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O Co byste si méli z tohoto cviceni odnést:
o Jak je definované sjednoceni / prunik / doplnék pro Fuzzy mnoziny, za pomoci Gédelovy, Lukasiewic-
ZOVy a soucinové t-normy.
o Jak se aplikuji fuzzy pravidla tvaru IF - THEN pomoci Mamdaniho metody.
o Jak se provadi defuzzyfikace.

Operace s fuzzy mnozinami

Fuzzy mnozina je dvojice A = (U, p4), kde U je neprazdnd mnoZina, tzv. universum a p : U — [0,1] je
funkce, kterd urcuje stupen prislusnosti kazdého prvku universa k fuzzy mnoziné A. Klasické mnoziny lze
tedy chapat jako specidlni ptipad fuzzy mnozin, kdy stupen prislusnosti je vzdy bud nula (do mnoziny vibec
nepatii) nebo jedna (zcela patii do mnoziny). Fuzzy mnoziny jsou pak obohaceny o moznost, kdy do nich
nékteré prvky patii se stupném mezi témito krajnimi hodnotami.

V tomto cviceni si zavedeme klasické tii operace, které zname pro klasické mnoziny: doplnék, prinik a
sjednoceni. Doplnék k mnoziné A = (U, i) je mnozina A® = (U, 1—p4). Plati tedy pro kazdy prvek univerza
x € U, ze soucet stupné prislusnosti p4(x) mnoziné A a stupné prislusnosti pgc(z) =1 — pa(x) k mnoziné
A je jedna.

Otéazka, jak definovat prinik a sjednoceni, jiz nema jednoznacnou odpovéd. My si ukdzeme tii zptlisoby,
i kdyz jich existuje vice (vizte prednasku). Prunik definujeme pomoci tzv. t-normy. Budte A = (U, ua) a
B = (U, pp) dvé fuzzy mnoziny na stejném universu, potom pro vSechna = € U definujeme panp takto:

Godelova t-norma:  panp(z) = min{ua(x), up(z)}
souc¢inovd t-norma:  panp(z) = pa(z) - pp(x)

Lukasiewiczova t-norma:  panp(x) = max{0, pa(x) + pp(x) — 1}.

Pro klasické mnoziny umime pomoci dopliku a pruaniku jiz definovat i sjednoceni, nebot plati de Mor-
ganuv zakon:

(AUB)® = A n BC.

Podobné to plati i pro fuzzy mnoziny: t-konormy definujici sjednoceni fuzzy mnozin Ize dopocitat z dopliku
a t-normy, vizte nésl. cvicendi.

Cviceni 23.1 Najdéte s pomoci de Morganova zakona funkci payp definujici stupen prislusnosti k sjedno-
ceni fuzzy mnozin A = (U, ua) a B = (U, up), pokud prunik definujeme pomoci

(a) Godelovy t-normy,
(b) soucinové t-normy,

(c) Lukasiewiczova t-normy.
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Cvigeni 23.2 Uvazujme pét fuzzy mnozin popisujicich ryhlost auta na bézné silnici (tj., ne dalnici) mimo
obec: velmi nizkd, nizkd, vysokd, velmi vysokd, prehnand. Stupné prislusnosti rychlosti k témto fuzzy
mnozindm jsou po Castech linedrni funkce, jejichz hodnoty pro celé desitky km/h jsou dédny v tabulce 1,

a které jsou jinde linearni. Nacrtnéte grafy téchto stupnu prislusnosti. Q
stupen piislusnosti rychlost [km/h]

fuzzy mnoziny 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

velmi nizka 1 1 05 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

nizka 0 05 11 1 05 0 0 0 0 0 0 0 0 0
vysoka 0 0 60 0 0 05 1 1 1 05 0 0 0 0 0
velmi vysokd 0 0 0 0 O 0 0 0 05 1 1 05 0 0 0
prehnand 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 1 1 1 1

Tabulka 1: Hodnoty stupniu pfislusnosti rychlosti k fuzzy mnozindm popisujicim rychlost auta na bézné
silnici mimo obec pro celé desitky km/h. Jinde jsou tyto stupné prislusnosti linearni

Cviceni 23.3 Napiste definici a nacrtnéte graf stupné prislusnosti rychlosti k fuzzy mnoziné nizkd U vysokd,
parafrazované jako nizkd nebo vysokd pri pouziti nasledujicich konjunkeci:

a) Godelovy (=minimové),
b) Lukasiewiczovy,

c) souc¢inové.

Cviceni 23.4 Napiste definici a nacrtnéte graf stupné prislusnosti rychlosti k fuzzy mnoziné velmsi vysokd
N —prehnand, parafrazované jako velmi vysokd ale ne prehnand pri pouziti stejnych konjunkci jako v
predchozim tkolu. Q

Cviceni 23.5
Predpokladejme, ze vztah mezi rychlosti auta a tim, jak ridi¢ brzdi, je popsan nasledujicimi 5 pravidly:

Ry IF rychlost velmi nizkd THEN brzdéni zadné;
Ry IF rychlost nizkd THEN brzdéni zadné;

Rs3 IF rychlost vysokda THEN brzdéni malé;

Ry TF rychlost velmi vysoka THEN brzdéni stfedni;
Rs TF rychlost prehnand THEN brzdéni velké.

pricemz Zddné, malé, stredni, velké jsou fuzzy mnoziny, ke kterym intenzity brzdéni patri v nasledujicich
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stupnich prislusnosti:

0 ro ¢ € (0,10),
pro i € (0,10), S, et (0,10
: 30—i : . 50~ bro i € (10,30),
paadns(1) = { 55+ pro 4 € (10, 30), fmale(?) = 9 557, ,
, 50 Dbro i € (30,50),
0 proie (30,100), ,
0 pro i € (50,100),

0 pro ¢ € (0,50),
fiveike(7) = { 522 pro i € (50, 70),
1 pro i € (70, 100).

0 pro i € <0,3 >
e 20 pro ¢

,ustredm( ) 7go—z pro i € <50 70)
0 pro i € (70,100),

Popiste stupen prislusnosti intenzity brzdéni k fuzzy mnoziné, ktera je vysledkem aplikace pravidel R1—Rj5
Mamdaniho metodou na rychlost 50 km/h a vypoc¢téte intenzitu brzdéni, kterou dostaneme defuzzyfikaci
této mnoziny metodou tézisté. Q

Reseni
Reseni Cuviceni 25.1: Pro Godela plati, ze
1= paup(@) = min{1 — ua(2),1 — pp(e)} = 1 — max{pa(e), up(@)}

a tedy paup(x) = max{u(x), up(z)} pro vsechna z € U.
Pro souéinovou t-normu vyjde podobnym postupem paup(z) = pa(x) + pup(z) — pa(x) - pp(z) a pro
bukasiewiczovu t-normu pak paup(z) = min{pa(x) + pp(x),1}.

Reseni Cviceni 23.2: Viz obr. 1.
Reseni Cuiceni 23.3: a)

50 pro s € (0, 20),
1 pro s € (20, 40),
1— 2330 pro s € (40,50),
ficedel(s) = ¢ 1 — 8955 pro s € (50, 60), (2)
1 pro s € (60, 80),
1 pro s € (80, 100),
0 pro s > 100.
b)
2 pro s € (0, 20),
1 pro s € (20, 80),
jewicz\S) = 3
Hhukasiewicz (S) 105)0_5 pro s € (80, 100), 3)
0 pro s > 100.
c)
20 pro s € (0,20),
1 pro s € (20,40),
—40 | 60—
K roduct(S) = - 520 . 208 pro s € <40’ 60)7 (4)
’ 1 pro s € (60,80),
o pro s € (80,100),
0 pro s > 100.
+ obr. 1
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Obrézek 1: Stupné prislusnosti rychlosti k fuzzy mnozindm velmi nizkd, nizkd, vysokd, velmi vysokd, prehnand

(nahore), k fuzzy mnoziné nizkd U vysokd, parafrdzované jako nizkd nebo wvysokd (uprostied) a k fuzzy
mnoziné velmi vysokd N —prehnand, parafrazované jako velmi vysokd ale ne prehnand (dole)
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Reseni Cviceni 23.4: a)

0 pro s < 70
s—170
€ (70,90)
o (s) =4 20 pro s » ) 5
Heoaa () 05 pro 5 € (90, 110), (%)
0 pro s > 110.
b)
0 pro s < 70
s10 pro s € (70,90),
HEukasiewicz (5) = { 9= pro s € (90, 100), (6)
105=% " pro s € (100, 105),
0 pro s > 105.
c)
0 pro s < 70
e pro s € (70, 90),
fproduct (5) = § 552 pro s € (90,100), (7)
s=H0 5220 b0 s € (100, 110),
0 pro s > 110.

+ obr. 1.

Reseni Cviceni 23.5: Stupen ptislusnosti rychlosti 50 km/h k fuzzy mnozindm nizkd a vysokd je 0.5, stupen
jeji prislusnosti k fuzzy mnozindm velmi nizkd, velmi vysokd a prehnand je 0. Stupen piislusnosti fispeed 50
fuzzy mnoziny, kterd je vysledkem aplikace R1—R5 na rychlost 50 km/h, potom Mamdaniho metodou vychézi

Pspeed 50 = Max (min(0, fzadns), min(0.5, fzadns ), min(0.5, fimate), min(0, fstredni), min(0, fivelks)) =

= max(min(0.5, ftz4dne ), min(0.5, timate)), (8)

neboli
0.5 proi € (0,40),
Hspeed 50(i) = 5(2)0_2 pro i € <407 50>7 (9)
0 pro i € (50,100).
Defuzzyfikace:
0% iptgpeed s0(i)di f;°0.5idi + [g) 255tidi 400 + 325/3 99 50 (10)
fOIOO Mspeed 50(i)di (;10 0.5di + f45(? 5(2)7idi 2042.5 o
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