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1. Motivace zavedeni fuzzy mnoZin

Velmi dlouho pievladal pocit, ze klasickd logika je pfiliS omezeny ramec pro
modelovani vSech stranek lidského usuzovéani. Obdobné zacal byt v moderni dobé
zpochybiiovan jedine¢ny vyznam teorie pravdépodobnosti jako modelu pro
zachyceni nejistoty, pfibliznosti a vagnosti. Zejména ve 20. stoleti existuje mnoho
pokust o rozsiteni reprezentacnich schopnosti logiky. Jeden z nejradikalnéjSich a
Fuzzy Sets (Zadeh L. A.: Fuzzy Sets. Information and Control, Vol. 8, No. 3, June,
1965, str. 338-353).

Z4kladem Zadehova pfistupu je idea gradudlniho nalezeni do mnoziny, coz vedlo
k rozvoji graduélni logiky a jednoduchého efektivniho kalkulu pro nejistotu,
zvaného feorie moznosti (posibilisticka teorie na rozdil od probabilistické), ktery
Zpracovava pojmy moznosti, jistoty a nezbytnosti gradualné (stupfiovité).

Fuzzy mnoziny (neostré mnoziny) spolu s teorii moznosti nabizeji rimec pro zpra-
covani predikat, jejichz mira pravdivosti je ddna ve stupnich (“pravdivy do
ur¢itého stupné”) a nejistota je vyjadfovana rovnéz stupfiovité.

2. Nékteré mezniky na cesté k fuzzy mnoZinam

®  Charles Peirce (americky filosof) upozornil pfed cca pted 100 lety na skute¢-
nost, Ze logici zanedbavaji studium vagnosti, nebot’ neoc¢ekavaji, ze by moh-
la hrat v matematice dileZitou roli.

&  Bertrand Russel se obdobné vyjadiil v r. 1923.

®  Jan Lukasiewicz zaloZil smér, zabyvajici se vicehodnotovou logikou v 30.
letech.

e  Max Black (americky filosof) jako prvni navrhl r. 1937 tzv. profily konsis-
tence (ptedchiidce fuzzy mnozin) pomoci nichz bylo moZné charakterizovat

vagni symboly.

e H Weylr. 1940 a A. Kaplan a H. F. Schott r. 1951 navrhli kalkuly pro vagni
predikaty, v&etné zakladnich operatori (logickych spojek).

® L. Zadeh pouzil termin fuzzy mnoZiny v r. 1965,

3. O ¢em jsou fuzzy mnoZiny a fuzzy logika

Fuzzy logika se primarné zabyva kvantifikovanim a usuzovanim pomoci pfiroze-
né¢ho jazyka, v némz méa mnoho slov nejednoznaény vyznam (vysoky, horky, ne-
bezpeény, trochu, velmi mnoho...). Fuzzy logika vznikla rozSifenim zékladni teo-
rie fuzzy mnoZin. Od doby svého vzniku zaznamenala teorie fuzzy mnoZin a fuzzy
logiky zna¢né rozsifeni do pfiblizné 450 aplikacnich oblasti, mj.:

» Ridici algoritmy
» Lékaiska diagnostika

» Operaéni vyzkum
» Rozpoznavani vzorll

» Rozhodovani » Psychologie
» Ekonomika » Spolehlivost
» InZenyrstvi » Bezpeénost
» Prostiedi » Véda

» Literatura » Expertni systémy




Koncept fuzzy mnozin se zabyva reprezentaci tfid, jejichz hranice nejsou jasné
(ostfe) stanoveny:

w

XxeA X¢A weA " xcATREAl weA?

Pfi absenci ostré hranice oddélujici mnozinu od okoli vznika problém jednoznac-
ného stanoveni pfislusnosti prvku do mnoziny a do jejiho doplitku. U klasickych
mnoZin 1ze uréit, zda prvek x patii ¢i nepatii do mnoziny 4 naprosto jednozna¢né
pomoci tzv. charakteristické funkce:

el A oA, kel Aa 1)

Charakteristicka funkce mapuje prvky universa do dvouprvkove mnoziny, pficemz
dle konvence funk¢ni hodnota p(x)=0 znamena, 7ze x¢.X a u(x)=1 znamena, ze xX.

Pro fuzzy mnoziny je funkce nalezeni definovana jinak:
Definice 1 (fuzzy mnozina): Necht' X je neprazdna mnozina. Fuzzy
mnozina 4 na X je charakterizovana nasledujici funkci prislusnosti
(funkci nalezeni):
Ry X~ {0l xcddex (2)
Funkce 0.0<p,(x)<1.0 je interpretovana jako stupen nalezeni elementu

x do fuzzy mnoziny A pro kazdé xeX. Mapovani universa X je zde do
(konvenci daného) redalnéeho jednotkoveho spojitého intervalu.

Je ziejme, Ze A je zcela urlena mnozZinou dvojic:
4 = {(xpx)|xeX} 3

Casto se misto p,(x) pouZiva také znadeni A(x), Ax.

Je-li X={x,, x,, . . ., x,} kone&nd mnoZina a 4 je fuzzy mnoZina na X, pak se po-
uZiva zapisu:
A = ) xy ) e () X, = pIFTEAVES “)
i=1
kde vyraz p(x)x, i=1, 2, . . ., n, znamena, Ze p(x,) je stupei naleZeni x, do 4.

Operator “+” zde reprezentuje sfednoceni (nikoliv soudet!); obdobné symbol */”
neznamend déleni, pouze spojuje konkrétni bod s jeho stupném piislusnosti.

Priklad: Pfedpokladejme, Ze chceme definovat mnoZinu celych &isel

charakterizovanou pojmem piirozené fe¢i “blizky k jedne”. Mozny
zpusob definice je napt.:

A(x) = 0.0/-3+0.05/-2+03/-1+0.7/0 +

1.0/1 +0.7/2 +0.3/3+ 0.05/4 + 0.0/5 ®)
JRE)
11 0 ISR
w(2y=0-7
0.5
0.0 T i i | I | T | —
32-1012 3 4 56 7 xX

Diskrétni funkce pfislunosti pro “x je blizké 17




Piiklad: Piedpokladejme, Ze checeme definovat mnozinu realnych Cisel
charakterizovanou pojmem pfirozené fec¢i “blizky k jedné”. MoZny
zplsob definice je napf.:

A(x) = e P&
kde P je kladné realné &islo.

n(x)
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0.5

4 56 xeX
Spojita funkce ptislusnosti pro “x je blizké 1”
Priklad: Pfedpoklidejme, Ze nékdo chce koupit levné auto. “Levny”

Ize reprezentovat jako fuzzy mnoZinu na universu cen a konkrétni tvar
zalezi na obsahu penézenky, viz nasledujici obrazek:

©)
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Funkce pfislu$nosti definujici hodnoty “levny automobil”

0.0

4. Dalsi zakladni pojmy

Definice 2 (suport): Necht' 4 je fuzzy mnoZina, A<X; suport A,
oznadovany jako supp(4), je ostrd (nefuzzy) mnoZina na X takova, jejiz
prvky maji nenulovy stupeii pfislusnosti do 4:

supp(d) = {xeX| A(x)>0)
4 B{x)
1
A(x)
0 -
supp(4) xeX

Definice 3 (normalni fuzzy mnoZina): Fuzzy mnoZina AcX se nazyva
normdini existuje-li alespoii jeden bod xeX takovy, Ze A(x)=1, jinak je
fuzzy mnozZina subnormdlni:

)
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normalni

xe‘X

subnormalni

Defininice 4 (o-fez): a-fez fuzzy mnoZiny AcX je ostrd mnoZina ozna-
Cena jako [4]°* a definovana nasledovné:

1.0

0.5

0.0

[A]* = {xeX|A(@x)>a}
1 (x)
/f\\
""" a=0.7
/ \
/ \
/ \\
a=0.1——A
JATT xeX
[A]Gl |

Definice 5 (konvexni fuzzy mnoZina): AcX se nazyva konvexnt jestlize
[4]° je konvexni podmnoZzina universa X Vae[0, 1].

G

LX)

1 Je—
A(x)

0 xeX

Konvexni fuzzy mnoZina A

4 B(%)
1
A(x)

0 xeX

Nekonvexni fuzzy mnoZina 4

Definice 6 (fuzzy Cislo): Fuzzy &islo 4 je fuzzy mnozina na redlné ose
R majici normdlni, fuzzy konvexni a spojitou funkci piislu$nosti s o-
hraniéenym suportem.
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Fuzzy ¢&islo “pfiblizné osm”

Definice 7 (kvazi fuzzy &islo): Kvazi fuzzy islo 4 je fuzzy mnoZina
na realné ose R majici normalni, fuzzy konvexni a spojitou funkeci pfi-
sludnosti, ktera spliinje nasledujici limitni podminky:

limA@) =0, limA(Xx) =0

JH(X)
1
A(x)
.:oo +°f
-315 xcR

Kvazi fuzzy &islo “okolo -315”

Fuzzy &isla mohou pomoci modelovat situace, kdy jsou lidé schopni charakterizo-
vat numerickou informaci pouze pfibliZn&, napt. “okolo 5000”, “blizko nuly”,
“podstatng vice neZ 10 000", apod. Uvedené pfiklady jsou fuzzy cisla. Pomoci teo-
rie fuzzy mnoZin lze tato fuzzy &isla (neostra ¢isla) reprezentovat fuzzy pod-
mnoZinami universa redlnych cisel.

Definice 8 (triangularni fuzzy &islo): Fuzzy mnoZina 4 se nazyva tri-
anguldrni (trojitheinikové) fuzzy cislo se stfedem (vrcholem) a, levou
§ftkou o>0 a pravou &itkou B>0, ma-li jeji funkce pfisluSnosti
nasledujici formu:

1-(a-x))a proa-a<xc<a
A(x) =y 1-(x-a)p proasx<a+P (10)
0 v ostatnich pfipadech

LB (X)

€]

0 -
a-a a atp  xeR

Triangularni fuzzy &islo se stfedem v g, jeZ lze interpretovat
jako fuzzy kvantitu “x je pfiblizn€ rovno a”

Pro zépis trianguldrniho fuzzy &isla se puzivd notace A=(a, a, B);
supp(4)=(a-o, a‘”fﬁ)-

Definice 9 (trapezoidalni fuzzy &islo): Fuzzy mnozina A4 se nazyva tra-
pezoidalni (lichobéintkové) fuzzy cislo s tolerantnim intervalem [a, b],
levou sitkou o a pravou &itkou B, ma-li jeji funkce piisluSnosti
nasledujici formu:




l-(a=x)a proa-a<xsa

1 proa<x<b

1-(x-a)/p proa<xza+f (11)
0 v ostatnich pfipadech

Alx) =

Pro zapis trapezoidalniho fuzzy ¢isla se puZziva notace A=(a, b, a, B);
supp(A)=(a-0, b+p).

p R

O -
a-a a b b+p xeR

Trapezoidalni fuzzy &islo, jez 1ze interpretovat jako fuzzy
kvantitu “x je pfiblizné v intervalu [a, b]”

Definice 10 (LR-reprezentace fuzzy Cisel): Kazdé fuzzy cislo A lze
zapsat pomoci L a R funkei:

L{{a-x)a) pro xefa-a,a]

1 pro x€(a,b] a2)
R((x-b)/B) pro xei{b,b+P]

0 v ostatnich pfipadech

A() -

kde [a, b] je vrchol neboli jadro fuzzy mnoZiny A4, a funkce L a R jsou
urCeny takto:

L: [0,1] -~ [0,1]), R: [0,1] - [0, 1] (13)

pficemz jsou to funkce spojité a nevzristajici; L(0)=R(0y=1 a
L(1)=R(1)=0. Tento fuzzy interval je tzv. LR-typu:

A = (a,b,0,P)5 (14)
Suport Supp(A) =(a-a, b+f3).

NaE,

A(x)

0.54 xeR

Fuzzy ¢islo “p¥iblizné 0.54” typu LR definované pomoci
nelinearnich referenénich funkei L a R

Definice 11 (kvazi fuzzy ¢islo typu LR): Kazdé kvazi fuzzy Cislo 4 1ze
zapsat pomoci L a R funkci;

L{{a-xYo} pro x<a
Alx) =41 pro x€[a,b] (15)
R((x-bYP) pro x=b

kde [a, b] je vrchol neboli jddre fuzzy mnoZiny 4, a funkce L a R jsou
uréeny takto:




L [0,] - [0,1], R [0,=] - [0, 1] (16)

pii¢emz jsou to funkce spojité a nevzristajici; L(0)=R(0)=1 a pro L(1)
a R(1) plati:

BmL(x) = 0,  limR(x) = 0

X

an

Necht' A=(a, b, o, ), je fuzzy &islo typu LR. Jestlize a=b, pak se uzi-
va zapisu:
A4 = (a,0,P)., (18)

a o takovém &isle se Fika, Ze je to kvazi-triangularni fuzzy ¢islo.

Plati-li L(x)=R(x)=1-x pak se misto 4=(a, b, o, ),z piSe jednoduse
A=(a, b, o, B).

WA L 469

P =

X X

Neline4rni a linearni referencni funkce (piiklad)

Definice 12 (podmnoZina): Necht' 4 a B jsou fuzzy podmnoZiny kla-
sické mnoZiny X. Fuzzy mnoZina 4 je podmnozinou fuzzy mnoziny B,
pokud plati A(x)<B(x), VxeX.

pu(x)

5 )

A4 je podmnozinou B, AcB

Definice 13 (rovnost fuzzy mnoZin): Necht AcX, B<X jsou fuzzy
mnoZiny na klasickém universu X. 4 a B jsou si rovny, tj. A=B, pokud
plati AcB a ziroveil Bcd. Lze psat, ze A=B pouze tehdy, jestlize
A(x)y=B(x), ¥ xeX.

Piiklad: Necht A a B jsou fuzzy podmnoZiny mnoziny X={-2,-1, 0, 1,
2, 3, 4}. Déle necht plati:

A=0.0/-2 +0.3/-1 + 0.6/0 + 1.0/1 + 0.6/2 + 0.3/3 + 0.0/4
B=0.1/-2 +0.3/-1 + 0.9/0 + 1.0/1 + 1.0/2 + 0.3/3 + 0.2/4

Je zitejmé, Ze plati AcB.

Definice 14 (prazdna fuzzy mnozina): Prazdna fuzzy podmnoZina ostré
mnoziny X je definovana jako fuzzy podmnozina @<X takova, Ze plati
D(x)=0, VxeX.

Je ziejmé, Ze DA plati pro jakoukoliv podmnoZinu AcX.

Definice 15 (universéalni fuzzy mnoZina): Nejvétsi fuzzy mnoZina na X,

zvana universdlni fuzzy mnozina na X a znacena jako 1, je definovana
pomoci vztahu:

1,(x) =1, VxeX 19




AcX.

Lze snadno vidét, Ze vztah A<l, plati pro libovolnou jpodmnoZinu

H(x)

1.0
YVeeX:
/'x 4x(w)=1
0.0 >
-3 10 xeX

Universalni fuzzy mnoZina na universu X=[-3, 10]

Definice 16 (fuzzy bod): Necht 4 je fuzzy Cislo. Jestlize supp(4)={x,}
pak A se nazyva fuzzy bod a pouziva se notace A=x,.

1.0

p(x)

X

X xeX

Fuzzy bod (jednoprvkova fuzzy mnoZina; singleton)

5. Operace nad fuzzy mnoZinami

Nisledujici operace nad fuzzy mnoZinami tvofi rozifeni operaci nad klasickymi
mnozinami. DileZité je, Ze viechny tyto operace nad fuzzy mnoZinami se redukuji
na své obvyklé vyznamy, pokud se pfejde k charakteristické funkci nabyvajici
hodnot z {0, 1}. Z tohoto diivodu je pouZivana pro fuzzy operace stejnd symbolika
jako v klasické teorii mnozin.

V nisledujicim se pfedpoklada, 7e A4, B, C jsou neprazdné fuzzy mnoZiny
definované na ostré universalni mnoZiné X.

Definice 17 (prinik fuzzy mnoZin): Prinik fuzy mnozin 4 a B je
definovan jako fuzzy mnoZina C(x):

Cx) = (ANB)(x) = min{d(x), B(x)} = A(X)AB(x), VxeX 20

Piklad: Necht X={-2,-1, 0, 1, 2, 3, 4}.

A=0.6/-2 +0.3/-1 + 0.6/0 + 1.0/1 + 0.6/2 + 0.3/3 + (.4/4
B=0.1/-2+0.3/-1 +0.9/0 + 1.0/1 + 1.0/2 + 0.3/3 + 0.2/4
ANB=0.1/-2+0.3/-1 + 0.6/0 + 1.0/1 + 0.6/2 + 0.3/3 + 0.2/4

\H (%)

<
.
X
X
A

xeX

Prinik dvou fuzzy mnozin




Definice 18 (sjednoceni fuzzy mnozin): Sjednoceni fuzy mnozin 4 a B u (x )

je definovano jako fuzzy mnoZina C(x):
J —A A — A4
C(x) = (AUB)(x) = max{4(x), B(x)} = A(x)VB(x), VxeX 1) ‘\\
N
PFikiad: Necht X={-2, -1,0, 1,2, 3, 4}. X )4
A=0.6/-2 + 0.3/-1+0.6/0 + 1.0/1 + 0.6/2 +0.3/3 + 0.4/4 “\
B=0.1/-2+0.3/-1 +0.9/0 + 1.0/1 + 1.0/2 + 0.3/3 + 0.2/4 ',c' '\‘
AUB=0.6/-2 + 0.3/-1 + 0.9/0 + 1.0/1 + 1.0/2 + 0.3/3 + 0.4/4 0 >
xeX
AM ( X ) Komplement fuzzy mnoziny 4
1
A .\ ) X0A B V klasické teorii mnoZin plati nasledujici dvé pravidla (4 v nasledujicim vztx
00 XX & piedstavuje klasickou mnoZinu):
> 'y
: s
X 1 :E, s AVY-4 =X  (pravidlo vylougeného tfetiho) 2
orens: A AN-4 =0 {pravidlo kontradikce) (23)
o, X
_m:!:! AN O R A 2 2
0 - B 0% Je Ziejmé, ze —1,= G a ~@ = 1,, avBak obé pravidla ze vztahu (23) nejsou pro fuzzy
XE. mnoZiny spinéna.
Sjednoceni fuzzy mnoZin

Lemma 1 (pravidlo vylouceného tfetiho neplati): Necht' 4(x)=0.5,
vxeR,; je zfejme, Ze

Definice 19 (doplnék): Dopln&k fuzzy mnoziny A4 je definovan jako:
(—AVA)(x) = max{—4(x), A(x)} = max{1-0.5,0.5} =05 =1 24)
Cx) = (74)x) = 1-4(x), VxeX 22)

Lemma 2 (pravidlo kontradikce neplati): Necht’ 4(x)=0.5, vxeR; je
ziejmeé, Ze

(~AAA(x) = min{—4(x), Ax)} = min{1-0.5,05} =05+ 0 (25




J\”(X) ﬁ_éfallrﬁ ‘&ZZ)’ mnoiiv;
7

Y A -A —
,’i \\ A=-D 2 AN .}
£ ™,
/ \,
0.5 : X -3 %) = s () A (4'(“’3 (»)) =
I : ’ ot \
.. SN : " = m;n[(/'A(M)) 4-60'3(&‘)’]
~_AN-A .~ xeX
Prinik fuzzy mnoZiny A4 se svym dopliikem —4 Tn tup}'& fa,.c-&
p(x) | :
—A A —A 0p¢rm i-ozpfrﬁc ma’za, v fgfeo/el #nz
2 . ot ¢ / o g)‘
1 52 : mnoZin, jepE ptvky vice-méné P Ao A
_ ke >
\ : " . ar ”QF“‘FI o \B.
0.5 E CAREEaGEES 4Ac“'("’) A 3 3
0 ta%atatatat 2 of
xeX
Sjednoceni fuzzy mnoZiny A se svym doplitkem —4
0 —5
do B pruky spise &
] . " . : - -t h‘r“'ﬁ:‘
Definice 20 (rovnost fuzzy mnozin): Fuzzy mnoziny 4 a B jsou si Ao A kay 5?' se -PG,LH

rovny, pravé kdyZ plati:

A(x) = B(x), VxeX (26)




vvvvvv

komutativnost:

AUB = BU4, A4NB = BNA

asociativnost,

AUBUO) = @UBUC, ANGBNC) = UNBNC

idempotence:
AU4 =4, A4N4 =4

(pozn.: "idem" je latinsky "tentyz")

distributivnost.

AUBNC) = UUBNMUEUC), ANBUC) = UNBUUNC)

absorpce:;

AUMANB) =4, ANAUB)

I
b

de Morganova pravidla:

—~(AUB) = ~4N-B, —~(4NB) = -4U-B

@7

(28)

(29)

(30)

3D

(32)

A -

involuce:
33
~(~4) = 4 e
rozdil
(34)
B =AN-B

Nékteré dalii ob&as pouZivané operace:

koncentrace: Con(4(x)) = (A(x))*
dilatace: Dil{4(x)) = (4(x)°®
. . i _ 204 pro 0.0 <A(x)<0.5
intenzifikace: - Tnt(A(x)) 1-2(1-A())? pro 0.5<A(x)<1.0
sormalizice; Nom(ipy) = — 4%
max(A(x))

HA(x)

1.0
Con(A)

0.0k

AA(X)
1.0

T~ Y, * \worm(a)
Al IntA) orm

0.5
0.0 >

xeX



Plague Dog
Pencil

Plague Dog
Pencil

Plague Dog
Pencil

Plague Dog
Text Box
(pozn.: "idem" je latinsky "tentýž")


6. Fuzzy relace

Definice 21 (fuzzy relace): Necht' X a ¥ jsou neprazdné mnoZiny. Fuzzy
relace R je fuzzy podmnoZina kartézského soucinu X x ¥: Re X' x 1.

Necht R je binarni fuzzy relace na R. R(x,) se interpretuje jako stupeil
néleZeni uspofadané dvojice (x,y) do fuzzy relace R.

P¥iklad: Jednoduchy pfiklad binarni fuzzy relace na U={1,2,3}, zvan¢
“pfibliZné rovno”, lze definovat takto:

R(1,1)=R(2,2)=R(3,3)=1.0
R(1,2)=R(2,1)=R(2,3)=R(3,2)=0.8
R(1,3)=R(3,1)=0.3

Funkce pfislu$nosti R je ddna nasledovné:

1.0 pro x=y
R(x,y) = 10.8 pro [x-y=1
0.3 pro |x-y|=2

Fuzzy relace se &asto vyjadfuji pomoci maticového zapisu:

1 2 3
1 1.0 08 03
2 08 1.0 08
303 08 1.0

Pfiklad klasické binarni relace: X={Pepa, Lojza, Karel}, Y={Eva, Mafena, Ana}.
Relace “byt Zenaty s” je napf..

{(Pepa, Mafena), (Karel, Eva), (Lojza, An¢a)}

Pozn.: “byt Zenaty” nelze Easteing, proto jde o klasickou relaci.

7. Operace nad fuzzy relacemi
Fuzzy relace hraji diilezitou roli, protoZe umoZiji popis vztahd mezi proménnymi.
Necht’ R a § jsou binami fuzzy relace na XxY.

Definice 22 (prinik fuzzy relaci): Prinik R a S je definovan takto:
(RAS)(xy) = min {R(x,y), S(x,p)} (35)
RNS

Pozn.: R: XxY - [0, 1], tj. doménou R je cely kartézsky souin XxY.

Definice 23 (sjednoceni fuzzy relaci): Sjednocent R a S je definovano
takto:

RV S)(x,y) = max {R(x,y), S(x.y)} (36)
rRUS .

PEiklad: M&me definovany dvé fuzzy relace R a S nasledovné:

IR
x, 0.8 0.1 0.1 07
x, 0.0 0.8 0.0 0.0
09 10 0.7 08

R = "x je podstatn€ vétsi nez y”

Vi ¥ ¥ Y
x, 04 0.0 09 0.6

x, 09 04 05 07
03 0.0 08 05

S = x je velmi blizké y”

Pranik R a S znamena “x je podstatné v€tSi neZ y a zaroven x je velmi
blizké y”.




Sjednoceni R a S znamena “x je podstatné vétsi nez y nebo x je velmi

blizké y”.

(RAS)(xy) =

x, 04 00 0.1 06

Xy

(RVS)(xy) =

% 03 0.0 0.7 05

x 0.9 1.0 08 0.8

BTN SR C R

00 04 0.0 0.0

q

i Yo Y3 Wy
x, 08 0.1 09 0.7
x, 0.9 0.8 0.5 0.7

»xeX

yeY

Vyhodnym zplisobem reprezentace relace je matice. Napf. pro relaci
MA_RADA_SLADKOSTI:

kola¢ bonbony

MA RADA SLADKOSTI = |&okoldda 0.9 0.7
jahody 0.2 0.1

kde MA_RADA_SLADKOSTI je matice reprezentujici fuzzy relaci. Je dobré si
uvédomit, Ze pro ostré mnoZiny by matice obsahovala pouze nuly a jedniCky
vyjadfujici, %e dotytnd osoba naprosto mé rida nebo mi naprosto nerada
uspotadané dvojice typu (pfichut, sladkost). To by mélo byt argumentem, Ze nas
svét je opravdu spise fuzzy nez ostry.

Projekce klasickych a fuzzy relaci:

yeY

P(x)

xeX

Piiklad projekce v pfipad¢ klasické relace ReR*xR

P, = {xcX | dyeY:(x,y)ER}

P, = {yeY | IxeX: (x,y)eR} 37N

¥

kde P, oznaduje projekei relace R na universum X a Py, oznaluje projekci R realce
na universum Y.

Pozn.: Projekce vicerozmémé relace na universum snizuje jeji rozmer o 1.




Definice 24 (fuzzy projekee): Necht R je binarni fuzzy relace na XxY,
Projekce P, relace R na X, resp. P, relace R na Y, je definovéna jako:

Py(x) = sup{R(x,y) | y€Y}

P,(») = sup{R(xy) | x€X} (38)

Radkova, sloupcova a celkova projekce:

x, 08 0.1 0.1 0.7 | 0.8

R(x,y) = "x je znateln& v&tsi nez y* = | x, 0.0 0.8 0.0 0.0 | 0.8
09 1.0 0.7 0.8 |10

|
|

(=]
-]
L
=
3
~1
[—]
- ]
Iy
-]

Projekce fuzzy relace R na universa Xa Y

Definice 25 (kartézsky soucin fuzzy mnoZin): Necht' 4 a B jsou fuzzy
mnoziny na universech X, resp. na Y. Kartézsky soucin AxB je
definovan jako fuzzy mnozZina {fuzzy relace) na XxY:

(4 x B)(x,y) = min{d(x), B(y)}, VxeX, VyeY (39)

Definice 26 (sup-min kompozice fuzzy mnozin a relaci): sup-min
kd}pozice fuzzy mnoZiny CcX a fuzzy relace RcXxY je definovana
vztahem:

(CoR)(y) = supmin{C(), R(s, )}, WyeY @)

P¥iklad: Necht' C je fuzzy mnoZina na universu {1, 2, 3} a R je binarni
fuzzy relace na {1, 2, 3}, napf.:

C =02/1+ 102 + 0273

1 2 3
1 1.0 08 03
2 08 1.0 0.8
30308 1.0

Pomoci definice dostaneme vysledek:

__—-—-———b)l
J(,L 1 2 3
1 1.0 0.8 03
CeR = (0.2/1 + 1.0/2 + 0.2/3) o = 0.8/1 + 1.0/2 + 0.8/3
2 08 1.0 08
3030810




Pi#iklad: Nechf C je fuzzy mnoZina na universu [0, 1] a R je bindrni
fuzzy relace na [0, 1]. Dale necht’ C(x)=x a R(x)=1-|x-y|. PouZitim sup-
min kompozice dostaneme:

(CoR)(y) = sup min{x, 1-jx-y|} = 1—24" wpel0,1]

xe[0,1]

Definice 27 (sup-min kompozice fuzzy relaci): Necht’ ReXxY a Sc¥YxZ
jsou fuzzy relace. sup-min kompozice R a S, oznacovana jako ReS, je
definovéna jako

(RoS)(x,z) = sup min{R(x,y), $(»,2)}

veY

RoS je binarni fuzzy relace na XxZ.

Piiklad: UvaZme dvé fuzzy relace R a S:

yl yz y3 y4

x 0.8 01 01 07
R = "x je podstatné v&tSi nez y” =

x, 0.0 0.8 0.0 0.0
x, 0.9 1.0 0.7 0.]
L &5 4

y, 04 09 03

S = " je velmi blizké z” = |y, 0.0 0.4 0.0
y, 09 0.5 0.8
y, 0.6 0.7 0.5

“9

Dle definice se spogité jejich kompozice:

/
Won ¥ v b o ol
x @801 01 07 x, 0.6 @Y)o.s
ReS =\ 00 08 00 00 “lx, 0.0 04 00
x, 09 10 0.7 08] x, 0.7 09 07]

Pozn.: kompozice se snadno spogita jako analogie maticového soucinu,
kde misto se&itani se pouZije max a misto nésobeni se pouZije min.

Mﬂ.{:‘lC,OVZ" spuiin !
(08%0.9) + (0.4 % 0.4) + (0% 0.5) + (0.7 ¥ 0.%)
Kompozice mnoaly Re S

/
(08003 V (04 no) v (04 A 0os) V(oA 03)

e N e {
.y 0.1 0.1 0% /
/
—— S
mak = 0.9--——— ="

Vysledna fuzzy relace 7= R o S dava do zavislosti proménné x a z,
pri¢emz y zmizelo. Jak lze interpretovat vznikly vysledek 7? Piivodni
vztah mezi proménnymi byl x je podstatné vétsi neZ y a y je velmi blizké z.
Jak by se dal slovné vyjadrit novy vztah mezi x a z, ktery vznikl pres y?
Interpretace je vZdy velmi duleZita, i kdyZ jeji vytvoreni je ¢asto sloZité a
oznacuje néco, co je obvykle znacné priblizné, presto to miize byt celkem
pochopitelné z hlediska pribliZného usuzovani.



Plague Dog
Text Box
Výsledná fuzzy relace T = R o S dává do závislosti proměnné x a z, přičemž y zmizelo. Jak lze interpretovat vzniklý výsledek T? Původní vztah mezi proměnnými byl x je podstatně větší než y a y je velmi blízké z. Jak by se dal slovně vyjádřit nový vztah mezi x a z, který vznikl přes y? Interpretace je vždy velmi důležitá, i když její vytvoření je často složité a označuje něco, co je obvykle značně přibližné, přesto to může být celkem pochopitelné z hlediska přibližného usuzování.
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