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@ Uvod do fuzzy logiky



Zéakladni motivace

Klasicka logika (VL a PL) nestaci pfi modelovani tzv. vagnich
tvrzeni, napf. ,Petr je silny.“, ,Teplota je vysoka.”, ,Zakaznik je
spokojeny.”. Uvedena tvrzeni Casto (intuitivn€) nepovazujeme
za ani Uplné nepravdiva, ani Uplné pravdiva, tj. za tvrzeni,
jejichz pravdivostni hodnota leZzi mezi 0 a 1, napf. je to 0,9
(skoro pravda), 0,5 (napul pravda), 0,1 (skoro nepravda).

S vagnimi tvrzenimi se setkdvame témeér pfi kazdém popisu
realného svéta. Jedna se tedy o netrivialni a Sirokou oblast.

Jako prvni se uvedenou problematikou z pohledu moznych
aplikaci zabyval Lofti A. Zadeh v praci Fuzzy sets. Information
and Control (1965).

Fuzzy logika (FL) nasla vyznamné uplatnéni v praxi a je

v soucasné dobé intenzivné zkoumana. FL je bohaté rozvinuta
jak po strance komercné Uspésnych aplikaci (zejména fuzzy
regulatory), tak po strance teoretickych zakladu.



Struktura pravdivostnich hodnot ve FL — zakladni pozadavky

Mnozinu pravdivostnich hodnot budeme znacit L. PoZadujeme,
aby 0,1 € L a aby L byla ¢astecné uspofadana relaci <.
Napriklad tedy L = [0,1]; L ={0,1} (klasicka logika);

L={0,1} x {0,1} (nelinearni logika).

Musi existovat operace na L modelujici logické spojky (zejména
® pro konjunkci a — pro implikaci). Tyto operace by mély mit
pfirozené vlastnosti odpovidajici vlastnostem poZadovanym po
logickych spojkach (napfiklad komutativita ®, monoténnost ®
apod.).

Déle, aby ve FL ,dobfe fungovalo“ pravidlo MP, je potfeba, aby:
a®b<c & a<b-—c.

VySe uvedené pozadavky na strukturu pravdivostnich hodnot (a
nékteré neuvedené) vedou k jedné ze zakladnich struktur
pravdivostnich hodnot ve FL, k tzv. reziduovanym svaztim — viz
nasledujici definici.



Uplny reziduovany svaz

Uplny reziduovany svaz je struktura . = (L;A,V,®,—,0,1),

kde

(1) (L;A,Vv,0,1) je tplny svaz (s nejmensim prvkem 0 a
nejvétSim prvkem 1)

(2) (L;®,1) je komutativni monoid (tj. ® je binarni operace na
L, ktera je komutativni, asociativni a plati a® 1 = a)

(3) ®,— jsou binarni operace na L (nazyvané ,nasobeni “a
sreziduum ) splfujici tzv. podminku adjunkce :

aRb<c praekdyz a<b-—c.




Mezi nejCastéji pouzivané struktury pravdivostnich hodnot patfi
ty, které maji za nosic redlny interval [0,1] s pfirozenym
usporadanim, tedy aAb = min(a,b), aVv b = max(a,b). Na nich
se pouzivaji tfi pary adjungovanych operaci ® a —:
() kukasiewiczovy operace:
a®b=max(a+b-1,0), a—b=min(l-a+b,1)
(I) Godelovy operace:

a®b=min(a,b),

[ 1, pro a<b,
aﬂb_{b, jinak

(1) sou €inové operace:

a®b=a-b, aeb:{l’ pro a<b,

b/a, jinak.

Poznamka: V reziduovaném svazu definujeme nékteré

MM v s

(«») anegace (—) definované nasledovné: —a=a — 0,
a—~b=(@a—b)A(b—a).

Priklady: Viz prednaska a cviceni.



Poznadmka: Je-liL={0,1}, ® je operace klasické konjunkce a
— je operace klasické implikace, pak pfislusny reziduovany
svaz (ve kterém je usporadani dano vztahem 0 < 1) je svazem
pravdivostnich hodnot klasické logiky (a je to az na jinym
zptisobem definované operace dvouprvkova Booleova
algebra). Obecnéji plati, Ze Booleovy algebry jsou ,vlastné“
reziduované svazy. (Pfipomenme, Ze Booleova algebra je
ohraniCeny, distributivni a komplementarni svaz).

Reziduované svazy jsou bohaté struktury, které kromé
Booleovych algeber zahrnuji také napfiklad Heytingovy algebry,
MV-algebry, algebry linearni logiky a dalSi vyznamné
algebraické struktury.



© Uvod do aplikaci fuzzy logiky
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tzv. pravidlové fuzzy systémy . Ty nalezly zejména

v Japonsku (zacatkem 90. let) rozsahlé komer¢ni uplatnéni.
(Dlvodem Gspéchu neni blizkost fuzzy pfistupu k vychodnimu
mysleni, ale povaha japonského trhu, tedy vstficnost

k novinkam, nizka cena senzorll a koncepéni jednoduchost).

Zminme nyni nékteré aplikace pravidlovych fuzzy systémi a
fuzzy regulatord:

@ spotfebni elektronika (fuzzy pracka, fuzzy mycka, fuzzy
vysavag, fuzzy kamera apod.)

@ fizeni metra v japonskych méstech (fuzzy regulator
zajiStuje plynulé rozjizdéni a brzdéni, Iépe nez Elovék;
nizsi spotfeba energie)

@ fizeni velké primyslové helikoptéry ovliadané hlasem (tuto
Ulohu se klasickymi metodami nepodafilo vyresit)

@ fizeni velkych primyslovych systému (napf. pece)

@ fotoaparat s automatickym vyhledavanim centralniho bodu
pro zaostfeni (Minolta)



Pouziti fuzzy technologie (pokracovani):

]

(]
(]

e ©

ABS, fizeni motoru, volnobéhu a klimatizace (Honda,
Nissan, Subaru)

fizeni vytahl (Mitsubishi)

korekce chyb ve slévarenskych zafizenich na plastické
vyrobky (Omron)

palmtop Kanji ur€eny pro rozpoznavani ru¢né psanych
textd

rozpoznavani reci

fuzzy SQL (Omron)

pomoc pfi hledani identifikacnich a profilovych systémd
pachatele (velky, ne pFilis téZky, viceméné stary, ...)
analyza portfolia pfi investovani na kapitalovém trhu
efekty ve filmech (napf. Lord of the Rings)

jazykoveé filtry na zpravy s nechténym obsahem textu
(napft. v chatovacich mistnostech)

fuzzy technologie se noveé pouzivaji i v nékterych
mikroprocesorech.



Poznamenejme, Ze hlavni aplikace FL tvofi fuzzy relacni
modelovani, tj. modelovani pomoci fuzzy relaci. Kromé
zminénych pravidlovych fuzzy systéml se jedna o

@ rozhodovani

@ vyhledavani

@ shlukovani, rozpoznavani.

Dalsi zajimavou oblasti aplikaci FL je fuzzy logické
programovani. Jde o rozSiteni klasického logického
programovani o principy fuzzy modelovani (zejména: databaze
faktl mZe obsahovat fakt s néjakym stupném pravdivosti,
napf. fakt JEUSPORNY(OCTAVIAL19TDI) se stupném 0,9, fakt
JEUSPORNY(OCTAVIAL4MPI) se stupném 0,3). Problematika se
rozviji.



e Vyrokova fuzzy logika



Existuje mnoho fuzzy logik. Kazda FL je dana néjakou tfidou
% struktur pravdivostnich hodnot. Tfida .Z je dana né&jakymi
dodatecnymi pozadavky kladenymi na logické spojky
(respektive operace na ). Tak napfiklad chceme-li, aby platilo
——a = a (tzv. zakon dvoji negace), omezime se na tfidu .
pravdivostnich hodnot definovanou . = {L|L je Uplny
reziduovany svaz spliujici ——a = a}. DalSim poZzadavkem
mUZe byt, aby L byla linearné uspofadana apod. Z vyse
uvedeného je patrné, Ze pozadujeme-li——a=aaa®b=aAb,
pak . sestava praveé z uplnych Booleovych algeber.
PoZadujeme-Ili navic, aby mnoziny pravdivostnich hodnot byly
linearné usporadané, obsahuje . jedinou strukturu
pravdivostnich hodnot — dvouprvkovou Booleovu algebru, tj.
strukturu pravdivostnich hodnot klasické logiky.

Déle se budeme zabyvat zakladnimi pojetimi FL.



Neohodnocena syntaxe

Necht . je tedy néjaka tfida struktur pravdivostnich hodnot.
Jazyk FL s neohodnocenou syntaxi obsahuje na rozdil od
jazyka klasické vyrokové logiky tyto symboly spojek: x,=, A, Y,
dale symboly nékterych pravdivostnich hodnot, napf. 0,1 (a
mdZeme chtit o pro kazdé a € [0,1]). Je-li L € . struktura
pravdivostnich hodnot, pak L-ohodnoceni e je libovolné
zobrazeni z mnoziny v3ech vyrokovych symboll do mnoziny L
v3ech pravdivostnich hodnot, tj. pro vyrokovy symbol p je

e(p) € L chapana jako pravdivostni hodnota tvrzeni, které je
oznaceno p.



Formule jsou definovany jako obvykle: kazdy vyrokovy symbol
je formule; 0,1 (a obecné ) jsou formule; jsou-li ¢, Y formule,
pak (¢ x ¢), (¢ = ),(¢ L ¥), (¢ ¥ ) jsou formule.

Pravdivostni hodnota formule ¢ pfi ohodnoceni e se definuje
nésledovné:

1P [le=e(p),

[0]le=0, || L[le=1 (aobecné | alle=a),

[oxWle=[0lle @ @l

1 ¢=Wle=ll 9 lle— W [l

o AW le=[[0lle AW e

oY Wle=l¢leVIwle.



Formule ¢ se nazyva: L-tautologie, pokud || ¢ ||e= 1 pro kazdé
L-ohodnoceni e; .Z-tautologie (popf. pouze tautologie, pokud
je £ zfejmé z kontextu), pokud je to L-tautologie pro kazdou
LeZ.

Vsimnéme si, Ze je-li . jednoprvkova, jejimzZ jedinym prvkem L
je dvouprvkovéa Booleova algebra, pak vySe uvedené pojmy se
shoduji s odpovidajicimi pojmy z klasické logiky (specialné:
pojem pravdivostni hodnota formule; tautologie v klasické
logice jsou pravé .Z-tautologie). Tedy klasick& logika ,vznikne*
z obecné fuzzy logiky vhodnou parametrizaci (volbou .%).

Poznamenejme jesté, Ze pfi tomto pristupu je mozné zcela
obdobné, jak jsme provedli ve VL, zavést pojem dilkazu a
pojem dokazatelné formule. Véta o korektnosti a uplnosti ma
pak néasledujici tvar: formule ¢ je .Z-tautologii, pravé kdyz je
dokazatelna z pfislusnych axioml (jejich podoba je zavisla na
Z; zde nebudeme rozvadét).



Ohodnocena syntaxe

Ohodnocené syntaxe je, z hlediska celkového pojeti fuzzy
pfistupu, pfirozenéjSi nez neohodnocena syntaxe. Pracujeme
zde s jednou pevnou strukturou L pravdivostnich hodnot.
Ohodnocené formule je dvojice (¢,a), kde ¢ je formule podle
definice vyse (tj. jako u nechodnocené syntaxe) a a je
pravdivostni hodnota. Namisto s formulemi se pracuje

s ohodnocenymi formulemi. Teorii je mnozina ohodnocenych
formuli, podobné axiomy jsou ohodnocené formule. To, Ze
(¢,a) patfi do teorie, fik&, Zze formuli ¢ povaZzujeme za
pravdivou aspon ve stupni a.



Diikaz z teorie je posloupnost ohodnocenych formuli.
Speciélné pravidlo MP fika ,z (¢,a) a (¢ — ¢,b) odvod’
(Y,a®b)". Podrobnéji, dikaz z mnoziny A axioml a z teorie T
je posloupnost (¢1,a1),...,(¢n,an) spliujici pro kazdé
i=1,...,n, Ze bud (1) (¢;,a;) je axiom (patfi do A) nebo (2)
(¢i,a;) je pfedpoklad (patfi do T) nebo (3) (¢i,a;) vznikl aplikaci
odvozovaciho pravidla na pfedchozi prvky diikazu. Kongi-li
takovy dlikaz ohodnocenou formuli {(¢,a), fikdme mu dikaz ¢
ve stupni a. MiiZe se stat (a je to pfirozené), Ze pro ¢ existuje
cela fada dlikaz{ koncicich {¢,a;) (Cim vétsi a;, tim je ten
dliikaz lepsi; (¢,1) znamend, Ze ¢ je dokazano ,UpIné“, tj. ze
jsme dokézali, Ze ¢ je Uplné pravdivé). Stupe i dokazatelnosti
¢ z dané teorie je pak definovan jako supremum vSech a;, pro
ktera existuje dlikaz kon&ici (¢,a;). Véta o Uplnosti fika, Ze
stupen dokazatelnosti dané formule je roven stupni
tautologicnosti (pravdivosti) dané formule. Pfitom stupen
tautologiCnosti formule ¢ je dan jako infimum vSech || ¢ ||e pro
vSechna moZna L-ohodnoceni e.
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