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Abstrakt:

Prispévek uvadi fuzzy analyzu jako metodu feSeni analytickych (fundamentalnich) funkci - abstraktnich
modelli soustav, jejichz proménné a/nebo parametry jako ostré (obycejnd) Cisla jsou znejistény
(fuzzifikovany) do tvaru fuzzy Cisel. Instruktazni pfispévek uvadi pfistup k vybudovani fuzzy aritmetiky
s vyuZitim a-diskretizace fuzzy mnoZin a procedury c-optimalizace. Je uveden numericky pfiklad.

Abstract:

The paper presents a fuzzy analysis as a method of analytical (fundamental) functions solution as an
abstract models of systems whose variables and/or parameters as sharp (ordinary) numbers are
insecure (fuzzification) in the form of fuzzy numbers. This tutorial contribution presents an access to
build fuzzy arithmetic using approaches of fuzzy sets theory, procedures of o-discretization and o~
optimization. The numeric example is presented.
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1 Uvod

Zadeh(v princip rozsifeni, ktery je zakladem procedur fuzzy aritmetiky 1, je obtizné aplikovatelny
v pfipadech slozZitych fundamentalnich funkci, vyzaduje diskretizaci nosi¢l fuzzy mnoZin vstupnich
proménnych a parametr(i funkce a mize vést k vypoctovym problémdm pouZitych numerickych metod.
Pro fuzzy analyzu je proto vyhodnéjsi pouzit metodu tzv. o-optimalizace, vyuzivajici a-fezli fuzzy
mnozin (ALOP). Protoze a-fezy funkci pfisluSnosti takovych fuzzy mnozin fuzzy Cisel jsou spojité
intervaly, je totiz mozno aritmetické operace s fuzzy Cisly pfevést na operace s jejich fezy. Tento
koncept je aplikovatelny na libovolnou fundamentaini nelinearni funkci bez jakychkoliv podminek.
Koncept ALOP je prakticky efektivnéj$i nez princip rozsifeni. Cilem pfispévku je prohloubeni znalosti
studentti a odbornik( v oblasti efektivniho vyuZiti vagnosti ve spolecenskych védach 23.

! NOVAK, V. Fuzzy mnoZiny a jejich aplikace. SNTL Praha, 1990, ISBN 80-03-00325-3.

2NOVAK, V. Zaklady fuzzy modelovani. BEN Praha, 2000, ISBN 80-7300-009-1.

3 POKORNY, M. Uméla inteligence v modelovani a fizeni. BEN Praha, 1996, ISBN 80-901984-4-9.
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2 Procedury a-fezli a a-diskretizace fuzzy mnoziny
Procedura a-diskretizace 4 predstavuje variantni formalizaci fuzzy mnoziny pomoci mnoZziny
jejich a-fezd. Mnozina a-fezil A , fuzzy mnoziny A je obycejna mnoZina

Aa={5€l|ﬂ;(5)zak 1, a,e(01)
)

Pfiklad a-diskretizace fuzzy mnoziny A pomoci deseti a-fezll A, ,k =1....,10, je uveden na
Obrazku 1.

Obrazek 1: a-diskretizace fuzzy mnoziny
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Pokud je — v jednorozmémém pfipadé - mnoZina A konvexni, vSechny a-fezy A, jsou
uzaviené spojité intervaly [xak’, Kor |, kde

X, =min[xe X | u;(x) > e, ] 3)
X, =max[x e X| ;0 2, | @)

Pro dostate¢né vysokou hodnotu k mize pak byt fuzzy mnozina A formalizovana mnozinou
svych a-fezll

A:[,U(Ap(k):‘)lk] Voo 6(0'1> ]
()

4 MOLLER, B., BEER, M. Fuzzy Randomness — Uncertainty in Civil Engineering and Computational Mechanics. Springer-
Verlag Berlin. 2004. ISBN 3-540-40294-2.
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V pfipadé n-rozmémé fuzzy mnoZiny je ox-fez reprezentovan n-rozmémym obyCejnym
podprostorem. Na Obrazku 2 je pro pfipad dvojrozmérné vstupni fuzzy mnoziny %67 (n = 2) podprostor
ax—Tezu reprezentovan obdélnikem X

Obrazek 2: Dvojrozmérny podprostor a-fezu X @
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uncertain input set X and crisp subspace X,

3 Procedura a-optimalizace (ALOP)

Uvazujme obycejny fundamentaini vicerozmémy model M soustavy typu MIMO (Multi-Imput-
Multi-Output)

My =f(x) = F (X X,) (6)

Provedme znejisténi modelu do tvaru

= f(¥) Yl

<

5DUBOIS, D., PRADE, H. Fuzzy Numbers: An Overview. in: Analysis of Fuzzy Information (Bezdek, J.C. - Ed.), Vol. 2,
CRC-Press, Boca Raton 1988, 3-39.
6 MARES, M. Weak Arithmetics of Fuzzy Numbers. Fuzzy Sets and Systems 91 (1997), 2, str.143-154.
7NOVAK, V., PERFILIEVA, |., MOCKOR, J. Mathematical Principles of Fuzzy Logic. Kluwer, Boston. 1999.
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fuzzifikaci jeho vstupnich proménnych (x,,...,X,). Pro stanoveni funkci pfisluSnosti jeho
vicerozmérné fuzzy vystupni veliciny y pouzijeme o-optimalizaéni proceduru.

Fuzzy mnoZiny v8ech vstupnich proménnych (fuzzy Cisel) X jsou diskretizovany toutéz drovni
a,, k=12,.....,naje definovan vstupni podprostor X

Fundamentaini analytickou funkci (6) transformujeme prvky x vstupniho podprostoru X , na
prvky y; vystupniho prostoru y = (ys, ...... ym), j=1,..., m, které predstavuji prvky oby&ejné mnoziny o.-

fezu fuzzy mnoziny Y; , vystupni fuzzy proménné y na urovnijejiho ax- fezu.

Obrazek 3: Nalezeni hrani¢nich bodu fezu vystupni fuzzy mnoziny
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V dalSim kroku je pouZita optimalizatni procedura, pomoci niz jsou nalezeny nejvétsi y, .
anejmensi y, , prvky mnoZiny ox.-fezu jako jeho prvky marginalni. Tyto prvky pak tvofi dva body
funkce pfislusnosti

/J(yj)=/ugl(yj) 8)

Na Obrazku 3 jsou tyto marginaini prvky na a-fezu vystupni funkce pfislusnosti Y oznaceny
cerng.

P dostate&ném po&tu o-fez( je témito body urdena cela vystupni fuzzy mnozina Y .

Urcovani marginalnich bodd vy, ,a 'y, , tak nahrazuje max-min operator Zadehova principu
rozSifeni 8 910,

Uloha nalezeni nejvétsino Y., @nejmensiho y, , prvku a-fezu vystupni fuzzy mnoZziny Y pro

kazdy a-fez predstavuje vlastni a-optimalizaéni proceduru ALOP. Ugelové funkce této optimalizagni
procedury jsou

8 MOLLER, B., GRAF, W., BEER, M. Fuzzy Structural Analysis Using o-level Optimization. Computational Mechanics, 26(6),
2000.
® CELIKYILMAZ, A., TURKSEN, |. B. Modelling Uncertainty with Fuzzy Logic. Springer, 2009. ISBN 978-3-540-89923-5.
10 OLEJ, V., OBRSALOVA, I., KRUPKA, J. Modelling of Selected Areas of Sustainable Development by Artificial Intelligence.
University of Pardubice, 2009. ISBN 978-80-247-3167-4.
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hodnoty y,,.odpovidaji optimalnim hodnotam vstupniho podprostoru x,,, € X, , jejichz transformacim
tento bod odpovida (Obrazek 4).

Obrazek 4: Schématicky postup procedury ALOP
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4 Numericky priklad pouziti procedury ALOP

Programovy systém procedury pro fuzzy analyzu ALOP je v sou¢asné dobé na pracoviti autora
vyvijen. Jako numericky pfiklad jejiho pouZiti je proto uvedeno feSeni, pfevzaté i s obrazky z literatury'?.
Toto feSeni uvadi vypocCet tvaru vystupni fuzzy mnoziny fuzzy funkce jak pomoci Zadehova principu
rozSifeni, tak pomoci procedury ALOP a porovnava dosazené vysledky.

Uvazujme fundamentaini funkci
y = f(X,%,) =0.01x° +0.17x,” +0,48x, +0.01x,° +0.13x,” + 0.03x, +0.65 (10)

Vstupni proménné x4, x2 jsou definovany jako fuzzy Cisla (Obrazek 5)

1 MOLLER, B., BEER, M. Fuzzy Randomness — Uncertainty in Civil Engineering and Computational Mechanics. Springer-
Verlag Berlin. 2004. ISBN 3-540-40294-2.
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Obrazek 5: Fuzzy ¢isla x1, x2
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Funkce (10) neni jednoznaénym zobrazenim, kazda hodnota y mlze byt vypoctena
z nekoneéného poétu riznych kombinaci hodnot argumentt x4, a x.

Obrézek 6: Tvar fundamentélni funkce Y = f (X, X,)

Funkce (10) je spojita, vystupni fuzzy proménna ybude proto také spojité fuzzy gislo.
Grafické znazornéni tvaru dvojrozmérné funkce (10) je uvedeno na Obrazku 6, poloha jejich extrémd
je znazormnéna na Obrazku 7.. Body sité funkce jsou vypoditany pro diskrétni hodnoty nosict X, a X, .
Funkce ma lokalni minimum ymin = 0,274 pro [x1 =-1.653, x2 =-0.117] a lokalni maximum ymax = 5.859
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pro [ x1 =-9.681, x2 = -8,550]. V uvazovaném vstupnim prostoru jsou tyto extrémy soucasné i extrémy
globalni.

4.1 Vypocet aplikaci Zadehova principu rozsifeni

PFi pouziti principu rozsifeni jsou hodnoty funkce pfislugnosti vystupni fuzzy proménné y
vypocteny aplikaci max-min operatoru. Diskretizace nosict fuzzy ¢isel vstupnich proménnych X, a X,
byla provedena s krokem Ax = 1.0. ViypoCet tak obsahuje celkem 272 hodnot y (10). Urceni jejich 272
hodnot funkce pfisludnosti (y) s vyuZzitim max-min operatoru dava vysledek uvedeny na Obrazku 8.

Obrazek 8: Diskretizovana funkce prislusnosti vypoctena pomoci max-min operatoru z 272 kombinaci
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Obrazek 9: Diskretizovana funkce piisluSnosti vypoctena pomoci max-min operatoru z 1023 kombinaci
HO) A
10 1

08 !
06 |
0.4 |

021

00" .
0.279 2.570 5.855 »

ZmenSenim kroku diskretizace na Ax = 0.5 dostaneme 1023 kombinaci, jejich vyhodnocenim
max-min operatorem dostaneme vystupni funkci pfislusnosti ve tvaru Obrazku 9.

ZvySenim poctu kombinaci hodnot vstupnich proménnych konverguje numerické feSeni k pfesné
hodnoté y .

23



4.2 Vypocet aplikaci optimalizacni procedury ALOP ?

Fuzzy Cisla vstupnich proménnych jsou konvexni afundamentalni funkce je spojita. Pro
diskretizaci funkci pfisluSnosti vstupnich a vystupni  fuzzy proménné je interval <0,1> rozdélen
ekvidistantné do 11 drovni (a-fezl).

n- rozmémé o-fezy X , (Obrazek 3) jsou diskretizovany ana jejich n- rozmémé diskrétni
hodnoty je aplikovana transformacni funkce (10). Tim jsou ziskany hodnoty a-fezu funkce pfisluSnosti
vystupni fuzzy veliciny Y, (Obrazek 4).

V kazdém o-fezu Y, je feSena optimalizacni uloha (9) , pomoci niz jsou vhodnou optimalizacni
procedurou nalezeny maximalni a minimalni hodnoty vy, ,, @y, , které tvofi marginaini prvky fezu Y,

a tedy body funkce pfislu$nosti Y . Navic Ize Zjistit i prvky podporostoru X, , které témto extrémnim

vystupnim hodnotam v daném fezu patfi (X, Xoopta,r)- VYsledky jsou uvedeny v Tabulce 1.

Body vysledné funkce pfislu$nosti Y jsou uvedeny v Sedych polich.

Pro feSeni optimalizacni dlohy (9) jsou dulezité vlastnosti fundamentaini funkce f(x,,...,X,)
(6). Optimalizani metoda musi respektovat zejména jeji jednoznacnost, spojitost, monotonnost
a dimenzionalitu vstupniho X, a vystupniho prostoru Y , 121341

Metoda pro feSeni optimalizaCni dlohy (9) musi byt nezavislda na tvaru ucelové funkce
a spolehlivé v nalezeni jejich globalnich extrémd. Pozadavky obvykle neni schopna splnit metoda jedina
apouzivaji se proto jejich kombinaci. Nejcastéji jsou kombinovany metody evoluénich strategii,
gradientni metody a metoda Monte Carlo.

Softwarova realizace o-optimalizaéni procedury ALOP a jeji vyuZzivani pro fuzzy analyzu systéma
zoblasti podnikové ekonomiky a vefejné ekonomie bude jednim z vysledkl FeSeni projektu Vyvoj
nekonvenénich metod manazerského rozhodovani v oblasti podnikové ekonomiky a vefejné ekonomie,
ktery je v sou¢asné dob& na MVSO fesen 14 1516,

12 MOLLER, B., BEER, M. Fuzzy Randomness — Uncertainty in Civil Engineering and Computational Mechanics. Springer-
Verlag Berlin. 2004. ISBN 3-540-40294-2.
13 OLEJ, V., OBRSALOVA, I., KRUPKA, J. Modelling of Selected Areas of Sustainable Development by Artificial Intelligence.
University of PARDUBICE, 2009. ISBN 978-80-247-3167-4.
14 MOLLER, B., BEER, M. Fuzzy Randomness — Uncertainty in Civil Engineering and Computational Mechanics. Springer-
Verlag Berlin. 2004. ISBN 3-540-40294-2.
15 HAJEK, P. Metamathematics of Fuzzy Logic. Kluwer, Dordrecht 1998.
8 KLIR, B. J., YUAN, B. Fuzzy Sets and Fuzzy Logic: Theory and Application. Prentice Hall, New Jersey, 1995.
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Tabulka 1: Stanoveni fuzzy mnoziny vystupni proménné S/' pomoci optimalizacni procedury ALOP

Margjnélni body mnoviin Minimalni hodnoty v Maximalni hodnoty y

alfa-regu fuzzy mnozin a jim odpovidajici a jim odpavidajici
«, | vstupnich promeénnych hodnoty x1, x2 hodnoty x1, x2

Xia1 Xnar Xig X2ar Xt X2 .05 Vi Xl Oty Xty Vor
00]-13.0 20 =120 40 -1.653 -0.117 0274 -9681 -8550 5859
01]1=122 13 =11.2 32 -1653 -0.117 0214 -9681 -8550 5859

02]~-114 06 =104 24 -1653 -0.117 0274 -9681 -8550 53859

03] =106 -0.1 =96 16 =-1653 -0.117 0214 -9681 -8550 5859
04| -98 08 -88 08 =1.653 -0.117 02714 -9681 -8.550 53859
05] -90 =15 =80 00 <1653 -0.117 0274 -9.000 000 S770
06| -8.2 =22 72 <08 <2200 -0800 0364 -8200 -7200 S422
07 -74 =29 =64 =16 =2900 -L600 0688 ~7400 =6.400 4866
08] <66 <36 =56 <24 <3600 -=2400 LI97 -6600 -5600 4.165
09| -58 -43 -48 =32 -4300 -3200 1842 -5800 -4800 3379
1.0] =50 =50 -4.0 =40 <5000 -4.000 2570 -5000 -4.000 2570

Na Obrazku 10" jsou porovnany vysledky, dosazené Zadehovou metodou rozsifeni
a procedurou a-optimalizace ALOP.

Vysledky obou diskretizaénich krokd Zadehovy metody (Obrazek 8 plus Obrazek 9) jsou spojeny
a funkce piislusnosti vstupni proménné () je aproximovana lomenou ¢arkovanou ¢arou. Spojitou

kfivkou je pak aproximovana funkce pfislusnosti fuzzy mnoziny Y , ziskana procedurou ALOP.

" MOLLER, B., BEER, M. Fuzzy Randomness — Uncertainty in Civil Engineering and Computational Mechanics. Springer-
Verlag Berlin. 2004. ISBN 3-540-40294-2.
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Obrazek 10: Aproximace funkce pfisluénosti vystupni proménné £:(y)
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5 Diskuze

Z&kladnim néastrojem fuzzy analyzy je fuzza aritmetika, vyuzivajici pfedevsim Zadehova principu
rozSifeni. Vztahy podle tohoto principu jsou vSak obtizné aplikovatelné v pfipadech sloZitych
fundamentalnich funkci, vyzaduji diskretizaci nosi¢i fuzzy mnozin vstupnich proménnych i parametrd
funkce a mohou vést k vypoctovym problémdm pouzitych numerickych metod. Pro fuzzy analyzu je
proto vyhodnéjsi pouzit metodu tzv. a-ptimalizace, vyuZivajici a-fezd fuzzy mnozin (ALOP). Protoze
o-fezy funkci pfislusnosti takovych fuzzy mnozin fuzzy Cisel jsou spojité intervaly, je totiz mozno
aritmetické operace s fuzzy Cisly prevést na operace s jejich fezy. Tento koncept je aplikovatelny na
libovolnou fundamentalni nelinearni funkci bez jakychkoliv podminek. Koncept ALOP je prakticky
pfiklad pouZiti procedury o-optimalizace a srovnava jeji vysledky s feSenim vyuzivajicim Zadehova
principu rozsifeni.
Podékovani
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