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Definice (cy@bwo(r.'ck(/' Forditen’): ,
R?‘LE X je ne{jv&gﬂ’ reflaci na Y) J'el‘gi Pra({'e/rce_
- - !

JG 72?. 27,_ se ua,zquf c)rZ&uo(f—{ck]'m Fo2s Frewt

27 a 21. se ma,szvaf bdze 21-;7. N
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Lingvisticke promenné

dedmim ze zfkla dnich na’.;im(fd, Ve fuzzy
legice a ?Fjb&iném UBLAZOVOM d." fﬂdéq Liviap's -
ticka f’/r&me-'nnxfz

Definice l.‘.uzv-';l-{c«k" rtaménno’ : (L 2acleh, 1373)
Lingvistic o.;’ffgménm( e &hozre—kkh':zalfa'na, pehe
(4, T(L), U, G, M), kole & je nazev promune, T(«)
nebo 2jestnodusene T oznacive bav. mnozinu termes
PFOMZMPzé S g CoT & Mnozi 2v. Ly gw‘.!/f&k/cfr
hodnot Pro £ U de, Lnrversum asocbvaue s 2.
bazovou proweneu wel ; G J'e.s' mf?,élr'c[«c’ Ivra.wé[-
Lo ( obr/v/efb 5mmah‘ka,) pro Zguerouau;' woue X pro-
mewnd K ; M je semantckd previdlo, fcif-c’ e ~
nu jindaw X prirazue Vfzaam F(X), co je fuze

edmuotiina na U. Koulkretal X (15(. di«e’uo Fenerova-
heé pomoct G’) Se n&bfrf/a,’ ferm. n

Prilelad:

Necht” X e Z;ngf.‘}ﬁ:cfcai Proméum s pthaceium ek
a U=L0, 0]. Termy {dlo Lnav sfcke promeune,
coZ jsot funvy mnotny | mohow byt naivay , sbaty
. mgad . “veZMi .s{arz"‘) aldl. Barova roméju:m,’ e’

Nuadl sy R ot 4 >4
vek u.atauy’ v leledh Twota . M(X) Jvr-azwa/-fa prirae ~
d‘u'aa’ vf-mm} k. fuwy mnoimy, écza(e'wm fermwi ;

f(stary) = {(“”/ ﬁm}(’“’))) « € [o, '("0]} kee.
0 pre u€lo, 0]

 ans (.60) = ~z\"1
Hotars (4+ (_"_"_‘_-".-_0_) ) pro u€ (5B, 400]
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T, b / —
T(#) defonuje moZinu termi, promenne L, uapr.:

T(Vzk) = 3.#447", velm; .sfa.?‘) nLPFt los J#!ly' g
Vice-mene .’Jﬂ!y') vice-mene m&w(?r’)
2tela miady, velumi Mfa.a(}}
pricemZ G(x) e Fra,u:'a/fo pro geneto vaul oruaienl
termis v fermeve wnszine - i
[an/jm'_f/r'oéal ?f-ame/wm’,
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ﬂpinyr z‘pu'z;oé odvozoyan: {m. ked fﬁ@&g‘kp st pre
furzy hd"’f?' furry promznne T -

T( Pl‘ud(b) 2 { pravola., nepravoe, velm, frcwd’ﬁff g ”?""Z?/

pravdivf, .- ) nepr/ o5 nepravdivy, vice-mene

nefr-avdfu)f) 2 s }

Lze l%f:ri 2e .'Za:kfﬂ(.ﬁ(ut' a/ef&/u’ce/ ,,ﬂuzy" fmm(g. «,
ntpmtfd@ a aplekovat moa/:',?c:/ca%?ly d'a,ko vekm,
a,pad. :

hrawsee :

ab,v gu«tﬂ 6/
W&FIW#L(,

t- normy

Triomguldrn normy (4-normy) tvor/ dirokow tF/dy
loai kjch Jfod'ck pro realizaci priniku o "(f’d"
necen:”

Def.: $-norma je funkce dvex dd-gwmenfu'z :
*t: [0,11x [0, 1] — [0 1]
takovd, 3e :
@) jev kazdem arqumentu nellesajiel
W= AR .zfxw-éziz
b) d'e omut g tivni wég =‘?t~5
c) je asociativn’ (wty)fz = xf(? 12)
o() 3’:&5’!&("& ohra.m'&'tdﬂ‘." el Fod m/uk/ '
Lt0=0, ut1=0 w4 2, ur€[0,1]
Def.: §5-~norma. (t-kovorma. ) je funkce 2 atq.:
s S: [0;4J’<(£0;4J‘“>[0:)j] f 3
takove i&: . sl .
@) je veklesajies v kaZdew wit enty
b) ﬂ:e komué:.afivm' *3
c) d& 2.soaéwﬁivm’ , ,PM( ,
d) spliwje ohranicwjiei win
)isojac, uos'.l‘:d«( ky

t-normy korespondui/ s pranikew (AND), £-uotrm
Se J/'ejv:oacufuf ( OR)‘! P / 7

S-notmu £ze oolvodit 2 i-norm/ po»rocf' vztal :

W s 4 = 1—((4—.&).‘: (4—3))




NEkiere z& zakbadnich t- norem
MIN(&,b) = min fa,b} = an

mnimum

Lukasiewics LAND(a,b) = maxfarb-1, 0}
avdepod. souiim )

(al;b?l.sawz.‘u) PAND(2,b) - a/z bkd "

g _ A s & B
shabdi WEAK(,b) = {o 3-‘:; '
Ha/ma cher Hy (a,6) = —~ ab _
(7}'0) r( ' (7+(4'7)(@+b-4,b))
Dubois & Prade d, (a,'b) - ab
(de]o,/l[) ma,.»{a_,b)«,}

%
?’ atb = {-M [4’((4__‘)?-'_ (4_é)r) ]
(p21) |
5 atb = b, 14 (w*- 1) (w®~1)
(0<Mr<co, ,w-*.’) W (w- 1)

(A2-1) w“==M[0,(1+4)(w+b—4)—1a.b]

Viechny t-normy mohow byt ( pomoci q,soc{a,éfu.'éy
roz.?u'Fevuy na h>2 mgwmené/) HQ.PI:- 3
Muu(a,,, ey Wm)z 0 A_g A A Bas

. - Py Sipy @ LAup(a/ - a =
PARD(@,)) @) = Wy Ry« B =mx{§:""'o,). ..‘;7“4 0%
‘ T Baad )

NEktere ze 2 kladnich $-norem

MAX (a,b) = mes fa, b}
LOR(a,b) mﬁw{w-rb) 4}

Moz Mim
Looks siewre 2

pravideped. soucet POR (a,b) = at b~ ab
aVb k‘yi’ awAb®(

;,'l,,;d‘;'[ STRONG (a., b) = { p ik
Hema cher b ob(¥-2) +at &b
@ s =

2 1
(p21) asbrmiwll, (€+ bp)/f)

2 1-a 1-b

. b=4_ (’L” "4)(‘“" "‘4)
(0<mr<co) wt1) »sb =4 %“[4" (ar-1)

2
(1'_;__4) ws b= m;”{4) Q/‘l’b*lﬂ;b}

Podobne (}'a,ko f—nar-my , Lie rezéiFit £ s~ hotmy
ne n>2 azbg)wmméu'}) vapr. ;

MAX (@) ) @n) = @,V ag V ...

M/
= \/a,;,
izyq

VQ/W:




Pro kaidou +-nrnormu Pue ( nerovuost:

A kely 2 )3’1
o d‘u'uq,k

4 tiide 4 -norem je ahra,m‘c:oua: ( shora, um'm'nur}
20lolas tav. afr-a/y#oi;m sSouivewm ).

Feclobne pro s- normy FZa,ég';

Vi = sy = 4 kdyZ =0
y (gzu.a.k

Ohrauisemi shoro (o dzv. a/hws-/v;&k)fm soucfem
a z2dolla, maximem.
Nekteve 'é-norm)f (5-Warm7) oé.s@huﬂ'c, Pmme«ff?
Vol bowe P@rwmefﬂzz lre modi.ﬁ;lwva/{: chatakter
ﬂozéakjdo .sFed'¢/< . A/a,PF.:
p=0 pak a tb se reafukud'e wa, Arast- sousiy
P> Aavel winimuw
p=0 pak asb se rechekuge ua Arast soucel

9~ oovd ma scimumm

Poan. : Vegm, zwslme f.uko.oiew-'uovr/v Spejky
(Poehdzejiel 2 J‘dao teorie vicehodnotoye logik])
mohew byt afvozeny pomoct nestaven’ A :
ds0: at b~ M(ﬁ) ¢+'b—4)

as b= mmn (4) awb)

Nekoneind trida t-~norew (vectne patamethnckyy
verasi ) ddve giroks repertodt formalulch moglele
foabok;'dn .SPod'ek.

Konkretni v7’b5r~ OFef-aféal-og AND (konJ'wvtkb) - X
OR (dis quk&&) 24vis] na 'érpu, Feceneho Prpb-—-
Léwu.

NaV ZF::sobuj.’) ';E&Ja.lcmi.eo eolev 2 amest -
Y ma heduotu (fumkee F;:.'sﬂ@o;l;;) Vet net”
ostatu(l {Pr-p V) nebo mewvsy neZ QSfQﬁu'(FMA))
Pa,k {;7 , ostatn" hodmoé)/ ”'W"J" 73’0{“7' véiv
ha vj.sfe/d&k. Jinfmi .slov/ 5 mezs wr-zwmené)r uews
S4ud interakiivita .

Vhodow 2de jo, 3o nejsow 2apotieh suolue presue
hd"d:] bumkee ?Ffswwosll:f - stail hmb)«’ colhed
(chybf webictho postupu ohou byt oo velie
m.'r7 ignorovaﬂlﬂ)’)- To vede k tLav. robustnost:.




Na Aruhe strane , necitlivest” robustn oh syste-
M se miie wkdrat jako neviheda kely: tekto
tighand vfolodk neoelpoy:.
binova.q]’ ch dot @ Jq,dcoff\ vuiqu e tereke:.
Proko i obreb’ m/t k dispozice HOwme mos -
nosk (utowne) jnterakce.

¥ . hizkd cena. Fizew/ AND u;.salcaf Fchnosé S nt:lu'
Obe .560‘7:'[4-'7 ( cc,mﬂ.) Fﬁegnosé) Pf:?o{jhuuz",’ ‘_4&40' &q'p&
ureite cidier .56ka,'be,%E&. Formuwbace Pl-obZo'“wL Se
spejkow AND indikuje ivlerake’ wezi olvéwa Ua -
vz&d&m lconfﬁak{:m'mi 51'27. Proto 2ole ueu: Vhool-
ne paui:’b A, ny'bb'i /cq,PF. ¥ (algebr. souciv).

PF.: hovy AND Lychf) awdowobil

2de view, mteralce wezs nov/ @ r/olaﬁy’ z:eﬂ‘maf-

Pf;o'l:o je v Jaleovdun ?Fn']oa.ofe'f Powi:'f:' A P:—‘Mir‘é_

ne.

Kom,pen:zax;w’ opgraféor}y

txisl-ua'e,-ﬁd operdtor ¢ bakcovy , ze TJM :
minja,b ¢ < C(a,b) < max t=)bs
Va,b el01]

pok o talovem operdboru ﬁ'lcé,me7 Ie (e Yo

-— 4
kompenz acwn o,yera':évr-.

FUZZYT IMPLIKACE

" oheredterun fow-

Materidln/ implikace

Oséré prepozice: p=,¥ je v Q" o 7-*..3"‘«'/ B

(Ao B jsou 2de klasiclké mnoZiny.) o

24\'19:‘,9 implikece p—~¢ i inéorf:rolow{u d-Jta

~(PADG), Y P T TPV E

Stwpen pravdivosti p—» kva,néf-f-'ku ‘e, oo Je ké -

ry dg .:rP PF:‘nod'mm.}}:p'm Z—k Pravdc'v;" d;;,kod; ]
P—>q J‘o Pravd«;(“-‘—‘) T(p ‘-5‘?(7)

)1 jestlize T(p) £T9)
T’—*‘T B 0 v ostatuich ‘PF:P“"AQG‘W

Pravdivostu! tabulka imfl&/ca,o& '

P p=>q
1 1 1
o A1 4
o 0 1
4 0 0
PF. : =.,x'¢v5\‘:&'|'we£4o", =..xd;cv€£$'fn313'.

PT d'{, F!—aw'dive'/ (nemlz,i& Se Jé&ﬁ, 2e X> 40 ¢q
2440ven X< 8 )

fm pr‘én’ — je zatazend




Fuzzy :'mpéika,ce/

UvaZme vyrok , iestlize je tlak vysoky pak obiew
“e ma,ﬂé Z. Fungoc F/.sA;no.sii uzt;r)'mc"%ZAA )
Y. imgistickd hoolnota vysoky thak’, itustruje
cbrd 2ek :

Fuzzy mnozinu A Ize iu#@ff?rekﬂva} takto :
® 1jevA scslupnewn prislusnosti 0.0
e 12 6‘0_ v A “ 0.25
e 4 Je VA — 11 0.35
® LjevA 0 1.0 V&

1 % pPto xz2 &
Alse) = 4--5—];— pro 1= x =5

0 ostaful pripacly

Poolobne (ze iu&bf:re-l—ouwl; -ﬁwn)r mnozinu B ° ma.ﬁ),’

obd'e,m L

5 jevB se stupnen PF!’.!MHO}E oo

o je v® -t . 0.25
®2ijev? u 0.75
0&63\,3 — — U A.0 fo'-.4

Itustrnace {'wu7 mnoi;u)r B

4_.“._ | M S A—— . AP S —— — ——
I
|
|
t
1
e A 5 %
[—J
1 . pre 4 < 4
Bl -5 pro Y=4=S
0 dtu.ak

Je-&i p propozice W je A | kde A je fuzry mrozing,
ma,faF. ?/opékj tlak ) a/d P{-opozic,'cé M=B )7M¢pF. mq:
z’ objem , pak s& Casto pouiiver furry fmplikace

efimovane Joko fuzzy re Lace:
(A 2) (%) 4) = A(«) > B(4)
(Exe‘s.i.uj,’ i d‘iné definice furry implikace:)
£ jo velky tlak —> 4 je waly objew = Al<)> B(y)

Jeoluiwt 2 moIngch rozsiFen! materialu! implkace v
imptakue, P pt—a/vdiva.sém'mi hodunotaw: mez; 0 q 4.

" _ 1 pro A = B(4
"4 je veliey tlak " + "1 fe maly objem”
Alh) +B(1) =035 =4 = {

(tav. staudardn! sirjltnd fu,-u7 fmpl&kme,)




Strikba! furry implohace se v mrshe pripaslecl,
whase fako novhoodus preo reellne’ femre :

A(.s)-bﬁ(au) 20.89208=~1
Existovedc L2 by malal ch/bau mereu; B(y), pak

miZeme napr. Adostat :
Alx) = B(4) = 0.8 > 03179 = O

’ e/
Je to ukdzka foho, ik nofmm‘rnm chyba. wmeren:
nebo mala, 2mene. uﬁséwpu wmlde tplsobit
vedikor solchyllcu ua u}séwpu § Sy_séc'm jc NZ“»;
aGitlivs na zapkrowh lova.c{_o'k 57 df'ac'é daich vy ~
Po:'}{;d: a ne wmald du/b)/ W"&'-
ndewang si " extenze materidlal (mplikace

chaw' od Gédela :
prEise

1 pro Alw) = :B(;a)

A(x) > Bly) = {3(13) Jinek

Dals! wmosnosti je rozsiFen! bef!loa(w'afcﬁ:mbg,
operdtoru imrée‘}ca,c,e/: P9 T TPV za pou-
3idi definic staunda tolnd negace @ &1'7 Yo~
zove ho éd'eJnaaem':

A~ B(y) = max{1-AW¥), B(4)}

Tento O'Pel-fa'afok ze ua,z;«uac Kleene - Dieuesovas
impl&lcac‘)e/.

Fuzzy Qodika a flasicka &grkg;

V klasicke logice je virok A &i B buel” 2ehn prav-
aﬁ'v; uebe z2cela napravo{:'v/' (z% me konvenaw’ ohvafl -
necen! 1 mebo D). Lze kenstrwovat pravdivestud
tabnlley, Aefincjicl logicke operatory (A, )
Erishese (i Oze u?»fym—‘fé) Pk Fra,vdc'voslm‘ah
éabu-(&‘f .

Neni- €o mazjhci jar.grnz oznacit A & B d&o/co zeela
Pr-avdfva' & 2ee la we}Df-aer'vo' 4 Cze Prictat a@!;i,
pmwdiws'/m' koa(noé/v (,,,QPF. . nerozﬁduub@; ") nevim®
af04f° ) Tento th«zsfob vede k 42w Wf:ehoofnot’rov)frm
,&5?&4&“ szvnwmame‘jme/ ze ?FD oy U;ﬂ’vk{' A
Fra.u'diva!ﬁfl’ boduoty J}'Q l2e U)rfflol:'-;f 3* =329
Pl-avdivos{w;&l fabufezk. Snaslnost fnfel'}?r&la,oe )
unikdtnl a tybadwaf uapk v Loolske Zew'ce. ) bak
zcela mizd -

Uswzovae: sch ermq,la.« G prec d“")‘)

Jsow obecve wéa.i’em/ ne mﬁafozh’oh , k wiwz
Pﬂﬁl’ VMPF- ﬁ/»/o c'l).p,' zFetfme: u&J‘u z:;@%é{?'s‘—:':

meodus porens: (A A (A"’ B)) — P
medus toflens.: ((A+ BYA—B) — TA
AYLcR SIS * ((A"’B) A (B —’C’)) — (A->C)

kewtrapezice : (A—>2) —~ (=B->—p)




ﬂ/z/‘u‘i/mrw!:/;'rr Wodus pomens (, Potwwyafm' pomac/
Potw—.zgﬂéﬂm ") lae inkbpre‘.‘ovau‘ tok s :
do v A lﬂ:af-ﬂ.vdc'vc/' a- V)"f'01< " d‘e-é.v.' A Pra.va/il/c,r F@k
# je pravdive " d'ﬂ- takd f?ravdc'vy') f’a—k fake ¥ J€
Fhardr've.l,
Fuzz)r Koailea (& rozs (Feulm vicchooluetove ,umotiuove "
logilkey , pFicemz anvd(vosém’ hooluoby jsow heolue -
tami f‘mgw’sﬁf ak/’d, Fhomazn);o[/z.
Fozéirewom aperaf{m—of, de'zlca V, A, - oo Pafny
@os&[y Lze zskat mozZnosk | fu,-ny“ s zovaind :
Je-€o t(A) € V=[0, 1] bodewr na d'eo(uofkovetm
Inkrm&/} rexyr—esem‘wﬁcﬁm pravdivestn, hodustu
Ppp’yasicé o AU dé A" @ebo J'ea(wadu = A >) f?@k
Yamvdivo:sv(m' hoodnotr e A" nebol, —A J'e‘/
a{ef&mova',ua/ +takto ;

f('-rA)=’/"i(A) -

Fro numeticke ?mm’n/g;ém’ hbdngé/ t(4) a £(B)
4o Logické operace AND, OR, NOT, IMPLIKACE
def‘movdwf takto :

.

#AY A £(B) = t (AAB): {(f) “«""(A(éb e (4) -
LAYV 4 (B) tL(AVB):= {(f/, m.X(ﬁ.(e)) (Wa(‘f.).y

it

LA A = e 1 ()]
LA > L(B) = t(A>B) = {(e) max 547},‘(&))) A.i:(e,ﬂ*

/

f/ 1A V-B




Pribliine uswzoyan [’

P bliine wsuzovdu! Pomot' teore ﬁu7 "ne po -
ehd2! od Lotfi Badeha z r 1979. Rodehove feerit.
tvor/ 2dklad pro usuzovau c') d‘e-__.&; lcfal:'.s aiei

Fiblidnd, nejista, vigu! i vepresns. informeee.
Stredobodem .Za.dahovy teotie d" re,?rezméa@

e jako tvrze.m; ktera, promennym pF:‘rwua

"’l' 14.:.:7 dmoiiu/ d'a,ka hodnrot Y.
?chpokw%{uw} Ze wmdwe dvé = v&ﬂ:&'.uy LEX
a 46X a ze lauzdlul viieh wmet x a,? db
lwzpleéué 2udwm : 4=f(w0).

V dakovem PF;'Pa.JZ /¢ snaslne inferovat :
A
(% ¥ =
2dmetr 6 :.F(&’)

Uvedene inferensu! pravidlo Fc'ka’,, fe mdme~ £
gkz f() VL EX a existuje- L pozorovaud

whketmeost u =y ) Fa.,k -3' ma,bfruar. hodnof;/ {’(z‘).

147 4=0(2)

Prlkblad jednoduche

nostre* (nference

N _

4 £(«)

’ Veboi Sastoe vaak neavelme upla/ kanselfo!

ind b)"voy' maimo

ué.h{-‘mcz.i.ba/'zr) oeli ),
LS hodnoé, £( pro n ktere kovikrdtn” hedl

mt}v.v:

Ry: IFx=x, THEN 4= Y1 OTHERWISE
Ry: IF w=x, THEN 440 OTHERWIS €&

Rin: (F o=y, THEN/ar-'-'gm/

P’red{ak!afdgbne, Ze mame naalow hooluedu,

' E (na.fn:. me;Fém’m) & checeme na ik M e
ot f [} I ¢ /

kmf:ona{udgu S & powoc: baze pravi el:

Ri: IF x=yx, THEN ﬁ:,ab OTHERWISE ...
fakt: y=zx’
2dvér: Aa_: xa’

Teuto problem (L #w, Vi, W44, Vi) byval
E'A-stof;z,ua/Zova:u Jako inter .ea.c?e,.) by

Vecht’ « a 4/ jsou Longuisticke promsnnd (4.
nabyvail vistickych hodnot), vapr. '« je
veliké" a "1 je wmall". Zollcladuim probldmen
v a,d"i fumbed PF:’&@wé’no&éi konscﬁfeutu B ze
d;lwﬁa’ém' praviollove bdze {12,) B2y --> 73,..} @
2 ‘FaJttu A

Ri: IF % dQ/ Ag THEN 49 Jb 54:
fakt : .Ld'e, A

zeVNer: )3 a'e, .




L. 2adleh navrhl mnesstv, pravidel , uwmeiinwy -
eieh reprezentaci nekteryeoh obeemjdv A

. . r 4 L4 ”~ .
av:.léufk]ah V/kokw v termimeeh preperie ne-
seho da:z-fkw :

e/ w U .
PriCinne pravidlo :

X e A Matrie je velu; mfade

ACB vedwi wloda, C wlada,

Xje B Marie je mlaold

kaud‘wk-l:}vm' pravidle:

% jo A Llak vew! velui vysoky

X je B tlak vew’ vefui uizky

X je ANDB tlak wew' veluas vynk" a hewt
velwy m’zkf'

Disjunktivu’ pravicdlo:

Loje A tlak new! vedun, V)r.sok):
R y (e B oR {lak neul vefui wizky
xje AUB tlak vew/ velui vysoky v:e.bca
velue Mczky

'Pro;‘ekc:m' pravidfo

(£, 4) me relacc R

(x;‘a) U\Q:. Fli@b& R -
£ je B (R)

900 H®)

(£)4) je blizke (32) £,4) je blizke (3,2)
& je blizke 3 i y je bliake g

Neczwé'n i Pra,w'a{ Lo
— (x jeA) ~ (% je vysoke)
X JE*A X vewl V)/_;olce:

vPFibQ:,iv.e'm uswzoveu Prqsét’-'ea(m'céwfa fut b{k),
je wo‘jdf;ﬂeiibé(jit'm -Fu.u)r mferenduiu gram‘ fi
tav- gemeralizovomy wmodus ponens (GMP).

Klasicke ( ne-—ﬁu‘tz)r) irrfel-em;m’ pra,w'ol.@o wodu s
PW@W& :

Fromr'.sau F p THEN ¢
falkt p
2dver q

Toto inferenin pravidlo Lze intetpretovat takto:
Je-Zv p pravde & e pravde, pak
7 de provea




Fu217 imzfe}kaém' nference é'e 2a lottan na kom -
pﬁe‘&n:’ pm.uu inference dle L. Radehe. :

Definice (kempozicn/ inferencn:’ pravidle) .
premiisa IF wje A THEN 4 jo B

fakt S e Al
2a.ver - ﬁ dé 37

kde obecue Pﬁal:t’ A2 A o B+ B. PRiton B’ se
Wi Ja‘ca kowpozice faktu o *P“""’-]’ implilacuiho
oFet-au'toru :

_‘27 * Ao (A—sB) t&.

B'(4)= f:; win {A’(-”), (A"B)(“’?)j , 4eY

Kovsekvent B’ & prod’ekce, (A->3B) na A,

CMP se r-edwku.d'g ua. Lﬁg_gigkz’_ mp kp{),; A=A @

?=B.

Jinfu pravidlew de‘ze’“‘:ﬂ-& modus tollens, letere
ve ove klagicke podobé Fikd : je~€c P>q T,M'qu’

-

a g newl prevda., pouk P nen’ pravda. Zobecneme

frcwiafﬂo GMT;

remisa IF « je A THEN Ia d'e. B
fa.k'f. q d.e -3)
zd.vé &L je A’ Y

(P"" B="PB a A’: A o{o’lahevlﬁb kfaubl.ékyr MT)

IF x je A THEN y je B

xjed’
yicB'
S m
K 3( ¥)
A x . () = min (€, 4, () y
Mamdani
¢ \

& % by () = max(1-E, p(30) y

Kleene-Dienes

Au(y) B

1-§

N

* k- () = min(1, 1-5+ w0)) 4

Lukasiewicz




1 AR} B AH(x) P
1€
VE 3 > 0 »
x . (v} = max[min(E, w3, 1-£] ¥ * Bg O) = 1-E+E*py(3) 4
Zadeh-Willmott Reichenbach
A B(x) AB(x) ; ARQ)
P () 1, (x)
U SR UUU SRR S I U AP --——————_——..EOSSSGSS.  S—
‘ . > 0 » 0
A x o o ¥ X s it y
Hg- () = Hg(3) proE>y(y), jinak 1 g () = min(p, (3 /&, 1) pro€#0, jinak 1
Brouwer-Godel Goguen
AR ] ARG B ; AR ; ARG)
By (x) w0
r
2
A’ : ¢ g 0 y . :
* Bg-(3) = E* Y x pp () =1 pro&s p(y), jinak 0 ¥
Larsen Rescher-Gaines




Priblisnd usuzovdw fofnoc.v' CMP

Nochi:' A/ A'} 3) 3)) C} C’/ _'D} j’d.?pu ,Eum; mﬂoz:dn/.
CBMP Filed :

premisa S je A’
implikace | IF & je A THEN 4 je B
Lhove r »3 (}e 2’

’ [ . " ’ > . ’
Bomoc: léze lmpgpkac& a ra.w)('d« prewm:'s 2iskdme

I Ly 2y
rwive ZA &07 meoll g ‘%. su[w- | --ﬁupzy e e
viditelunos i db oné kol m'z/ca':/ \\‘,
IF vidiielnost je nizkd THEN podminky jcou spatud
- - Fadmr’n@v d_}pw ,'Oo;;kad :_'kale'

viditeluost (]C’ velwme m{zka: _ ,
IF vidifeLuosd jo wizhd THEN posduinky jsu spetue

. pu/mr'nl)r Jre veles Eimﬁ«é
Fuz77 mho%lw)/; nizlea £ fanZ/cu,d alslesd
spatd g ponckud spotud
Spafud # velm; spafued
velui Spatnd # ponikusd Spatue

Fuzzy mference. d'e 28lorena ua Avow 2dklacluich
komosffq‘aah:

@ i‘Zczz/ fm/afika.ce

. ! .
@ IComfwztom anw'dfa M,Ferem:e/

wd @ F"azz/v im;[.‘,kwe. fe p—apreﬁeulvuasza, d'a/ko
A—- 3B
kde A a B fso ’ﬁ.wy mmv'iiu)/.

Fun] ;me;We fe aleﬁémomftae dako Fum relace.
Fau7 relace byvdl mFre-zem{owalua. f:omoc;’ Wxface .

Furzy relace R adociovaud s iu;Pf;/cu/A-—*.B Y
Purty Mmoot na kardezskdu soucine XxY kole,
AeX o BEY,

Na'fpwit’ud,ué; 3 fury implileace o welorewe. ma
oprttoric. #im Ry g &

MR (2 9) = min (&A(x)) (“?5(‘6)) , £EX, jc-:r

de~&: -!ea(/ R brerzry relace 2 X olo Y cuid‘& ﬁwzﬂy

oAumnoiina na §, ]oalc fww/v rva(bﬂnam ? Py
q’ indwkeovaual pomoe! £ e olaha [ko kompazd:c,
? - % ..E s d

7‘”: .?5 o R (éompazd&ufpmw;(@

Uq'uirruawé”d?f medocAoe kamFozéoo Fwwy/ wmnezou

e tov. mak - min kompozice. P pou.-i.h' {f'\‘v welosly
d'e ﬁ’ foErfla.'{aa (/'a./co ma X — mvt ff—oo{ccé'f‘ X o K. ‘
Operace je velum; oolobnsl ndsobens vektotu a mahce
(Jkarfafkn,«’joué&w g rozalll d‘e v -foml ze usobens d'e
hahrazene oFef-a.c,’ Birn _;eel},';lw'u ‘ OFQ'"M“, Ma x;




/“'3(’}[): r::xx min ({“’A(“); (“’k("‘)j?) 5 Ve

- :::: (éo,,(-z)/\ g-'—gf*/‘a)) y Py

Frnamka : J‘e—.a) K= (/4"93) a :E-‘-A Aoslevewe
l’d": -E" (A"" B) = B (r;esuq,' JHGMH"&!)

- . s !
(over»l—g st 2a Aomaer wkol ).

f&zz;r jDﬁaw'af‘ecL

Feeriy fr-aw'dfa Aeflon wiewe ))Dameaae' relace wmezl
fawrovalw(m (antecesdent) a aked ( konse kveut ).
Firty praviclo d'e ekvivalental fwzzy impliface,
Pro kedsle -Prav.a’éo ir ATHEN B b)r 5720 cbecue
nutno Geverovat mathcl , coz pre roz.scéh.ﬁed‘s‘}' Soce —
bor/ Pﬁaw'deé fz v)riaa{améo wnoho Mﬁb} Gab—d'e,
casve | prmeiove udtrocne obolobne, dako V)"poéf&
spojeue s inferenc:’

Ve aFe«c,Ja:&oJm PF:'FQ/JZ Lre /hﬁ:’wm‘ VDOMac,/ A a
B bez nutnost 3%ebovw‘£ wmahee . Lie fo /649'{7) -
kud operator implikace (4 relacel) a reclee e fen
t’:s(?u. 19{6"5. Pouzijewe~Lo pro (7fw>r-_éu¢' redace Ta-—
tate min a mﬁ'z powiijewe min pro procickt,
|7'Foc'317 b2 Zuarcne %J’edﬂodu_gt'-

N\

Mpaé CiAe J'me

, ze mame. k dckpozf&u' Powﬁpm'u.'
A a telael R. Poltom 2avep B’ V)rpoc‘:'(ezme, d&/oo

AR
e ~
’ _ . ¢
&zepr'se mcﬁ kompacho :
\

Ealy) - i (c“",q'(@ A c"’R("‘/‘])) =

2 m:z (&A- () (/wA(.x)/\CWB (,43))) z

= s (((”'A' (LI pea (w)> A e (ﬁ)) s

:(mxa»‘- (éu,c (Mi/‘ g(_% M}) N & (4) =

= g/\éu's("ﬁ

TR CIONVAS)

kdle

VEe, co po'EFebuJ‘eme,) Je/ df&}kaua,f opetace Mu U
Veklory Aa A a Fak M“BJ+ masmdlu ] prvek vysbleslku.
Toto ma tuuwm % se Fowi/“u&e, JaJw dea(au 2 OF@rQ}qa{u',
operace min spolu s velforem B,




Ll‘l;:}m:t; ?@;’érof? L2e tors/iit 7 pro Frﬂ-vab(fa_,édad'fb&i
F w1 7

nicovd cast je slorvewa, 2 viee faoo(cm&u ..
NapF. uvatime Prw:‘dﬁo:

IFA AUD B THEAN C
s 5l siey

A B C ysow flezzy mnoiiny sefinovane na funiverseel,

X, Y}Z. Poolwinkovd st praviolla e pyul oAveuroz—
memd . Relace R dé feo{7 [—epr—e?pwfem.!% {alefo:

R = ( A X :B) — C
e AxB jo karfdzsky soucimAa B. Spojka. AND
se infer tetuje fako ,o:-&m‘k ) tokie katliaski soudin
2 ealizovan woed o,:aerm mivt. S Fbwic‘h'ad"ah'h"
}Dbo""‘i" 'Pak do&%ua',me:

H(BH592) A=) A e (4) A e (@)
LeX, 4 ‘f) 2 2
Vanikve ternarunl relace R ({p}?-ozmé,'rme’fvoﬂe).

N@GhtveJCl‘ﬁLAd\c"PonFovqgu(,’ A a \'B). Bl guuy 22V}
C se &Poc‘;c'iac dia/ce_-

C”:(A)x 3))0R

coZ po I-azef.ﬁa:urr obdlobne ako v Avowrorm ev néy

F':"F“d“' Aé nwsle. Fa,' V/.s eAel :

e (2)= ek ’";}x ((c"ﬁ'(*) A gy (*a)) A
((“’A (w) /\4&3 (“3) A Ck;(%))) =

n

m;t u;aa-c (@vg DA pp (A A
(@A ) A pog (1) A [”0(‘))> =

N

A
mac (M (L) A oy (&))/\ Mé\x ((’3'(‘0)/‘ “s (fa))/\&(a_»)

It

EN @e(2) ovifle si e clopdel Jloh
OboAobne lre zobecut Phswiaflo Pre Zob. /voé'c'fpgd(uf,'w/c.

Kombinace clvow @ rce P/—aw'a/.eQ

Pravidla prre kombinevana VOMpc,f’ ‘SF"J‘A)’ EL8E
("5["{/ foke oznacevand OTHERWISE s A lseve’
0ol o« pluzovaciho" chapas ELSE napf. v systmech
alozex /’&I‘I ne klesicke ﬁogn'ce,)

Ry: IF Ar AND Bq4 THEN C, ELSE
Ryt (F Az AND B, THEN C» ELSE
Ry IF Ay AND B, THEN C3 ELSE .




Interpretace ELSE 28 Lt na fom, co ool fete

dFaJ LL/ ceeleayame .

Chapewme-4. sowbor fiurzy Praviolel ko
a(jedrr;:cem’m c/;{fk&nfch u{z,eosh'
reprezey fovawfcf» /ol tv iAol Gucm f?raw'a( 4 g
l2e (Ja,k Se v praxi temer V/u—ao(h;afez?‘e "

&

F:-clavq,é ELSE d;»ko ‘5’,"’¢i feer OR, kieta. d'e n?/w‘“

d‘? realzovdna. pomocy Max

R

i

R, OR K; OR ... OR Ry,

Ry U Rz U -oh U Ry

n
(JR, =
A= 4

g = o () o2y =) fem)

]

Inference Pomoof f“%fz me'de,L

Jednoduehy oFipad: 1 valurm' romamd) lv/fnlupm'.-
Pravidlo ﬂ-ce'r; ni&hké ba'zej:vmw'dcl) :

R,L" F X a A,é THEN /3=..BA;

LEX, 4€T, A CXxY, B, & XxY

Ai, Bi el fuzzy mnoziny. X< R, Y< R (sbscne)
Pravidfa, aproximud}' nczuafmou- ue.&knea,'rm' u'u
ui.eﬁo,g-érz = (), kdeadlsou.. k d:‘.s,:ozfc& pouze
nékterc vstup/vystupn dvejice $AL, Bi}, fejicks
PoZu‘. nemu s/ k&f V&fk)’r (A,Q,Ff.'. Faolen 40') 104) 407)




o Kovq

Pravidlo R, 2¢ pro ne30rN0 8 £ f"’"‘l""c-’at .

p&00) (
1____ Al _ Aita_ _ f’_ g)_%*a -
1 1
THEN
0 » (/| >
~
- \ L6xX ST e
~ -~ _ - -
— -_—— _ -~
"W

Logickd spejkas THEN méie byt implementova
wa, Loboveolnow t-normou [ oAdvd - b Lo son)r.sﬁ

[——

vahledew ke konkretnd aaa[:,ka,c;). A/‘ﬂ‘bé’i‘nedst
implm(/ntme/ A‘o Powo ci minima N\ . Casic se
wE;rva.: Y wlaeéf—aéo/z; Sewein ( n&'kd; 2v¢.u7' (_\2\_

ko .larsendv oFel-affor ')

Pozn.: MT (éMT) e .5\/‘6{24'&1 Se ?lﬁwu, in ?u-wo:’
Fizenow cilem , kiecrd se Casto pouiival v wedi—
o:'nskjoh expa-ém’oh .5)/_9éém¢&’"( vdf'a,z,no.sé:u).

Nchin/-l) B, A’ sou fuz-:y cisla. CMP 5PZ;5'u,d'e/
nektere rozimne PFeJFpIcMy :

(1) 2dlladal vEastnost :
IF % je A THEN 48 F tak:uy”k),’ THEN objw:ml,'

£ fe A {Pa k = vysok’y —_
)l 3 = ‘&Cg) ob/mde mﬁ,

1 4+—-——= —=

— e om— e —

) U'vaw\', indetermineuce. :

IF % je A THEN & o B IF tak je vysoky THEN cbjew je ualy
X je A L tlak HJI:: rv)'-iok);rr

“ i netudwe

ola'cm J‘zuewd.ua;} ~

kel )

AN




(3) Podmwozina :

[ wch THEN Aade,:B

IF tlak je velky THEN objews ye ma,@.,

X Je ACA tlak e veluu velk,
: e B - objewn je wa
Y S A 2 2 e de ey
A B=B
m / \
01 y » >
e v
(#) Nadmnozina. :
IF.x,AcA THEN 4= B
x g€ A
M e BoOB
O e
Tz
A B
(/] ’ >
'3’

Poan. : Ncauzwvanex el GMP s tav. Mawmdaniho ﬂlf[ '
hes @lﬂud % oé7r607.s& uveolenych viast-
nesct

mvld'or& e

Pr. CMP s Mawtddaniho impl&’caf/( :

IF .:o‘)e,A thewn AajcB
xje A

(R
B4 je defimovelno jako
By = sup {A(£) A A() A B(y) | £e R}, 4€R
2dleladni viastnost

! necht A zA: &

=

sup mir { A(), a(la)j = min { 3@ sup A(x)] =
= min {3(‘3), 4} .B(g) 5F£m¢mo

Uplud. indeterwin euce : neekt’ A'=1A = 4~ A

B(4) = sup win {4—/\(.»), min fAL), B(4) % -

= gup min {A(-u), 1-A(w), B(4)} -

s""‘- Wi {3(13) sup iein §A(¢7 4-A(»)}§\7
M} /L,B@('[ nespﬁuuno




Podmnoime - neehit” A’C A

B(y) = sup min { Al() ) min §A(%), B(#) Y =
T Sup min £A(), A(¥), B(4]}% =

= min § B(4), sup A'(x) § =

= M{ 3(‘3), 4} = .B(.?) sp.euéuo

NadmnoZina_

B(4) = .s;op min {A’(&), min {A(&}} B(ﬂ)}f:
= sup min fa(0), #(2), Bly)} .@sfa&o’w

Poolobn& napr. pro Larsenovy :'m,a&)ka,o&:

2dkladul vlastnost: neckt” A’>A (»&R, 4<R)

B(4) sup min §A(0), A(x)-B(g)} = B(4) spluine

ljp-&wﬂ indederminence: wecht ' A’s =A== 4-A

3’(6)) . S:F min %4-/4(.5)) A(x)-ﬁ(‘b)} =

Bl
T 1+ B(4)

<1 mus pw‘u}’

Podwmnozina: mecht™ AC A

B9 " sup mine { A2), A B3) § -
< S0 mim LA, R 30)E <)t

Nadwmnwozina :

B)(,b), 5:,’9 M{A'(-“?, A[&)B(é)j/—‘é B(ﬁ)
, maspw"‘*o




Inference ( ﬁ/.zz] fnfer-&nu) VM 2¢ 2ebecnendho
maJus f»’onews :

premisa 2elver
R,: IF w=A, THEWN 4 = By

Rz: IF x=Ap THEN M =By .
. . prepouce

Rn: IF X=A, THEN < Bms
L= A fakt
8:3)

‘Ra.séo_og-' |

1. Zd“iﬁﬁrf (nmin:.'...) se /ﬂzké, Ze uU'-'A, (A)EX) .r,éX')’
pricomz olw)rkfe A’ J'c/ ostra hodnota..

4. Hledd se, kiera premisa ( obecne Po—emr'sy e
predpokladu, Ze furzy mnotiny A; se pre~
kry'va.‘io') odpovida (J" konsistentun! ) fajetu.
Je-8o konsistence > o, Pa,k Se Pr-aw.'alfo

upfau\‘:u |' (do uu'r-)f éﬁswc’ 2¢,fm':w¢' na kon sc 9‘0‘6)

3. Aktivovane pravidlo Ri, u nehoz oillo k cwslec~
ne uebo Uplue shode mezi A a A;,) fFr'sFe;/-'e.
r /! "
k cellkovemu V/sfedku- mferem.c. cvo
pravou strenow { Low sekventem 3;,)) meolcf -
kovavou. vie :Za'./cfaol; MI'I- kons sfence mezs
AL a A7) -éd'. Pf'aw'dlo PD&/:]ﬁw& B;; (cbecune B_:; #Bl)
/

4. Individualan/ FFlrspebvky B] json pomoct

vhoolueho aarwﬁq,ém'ho operaferu. OTHERWISE
akumwlovany oe celkovehe V)'seogﬂcq, -4
i",eerene;m' kroku 3

) _ m ) : ;
B = OT!:IE;RW!SE‘ B P e Y, Blsy
A=

- . ~ r
. Obecne vavikne fuz-z?v mnezine B’ (ncum o

byt normdlunl a lonvexn:).

Wsledek fe nutvio vhodne (2 hlediska apli-
kace) f'nferpf-afow»t.

Obecnz d& infel—pl-ofww 5297;-4(’/ Mnop‘[,(,y :B)
(Vzwikfo’ /ccvv.Fou:cJ B“',) L4y /v\,) pbér’i&y’_
Lze napF. y Jsledel PFevo’.s{ na. Linquisfe -
kow hodvuotin  ale heexisti e exaltn., uaved
o bl ale bl e tle vy
/# rP”.., oval — infetpre ‘aujv e uetno it
ne fnmoéi dl-?, f’ht sestavovaw -n?r wmoolelu, .

5@5&0 se B ‘tl-wn.fﬁ!-huje. e beol é; &Yy powie ~

ol tz.v. def’fzzi\[’.:lface, ) coZ e pestup, pro

nej2 rovnez ueexisbeje d'e‘eno?:_:t@é'u; ueved.

Esxistuj hime metoddy =% (8°).

2 LU obecve velre 2petue stamovit B,

tj. defurrifkac! se grae) wmformace:
&




Defarrifikace se vitiinow poutivm pro
nuwerck& unversa Y; a,f:&;kuo
mference na Flzem: pt-vccﬂz vyiaolwdt”
J¢¢wvz/5€;:ka.&& Uiofy} Ft-o'[:o';e/ reaQue
t-ozwﬂaiw( elewmen 6), (veq\‘:c'f7) ce) wul
Praceovet d‘@w s o.stfr-y'mi hodwotawui.

PF.: Predpokladeymwe pro J’ealotodowﬁwsé %
existuy/ powze dlve me‘of.@av :
R‘ : IF -L=A4 THEN 2:31
Ry : IF 2= A, THEN 7:32,
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FUZZY PRAVIDLA

Jako jednoduchy piiklad operatorii fuzzy mnoZin uvaZme problém
rozpoznavani vzoril. Vzory mohou reprezentovat objekty zkoumané z hledis-
ka kvality, napf. vyrab&né soucistky ¢i sklizené ovoce. Jinym typem dilezité-
ho rozpoznavani vzorl jsou lékaiské snimky, seismickd data z mineralnich a
ropnych prizkumi aj.

Nasledujici tabulka ukazuje hypoteticka data reprezentujici stupen pfislugnosti
do fuzzy mnozZin raket, stthacek a dopravnich letadel, odpovidajicich né&jakym
obrazciim. Takové obrazce mohou byt vytvafeny laserovym televiznim systé-
mem na velké vzdalenosti a obsahovat nejistotu vlivem pohybu a orientace
cile, Sumu apod.

stupeni prislu$nosti
obrazec raketa | stithatka | dopravni
1 1.0 0.0 0.0
2 0.9 0.0 0.1
3 0.4 0.3 0.2
4 0.2 0.3 0.5
5 0.1 0.2 0.7
6 0.1 0.6 0.4
7 0.0 0.7 0.2
8 0.0 0.0 1.0
9 0.0 0.8 0.2
10 0.0 1.0 0.0

1 2 3 4 5
6 7 8 9 10
Sjednoceni fuzzy mnozin lze povaZovat za reprezentaci pravidel typu
IF e THEN A
kde ¢ je pozoravany cbrazec a  je sjednoceni fuzzy mnozin. Napfiklad:

IF obrazec, THEN cil(0.2/R + 0.3/ + 0.5/D)

kde R=raketa, S=stihacka a D=dopravni letadlo. Vyraz v zavorce je sjednoce-
na fuzzy mnozina cile. Pravidlo muzZe byt pfipadné vyjadieno jako

IF obrazec, THEN cil, kde cil,=0.2/R+0.3/S+0.5/D

Pfedpokladejme, Ze je néjaky &as na provedeni dalitho pozorovani cile a Ze
ziskame obrazecy:

IF obrazec, THEN cil, kde cil;=0.1/R+0.6/S+ 0.4/D
Viechny naméfené elementy cile tedy jsou:
cil=cil, +cil;=
=0.2/R+0.3/5+05/D+0.1/R+0.6/S+04/D=
=0.2/R+0.6/S+0.5/D

tj. ve sjednoceni (fuzzy mnoziné cil) zistaly pouze maximalni stupné piislus-
nost.




Je-li element s nejvyS8im stupném ptisluSnosti interpretovin jako nejvice
mozny cil (nejvice do tvahy piipadajici typ cile), pak to bude stihacka s hod-
notou 0.6. Aviak kdyby dopravni letadlo mélo také stupefi pfislugnosti do
mnoZiny ci! o velikosti = 0.6, pak by bylo t¥eba fici, Ze cil je se stejnou moz-
nosti stihacka nebo dopravni letadlo.

Obecng, je-li dano N pozorovani a pravidel:

IF ¢, THEN &,
IF e, THEN &,

IF e, THEN #,

kde vSechny h; souviseji s né&jakou obecnou hypotézou 4, pak sjednoceni
hypotéz A, urCuje stupen prislusnosti A:

Py = max(pyy, Mg, - 5 Hyy)
w, hypotézy # se nazyva pravdivostni hodnota A.

Je rozumné stanovit predpoklad, ze pravdivost hypotézy nebude vétsi nez
pravdivost jejiho antecedentu. Tedy:

My = MaX(fyys Mags o s Mpy) = max[minfp,,), minfp,,), ... , min(u,)]

kde kazdé e, mize byt n&jakym fuzzy vyrazem. Napfiklad ¢, by mohlo byt
definovano jako

e, = e, AND (ez OR —e¢,)
a k vyhodnoceni by se pouzily fuzzy operatory;
ue, = min[pe,, max(uey, 1-p,c)]

Kombinovany stupenl pfisluSnosti antecedentu se nazyva jako pravdivostn/
hodnota antecedentu.

Max-min kompozice
Uvedeny vztah pro 7 je tzv. max-min kompozicni pravidlo fuzzy logiky
(kompozi¢ni pravidlo inference). V jednoduchém pfipadé dvou dikazi na

pravidlo:

IF e, AND ¢,, THEN &,
IF e,, AND e,, THEN ,

IF ey, AND ¢, THEN &,
je max-min kompoziéni pravidlo inference

Ry = max[min{u,;,, W,15), THO(W.a15 Peaa), o, MUNHerys Hopo)]

s obdobnym roziifenim pro dalii dikazy e, ¢, atd.
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Metoda Takasgiho a Sugema

e ji povazovat 2o modifikael Mamofan ho
I 8t wpu: ’

\Isiw,am’afomén)/ se 2fraraood's .séeg'ne'f JW “w
tamdaniho .

*'f.glwr)m’ domeua viak new: rozdefeva. oo~
o fuzry inéewd.:,, m;bi-z: obsahufe ostre

hoJMOﬁ/ (id‘. PFl'mo hooluoty Fidic/ akce).
Newnt .{.4(7 zwpoéFeb/ afa)é;zzi{.’i kace
Tvar cidicho Pf—av(dfa:

Bl/ IF .)@:A,,J' AND ... AND X, = AMJ.

THEN ’Z=‘G (‘”1) =) L) d'* H) ) v

-f;i- A’o mapoua'«wc X, * Xp % - x Xm,—'" Y
Dbecne Se q:;ao( pokQa:a(a: ﬁ«'Mca.'AMv‘ {.qukce/ :
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ta Fidici Vc@&zi,v?r wre. jako
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™
€
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Takagiho-Sugentv model

Takagiho-Sugenitv inferenéni model se formalné odlifuje od Mamdani-
ho metody tim, Ze pravé strany pravidel nejsou tvofeny fuzzy mnozina-
mi, nybrz obecné funkcemi vstupnich proménnych fi(x,, x,, ... , XJ, které
mapuji kartézsky soudin X;xX,x ... xX, -~ ¥
IF x J.:A AND xd:A AND .. AND x fI:A
1515 g ety MO
THEN y =]; (G- R

Obvykle se pouziva linedrni mapovaci funkce vyjadfena nasledujicim
vztahem:

N
j;(xl, Xyy oo Xp) = g0j+2qy.xi , J=12, ., M
i=1

pfipadné zcela jednoducha forma, kde je v kazdém pravidle na pravé
strané konstanta:

_é(x], Xyy o X)) =k, j=1,2,., M

Qdlisné forma konsekventu ovliviiuje zptsob inference. Spojce THEN
zde odpovidé algebraicky soucin, takZze Ghrnnou miru splnéni podming-

né casti j-tého pravidla é; lze povaZovat za vahu, modifikujici parcialni
pfispévek pravé strany pravidla. ProtoZe na pravé strané pravidla nevy-

stupuje fuzzy mnoZina, nybrz ostré ¢islo, neni zapotfebi defuzzifikace.
Piesto i zde zlistAva problém feSeni konfliktu pravidel, a to ze stejné pii-
¢iny jako u Mamdaniho metody. Je-li nutno stanovit celkovy vysledek,
slozeny z ¢asteénych prispévkal jednotlivych pravidel, spodita se vysled-
na hodnota y’ jako vaZeny aritmeticky pramér pfispévki jednotlivych
pravidel:




M
Yy G* (x5 Xy)

J=1

Yy = 7

4

i=1

Takagiho-Sugeniv model je do jisté miry vypodétoveé jednodussi, nebot’
neni nutno defuzzifikovat vysledek inference, coz je obvykle narocna
operace, aviak v praxi nemusi byt vzdy snadné uréit koeficienty q; a tak
definovat potfebné mapovaci funkce. PiestoZe nejsou konsekventy
pravych stran stanoveny formou Castecné se prekryvajicich fuzzy
mnoZin, popsand interpolaéni metoda vyuzivajici vaZeny aritmeticky
pramér umoZiiuje spojitou zménu vystupu obdobné jako v ptipadé
Mamdaniho medelu.

Sestaveni a pouziti Takagi-Sugenova modelu 1ze ilustrovat nasledujicim
postupem (hypoteticky pfiklad je z ditvodu srozumitelnosti a stru¢nosti
velmi zjednodusen). Predpokladejme, Ze vztah mezi vstupni veliéinou
x a vystupni veli¢inou y je znam pouze pomoci fady uskutec¢nénych
méfent tak, jak je zobrazen v horni ¢asti obrazku formou bodd vyznace-

nych kiizky. Zavislost je nelinedrni a méfeni je ovlivnéno fumem ve

snimanych velidinach. Dale uvazujme, ze zpracovani naméfenych dat
umoZnilo ziskat dvé regresni pfimky y,=0.045x+0.31 a 3,=0.013x+0.56,
ti. vztah y=f{x) je v tomto okamziku modelov4in nespojitou lineadrni apro-
ximaci po &astech. V oblasti hodnot pfiblizné xe[7, 9.5], nejvice zatiZze-
nych §umem pfi méfeni, je ¢arkovanou kfivkou naznacena moznost
aproximace nezndmého nelinearniho spojeni obou linearnich funkci. V
popisovaném piikladu lze postupovat napf. tak, Ze obor hodnot x se
rozdéli na dvé &asti — nizké hodnoty, modelované fuzzy mnoZinou
NiZKY, a vysoké hodnoty x, modelované fuzzy mnoZinou VYSOKY
(viz spodni ¢ast obrazkir). Oblast pfekryti obou fuzzy mnoZin odpovida
té ¢4sti universa, kde nebylo mozno najit vhodnou linedri aproximaci,
ktera by zaroven tvofila pfechod mezi y, a y,. Nyni jiZ je mozZné stanovit
pfibliznd fuzzy pravidla:




R;: IF x is NIZKY  THEN y=yp =0,051x + 0,062

R, TF x is VYSOKY THEN y=y,=0,012x + 0,504

Pfijde-li na vstup napt. hodnota x=8, ktera spada do oblasti, kde nebylo
mozZno stanovit regresni ptimku, pak Ize spoéitat, Ze pro ilustrovanou si-
tuaci plati pyi7¢y(8)=0.31 a fyysoxy(8)=0.18. Konkrétni hodnoty kon-
sekventii budou tedy po dosazeni y,=0.47 a y,=0.6. K vysledku pfi-
spivaji obé pravidla a tento konflikt fesf vahovany aritmeticky pramer,
kde vahami pro y, a y, jsou ziskané stupné pfislusnosti 0.31 resp. 0.18:

y'=(0.31*0.47+0.18*0.6)/(0.31+0.18)=0.52.

O této hodnote je mozno fici, Ze veelku odpovida ofekavani vzhledem
k existujici neurcitosti v popisu zavislosti y=f{x).

..-64-—:-.-52-—

rule £ £2 £ €4 Po 8! P2 P3 Pa

Ry 4 - outwards small 3.000 0.000 0.000 -0.045 -0.004
Ry - - forward smail 3.000 0.000 0.000 -0.030 -0.090

R; small smalt outwards - 3.000 -0.041 0.004 0.000 0.000
Ry small smalt  forward - 0.303 -0.026 0.061 -0.050 0.000
Rs small smail inwards = 0.000 -0.025 0.070 -0.075 0.000
Rg small big outwards = 3.000 -0.066 0.000 -0.034 0.000
Ry small big forward ~ 2990 -0.017 0.000 .0.021 0.000
Rg small big inwards - 1.500 0.028 0.000 -0.050 0.000
Rg medium  small  outwards = 3.000 -0.017 0005 -0.036 0.000.
Rio medium small forward = 0.053 -0.038 0©.080 -0.034 0.000
Ry medium  small  inwards - -1.220 -0.016 0.047 -0.018 0.000
Rz medium  big outwards = 3.000 .0.027 C.000 -0.044 0.000
Ri3 medium  big forward = 7.000 -0.049 0.000 -0.041 0.000
Ryy medium  big inwards - 4.000 -0.025 0000 -0.100  0.000
Ry5  big small  outwards = 0.370 0.000 0.000 -0.007 0.000
Rig big small  forward - -0.900 0.000 0.034 -0.030 0.000
Ry7  big stmall  inwards ~ -1.500 0.000 0.065 -0.100 0.000
Ria big big outwards E 1.000 0.000 0.000 -0.013 0.000
Rig big big forward = 0.000 0.000 0.060 -0.006 0.000
Rag big big inwards = 0.000 0.000 0,000 -0.010 0.000

Rit 8 &1oA ol £-B oud £,-C and ¢,

M A,Z’- Po+?l§1+ P1%1+P3%3TPH%‘1
A€ {small, meslivum, lg,'%§
B& {5mm{/ﬂ,)bi%}

C €4 outwards, €o\«wa,rof) Wwatol & g
D& .
%.ymﬂ’} ?béR;”"fl?’f}!lT

*]

=D
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Rizeni cementarenské vypalovaci pece pomoci
fuzzy logiky u spole¢nosti ENCI v Maastrichtu
(Nizozemi)

Cilem optimalniho procesu bylo:

®  maximalni produkce cementu
®  konstantné vysoka kvalita

fews

® o nejnizdi vyrobni naklady
Sekundarni cile:

produkce ngjméné po dobu §5% celkového ¢asu
redukce odstavek 0 25%

vzrust produkce nejmeéne o 3%

uspory cnergie

redukce emisi

redukce spotfeby ohnivzdornych materiali
zvyseni vyuziti vypalovaci pece

zvyseni kvality cementu

Fyzikalné-chemicky model, potiebny pro vyvoj klasického tidiciho
systému, nebylo mozné v rozumné dobé vyvinout (jedna se o smési,
nikoliv o chemikalie; existuje mnoho proménnych s nejasnou vzajemnou
korelaci, apod.).

Ridici model systému rovnéz nebylo mo#né vyvinout v dobég, kdy by se
dal prakticky vyuzit.

Bylo zvoleno feSeni vyuzit fuzzy modelovani chovani zkuSenych
operatori (Zadehova teorie fuzzy logiky a fuzzy mnoZin). Fuzzy logika
umoziuje poditadim pracovat s pfibliznymi hodnotami (radmérnd
spotieba paliva, nedostatecny obsah kysliku, mald zména velidiny...).
Uddvana cena projektu byla zhruba 600 000 HF1.
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PRINCIP ROZSIRENI

wrve

Princip rozifeni poskytuje obecnou metodu, jak rozsitit doménu dané ostré
funkce tak, aby zahrnovala i fuzzy mnoZiny. Tim je umoZnéno roz§ifeni
klasickych vypocth na vypocty s fuzzy mnoZinami modelujicimi pfiblizné
hodnoty proménnych. Pouziti principu rozsifeni zpiistupfiuje vyuziti fuzzy
mnoZin ve viech oblastech.

Necht jsou dany fuzzy mnoZiny A4; < X, definované na pfislusnych universech
(=1, 2, . . ., n). Dale necht’ fix,, x,, . . ., x,) je nefuzzy (ostrd) mapovaci
funkee £ X xX;x ... XX, » Y. Cilem je rozsifit f tak, aby operovalais A, a
jako vysledek vracela fuzzy mnozinu Fc?.

Definice (roziifeni): Vysledna funkce pfislusnosti pAy}, ye’¥, se
po aplikaci ostré funkce f na fuzzy argumenty A, stanovi
nasledovné:

Rp(¥) = sup min(u, (), o py, (%))

(eup @ 0 - pivdpokctad)

y-fix gy xg,xg)

za predpokladu, Ze existuje /' (y), jinak p{(1)=0.

Jiny zpisob ziskani vysledné fuzzy mnoZiny  je pomoci sjedno-
ceni:

/z,(e symbolizuge <jednocen !

Foeo [ mingu (o)t (/e n0,)

Xypenm A

p(x)
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MOZNOST A PRAVDEPODOBNOST

Termin moZnost mé ve fuzzy teorii zvladtni vyznam. MoZnost se v podstaté
vztahyje na povolené hodnoty. Napf. pfedpokladejme, Ze propozice p je de-
finovana vzhledem k vrhim dvéma kostkami na universu U jejich souctu:

p=xcl, U=1{2345,6,78291011,12}
Ve fuzzy terminologii plati pro kazdé 7 typu integer:

Poss(x=i)=1 pro2<iz<12
Poss(x=i) =0 pro ostatni 7

kde Poss(x=i) oznacuje "Moznost, Zze x miZe nabyt hodnotu /".

Moznost se velice lisi od pravdépodobnosti, Distribuce moZnosti neni totéz
Jjako disfribuce pravdépodobnosti. Distribuce pravdépodobnosti pro vrhy
kostkami je frekvence ofekavanych vyskytd hodnot ndhodné proménné x
(souctu bodi na obou kostkach).

Napf. 7 se mize vyskytnout jako 146, 2+5 a 3+4, takze pravdépodobnost, ze
pfi hodu bude soucet = 7 je 2*3/36 = 1/6, zatimco pravdépodobnost, Ze pii
hodu bude soucet = 2 je 1/36.

Oproti tomu je zde distribuce moznosti konstantni hodnota = 1 (pro nezfal$o-
vané kostky) pro v8echna &isla typu integer od 2 do 12 (tj. pfi hodu kostkou
Je kazdy ze souctl € {2,3,4,5,6,7.8,9,10,11,12} naprosto moZny). Propozice
p indukuje distribuci moznosti 11,. Znamena to, ze pro danou feemrmes:
% fuzzy mnoZinu F a jazykovou proménnou X je propozice p definovana
takto:

. /- ; /
p=XjeF papi. P = vyska je ma,f)/
Je-li propozice p vyjadiena uvedenou formou, fikame, Ze se nachazi v kano-

nické formé. Fuzzy mnozina F je fuzzy predikat (F oviem mtzZe byt i fuzzy
relaci).

P#iklad: uvazme propozici piirozeného jazyka:
p = Pepa je vysoky
Kanonicka forma "X je F" je reprezentovana v terminech proménné wyska:
vska(Pepa) je VYSOKY
(vyska je zde jazykova promenna). Tedy,
Poss(vyska(Pepa) = x) = tpygoxi(X)
Jako distribuci moZnosti lze propozici p zapsat takto:
Pepa je vysoky - IT, . pea = VYSOKY

kde symbol §ipky znamena "pfevedeno na", vy$ka je jazykova proménna a
VYSOKY je fuzzy mnozina.

Rozdil mezi pravdépodobnosti a moznosti 1ze ilustrovat napft. nasledujicim
prikladem:

Jaka je pravdépodobnost, Ze v normalnim pétimistném osobnim
auté jede 9 pasazéri? A jaka je moznost takového jevu?

Kdybychom chtgli zjistit pravdépodobnost (a posteriori), tak bychom si asi
museli stoupnout nékam k silnici a zaznamenavat, kolik osob jede v kaZzdém
automobilu, ktery vyhovuje na§emu piipadu. Distribuci pravdépodobnosti
pro 1, 2, atd. osoby na automobil pak ziskame z Cetnosti pozorovanych pfipa-
dii. MilZe se stat, Ze ani po dlouhém pozorovani silnic nezjistime 9 osob v
jednom automobilu, takZe pravdépodobnost jevu

P(9 osob vauté) =0

protoze se jev nikdy béhem pozorovani neuskutecnil.




Lze s1 ovSem docela dobte pfedstavit, Ze by se 9 lidi néjakym (nepfili§ poho-
dlnym zplisobem) do auta naskladalo, tedy Ze takovy jev neni nemozny,
i kdyZ se ndm ho nepodafilo zaznamenat. V takovém piipadé (mozného jevu
— 1 tiebas zcela subjektivn€ mozného, protoZe nazory se mohou ligit) lze
pfifadit jevu £~(9 osob) né¢jakou numerickou hodnotu, vyjadiujici stupen
uskutecnitelnosti (tj. miru moZznosti) € [0, 1]. Proto plati, Ze vztah mezi
pravdépodobnosti P(x) a moznosti I1(x) je: 0 < P(x) < II{x) = 1, tedy moZnost
Je vzdy vétsi nebo rovna pravdépodobnosti. Nulovou hodnotu moZnosti piifa-
Zujeme pouze nemoznym jeviim,

aP(x), TI(x)

II

4

0 4= . ‘ - . e

0123454678910 xeN

Distribuce pravdépodobnosti P a moznosti [T téheZ diskrétntho jevu,
ze v pétimistném osobnim auté pojede urcity pocet osob

Poznamka: existuje rozifeni pojmu pravd&podobnosti také do fuzzy domé-
ny, takZe dostivame obecnéjsi nastroj fuzzy pravdépodobnost. Fuzzy pravdé-
podobnost popisuje pravdépodobnesti, jejichZ hodnota je znama nepfesné,
vagné, piiblizné.

Pravdépodobnost je realné &islo, které (je-1i vagni) lze modelovat pomoci
fuzzy &isla:

pravdépodobnost nakazy touto nemoci je pfiblizne 0.015
pravdépodobnost havarie je nepatrnd
pravdépodobnost, ze akumulator je vybity, je znacné vyvsokd

Moznost ma charakter nestatisticky, zatimco pravdépodobnost naopak staiis-
ticky. I kdyZ je mozné, Ze pan X. Y. sni na snidani 5 vajec, dlouhodoba pozo-
rovani indikuji, ze nikdy zatim nesnédl vic nez 3.

ﬁP(X), I(x)
(S

0 e e
xeU

Distribuce pravdépodobnosti 7 a moznosti I1 téhoZ diskrétniho jevu

WP (), TIH(x)

P

: e

Distribuce pravdépodobnosti P a moznosti 11 téhoz spojitého jevu

xR

Distribuce moznosti indukovana p je rovna fuzzy mnoZing F a je definovana
nasledujicim pfifazenim:

In,=F

coZ znamena, ze pro viechny hodnoty x € U, Poss(X=x) = pdx), x € U.
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