 VYSLEDKY

V teoretické ¢asti této magisterské prace bylo dosazeno nastéchujivysledk.
Vyuziti fuzzy modelovani se oproti jinym zejménaheickym wdnim obotim objevuje
velmi ztidka, i kdyZz sam zakladatel této teorie fuzzy mnoaiekaval jeji rozmach
zejména v oblasti socialnich (humanitnickyl \(Arfi, 2010). Sodasné studie se ziiji
nanejvys o vhodnosti pouziti fuzzy logiky@Senych demografickych problémech, avsak
témet bez zminky o konkrétnim postuguo aplikaci fuzzy regulatoru na rozhodovaci
problém. V¢asti o fuzzy regulatorech jsou obsahle popsanyilpzdezi jednotlivymi
regulatory a jejich jednotlivécasti, které se tykaji fuzzifikovani vstupnich dat,
vyhodnocovani baze pravidel pomoci zvoleného typerertniho systému a zéxecneé
defuzzifikace.

Pro poteby praktickésasti, kterou bylo pouziti fuzzy regulatoru v Anatyzenkova,
byl na z&klad popidi a rozditi dvou zakladnich regulatbzvolen Mamdaniho typ. Tento
regulator totiz pracuje pouze s jazykovymi peomymi fuzzycisel venkoy mesto) a’ uz
v antecedentu nebo konsekventu rozhodovaciho paavidz gevazilo vSechny jeho
nedostatky, jako delSi doba vy, mensi flexibilita apod.

Podle vytvdenych fuzzy metodik Analyzy venkova byla pro 624BcioCeské
republiky (stav k roku 2010) vygdana jejich pislusnost do venkovského astského
prostoru. Vypotu fuzzy inferednich systém predchazelo zpracovani vstupnich dat,
kterym byly odstragny vstupni ukazatele s vysokou korelaci a pomodlygy hlavnich
komponent (PCA) byl zjigh prispévek hlavnich komponent k celkové varianci datasetu.
Z vysledki kazdé metodiky pak byla vytiena mapa popisujici toto vymezeni obci.

Prvni metodika ryze podl€SU (viz kapitola 7.1.1) a jeji vysledky jsou prvnim
vyznamnym pinosem praktickéasti této prace. Doposud metodikiSU dokazaly
vymezit pouze obec péti do ¢isté venkovskéhmebomestského prostorupripadré do
tieti kategorigoirechodny prostqrdo které byly zbylé obce, jez nefilgtani do jedné ze
dvou z&kladnich kategorifazeny. Tato kategorizace pomoiii gkupin byla za pomoci
fuzzy teorie pekonana. Nova kategorizace si@alila obce pouze do dvotid, avSak
oproti predchozimu ostrému booleovskému zakladu mnozin pgiiy kategorizovany
na bazicasténého (fuzzy)clenstvi prvki do fuzzy mnozin, coz je zédkladem Zadehovy
fuzzy teorie. Misto if konstantnich hodnot tak byla ziskana kontinu&hipnice
prislusnosti, jez mnohem |épe popisuje zejména obeehpdného typu, o kterych lze
podle jejich hodnot stugnpiisluSnosti tvrdit, Ze se jedna o obce, které séiklag blizi
do venkovského prostorti jiz témer dosahuji Urové mésta apod. Z porovnani mapy
pievzaté z vymezeni venko:sU podle varianty 7 a 8 a mapy vymezeni venkovaepod
fuzzy metodiky ryze podl€SU, kterd se drzi posttips téchto variantach, jagntento
rozdil v pojeti vyplyva. Sice ¥thto mapach nefiieme porovnavatipsné hodnoty
obci, neb6 mapa pevzata z vysledkuCSU byla vypracovana z dat k roku 2006 a
vysledky fuzzy metodiky pochézeji z dat za rok 20&03ak Ize z obou mapovych
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vystupi vyvodit zawr, Ze popis zkoumaneé reality pomoci fuzzy modeldoyédmmnohem
vérohodrgjSi nez pouziti ostré kategorizace na bazi bindwouprvkove logiky.

DalSi dva mapové vystupy z metodik se zredukovaryghipnimi daty a bez faktoru
pocet obyvatel (kapitoly 7.1.2 a 7.1.3) sice vykazujtelkovém pohledu nedostatky
v nizkém potu vstupnich ukazatel (zejména ve FIS1), avSak na kazdém z nich lze
prezentovat nayzjisttné poznatky o fuzzy modelovani.

Vysledky metodiky podl€SU se zredukovanymi vstupnimi daty (7.1.2) se aahipr
metodiky (ryze podl€SU), ze které vychazeji, lisi v posuntistudnosti obci blize do
méstského prostoru. To je oproti zamyslenému cisledkem Gpravy baze pravidel, ktera
byla zménéna z divodu vyjmuti ukazatele Statut ésta/POU z metodiky. Primarnim
cilem této metodiky totiz bylo z(zZit Siroky intetyadra fuzzycislamestou faktoru péet
obyvatel, jez bylo definované v rozmezi hodnot <600200000>, zitvodu roztazeni
levé strany neditosti tohoto fuzzyisla. Tim nélo byt dosazeno roz&ni modelovaciho
prostoru. Byl proto zredukovan vstupni dataset @eabpdtem obyvatel ¥tSim nez 5000
(celkem 272 obci), jez byly povazovany z&sto se stupdm péisluSnosti 1. Déale byl
vstupni soubor i@zan o obce s m&émez 300 obyvateli (celkem 2390 obci), jez byly
povazovany ze venkov gipluSnosti rovno 1. Tohotofipazeni obci s malym ptem
obyvatel k venkovu vSak bylo fakticky docileno jizorvni metodice zavedenim fuzzy
mnozinysupervesnice

Tento Usudek se vSak ve vysledku této fuzzy meyoditelne neprojevil, regulator
citlivgji reagoval na zenu v pa@tu vstumi a naslednou Upravu baze pravidel nez na
zmeénu ve tvaru funkcefipslusnosti (Uprava & jadra).

Vysledky teti metodiky poukazuji na fakt o vyznamu ridgditéjSiho faktoru, za
ktery je nejen \CR, ale i ve v3ech s$tovych gistupech k vymezeni venkovského a
meéstského prostoru povazov@acet obyvatel Tento fakt byl také potvrzen z vysledku
Analyzy hlavnich komponent na vstupni data, jeZpgosana v kapitole 5.2. Tento
vstupni ukazatel totiz neni s@sti vstupg fuzzy regulatoru vytvieného podle této
metodiky. Nechal projevit zbylé vstupni indikatoryozhodovani o Zazeni k nistu ¢i
venkovu. Zvysledku je patrné, Ze druha hlavni kongmta —pocet obyvatel na
zasta¥nou plochua dalSi vstupy zvySily get obci blizicich se k ryzeastskému typu
(nejvice ze vSechtit metodik podleCSU). To je patrné zejména u obci, kdepseet
obyvatelpohybuje kolem vySe popisované hodnoty 300, alsakotapoctu obyvatel na
zastavnou plochuwykazuje ndstskou pislusnost (malé obce s bytovymi domy).

Vystupy ziskané Zistého fuzzy modelovani podle Vlastni fuzzy metgdikapitola
7.3) dosahuji spolu s vysledky Metodiky ryze podi®U (kapitola 7.1.1) nejlepsich a
nejvérohodrjSich vysledk. Krom¢ teoretického rozdilu v @tu vstupi a v celkové
inferenci vystupnich hodnotdhto metodik je podle Vlastni metodiky pro obcenviel
narané nabyt plné iislusnosti (1) k jedné z vystupnich fuzzy mnozirelkow byly
klasifikovany pouze d¥ obce s plnou ifisluSnosti k réstskému prostoru a 37 obci
paticich s plnou fisluSnosti k venkovu, zbylé obce f/@iechodnou zénu, jeZz se vice
priblizuje méstskémui venkovskému typu. Tato metodika tak vytvgakysi seznangi
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poradnik obci podle jejich vymezeni kvenkowli méstu. Zasluhou konzultace
s pracovnikyCSU, kt&i k danym vstupnim ukazateh poskytli vahy a mezni hodnoty
kategorii, Ize fuzzy inferémi systém této Vlastni fuzzy metodiky oZitaza expertni,
tzn. zohleduje znalosti a zkuSenosti experia danou problematiku. Dosazené vysledky
podle této metodiky proto subjekt®rpovazuji jako nejfinosrjSi vystupy praktické
Casti této prace, nebwelmi wrohodré popisuji zkoumany problém.

V néasleduijici tabulce jsou popsany geografickéwygtéto prace, kterymi jsou iy
obci, jez Ize podle dané metodiky na&itér hladire prislusnosti zgadit mezi venkovsky,
pirechodny a réstsky prostor. Z tabulky je patrné, Ze metodiky a 3 kategorizuji vice
obci do mestské zony, nez tomu odpovida realny stav, kteisohodr€ji popisuji
vysledky metodiky 1 a 4. Porovnanigchto dvou metodik Ize tvrdit, Ze metodika4
lépe popisuje f@chodnou zonu, do kted@di WtSinu obci, nez metodika. 1, ktera
naopakiadi vice obci do kategorie venkov &sto (zejména vifjpad plné gislusnosti
k ttmto kategoriim).

Tab. 8.1 P&et obci nalezicich do venkovskéhaistského aiechodného prostoru

po¢et obci podle dané fuzzy metodiky
stupe n prislusnosti . 2.
Prostar K VENKOVU* Motasica B R . dele &su Vot
ryze podie GSU se zredukoyanym bsez faktoru fuzz_y
vstupnim po et obyvatel metodika
datasetem
venkovsky <0.5, 1> 5195 3257 2594 5565
méstsky <0, 0.5) 1053 2991 3654 683
venkovsky <0.66, 1> 5074 3217 2534 4513
prechodny (0.33, 0.66) 419 856 1050 1315
méstsky <0, 0.33> 755 2175 2664 420
venkovsky <0.9, 1> 3663 2631 1157 1208
prechodny (0.1, 0.9) 2312 3314 4484 5008
méstsky <0, 0.1> 273 303 607 32
venkovsky <1> 2551 2453 427 37
prechodny <0.5> 77 32 45 26
méstsky <0> 246 279 517 2

*stupei prislusnosti k MESTU je dopiikem do 1
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9 DISKUZE

ReSersnicast téeto magisterské prace obsahujeivodu malého uplatimi fuzzy
modelovani v demografii pouz# ptiklady jeho vyuZziti. Nebylo proto mozné se jakkoliv
inspirovat z jinych ¥deckych praci v oblasti demografie. Funkcionalitdastnosti fuzzy
regulatofi tak musely byt fejimany z literatury pouzivané v technickyckdmich
oborech. Jeden z dith teoretickych cil, kterym bylo sepsani stmé pasaze
o implementaci fuzzy regulatoru v GIS softwarechyl bvypus€n, nebd tuto
problematiku podrohkin popisuje diplomova prace Jana Cahy z roku 201QorAu ni

R

e

umozioval slozigjSi analytickou praci na bazi fuzzy logiky, natoey by podporoval
zpracovanti odvozovani dat pomoci libovolného fuzzy regulétor

V praktické pasazi magisterské prace byla jakokagtii ¢ast zjiStnych poznatik o
fuzzy regulatorech pouzita Analyza venkova. Silrozarové i slabou strankou této
analyzy je neexistence jednotné definice, jak vyimamkovskou zénu od &stské. Ze
¢yt vytvorenych fuzzy metodik vychézely prvni & variant vymezeni venkova podle
CSU. Jiz v dokumentuCSU se naradZi na nedokonalosti vstupnich dat tétdyzayn
Nekteré vhodné vstupni indikatory, které byilmdre tuto problematiku vymezovaly,
totiz nejsou k dispozici, nappodil zangstnanych v oditvi zenddelstvi, lesnictvi, chovu
ryb na zardstnané se zjidhym odvtvim celkemDalSimi vhodnymi ukazateli se jevi
podil zerddelské pidy a lesnickych pozemka vyndie obceci podil rodali (obyvatel
s trvalym pobytem) v ohditeré vSak nevykazuji jasny trend, ktery by popé#d, od jaké
hodnoty je obec brana jakenkowi mesto.

DalSim nedostatkem se ude jevit vztazeni vstupniho indikatorpodil byt
v rodinnych domech na trvale obydlenych bytkabku 2001, nehdvzeSel ze SLBD
provedeného v tomto roce. Ostatni vstupni indikajsou totiz vztaZzeny k roku 2010.
Data z vysledi SLBD z roku 2011 totiZz v datwvypracovani prace nebyla k dispozici.

Pri vybéru softwaru k fuzzy modelovani Analyzy venkova kidden diraz na jeho
dostupnost, liceini ujednani a existenci manudlu, tutoriau jinych pripadovych
studiich vtomto softwaru. Proto byla vybrana woldostupna oteena varianta
komekniho softwaru Matlab — GNU Octave a jeho &elti Fuzzy logic toolkit pro préaci
s fuzzy regulatory. Zatim se nejedna o komplexsimgk fuzzy modelovani, avSak pro
potreby této prace postih Lze ocekavat, Zze jeho funkcionalita bude s postupsu
rozS8kovana, a bude jej tak mozné pouzit v mnoha dal$¢8 studiich feSicich
modelovani, rozhodovaki odvozovani vystup, kde se pouZziti fuzzy pojeti obsazené ve
fuzzy regulatoru jevi jako vhodji nez vyuziti binarni dvouhodnotové logiky.

Pri tvorbé map z vystup fuzzy metodik byl konzultovan problém s kartoge&fim
vyjadienim stupt pislusnosti k fuzzy mnozindm reprezentujiehkova mesta. Obvykle
byva ordinalni typ dat, do kterého Ize fuzzy stupfislusnosti zgadit, vyjaden pomoci s
kategorii. Fuzzy data, jezZ Iépe nez osisda popisuji newitost zkoumaného jevu, nelze
kategorialg vymezit. Vysledna fuzzyisla (venkova méstg jsou jiz samy o sab
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vystupni kategorie. &eni na dalSi podkategorie jsou v rozporu ze zaklgmbdstatou
fuzzy pistupu. Proto bylo zvolena arealova metoda s kisivinim rozliSenim
zkoumaného jevu. Vystupni data sitprislusnosti byla v legerdopatena kontinualni
stupnici v odstinu¢ervené barvy (podoknjako pevzata mapaCSU), na které je
okétovano vedlejSideni po 0,1 stupnichifslusnosti. Z mapy sice nelze odvodieégnou
hodnotu stupé prislusnosti, avSak Ize pomoci odstinu barvy porowkaumanou obec
s ostatnimi zajmovymi obcemi napobcemi v jejim okoli. NemozZnost a@ni gesné
hodnoty z mapy neni v tomtotipact chybou, nebt jsou fuzzy data zatiZzena jistou
merou neutitosti.
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10 ZAVER

Tato magisterskd prace si kladla za cil zpracoeatetické poznatky o fuzzy
inferertnich systémech, které jsou vhodnym nastrojem kkvitegialnimu rozhodovani.
Téchto inferegnich algoritnit vyuzZiva na zaklad experti definované baze pravidel
dany typ fuzzy regulatoru. Byly zkoumany a porowava nejpouziva¥)Si fuzzy
inferertni systéemy — Mamdaniho a TSK (Takagi-Sugeno-KaBy)y popsany kroky
¢innosti fuzzy regulatoru od fuzzifikace vstupnichdhot, ges tvorbu baze pravidel
a odvozovaci (inferemi) systéem az Kk vystupni defuzzifikaci hodnot. &sti
teoretickych cii bylo také sepsani reSerSe na téma fuzzy modelovdainografii, ktera
poukéazala na pomaly rozvoj v pouziti Zadehovy futeyrie v demografickych studiich.

Po zpracovani vSech dith ¢asti fuzzy regulace byly moznosti fuzzy modelovani
S vyuzitim pra¥ fuzzy regulatoru prezentovany na vybraném demagg@in problému —
Analyza venkova

Tato analyza vymezuje obd€eské republiky podle danych vstupnich ukazatel
do mestského nebo venkovského prostortin®s pouziti fuzzy logiky v modelovani byl
prokazan natyrech vytvadenych fuzzy metodikach vymezeni venkova, z nichzdka
pracuje sjinym p&em vstud, jinou bazi pravidel a dokonce s jinym¢pem fuzzy
inferertnich systém, ¢imz dosahuje odliSnych vysleilkJedinym spolnym znakem
fuzzy metodik je jejich spotmy vystup, kterym je rozhodnuti oast€né (fuzzy)
prislusnosti obci k #stskému a venkovskému prostoru. V§pofuzzy model vzniklych
podle vytvadenych metodik probihal v softwaru GNU Octave. Z legkn kazdé
metodiky byly na zasr vytvoreny mapy znazdaujici stupr prislusnosti obci k venkovu
a mestu, jez jsou saiasti Filoh této diplomové prace.
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SUMMARY

The main aim of this master thesis was to use fuztg theory in modelling for
demographic decision making problem. The theorepiag of this diploma thesis was to
create comprehensive description of fuzzy inferesgstems, which use a rule base to
make a decision or inference the output from systéhese systems are the core of
appropriate type of fuzzy regulator, which is usedreplacement expert knowledge of
the relevant problem by inference system for dath wncertainty.

In theoretical part there was written up a chapténich described two the most common
types of fuzzy regulator — Mamdani and TSK (Tak&8ggeno-Kang) regulator. Also
there was the text written showing differenciesnvgein them and the steps of processing
data in fuzzy regulator — fuzzification, creatioh role base, inference systems and
defuzzification. The next theoretical aim was tatevra research chapter about fuzzy
modeling in demography.

The result of theoretical part about fuzzy regulatas presented by chosen demographic
problem — Analysis of Countryside. This analysitiakt was made by Czech Statistical
Office, processed municipalities of Czech Republibich is classified to categoriegy
spaceor countryside spacby multicriterial decison-making with various sséital input
indicators (population, change of population inrge@opulation per building areas, flats
in family houses per all flats etc.). Classificatiby Czech Statistical Office based upon
boolean two-value logic has been changed to fuzagstication, which uses fuzzy
theory of multi-valued logic defined by degree admbership to fuzzy sets.

Advantages of using fuzzy logic instead of booléagic were described by new four
fuzzy methodologies of Analyze of Countryside, whiwere determined by different
number of inputs, rules in rule base and also wifferent number of fuzzy inference
system in fuzzy model. For the computation of alZy models the open-source software
called GNU Octave was chosen.

The best results were achieved in fuzzy methodology1 (in chapter 7.1.1), which
satisfy all requirements of boolean logic basedhddolgy of Czech Statistical Office
no. 7 and no. 8, and also in fuzzy methodologys¢n chapter 7.3) called Own Fuzzy
Methodology, which is more sophisticated than tinst ffuzzy methodology, because
the model is determined by only one fuzzy inferesygsiem with seven inputs.

Finally, the results of all methodologies were pehed in four maps, which depicted
degrees of membership of all municipalitieity or countryside space.
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Priloha 1
Zdrojové kddy podle Metodiky ryze podleCSU (kapitola 7.1.1)

Fuzzy inferenéni systém - FIS 1
[System]
Name="mam_prvni_fis'
Type='mamdani'
Version=2.0
Numlnputs=4
NumOutputs=1
NumRules=26
AndMethod="min'
OrMethod="max'
ImpMethod="min’
AggMethod="max’
DefuzzMethod="centroid'

[Inputl]

Name='Pocet_obyvatel'

Range=[0 1300000]

NumMFs=2

MF1="prechod":'trapmf',[-1000 0 3000 5000]
MF2="mesto":'trapmf',[3000 5000 1300000 1301000]

[Input2]
Name='Statut_mesta'
Range=[0 5]

NumMFs=2
MF1="prechod":'trimf',[0 1 4]
MF2="mesto":'trimf',[1 4 5]

[Input3]

Name='Pocet_obyvatel_na_zastavenou_plochu'

Range=[0 40000]

NumMFs=2

MF1="prechod':'trapmf',[-1000 0 4000 6000]
MF2="mesto_nad6000":'trapmf',[4000 6000 40000 41000 ]

[Input4]
Name='Podil_bytu v RD na TOB v_%'
Range=[0 100]

NumMFs=2

MF1="prechod"'trapmf',[70 80 100 101]
MF2="mesto_pod60":'trapmf',[-1 O 70 80]

[Outputl]
Name="Vysledek_prechod_X_ mesto'
Range=[1 2.5]

NumMFs=2

MF1="prechod"'trimf',[1 1.5 2]
MF2="mesto".'trimf',[1.5 2 2.5]



[Rules]

PR R R R R

1111,1(1):1 2211,1(05):
1211,1(1):1 2211,2(05):
1121,1(1):1 2121,1(05):
1112,1(1):1 2121,2(05):
1122,1(05):1 2112,1(05):
1122,2(05):1 2112,2(05):
1212,1(05):1 2122, 1(0.33):
1212,2(05):1 2122, 2(0.66):
1221,1(05):1 2212, 1(0.33):
1221,2(05):1 2212, 2(0.66):

1222,1(0.33):1
1222,2(0.66): 1

2111,1(1):1

2221,1(0.33):
2221,2(0.66):

2222,2(1):1

Fuzzy inferenéni systém - FIS 2

[System]
Name="mam_druhy_fis'
Type='mamdani'
Version=2.0
Numlnputs=4
NumOutputs=1
NumRules=34
AndMethod="min'
OrMethod='max’
ImpMethod="min’
AggMethod="max’
DefuzzMethod="centroid’

[Inputl]

Name='Pocet_obyvatel'

Range=[0 1300000]

NumMFs=3

MF1='vesnice":'trapmf',[300 1000 2000 3000]
MF2="prechod':'trapmf',[2000 3000 1300000 1301000]
MF3="'supervesnice':'trapmf',[-1000 0 300 1000]

[Input2]
Name='Pocet_dokoncenych_bytu na 1000 obyvatel'
Range=[0 4000]

NumMFs=2

MF1="'vesnice"'trapmf',[-1 0 10 50]
MF2="prechod":'trapmf',[10 50 4000 4001]

[Input3]

Name='Zmena_poctu_obyvatel'
Range=[-70 1100]

NumMFs=2

MF1='vesnice"'trapmf',[-80 -70 15 25]
MF2="prechod":'trapmf',[15 25 1100 1200]

e



[Input4]

Name='Silnicni_vzdalenost_normalizovana'
Range=[-30000 120000]

NumMFs=2

MF1='vesnice":'trapmf',[0 1000 120000 121000]
MF2="prechod":'trapmf',[-31000 -30000 0 1000]

[Outputl]

Name='Vysledek_vesnice_X_prechod'

Range=[0.5 2]
NumMFs=2

MF1="'vesnice":'trimf',[0.5 1 1.5]
MF2="prechod":'trimf',[1 1.5 2]

[Rules]

1111,1(1):1
1112,1(0.5):
1112,2(0.5):
1121,1(0.5):
1121,2(0.5):
1211,1(0.5):
1211,2(0.5):

e

1122,1(0.33):
1122,2(0.66):
1212,1(0.33):
1212,2(0.66):
1221,1(0.33):
1221,2(0.66):

1222,2(1):1
2111,1(05):
2111,2(05):

1
1

PR R R R R

2112,1(0.33):1

# nacteni fis souboru
fis = readfis (‘'mam_prvni_fis");

#vycisteni promennych

vystup=0
xdata=0

# graf fuzzy zavislosti vstupni a vystupni promenne
plotmf (fis, input’, 1);
plotmf (fis, 'output’, 1);

# graf vysledku

gensurf (fis, [1 2], 1);

#nacteni dat

xdata=load('D:data.txt’);

2112, 2(0.66):
2121,1(0.33):
2121,2(0.66):
2211,1(0.33):
2211,2(0.66):
2122,2(1):1
2212,2(1):
2221,2(1):
2222,2(1):
3111,1(1):
3112,1(1):
3121,1(1):
3211,1(1):
3122,1(1):
3212,1(1):
3221,1(1):
3222,1(1):

PR RPRRPRREPRRERRR

Spoustci model

N



fori=1:1

data=xdata(i,1:4);

[output, rule_input, rule_output, fuzzy output] = evalfis (data,
fis, 1001);

vystup(i, 1)= output;

if vystup(i, 1) <= 1.501
data2=xdata(i,5:8);
#nacteni fis souboru
fis2 = readfis (‘'mam_druhy_fis");
[output2, rule_input, rule_output, fuzzy output] = evalfis
(data2, fis2, 1001);
vystup(i, 1)= output2;
end
end

vystup
save -text vystup.txt vystup;

Priloha 2
Zdrojové kody podle Vlastni fuzzy metodiky (kapitoh 7.3)

Fuzzy inferenéni systém
[System]
Name='fis_venkoV'
Type='mamdani'
Version=2.0
Numlnputs=7
NumOutputs=1
NumRules=254
AndMethod="min'
OrMethod="max'
ImpMethod="min’
AggMethod="max’
DefuzzMethod="centroid'

[Inputl]

Name='Pocet_obyvatel'

Range=[0 1300000]

NumMFs=2

MF1='venkov':'trapmf',[-1000 0 1300 3700]
MF2="mesto":'trapmf',[1300 3700 1300000 1301000]

[Input2]
Name='Pocet_obyvatel_na_zastavenou_plochu'
Range=[0 40000]

NumMFs=2



MF1='venkov':'trapmf',[-1000 0 3200 6800]
MF2="mesto":'trapmf',[3200 6800 40000 41000]

[Input3]
Name='Podil_bytu v RD na TOB v_%'
Range=[0 100]

NumMFs=2

MF1='venkov':'trapmf',[68 92 100 101]
MF2="mesto":'trapmf',[-1 0 68 92]

[Input4]
Name='Pocet_dokoncenych_bytu_na_1000_obyvatel'
Range=[0 4000]

NumMFs=2

MF1='venkov':'trapmf',[-1 0 6 54]
MF2="mesto":'trapmf',[6 54 4000 4001]

[Input5]

Name='Zmena_poctu_obyvatel'

Range=[-70 1100]

NumMFs=2

MF1='venkov':'trapmf',[-80 -70 -3.53 11.23]
MF2="mesto":'trapmf',[-3.53 11.23 1100 1200]

[Input6]
Name='Silnicni_vzdalenost_normalizovana'
Range=[-30000 120000]

NumMFs=2

MF1="venkov":'trapmf',[-5600 1600 120000 121000]
MF2="mesto":'trapmf',[-31000 -30000 -5600 1600]

[Input7]

Name='Urbanizovana_plocha/vymera_bez_ostatnich_ploc h'
Range=[0 40]

NumMFs=2

MF1='venkov':'trapmf'[-1 0 0.7 4.3]

MF2="mesto":'trapmf',[0.7 4.3 40 41]

[Outputl]
Name='Vysledek_venkov_X_mesto'
Range=[0 3]

NumMFs=2

MF1='venkov":'trimf,[0 1 2]
MF2="mesto":'trimf',[1 2 3]

[Rules]

1111111,1(1):1 1111211,2(.05):1
1111112,1(0.9):1 1112111,1(0.9):1
1111112,2(0.1):1 1112111,2(0.1):1
1111121,1(0.9):1 1121111,1(0.9):1
1111121,2(0.1):1 1121111,2(0.1):1
1111211,1(0.95):1 1211111,1(0.8):1



1211111,2(0.2):1 1112221,2(0.25):1
1111122,1(0.8):1 1121221,1(0.75): 1
1111122,2(0.2):1 1121221,2(0.25):1
1111212,1(0.85):1 1211221,1(0.65):1
1111212,2(0.15):1 1211221,2(0.35): 1
1112112,1(0.8):1 1122121,1(0.7):1
1112112,2(0.2):1 1122121,2(0.3):1
1121112,1(0.8):1 1212121,1(06):1
1121112,2(0.2):1 1212121,2(04):1
1211112,1(0.7):1 1221121,1(06):1
1211112,2(0.3):1 1221121,2(04):1
1111221,1(0.85):1 1122211,1(0.75): 1
1111221,2(0.15):1 1122211,2(0.25):1
1112121,1(0.8):1 1212211,1(0.65):1
1112121,2(0.2):1 1212211,2(0.35): 1
1121121,1(0.8):1 1221211,1(0.65):1
1121121,2(0.2):1 1221211,2(0.35): 1
1211121,1(0.7):1 1222111,1(06):1
1211121,2(0.3):1 1222111,2(04):1
1112211,1(0.85):1 1112222,1(0.65):1
1112211,2(0.15):1 1112222,2(0.35): 1
1121211,1(0.85):1 1121222,1(0.65):1
1121211,2(0.15):1 1121222,2(0.35): 1
1211211,1(0.75):1 1211222,1(055):1
1211211,2(0.25):1 1211222,2(0.45):1
1122111,1(0.8):1 1122122,1(06):1
1122111,2(0.2):1 1122122,2(04):1
1212111,1(0.7):1 1212122,1(05):1
1212111,2(0.3):1 1212122,2(05):1
1221111,1(0.7):1 1221122,1(05):1
1221111,2(0.3):1 1221122,2(05):1
1111222,1(0.75):1 1122212,1(0.65):1
1111222,2(0.25):1 1122212,2(0.35):1
1112122,1(0.7):1 1212212,1(055):1
1112122,2(0.3):1 1212212,2(045):1
1121122,1(0.7):1 1221212,1(055):1
1121122,2(0.3):1 1221212,2(045):1
1211122,1(0.6):1 1222112,1(05):1
1211122,2(04):1 1222112,2(05):1
1112212,1(0.75):1 1122221,1(0.65):1
1112212,2(0.25):1 1122221,2(0.35): 1
1121212,1(0.75):1 1212221,1(055):1
1121212,2(0.25):1 1212221,2(0.45): 1
1211212,1(0.65):1 1221221,1(055):1
1211212,2(0.35):1 1221221,2(0.45):1
1122112,1(00.7):1 1222121,1(05):1
1122112,2(0.3):1 1222121,2(05):1
1212112,1(0.6):1 1222211,1(055):1
1212112,2(04):1 1222211,2(0.45):1
1221112,1(0.6):1 1122222,1(055):1
1221112,2(04):1 1122222,2(0.45):1
1112221,1(0.75):1 1212222,1(045):1



1212222,2(055):1
1221222,1(045):1
1221222,2(055):1
1222122,1(04):1
1222122,2(06):1
1222212, 1(0.45):
1222212, 2(055):
1222221,1(0.45):
1222221,2(055):
1222222,1(0.35):
1222222, 2(0.65):
2111111,1(0.65):
2111111,2(0.35):
2111112, 1(0.55):
2111112, 2(0.45):
2111121,1(0.55):
2111121,2(0.45):
2111211,1(0.6):1
2111211,2(0.4):1
2112111,1(0.55):
2112111,2(0.45):
2121111,1(0.55):
2121111,2(0.45):
2211111,1(0.45):
2211111,2(0.55):
2111122,1(0.45):
2111122, 2(0.55):
2111212,1(05):1
2111212,2(05):1
2112112, 1(0.45):
2112112, 2(0.55):
2121112,1(0.45):
2121112, 2(0.55):
2211112,1(0.35):
2211112, 2(0.65):
2111221,1(05):1
2111221,2(05):1
2112121,1(0.45):
2112121,2(0.55):
2121121,1(0.45):
2121121,2(0.55):
2211121,1(0.35):
2211121,2(0.65):
2112211,1(0.5):
2112211,2(05):
2121211,1(05):
2121211,2(0.5):
2211211,1(0.4):
2211211,2(0.6):
2122111,1(0.45):1
2122111,2(0.55):1
2212111,1(0.35):1

PR RPRRPRPRRPRRERRERPRE
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2212111,2(0.65):1
2221111,1(0.35):1
2221111,2(0.65):1

2111222,1(0.4):
2111222,2(0.6):

1
1

2112122,1(0.35):
2112122, 2(0.65):
2121122,1(0.35):
2121122, 2(0.65):
2211122,1(0.25):
2211122,2(0.75):

2112212,1(0.4):
2112212,2(0.6):
2121212,1(0.4):
2121212, 2(0.6):
2211212,1(0.3):
2211212,2(0.7):

e

2122112,1(0.35):
2122112, 2(0.65):
2212112,1(0.25):
2212112,2(0.75)
2221112,1(0.25):
2221112,2(0.75)

2112221,1(0.4):
2112221,2(0.6):
2121221,1(0.4):
2121221,2(0.6):
2211221,1(0.3):
2211221,2(0.7):

PR R R R R

2122121,1(0.35):
2122121,2(0.65):
2212121,1(0.25):
2212121,2(0.75)
2221121,1(0.25):
2221121,2(0.75)

2122211,1(0.4):
2122211,2(0.6):
2212211,1(0.3):
2212211,2(0.7):
2221211,1(0.3):
2221211,2(0.7):

e N N N Y
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N N

2222111,1(0.25):1
2222111,2(0.75):1

2112222,1(0.3):
2112222,2(0.7):
2121222,1(0.3):
2121222,2(0.7):
2211222,1(0.2):
2211222,2(0.8):

e

2122122,1(0.25):1
2122122,2(0.75): 1
2212122,1(0.15):1



2212122,2(0.85):1
2221122,1(0.15):1
2221122,2(0.85):1

2222121,1(0.15):1
2222121,2(0.85):1
2222211,1(0.2):

2122212,1(0.3):
2122212,2(0.7):
2212212,1(0.2):
2212212,2(0.8):
2221212,1(0.2):

2222211,2(0.8):
2122222,1(0.2):
2122222,2(0.8):
2212222,1(0.1):
2212222,2(0.9):

N

2221212, ,2(0.8):
2222112,1(0.15):1
2222112,2(0.85):1
2122221,1(0.3):
2122221,2(0.7):
2212221,1(0.2):
2212221,2(0.8):
2221221,1(0.2):
2221221,2(0.8):

2221222,1(0.1):
2221222,2(0.9):
2222122,1(0.05):1
2222122,2(0.95):1
2222212,1(0.1):1
2222212,2(0.9):1
2222221,1(0.1):1
2222221,2(0.9):1
2222222,2(1):1

PR RPRRRRRPR

S

Spouséci model
# nacteni fis souboru
fis = readfis (‘fis_10";

#vycisteni promennych
vystup=0
xdata=0

# graf fuzzy zavislosti vstupni a vystupni promenne
plotmf (fis, input’, 1);
plotmf (fis, 'output’, 1);

# graf zavislosti dvou vstupu na vystupnim prostoru
gensurf (fis, [1 2], 1);

#nacteni dat
xdata=load('D:\data.txt");

fori=1:6248

data=xdata(i,1:7);

[output, rule_input, rule_output, fuzzy output] =
fis, 1001);

vystup(i, 1)= output;
end

evalfis (data,

vystup
save -text vystup.txt vystup;



