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1 DBDVODZMMAOL OST NLYCHN £ MS

V této kapitole se dozvite:

1 Co je umeéla infjielvizgemthe&i gepakyl jdské

1 Néco o historickeém vyvoji veédniho obor

1 Jaky jumébvetahteligence a obgeaktosthadehc
syst émi

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

1 Vysveétlit pojem umél é inteligence a | ej
1 Pojednat o hlavnich etapéadch jejiho vyvc
1 Charakterizovat vymmdnmnsgsapeimdci p ¢i nnos

Klicova slova této kapitoly:

Lidska inteli genzcnea,l ousmé |l 4 bijnetketliivgnein,c ez,nal o
zpracovarinal ok me mi |,

Doba potiebna ke studiu: 3 hodiny

Pruvodce studiem

~

Studium t®to kapitoly mTge ¥Es, pomBShNDsas§
probl emati kou teorie a pougit2zm praktick
Vtakov®m pS2padhN V&m zSejmhND nNRkter®| poj my
ovgem nenechte se t2m odr ddittk,y padtadbetjb?naGh @ c

kapitol 8ch. )
Na studium vgech |litpgBby| pejedn®vaj Zswpgdo?2 z §

umBDI ® inteligence a jej2m vztahu k expertr
zvl 8§8dnut?2 wvietnhD odpoviDd2 na kaotr es®lgendreed
hodiny, nhRkteS2 jej wurlithD zvlI8&8dnou || za ¢

1.1 UmDI 8 inteligence

Motto: ] ]
Krach mTge m2t t Si pS2l.iny: ¢geny, s
Georges Bmpidou

Pfedbéhneéme déjiny, us méeéj me s e nad avod
Pompi doua a uvedme hned na poc¢atku texti
do ruky, stézejnjejdield ondnedfzivndi &én o neééxnpue r2z ni h

Pouzi jlmed zmkSI|l enky E. A. Fei genbaWaifornize St a
(1988)[1]la konstatuj me, Ze
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AEpertn? syst®my jsou pol2talov® programy
(experta) pSi Speogdesnt2a t sl tloatsi 8tAl hcehmtdiz kovwbed | rsiutt 2
j eho f4ar ovni

Tato definice bezprostifedné evokuje otazk:
ddna? U ¢l oveéka +kv aodptoav érdo znhaosdnnaudtéi j e da
ment alnich schopnost i lidskétinteligehce.Baddnmelhmmk d o po
pozadovat od stroje (pocitace), aby prfti f
stejneg) kvalitni rozhodnut i, pak musi me z
na pojem inteligence stroje, tediyteligence umélé. Intui t i vné t usi me, ze
inteligentné se chovajicich strojich (po¢
snasSim chapéadnim inteligence jako takove.

filozofie a musi-me ksddyd@imorpt i padi@i ot &t iee ak |
UmNDI 8 intiehrgentée

Expertni systémy jsou specializované pocCi
Cinnost ¢l ovéka pri Ffeseni sl ozitych probl
ar ovni jtahbommlit exekj eho ment al nich schopn
pocCitace, pokud maji byt kvalitni, musi v
které |jsmamdieSeddnivho oboru umél a intelige
Kontrolni otazky:

1. Jak chéadapemenpopemmpfi érbobmeel i gence?

Otazka k zamySleni:

1. Jak se pvryltbvéahiui wyvoje ¢l ovéka komplex jet

Ukoly k zamysleni:

Promyslete druhy a vyznam inteligentnich v
VasSeho povol ani.

1.2 Trochahi st ori e Yavodem

Dnes mOzeme Fici, Ze omerdchhepligencoezjye
di scicpdlien hvi sltétré irokAw 956 byl a tNewi 2z na
Hampshire (USA) zorgani zov an amoptlo Budhmaearé ma l

Research Project on Artificial I ntelligen
zabyvajici se mental ni mi s ¢ h o p n o sdiastii I i di
matematiky, elektrotechniky, elektroniky, lingvistiky, neurologie, psjyogie a
filozofi e. Tato konference se zapsala do
naplni byla diskuze domnénky, Ze



Teorie systému 2

AKagd® hledisko ulen2 nebo | akT priocipitak j i nT
pSesnhN pops8&n, gje, mkYger bi[Hfovyvimmua| efiro

Byla poprvé vyslovena mySlenka, Ze pocCit e
dobfecjiakg.s Di ky navr hu-JoMc@Qaghyhchdtl mar an okva@En fse
rysujici védni—-jdibaeivpl koaniélewimeigene.a
Predstavy pabovinh&d padesatych | et byl y
pfedpovidali, Zze do 25 1l et nahradi pocit
Bohuzel, historie vyvoje umél é inteligence
Ce |-dyt rel ati-vhmiéstkrrdtekdar ozvoje umél é intel
vymyka se vS8ak ponékud posl ani této ucebr
hl avneée | itd3l¥knadtkwdkaerylvve Fici, Ze histo
proSmil zZ&lkl adnimi et apami
Prvn?2 jet almpa ovadna do zbytku 50. a celych
nadSenym Gsilim odbornikld a rozvojem prvn
je tfreba | meno-vdadnes |[edeSRe j(AABADI)jvanek 8i amel
i nteligence a -—-dGerneml Pwblesnt Solaing @P68) nej znaméj Si
program pro feSeni obecnych probl éma. PF e
6 0. |l et zacalo ukazovat, Ze plOvodni optim
FresSeni probl émi umél & eil ntue lFiagonc @ rimbd & mdip ¢
Druhg8,etsapaovana do 70. |l et minul ého st ol
stagnace. Byl o omezeno ¢Ci dokonce zrusSeno
vyzkum wrhélgé nicret Pfece v38akt éltsoi |sii tnuaadcsi e npc
vysl edky, soustfedéné hlavné do obl ast]i r
zpracovani pfirozeného jazyka aexpermCitaco’
systémy, k t e r étaly p®totypy dodnep ou zi vanych t e €lrh,i k ( DI
MYCIN-1976, PROSPECTOR978) By I publi kovan dodnes Sir
umél é inteligence PROLOG (1975).

TSet 2zlettapad. navazala na vysledky etapy d

rozvoje umélé inteligence, charakterizova
nastrojd, vytvofeni odbor né etdenrontilniovlyonyioceb, I
umél é inteligenag,chndekhyrpméi vad@dnyg mi pr
(LISPovské a PROLOGovské pocitace). Byly za

pfedevsSim japonsky proj el80). poc¢itacl paté ¢

Zhl edi ska dnesSniho pohlecode¢enimieé€odeée umepe

praxi zcela pevstéal Jseysit evimyaztkiucnrk osile soucC ast
univerzit a akademii, jeji mpmraduylkt yoviés d k|
spotfebni el ektec®iné cread&ptl ec¢ huijd kyseh vi net

Trocha hi stioshrnug Yavodem

Hi storicky vyvoj umél é inteligence prosSel
vstup do vyzkumu a vyvoje specializovanyc
nadastroji umél é inteligence (programovaci
GPS . Druha etapa pfinesla skepsi a stagna
vystupy (programovaci jazyk PROLOG, prvni



Teorie systému 2

pfinesla opét ozZiveni zaj mu, hl avné diky
p & teBerage.

Kontrolni otazky:

1. Kdy a ¢im je datovan vznik veédniho oboru

Otazka k zamySleni:

1. Jakymi et apami proSel Vvyvoj umeél é inteld
I'Jkoly k zamysleni:

Byl vyvoj umél é inteli gencie apohzonsapnoedndarns knyérnk
Ssituacemi ve sveéte?

1.3 Co je to umNRDI § inteligence ?

Pojem inteligencel3] j e spj at vd asé€kbetymmi vysSSich or
Cl ovéka. Strué¢né | ze Tici, ze inteligent
projevyo zZpwvmog tnfi énd i a aktivné {Jesayarkiivavy
cil a.

VIiastni pojem ,inteligence®* j e vel mi ¢
Nicméné existuji metody pokouSejici se kv
IQt esty) .nikKcahz ddda zvSak své omezeni a zadno
objektivni. Pfresto je chovani Zivych orga
jejich inteligence, natoli k zajimavé, Ze |
a prostifedkyeljgkentmkoevhbBovantij .stwytjworiéi tna
systémy, které by vlIiastnost. inteligentnidt

Postupy a algoritmy, ktenné shbgmuenapypdb
projevid inteligentwiyvwomj elmonpdmi véél doyv ésktaa | ys
zkouméani nové —un&ldintéligemcé (s1c9 5p6l )i.ny( Tent o t er mi
zcela vzil a odsunul do pozadi pokdsy o i
Nedii pojem inteligencedeuf izniowyacnh, onred aznei zammdi
vymezeni pojmu inteligence umél é.tomdehl| edé

sméru provedeno na stovky (napt rocel@83 VI | | .
vKar |l sruhe byl o pfedlozZzenoendsol&E@smef idoib
pfevliada néazor, Ze pro vytvofreni praktick
poj mu umél a inteligence, jako spisSe o0 vyt

Jestli ze expertni Sy é my vdee ss vnyecjhv i rcie:
prakticky rozsSifenym na rojdm veédniho ob
al e m

st
st
spon tfem definici umel é inteligence,
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Mi nsk®ho definice umhDI ® inteligence

Marvin Minsky [5] pF e d | roce i1961 definic , kter atzv. unyngokaa z i z
i mitacniho testu:

AUMNI &8 inteligence je vNRda o vytv§&§Sen?2 str
wkolu wug2vat takowk®lydy pdstkuppaq § tbythenvia | |
povagovali za projev jeho inteligence
Hovéii definice o fFesSeni uré¢itych dakol G, I
sl ozité. Sl oZzitost Gkolu pak 1 ze ohodnot
pfi paddvaghu.v Rozhodné nelze povazovat za i
némz jsou postupné pfebirany a overovany
I nteligentnim naopak nazveme takovy post
varianty nadéjné. Ty, které neposkytuji
apriorné viyomcm@&ecphaniPZIimus, ktery umozZnuj e
apriori odmitnout , je nesporné zalozen n
probl ému.

Uk a z uj evyukiteznalosti¢ e pr o konstrukeci intelig
relevantni. bXnalzd stkiaAnmohhewnak pfevzetim o
Gl ohu inteligentné dfaem&int o(btog dy ,n yterdéh akx ment
jejich inteligentnich FeSeni.

Lidské znal ost.i midzeme rozd®éIlzalosti do dv
objektivni, obecné Ci exaktni (nékdyninmz ywmanpeéeé
pfistup odbornici napt . pFi studiu danéh:
Dr uhou s k zngoastisubjelitivnh F iC ast o heuhesgsti skiéclaé M
nazyvnaanléo szt-inimké&llkée vSak ve smyslu povrchni!
a dlouhol etou praxi. Uk alzlug cei sskea, uzmee | gr o n
sehravaji tyto subjektivni znal osti podst
Ssubjekxknalvlmdti vykazovat pfi konstrukci exp
Richova definice umDI ® inteligence
Richova definiclfjsemélspéBneelviyhgmde fil ozof
vétsiné pokusl o definici i nteda gence Ci L
AUmNDI &8 inteligence se zablv§ t2m, jak po
zvlI 8daj?2 | i d®hf
Podle tohoto vymezeni je obsah umél é intel
poCitacovych veéd aolzze|teend yrdandieakieyd \csaeté , btuadee
umél é inteligence posouvat a ménit. Jde o
toho, co tvofi skutecny obsah umél é inteld
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Kot kova definice umDI ® inteligence

Kotkova definice[7] ] e bl i

pze)j nspnpaat apassl anim technick:
praktickeé veédy [

Z
pisydyéhovhAganazmeeH8ui stvroj ic

§ inteligence je vliastnost |l ovDkem

nost 2 r oz p oz n 8ace analypdat vamhyt nyezi nimieavak a <
Set vnitSn2 modely svRta, ve kterTch
mat Yl eln§8 rozhodnut2, pSedv2dat dTs
It osti me z i r kKampli miammdidel y nebo jejic

Zavedeni def.
model poCat e
pfipustné ak

e vnitinich model 0 dovol uj
o stavu prostfiedi a model
kKterymi | ze st posloupnostist f ed
akci, kterée edou pocCadtecdni stav do ste
omezeni. Tak or mul wmélnég ipreedit ddngakcaiz y v a |
uvidime pozdéji, vystihuje tato efrarnnmwlhac
syst éma) . Formul ace model & a akci je pak
znal osti

Kot kova definice umél é inteligence umo:z
il c¢i teoretické al ohy, které do inij j ak
eprezentace znal osti v €. l ogi ky jako n
daptace a uceni, expertnipfsi ysotzéemmyévimm jkaxzmw
ap.2.1). robl emati ka ewpeobtlreimahi Epst @mile
rojoveého vyuzivéni znal ost i Spi ckovych
anovani

o

je to umDFEsShrimuted i gence

aktni def i ni c emnuonhéal ép oiknutsell ilgzeen cwe:
ré | zedatnitlué.t iRrantéf io zsneand i p ¥ ¢ daekvos
i pr obdhlme dpeons trugp yo b ka beur ép d szteu ps
entni), definice Richova (poc
definjem ¥KotkdDwabhddmbdaelbpe s
nické 0l ohy, které jsou pro me

oo~ u O -cgqu'*o_
N —2 n 9 @ -
SoxXx—~xQ
» <o~ o
oxm> o<

——

Kontrolni otazky:

1. Jaké jsou nejznéadméjsSi definice védniho o
2.Jakeé jsou praktické aspekded Kot kovy def.i
Otazka k zamySleni:

1. Absol voval |jste nékdy test 1Q7? Jestli ze
Vaseho dal Siho zivota?

Ukoly k zamyg3leni:

Pokuste se definovat umél ou inteligenci p C

1C
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1.4 UmDI § | zandl eolsidagnemxkpe ¥y 6§ h ® my

Pro umél ou inteligenci jako veédni di sci pl
met od, teoretickych pfistupdl a special i .
sjednocuj e asil i O strojoveée tiyecShrenpr dbslténo
Typicky je fakt, IesSdosapeobméwmuspéekd ava
soucasti umél é inteligence a pfechéazeji dc

Typické jsou pfiklady pouZziti obpruogr ami
robot i ky, modernich metod automatického fiz
Znal osxtpneirtanie systémgvoagumi néneée kapdt ol vy a
vidznych oblastech technickych i netechni
kazem vyuadiméil é nastperdgixgiencdés ovu pfirozen
nani, ze kwaliowuwa i ayet egénsi zavisi dal
na kvalité mechdg%.i zmu pro jejich vyuzi
Znal ost n2bmid esmes tnGamyy vieé p@eicti ad o zéd v@ar og
uzivaji pro FfeSeni néjakého probl ému 1| i
ogramovych modul G, pbféempadgsoudei npiecitaleibz
oweéesgtul a¢ni adapahcinebystugneu, nakvirehrnyo un y Zaa
r
z
0

d
0
e

5 T Q

z
z

avu struktury npefbiop avdedl izktorsétiy Vesavréa med &
SiFfenymi a speci al nfiud z yz nrad gkelteSrtiémriy ysuy 9
stanoveni vel i kos e gulsa @&rhdoma aiepbénti mo ob & ¢
jazykovych znalostnichopoavpidietomZbat okbdni
pro offlinetak prooAd i ne (nepiimky fuzzy regul atory)

Expertn?2jsosyask ®mpdt i dou znalpogtiniaclo v 6

T T T T O

progr amymulkutjeir ér oszihodovaci cinnost expertd
probl émové zdmhérremyrmds pidrorhé, |Zedsjkejui ch ufmeé
inteligenci E«lpmirthiceysppgamya, sou-limebvyklI e
rezi m. sRadbyifalingkyce znal ostnich i expertnich
nebudeme proto mezpr ankitmic kd/&phla it dklaviomidii d . z a n
ucebnice do obl ast:i ebkuadreamei krya dapdum® rhaogveoni @
syst émech, eketpearré& dijesc hypi ck é

Expertn?2 syst®my jsou zalogeny na mygl en
znal ost?2 objektivn2ch i subjektivnzch) a
umognila pol2tal ov®mu programd mvyleg'[ZS\,oabtemt,
jako jich vyug2vsg expert.

Zajimaveée a podst alivunk¥ality 2n azldoest | endai skwal i t
rozhodnut i. Znal ost obecné, objektivni, |
nabyt (vyuka ve §k-al e)r.axlez et ot edden &b\Caeoktzauvradt u
dané probl e matainkkyn (odbpeart ibuwdou mit tuto
zhruba stejnou a tenrzi ¢ h, ktery bude vybaven | epSi mi
také | epSim expertem.

Jak jJizZ beyxlpoeritedensoy,stémy jsou vel mi r
inteligence. Zatimco jejich prvni aplikac:e
hl avné do aplikaéni oblaspilUmyslavotbhackoV,
jinych tedbrrihmk dkly[glilh méor ech

11
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UmNDI 8 inteligenceisahrexpttxtn?2 syst ®my
Expertni systémy jsou urc¢eny pro podporu
j sou nejvyraznéjsim pifiklademr a¥yiu.zi Vi uzmiev
znal osttiychpfoedvzeaxperta a pouzivaji procec
konkreétniho probl é-mmmpebtdobREoj kital ctovehkzl
systému maji zvl astni dlOlezitost specific
praxi.

Kontrolni otazky:

1. Jaky je ucel expertnich systémi?

2. Jaké znal osti experta maji pro kvalitu e
Otazka k zamySleni:

1. Vyjmenujte obor (obory), mi chz byste se oznacil jako e

Ukoly k zamyg3leni:

Pokuste se viyswvkavy tpewvtiip myBi posledni ko
osobniho probl ému, pfi nNi 2 jexped. fi gur oval

Korespondencni ukoly:

P

Napi §te mejjeEdsdreij Sdm typurpamebl émd, cht pr a
nebo joivniyncnhosppi a uvedte obory, jejichz zn
Vyberte konkrétni probl ém a pokuste se po
feseni .

Shrnuti obsahu kapitoly

Uvodni kapit olfaa dwéaus dslelzenzaimiylcah iszcéhkzl apdoncihcohp ¢
je nezbytné pro Vase diehlsguitytost udi um. Nej duil
1 |l idska (pfirozena) inteligence a jeji j
1 umél a inteligence, jeji zaméfeni a hist
i znal ost i objektivni a subjektivni, znal
|| strojovréobileminia phl edi ska jeho kvality
1 znal ostni systém a jeho posl ani

1 expertni systém a jeho posl ani
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2 PRI NCIPY EXPERTNCCH SYSTENM

V této kapitole se dozvite:

T Jaké tfidy Uuloh jsou vhodné pro feSeni p
T Zjakych zakladnich ¢asti se expertni sys
f Princi py a architektury diagnostickych a p
T Které oblasti umél é inteligence tvofi te

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

T Dokazat vysveéetlit vyznam znal osti pro pr

T Nak esl it a vysveétlit architekturu diagno:

T Pojednat o zakladnich oblastech umeéel é i
expertnich systémi

1T Zi skat wucelenou pfedstavu o 0celu, konst

Klicova slova této kapitoly:

Znal osti objektivni a subjektivni, reprez
pfimého a zpétného fetézeni, neurcitost v
konceptualizace, ontatodogerpedtagneygtt éky ¢

Doba potiebna ke studiu: 5 hodin

Priuvodce studiem

Studium a YspRgn@szweldddnuwt:? kIa§)n vl & m8§

pochopen?2 vliastn2ch principT a f ka [ i n
snagte 6& poachlhamumdt jednotliva !§stem p
zkapitoly minul ®. Pojmy vyznalen® tull nD j ¢

vliastnzch zkugenost 2 a hl edepnes tvudacsvt 8nre2 g
kapitoley esinepmPniPeb2mowdenm!l §8Knut 2 vyug?2ve
ul ebnice, aldepbak®Pekh®piltioleratury a kjonzult

2.1 Myglenka expertn2ho syst®mu

PfFiroda vytvofila (dosud ne zcel asznamymi
Cl ovéka [dy®eh vpcaiolcoesu védeckotechnického rc
symbolové—ssyasntoéémynné pocCitace. Pozorovan
mySl enkovych (intelektudlnich) procesid s
technicky realizovately ch vedl o ke vzniku a vyvoji v é
(viz kap.1) a ke snahadam o vytvofeni , mys|l.|

Ve spojitostis deou expertniho systému mély velKk
A. Feigenbauma, ktery ptoiéaitkia'ml 709e SHtanfmo
spolupracovni ky probl ém pocCitacoveé i nt e
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~

Ukédzsad 0 Ze snaha oritechtoboomé jsiez nab wykulzyi ah,

met od FfesSeni probl ém) , ( mawie.d euspzid dej§ imvey Gk S
vysl edklm.

Vychodi skem fFfeSeni se stalpar skutve€ rsoftm,
spiSe nez met ody vSeobecne pouzivaji k
specifickych. Takové metody jsou zal ozZzeny
jejich oboru v¢et nzad Fvaoddyroilhtty iptoutrd® Andeylik dj eer én ell
zdUOv odriate S-ajkak z vliastni —gksSendsp® 3mpdmwn a
cili. Feigenbaumilyv vyzkumny tym se Souc
programobedaé@i pbykumoznily zacleni't do progr
specifické znalosti. Vysledkem jej[3ch 0Gsi
ktery se st al prototypem expertniho systér

Co jsou tedy expertni syst émeg? ndy€dme € j
vodborné | iteratufe vyskytuji

Expertn2z syst®m | e

-pocCitacovy systeéem hlrodasjaihaui ufr&€d dreihop rsmh
nebo ur c¢itého seskupeni znal osti, Kter ¢
specifickou aplikac¢ni obl ast

stém zaloZeny na reprezentaci poznatl
danych probl émi

kooperujicich pr

0 maurpériot yE B S ¢
ovych oblastech, ob | e

Senych

q
D

-pocCitacdovy systémxypehb awae nlanoéznsadhdusa tskitiie,r yw
schopen uskutecnovat rozhodnuti, rychl os

Jak jiZ bylo feceno, expertni systémy | so
sl ozitych (Gtitidg problénfiiad ik lea ®dnij sou vhodn pro
systémy, jsou:
interpretace rozpoznavdiniaj i, t kaeir ézje popi ¢
predikce odvozeni océekavanych diasl edkd
diagnostika ur ¢eni stavu (ppoozraurcchwat eslynsytcéhmu
jeho chovani
konstruov&mheér a sestaveni objektld do
danych omezujicich podminkach
ph 8novs8§n?2 sestaveni posl oupnost. akci

pozadovaného cil e
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monitorov§8h#2dovani a porovnavani adaj
situacel em Zji Stovani a nasl e
odchyl ek od ocekavané situace

ladRDopgr avovgmeér , sestaveni a uskut ecn
odstranujicich odchyl ky anebo

u en? di agnostika, |l adéni a upravovéa

S zen? int er pretace, predi kce, monito
systému

Vprlibéhu vyvoje expertnichceyhétémaéajppjtc
GspésSnych a vyznamnych uplatnéni, bohuzel
O prvnich degh ¢ Sivedecakap.p.X. i p

Myglenka exper-sh¥motsdyst ®mu

My Sl enka expertnihoprsgsltémam jfeeSemdoj entat i
vyZzadujicich od ¢lovéka FfFfadu speci &l nich
takového feSimahoélsylstiémdefinici, vS§echn
znal osti Tsepdogreynmchpr abl émem a skutecnost,
omezenou plGsobnost na vel mi GUzké a speci a
roz¢élenit do t ¥ i dex pkeretrréi ghs osuy sptréomiu ptl yapt incgkr
Kontrolni otazky:

1. Pamatujete si alespon tfi definice zaméf¥
2. Které tiridy probl émli pro expertni systém
osobnimu zaméfeni?

Otazka k zamySleni:
1. Ktené&ezdenychxpemenérch systémid nejvice od

Ukoly k zamyg3leni:

Pokuste se uvéden@hobVgmtméems i dy ptre brh@&mld , p
jako expert.
Jakymi cejselmomiohlsa(esimbzieskavali znal osti ?
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2.2 Charakteri sti ck® vlIastnosti a druhy ex

Hned v UGvodu této kapitoly je tfieba pozn
pfresné model ovani momektualéd ioowle kmpochedld chh 0Kk
pfi TFeseni sl ozitychh pzédvwdrédmi kotbedroypenhé bkyw a
expert vdaném oboru. Svym <charakterem, struk
konvenénich pocé¢itacovych programid urcenyctl
Expertni systémy jsou mj. t ypbbspol€ éy ¢ h m,
charakteri inaukyneh seysle.dy rozboru zakl adn
expertnich systémd podrobnéji

eni sporu o tom, Ze i konvenc¢ni prc
yileedhnyotv i vych i nkteuvé&cijchupéedmE&mw,s
é mkap.&df)adNapr ot i tomu u expertnich s
feny napr ost o e xzpbakiznaldsthBl, e J sm uj s odis
strategi e vyuZi v Bidici methaikniuo ( nuél kodzye n y ¢
zvany mechaStirzinkutsn ii nofdedrélneCmii )znal os
tegie pro jejich vyuzivani na stranéeé
osto typickeé. Poznamenaeajdmean jviya zn y reil ,n
it
ar

o< N

t

n
d
e

i ho, odl adéného a proveéfeného [

N
p
e
a
z
é
a
r
I
p y ¢ h  kpo nmippcandeerncth) aiplv kad e irza djaill @@ . b &

O<®Y TY O =~ O -

N T XS W +To<C = B
oOYT T~ X CT

: Baze znalosti obsahuje celou Skaluwu

ObjekthICh az po soukromé, subjektivni. Re
sou heuristik (tj. exaktné nedokazané
pert ziskal | ouhol etou praxi a o nich
do bnoybclhé npr, pfi ¢emz nalezeni spravného
perta nemaji staticky charakter, casen
y t  rhodudtigni a oteviena pr o zahr nut i novych znal os
alosti jchia deefedtmdant ni ch.

y
d

NOD®O ™
S X T X

Baze znal ostii zahrnuje obecné znal os
ovazovat za obecny mo d e | probl émové
ozhodovaciho pravidla (¢i soustavy prayv
i mul aci chovéani soustavy popsané obecny
onkr étni (aktualni) stupni d aptfai, p afdegsS e r
xpertniho syst ému ,,dosazenl'“ konkreétni
ormul ovanych zpaleosdil Maa®z2i nu vS§ech 0
danému pfiphbadidat.tnazyvame

XD X W ST W

4 . ZplUsob zpaxagervtimiim dsajtstv mu musi mi t
uvazovani experta. Expert npfedey®,mi mzpah
(heuristikami) isnej i st y mi daty (napt. se subj ekt
Proto mus i byt e X pert ninejistotgng B domjak sve hop e n
znalostech-t | . zmpdli daziensu miej o u pdjisataEvdagit v (

znalosti) takivakt uabhnhéch ¢@tata typu ,nevim“, , a
repr e zrejstotuy bazcdat.
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5. Stejné jako expert mu s i byt schopen
postup, jakym dosSel ke svym zavéridm, tak
byl schopen podat i nfor maci o zpUsobu :
kzaveéru. Mu s kdivedyit a vewtliteven zaveéery kit edél ¢i
k nim vedly. Vysveéetl ovaci schopnost expertniho
pokud sinethaatebrporitu prfi konecném ro
Je tfeba poznamenat, Ze vycet téchto char
definici expertniho systému jako takového
stri ktné vS$echmye kuaed ehn én apnarkgnue g d osjteé . s
vSak sonuadhzloarseimt, sze kazdy konzultacni progr

Vyznamnym rysem expertnich systémid je n
podl e charakteru T eS-enagxpdrth U$ p dihgabmigkédav o u s k
exXxpertn planevycs(tvéyrhyouc¢ena vSak neni ani jejic

1.Di agnosti ck® jesxopue rutrntZe nsyy sptr@mye fcd K teimv ruir Cii n
ktehgpatéz (z pfedem st anovnené ékpan ekfonrée smrc

saktudal ni mi daty tykajicimi se konkr étniho
bytt ommto pfipadé napt¥. | ékafsky diagnost i ¢
choroby na zakl adée vy hodnoc e n iarchjtektiran Subj
di agnostického expertniho systému je uvede

1 |

! [

| |

| vysvétlovaci & :

: podsystém : l

i |

|
: I : baze dat
' [
baze znalosti ! ﬁdi?i [ uzivatel

: mechanizmus i

| |

i |

. I : mefici systém

| [

| |

! aktualni model l

obecné znalosti | : konkrétni data
dané problematiky | : k danému piipadu
Obr.2.1

Ul ohou diagnosti ckjye hp rexwéed&tn iefhe kstyisvi ieimdi n
ur ¢i t ktera z hypotéz o chovéani zkoumané
day. ReSeni pfipadu (probl ému) probi ha for
pfehodnocovani dil ¢ich hypotéz v ramci p
ktery je sestaven expertem.
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Jadro t ak ov é h oridid Wiaférendmiy methanizmus, kt er y
operacemnadbazi znalostin a z akl adé aktudalnich dat (dot
obecny mo d eollpovéd (vzyavvoézru)j.e

Baze znal osti jako obecny mo d e | chové
expertni mi znal ost mi , které j sbu Ko omal
pravidlové reprezentace,Cebneéaxi sjteuj pr effaedrac
moznosti.

Aktualizace modeluj e provedena vstupem konkr étni
Konkr étni data | sou reprezentovanaéhbazi
hodnoty od uZzivatele (operatora), pfimymr

Vysl edkem cCinnosti di agnostickeého e X

ohodn e nyccihl azvayweéhr Ghypot éz (di agnéz) .
Zzivatel sky vyznamnou wWsxé&ldvdci palsyspém.r t ni ho
kytuje informace o konkrétnim post
3 posoudi't kvalitu béadze znal os
né modi fi kovat.
: mo d el j e vel mi Castovahyyt vor
ivnich pravdépodobnootiizi apmnd.l)ospb
maj i | ebdareoet lzinvad opsazin aptikiyf az eny ( ex
procesu odvozovani jsouityto I
nasSi p veé 0o modelu FfeSeni. Na pocat ki
odpovi 0 I pouze pfedstavam o podobn
konkrétni d o] FesSeném pfipadu, j sou
konkr ét midmu opmfpiopgi dal y) . Takto je aktualn
MYCIN, jemi ed al e \akap3lv an

C

w
c
o T o —>
— o <
-O'_"('DX'_"QJ‘ON
XX ™D o —
0O xS+ cCc oD <O
@ —
S ")
- ®
3

a
jistotavp r

v

2.Pl 8novac? exjpeaou ntr Sggrst ®mMyo FesSeni t ako
pocatecni stav objektu a cilonfkerdetnnii,c hp fdia
zadani-pnmoaluédz trmoéZzj naok ézh o h | e-dpi osskl ao uoppntoisnh & | pnoiv o
krokl0 (operatorl), S8S8tkekéwma $tzeulktidrey dtoskidw
uvedeno na Obr.2.2.

Zakl adni Casti pl an o vganeratér anozeych fedenit n i h o
ery vytvafri automaticky kombinace posl o
Seni je omezovana rzenaall noésmumi p Feixppaedrut.a N a vd
0 hizeoedidsnkwa zj ej i ch p¥F i pumatlnozsatcie a el &
S m Cinnost. p | & n semnant piipustnych Xefew,r t ni h o
a je d&addngcenloe ng tou psnedzemodbnm i jk el
eni, jehoz obsah se dynamicky

Ridici meolhadvbdmenmszsal osti a baze dat

-ovliivnuje vybér pfipus
-omezuj e generativni ak
(nagpr.i ornim zamitani m n)é
-fidi testovani <endadayebgereace
potenci alnich pfipustnych

operatorl

Bigenzm alt ®g tui
erych posl ouj
vaayohvaesd z
esSe t

ni véetnéeé

tn
ti

ﬂ(mﬁgj
g
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vysvétlovaci
podsystém

fidici l mech.
h 4
baze dat

generator Feseni

-« v -~
baze znalosti [ omMezovani
——— feieni —

uZivatel

v

testovani

méfici systém

¥

obecné znalosti
dan¢ problematiky

konkrétni data
k danému piipadu

zasobnik FeSeni

Typickym a dnes ji 2z klasickynigl annoiviaocviam
systém DENDRAL, vyvijenyl entae cht almfédr daszk €l 9u6l
kodvozovani struktur chemickych | atek na
zi skamynoh ového spektrometru a ze spektro

rezonanci . Lze jej povaZovautezanpif3lwiuzeéxape

Hy bri dn?2 e X pnearjtin 2 arscyhsitt@nkyt ur u kombi novan
V! di agnostickych a Castecné princ
ch systémi se st¥T ipd&nbivagridasdtaifk a i 2
vyukového procesu. U syst émi mo
sti ckkya nsZzyisktué npow uchy nahrazen systé
jimu odstranéni.

Zi toyprhasas$t rexjpeem t v ipcididné sxpestdi € mUi | <

Vel mi al e

kdy nazywsatnémygheldeji ch idea vych
i a

e

0

d
systétmy ( n &
zakl adn zcela univerzalni Ccasti expert
Ten maz ispésné operovat nad bazektau, znal c
ale mohou byt vecneé (tj. probl émoveé) or i e
expertni s

y s ybaven fidicim mechani
baze znal ost k
bl
0

, prazdna*. Nakp | néni i
Nt opamdy oé xp e otizénio d® y s
ni Zz jsou znalosti |

vzni ka pro
probl émoveé

5 -
D

2C
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azdné expertnBOsyseémghpmimeskéhovsto
h pou Zbistaih.u j J e |zinkapl dodsst ts @ th(@cvoRzn ojywes ovu r e |
a komercné dostupné. ResSeni jejich
znal osti a jejich odladéni, spada d
I|genmalostxﬁinhr;ymtalneObjeVUJe se tak nova
nyr jako odbornika na ziskavani, for
|l em atlce j e [4rneboj®ly ana napf. prace

r
c
é

O N~ N < “—
O oo oS~ T

Charakteristick® vlIastnositshrnua 2druhy expert

Cilem expertniho systému je dosahovat obd
probl émd, |jako by s-expgrtndya npérno ba béomr uf.e SH Il a vénli
expertniho systému je baze znalosti, fid
vwsvetl ovaci podsysteém. Expertni systeémy |
nejistoty jak vb 4 z i znalbagti ,datak Principi alné je
systémy diagnostickeé a expertni systémy pl

Kontrolni otazky:

1. Které jabucasakl adazdého expertniho systé
2. Jaky je rozdil me z i badzi znalosti a bazi
3.Jaké jsou z&akladni tfidy expertnich syst
Otazka k zamySleni:

1. Jakymi nejistotami je katrAesa VaSepodpao
,JpkR venku"“?

Ukoly k zamysleni:

Jaké informace byste pozZzadoval, aby Vam | e
postupu stanoveni zavéru pfi TfeSeni jJemu g

2.3 Teoretick® zdroje expertn2ch sys

Expertni systémy jsou dgiromg evwry aumerhréey m ngred Kt
vSak jeji samostatnou teoretickou partidi
vybranych teoretickych zakladl. Jsou to pft

1. strojoveée reprezentace znal osti

2. strojového feSeni (4l oh

3 Zz prmewrv@intie i nf or mace.

Témto tfem oblastem jako teoretickym zdro
ndsl edujici podkapitoly.
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2.3.1 Strojovs8 reprezentace znal ost?

Reprezent ace zrmpaloddtéimejme naAwo jhaeina skonstr uk
st&den probl émem efektivity expertniho sys
j sou nasledujici

-pfirozeny charakter reprezentace a | e]
-umoznéni aplikace efektivnich dedukti v
-rychly pdlicsztkugom kznal ost i i dat .
Dd eZzitym po naddlaritakbedz ej eznal ost i . Do exi st
dopl nhovat znal osti noveé a eliminovat znal
znal osti. Modul arni str ukthudrzij spofu nlad k alvnyil
neprométapiostatnich Cadsti béaze.

Modul ar ni uspofadani badze pfinasi j i s
Jeli koZz znal osti modul arné uspoféaddané nez
jednoho objektu mohou byt r oztarzdausendy ua pf¥

P o Zz a dsémamti&kého sdruZovani znalostiv Sak nel ze zcel a op
vyplyva ppgedaeda&viknn zna rychlost vybavovani
Kompromis mezi modul aritou baze znalosti
Modulai t u spl nuj i naptft. produkc¢ni syst émy
produk¢énich pravidel, poZadavek sdruzZzovani
siti ndg@.o r amcit

Vsouvislosti § eprezentaci znal ost i pouzivame
znal osti n a z n al aeklarativnér e przrz&Ind ©tvianér epr e
proceduralné. De k| ar ati vné reprezentmaakyé&t end@l os
vyjadfifuji, co ma byt poznano nebo doké&zanc

Gelezo je kov

ataz znalost rempalez & n mpodngirérétho pravalla éyol
ESTLRAKE (¢dKEND | F

JESTLX|ZE ZXel eXjokov).PAK (

Na uvedeném pfikladu vidime, Ze jednu a 1t
dekl arativné, tak i procecdpraélzedt aCas ko m é

PF i FeSeni praktickych G4l oh se vzZdy on
Néekteré objekty pfi Freseni uvazuj eme, i
Soubor v § e ¢ hunieetzymedkat nié tlvloofhiy , kuzeenmadiehoj e [ e §
objekty. Ur ceni uni verza definovanim vSec
vztahl ¢i r el a c koncependizaci Y] [8hi nazyvame

Ve filozofidi j entologi@ wZzina&mj poij emzkoumar
exi stence®”. Tpeonu Zoi wa@Ilrvmi m ntsel i genci i pr c
konceptuali zace. Pro expertni systém exi s
Ont ol ogi e musi by reprezentovana nezavi sl
znal osti pak trwérnfd 2omdlod otgmie, v dtogphuj i ci mi
Baze znal osti j 12 neni probl eémové nezdavi
konkrétni zplisob FfeSeni
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Ont ol ogi i | ze popsat jakymkol i v, naptf
struktufe ugitveprfzir omehé Ppouziti jazyka p
Probl emati ka ontrodnocgii io bjoer uz kzonuajbhonsat nvi ho i n

Jako prfiklad uvedme ontologii, tykajici
tyto pojmy:

motor

v8l ec

p2st

k1 i k®2vdge |h

sv?2] ky

ventily.

Vztahy budou vyjadfovat fakta typu

Vkagd®m v8lci je p2st

Pokud je motor |tySdobl, m§ sac2 a vIful
Kagdl v&8lec m§ alespoR jeden sac2?2 a jec
Kagdl z€@ge®wmo motoru m§ alespoR jednu sv
Kadj p2stovli motor m§ klikovou hS2del

Takovad ontologie je problémové nezavisl a.
napt . expertnimu systému pro diagnosti ku
konstrukci mot or u, expertnimu piyist émah eda
smotory atd.

2.3.2 f2dic2 mechani zmy

Ridici (odvozovaci, vyvozovaci,exipnefretrnei nnt r
systému vyuZzivani znalosti. Pri nNAwjrihlu t &
[ V ¥ sdbeemd kelrie FeSeni uloh, pfedévédhy pgprohl edavani
prostoru (prostoru feSeni). C-hos primcipy @ ou  z a
techni ky Fizeni.

Ke konstrukci fidicich mechanizmld expe
kter@sSeni p r odbal véammui psrtoahvioev é ho prostoru be

Jsou to napt.

Technika agendy Vpr Gbéhu TteSeni se jako jeho
hierarchicky zasobnik dalsich akol 0, K
vyfeSeni prvnihoupdeiki ¢ boi GChkkhblbUusdabpsib
vrcholu zasobni ku) . Princip Vyuzivani
efektivniho dynamického zaostfovani poz
Techni ka Md®mdaT dé monpf edysdha&azyi fz2noménu
(démonid), pkrtlebréih silnefdeurjein¢ni ho propadéa a
pfedem pfesné specifikované situace. J
avkazdém kroku i nference musi byt t es:
spusSténi nelekter ého z
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Techni ka hemonémémmencni p sitwaci,ekdy jepr o b i h
uvazovana <cel ad fFtada predlpro&l adfiuacipornd
nékteréhzsplnény a pak je nezbytne, ab
procedur ami pro korektpb apsaVwémakt pdl
pfedpopléabdéhu FfeSeni Ul ohy.

Techni ka |Zmral®o sttanbitudieépe pfépadé rozdel e
podbéizicchzz kazda obsé@ahu¢epaedablbasii zi eSS
(znal ostni zdr ojtee)mi t Ko nduinlickiantie bnaezzeimi j
spolec¢né sdilenou datovou a fFidici st
vyuzivajici techni ky Ccerné tabule si mu
mezi odborniky nékolika souvisejicich c
Technika taxonore. PTi pouziti této techniky

odvozovani tzvaxodéhie ok é gtrukture d

Taxonomické struktury jsou urc¢itou dopl

j sou V Yy uzzaiovsadtniyo vl n i j epdonzootrimieolsytsih nvzc h b a.

Upl né pot vr zen itaxandmk vperrdéb &phaul oi znkfye rve nc e n

nasl edek zamitnuti j i nych pol ozek na

vyl oudahs$i ko vySetfovani (ofezavani t a
Vr amci pmj feiddhidmiich mechani zmech je nezbytr
prace takovy[lh mechani zmi

I nferencni me cjheadn @tmlyi wyahc uginoovi ch i nf e
navazuji. Poslouphtetzmct i nferenci se nazyva

UvaZujme sisuage, skdmiiraizf gphdtyth,ouz ur ¢i
(hypotézy) . Rekl i j s me, Ze cilem expertni
nejl épe kodetsypokheukenisr étni mu pfipadu. To
mechani zmus. Pfi dooaszeipiu swm@Kajcciea kiZe

strategie, a to strateglopi‘edného Fetézeni nebo strategizpétného fetézeni.
Vpfipadé strategie dopFedného (pfimého

smérem odavakim. kDopifednédéeSEm&@ni j pr alb ¢ ¢
pl anovani, monitorovafaikt @ pfkzeamnosPtfii ok
budoucnosti. Ji nymi sl ovy, ndgolsa dimpéame. slen fc
dopfedného feteézeni j e proces -—uiszueznoyv achd t \
probihéa od fraeksteln i snmédReiiSlekd an ®é e inférentelkse e n 2

s edmi pravidly, uvedena na Obr. 2. 3.
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zave
A
p_7
/‘ ‘ inferovara
p_3
A 4
@ fakta
Obr.2.3
Uvazuj me bazi znal osti, slozZzenou z téchto
pravidlo 1: JESTL I GE faktd kPAK fakt 6A
pravidio 2: JESTLI GE A fdkiaXk PAK fakt 7
pravido 3: JESTLI GE fakt 5 PAK fakt 8
pravidlo 4: JESTLI GE fakt 4 A fakt 7 P AK
pravidlo 5: JESTLI GE fakt 8 PAK fakt 10
pravidio 6: JESTLI GE KtakT _6PAIK hywpot ®z a _ 1
pravidio 7: JESTLI GE fakt _9 A fakt _10 P A
Expertni sy st é mfakj & fakit 8, ifa&ti 4ofaktam| nffaekrteynce pr o
post upny mprapidion2 pravdlo_3, pravidlo_4, pravidlo_% pravidlo_7.
Systmmesou VI oz e rdakt 7,nfaki & fakt Sakfaktal0.Vy s| ed k em
i nf ence jve2. pak hypot éza

er
Strategie zpétného T etféaktnlim.hlZpdé&t ncée site
také nazyvano inferenci ,shora &bdlakt 0dmusu.
Inferencez p Nt n T m \Seextplezret nn2i nmp Fseydsct héomeui hzo p¥F i kIl adu
na Obr.2.4.
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i ni ciial
hypot éz"

2@ (boac
(D (2 |
e @ @ fakta

Obr.2.4

PFi i nicializaci systwvemuPrsoe ppotevdrpzoekn ia dsap rhé
této hypot égpl mddGaf ko aspl mOmiasf akytu spln
faktaf 7af 4Podobné se postupuje pro dalsi fakt
2.3.3 Zpracovsg§n? neurl|lit® informace
Jak jsme jiz zminild@ vy Se, pronexpértod,
nepm®u nebo chybéjici informaci. Znal osti
vagni, data jsou zaSuménd&d nebo zkreslenéa

Praomeus Citosti neni cizi ani kl asi cké
pr oblirdenedce o o d mi nk &c h jenneatematickat pravdépodobnost.
Fundament 4l ni rovnice definbBpfci ppNaedeépho

pokusld je déana vztahem
E

pP(E) = —
N

V klasické pravdépodobnosit il péavyj ddiiitzakt
0¢ p(E)¢1
Druhy axiom je pfedstavovan vztahem

a p(E;)=1

Treti axiom uvadi vztah pro vysEha&Elwou pr a
tvaru

PE,CE,)=pE,)+ pE,)
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o

Podminénda pr avasétproodjo bpprosstp gpei sn j evu, Kter é
definovana |jako pr akAzda ppadminmksyt, Bvzzen i rkaus tj aen

p(AAEB)

pP(A|B) =
p(B)

kdep(B) j e apriorni pravdépoddbnost (nepodmi

ppraeuje dzeéBayesdvovitah pre dokazovani hypotéz
je klasickou obdobou expert

S podmine u
v ah

edpokl|l Edevmdegniée) mzhe kbyttevuys

yp

0

[8. Tent o
hypot éz.
pfedem st a
hypot ézy pr

no
zt
PF
h ehpgeik 1, 2, ..., n. Pravdadtegodobr
vEjsev édta ne nB a yeevsiodveynnt ev zt ah e m

EAEH,
p(H JE) = PR
a p(E AH))
i
_ _P(EH )pH ) 2.1)
a pEMH ;)pH ;)
j
_ P(EH )pH )
P(E)
BayesdlUv vztah pl ati vV kl asi ckeée teoridi p
uvadejici vztah imegR@Awpravpepovdépodshbnost i
P(neg).
P(ne@) =1-P (A).
Pro acely pouziti Bayesova vztahu v ob

modi fi kacim, Bak wuvidime v kap.

Nejistodxmpdytvi@ai oh systémechbywyjadiovana r

- pfedevs§im to mohou byt rlzné vahy, mir)
nazyvane a sbbpektivmil pravdépodobnosti. Tyto numer i
parametry j soal epeinitadizmo viAdnzye jkedabo st vy m
tvrzenim, prlanwv.i ddiGsme|¢&niy ridgnmcer val té&chto

&, 10neboal, 18- viz kap3.

- jsoulikr eprezentaci znavVgat prirdpeméhioZjazytkay pop i
(formou jazykovych podminénych pravi de
stupném pdwmiotskdh jazykovych termi (., \

pfesny"”“, »,PFi bli Zoémaul oagi® tapladvych Kv
poj miu pouzivame prostiedkd fuzzy mn o
mechani zmy pak vyuzivaji-vikaphci pld fuzz)
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Teoretick® zdr oj e-sehxrpneurtt2n2 ch syst ®mT

Teoretickymi zdroji expertnich systémli | s
jmenovité véda o strojové reprezentaci Zr
neur cit é i nf oy ymaajei. Wlrdadieorsy mavl ost i nej ¢ a
produkc¢énich pravi del . Mo hou byt formul ov
Vsouvislosti pr obl emati kou reprezentace znal osti
znal osti a jejl' ontolpeglugj'cif{itnﬁiacli bée ¢ h azn
pracovat ¥ yuzitim nékoli ka epi moncippfli.mé R p a cnuejbio
zplUsobu fetézeni krokO0 inference For mal i z
subjektivnl’ch ohodnocovm& idcthy ray,amed hyil, apa
jejich zpracovani se odchyluji od axi om0
Kontrolni otazky:
1. Jaké jsou zakladni =zdroje teoretického z
2. Véem spocCiva rozdil me z i procetdiu? &l ni a
3. Co je ontologie?

C Suji strategie Ffidiciho mecha

4. Cim se odl i
etézeni ?

-

Otazka k zamySleni:

1. Pouzivada ¢l oveéek p
2.Jsou strategie p

3

M ¢
> 0
o ux
('D\(.D
» >
N

T ©
D¢ =
@D« O

Ukoly k zamysleni:

Formulujte alespon t¥Fi podmi nénaolmuavi dl a,
vasSeho hobby.

Korespondenc¢ni ukoly:

Vyberte konkrétni probl ém ze svého okol i &
j eho F es$emis.t iUvzendatleo sathbil, které jste pfi | e
se hlavné na znalosti subjektivni

Shrnuti obsahu kapitoly

Druha kapitola Vam pfinesla vel mi dal ezit
a funkci jednot |y swtyerhl.C aNddjid kixgzirtt éji £ih mO |

T typy znalosti a jejich déleni na obj ekt
T problemati ka pocitacové reprezentace zr
T procedura usuzovani expertniho syst ému
1 strategie pfi méhprocesuinfréncen ého F et ézeni v
T neur Ci tabostech adatech z n

T bdze znalosti, Fidici mechanizmus a baz:
1 konceptualizace a ontologie

T di agnosticky a pl anovaci expertni systé
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SPRAVDNnPODOBNOSTNC EXPERTNC

V této kapitole se dozvite:

T Jak j e poj at o Wyewintmio dpirfoi bkloévnaln y s h prav
pl atnost.i produk¢énich pravi del

1 Zplsob FfeSeni pravdédpadobsostchiélmo mpidies uu
a EMYCIN

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

T Vysveétlit pr
1 Popsat pravd
T Vytvofit jed

cip pr avdeé pcohd osbynsotsétnmidi ¢ h me
odobnosEMWCIN model y typu MAC
duchy pravdépodobnostni di

S5 D¢ —
O T S

Kli¢ova slova této kapitoly:

Apriorni pravdépodobnost, aposteriorni
pravdépoopolmwvastpiodobnostni mod el MY CI N, [
EMYCIN

Doba potiebna ke studiu: 3 hodiny

Pruvodce studiem

Prvn2zmi celosviDtovhD %spNDgnimi diagnofstickl
poug2vs8§ny dodnes, byl y s ypsSt2&nyu pzeaclho geynu®) int ¢
mat emat i ck® pr avdFkhpoocd ot bencohsntiik.y ,J spoouu gt2jov ag & ¢

apriorn? pravdBDpodobnost.i pl atnost. produlk
psttupy takovlich dnes jig p typutM¥GIN. pjo v I ¢ h
Na pS2kladech Segen?2 jednoduchlch dilagnost

praktick® pougit ?

3.1 Model prreou rplriS8tcasts?2 typu MYCI N

Expertni s y[4]tjéem jMMGIVNNI zh cel osvétové Usp
systémaz fjeSeni se stalo prototypem pro
syst émi

Vsystému MYCIN jsou znalosti vyjadfieny por

<antecedent> Y <konsekvent >

e j sou VY]
0

kter |
péddpokl adu splné
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EY H

Neur Citost spseaemd| MY Cé& N v v mipydddvEre wn @atngsto mo c i
hypotHézwnyadB(HE)a s o umimsnedavéryo z n a 81B(H,E). Tyto
velmi diolezité miry jsou definovany vztahy

MB(H,E) = P(Hll_EFz('H'j(H) (3.1)

MD (H,E) = P(H)F')(PH()H 1E) (3.2)

kde P(H) je apriorni pravdépodobnost, Kkt er ou z R(dv&Mepodmixépse r t a
pravdépodobnostp | at no s tHz ah yppfoet dépzoyk | ad lE. spl néni ev

P(H |E) = 1 £E) (3.2a)

P(E)

kdleP(HZE)j e pravdépodobnost s dHaéwdsnode(tedy vysky

Ze nadwpiipedé, Z2e sEHucasné nastal |ev

PF i n &wrvkethot saystému je podstatne, j aky
vzristu davérypl(atesps tHny moatéd ayl évpdEt vr zeni
Jestl i Zowesel ké&nivzrHispluadtuvéry v
P(HYE) >P(H),
veli kost miry dipwéady jvetwhpmod 4MDAH)EB R mi r a
Mira duMBHEtyak vyjadiuvujaszdppodHiobuaebkigany pom
evidenceE,v z t a Zpeontyatke ¢ ni ( apM,ijd+RH).) nedlGveéie v

Jestl i Ze al eEvedpkpro&n ie sawhigdieorblgéezpul at i
P(H) > P(HYE),

mira nedO@HERrey dana vz tMaH,Em (04 . MBHEwtak
vyjadfifuje pokles prHavaddpdkdhanlyn psitmovch y ppave é@ie
kpocateéni (adtiP@yni) daveéie v
Mi rMBaMDnabyvajiintdivald<®,0l*. ZZe
jediné pravidlo nemidze souc¢asn

kut eédnost.

s ku
€ hypotézu g

a) WMayQgtakMD=0
b) WDy & takMB=0.

Vpifripadé, Ze pro urciteée pravidlo plati
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MB=MD =0,

ot ézu ani nepotvrzuje, &

potom pravidlI hyp
tym a typi ck ycmitelkjistotyt GFr i em s
hem

Vel mi dal e

0
Zi
defi novany vzt a

CF(H,E)=MB(H,E)- MD(H,E) (3.3)
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ktery spojuje miru divéry a jmtotyGFnmadygWaéry

hodnot zintervalu<-1, +1>. Pl ati tato pravidl a:
a) kdyzZEervydejpne Bdak@&0u v
b) kdyzZEswni depeld dkCGF&Ed.u Vv

Ke kazdémEBEY Hiewmkvsglst ému MYCI N pf iCFE,Een ¢€in
Pokud je kIl auBfHE) Pekudveéee abédpbubnj hedwrmot
MD(H,E).

Pro UuUplnost uvedme, Ze variantB systeé
pouziva modifikovaného vztahu

MB - MD

CF =
1- min( MB,MD)

(3.4)

Vel mi dil eZzit &pfj @xiskne méd sln ¥ tHystp e \idtothe. rsc e
Na zakladé konkr ét niElol Zpeiniep acdduh a(dpnoozuo r (opvcam
odhademmi r y CR(Es, tEokt)y

Oz n a diivB(el,E), respMD(HE)mi ru ddOdvéry redHgpe: miru
| spl nedeB, méviedhe vyslednou miru ddveéry (nec

MB (H,Ei{) = MB (H, E,).max{0,CF (E_, Ei)} (3.5)

MD (H,Ei) = MD (H, E,).max{0,CF (E,, E)} (3.6)

Dal §im ddalezitym probl émem je feSeni situe
E;Y H

E,Y H,

které maji sH,ejmlbbuo bhiy podB&Zaisné a je tiebe
jistotyvpl at nost této hy-pbt é Zjgdnom B Faekdopvoykcl hd dparnaev |
neni hHeated ma potvrzena nebo zcela vyvrac

podle vztahi
MB(H,E, & E,)=MB(H,E,)+ MB(H,E,)- MB(H,E,).MB(H,E,) (3.7)
MD (H,E, & E,) =MD (H,E,)+ MD (H,E,)- MD (H,E,).MD (H,E,) (3.8)

Vysl edny C¢initel jistoty pak wymedit dme zp
pl ati

CF(H,E1 &E,) = CF(H,E; &E»).
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Poznamenesjynset,é nftue BEW\MYCI N pl ati alternativni
CF(H,E, & E,) = f(CF (H,E,),CF (H,E,)) (39
kdefj e definovano jako

X+ y- Xy pro xy 2 0

f(x,y) =
X+y
1- min {abs(x), abs(y)}

vost atpnSacpha

Posl ednim probpéakmi clkdlro yhl edizska pouzi't
Ffesit, je pfipad konHiahk$ys tédm dMY¥SGluM kzade |
vzathi

MB (H, & H,,E) =min{MB (H,,E),MB (H,,E)} (3.10)

MD (H, & H,,E) = max{MD (H,,E), MD (H,,E)} (3.11)

MB (H,UH,,E) = max{MB (H,,E), MB (H ,, E)} (3.12)

MD (H, UH,,E) = min {MD (H,E),MD (H ,, E)} (3.13)

Uvedme nyni jedlepctnazmmnprf piwdavad dl o

(E1& E) UEz Y H (3.14)

~ s

smirou QGFi=ct oNgur citost pfedpokl add wur ¢i u
konkrétni situace po mMB(HE, EE)m, S EEnNy ch
MD(E:, E MD(E,, E&ND(E;, EEdeEF e jeho .Mbrar ppladnbsbt y v
hypoHkzgr & #mald4yvavypodzii aimm ¢zt ahd (4. 3),

CF(H,Ei)=MB(H,Ei- MD(H,Ei) =
= MB(H,(E, & E,)UE,).max{0,CF ((E, & E,) UE,,Ei}-
- MD (H,(E, & E,) UE,).max{0,CF (E, & E,)UE,,E{)}=
= ¢.max{0,CF ((E, & E,) U E,,Ei)}

Vyr@FtE, &E)UE;, rEdcz|l ozi @) padpest{upnodllapl i kac
(413) dostaneme zavi sIMB&EL EER, ,u WBRERENFE)h, mi
MD(E;, E MD(E,, E &NID(Es, E Hyto hodnoty spolu Bodnotoucz nd@me a pr ot
mizeme vypocdR(aH, EKE)l.kov ou
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31.1 Expertn? syst®m typu MYCI N

Pro studenymot or i sty uvedeme pfiklad skutecné d
mot oru. Uwgyazwijtme b@fzrea znal osti ve tvaru ¢t

IF<E1 : Klepou ven tily po pf i d alyni >
THEN <H :Gp a&seSzeny prf e d s>t [

WITH (MB (H ,E,) = 0,8;MD (H ,E,) = 0)

IF(E, : Motor s t S1& 12T f juku
THEN <H ‘Gp atsnerd? péSrer}st i h

WITH (MB (H ,E,) = 0,92;MD (H ,E,) = 0)

IF(E,:Malgpot $eba
THEN <H :Gp atsnelB? p(Srer>st i

WITH <MB(H ,E,)=0;MD (H ,E,) = 0,9)
IF<E4 : Mala akcelerace>
THEN <H :Gp adse ef¥ ipfzfeed>s ti

WITH <MB(H ,E,)=0,86;MD (H ,E,) = 0>

Tato pravidla mizeme pifekreslit do tvaru i
PFfedpokl adej me nyaii , przej anZzy vait @d n potsiok ¢

ohodnoti pl BtiEkppds tewdrdé ntcakt o:

CF (E,,Ei) =07,

CF(E,,Ei))=-0,45,

CF (E,,Ei) =0,6,

CF (E,,Ei) = 0,65,

Pro ohodnoceni prvni evidence pl ati

MB (H , E,) = MB (H, E,).max{0,CF (E,,Ei)} =0,8.0,7 = 0,56
MD (H,Ej) =0
CF (H,E,) = 0,56
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H:
Spat né&ys eif i

CF =-0,45 CF=0,6

Obr. 4.1
Po ucCHE®NE£), 45 | ze ihned podle vztaht (4.5
MB (H,Ej) =MD (H,Ej)=CF (H,Ej)=0
protoze pravbobdbdnHapmadloi spi va Kk
CF (H,Ej& Ej)=CF (H,Ej) = 0,56
Dal e uzZi VGF(Ee E£®6d hotonh |

MB(H,Ej)=0
MD (H,Ej) = MD (H,E,) . max{0,CF (E,,E{)} = 0,9.0,6 = 0,54
CF(H,Ej) =-0,54

CF(H,Ej& Ej)+CF(H,Ej)
CF(H,E;j& Ej & Ej) = =
1- min {abs(CF (H ,E, & Ej)), abs(CF (H,Ej))}
_ 056- 0,54

1- 0,54

=0,0434

Vposl ednim kroku pak vypoct eme
MB (H,Ej) = MB (H,E,) . max{0,CF (E,,Ei)} = 0,86 .0,65 = 0,559

MD (H,Ej) =0
CF (H,Ej) = 0,559
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CF(H,Ej& Ej& Ej& Ej) =CF (H,Ej& Ej & Ej)+CF (H,Ej)-
- CF(H,Ej& Ej& Ej).CF (H,Ej) =
= 0,578

PovsSi mheme si, Ze

venti | yapMs

podporovaly

pmadotazyv ni odpoveéedi UuUZi Ve

AKl epou nmpoS i odr§ nmia | pafiuy nauk c?efil er ac i

~

podezfieni, Ze | e

AGpatnhD seSRzenl pSedstinh

Naopak pozitivni odpoveéd na otazku

AME& motor ma?fou spot Sebu

pak podezfeni na temkieaghVMODwe& tziestl amupeay

tu
a negativni odpoveéd na dot az

ASt S22 mofPdar do vifuku

vhas$em model u v UbecHnoehoovd niovcnein.i hypot ézy

Mo del

Expertni systémpNMWQIINh] expeegdmiyincthz sy st é ma .
reprezentace znal osti f or mou produk¢éni ch
vyjadiena pomoci mirypHbdéaveoyt apmaviydIlnee.ddT
spojeny do c¢initele jistoty. oNewrd®iit ogth ad
y jplsatongsty splnéni prfredpokladd. Jsou 1
u EMYCI NhoRimmechamidzmus provede ohodno
pravdépodobnéj si hypot ézu jako maveéer .
kl adem jednoduchého diagnostického expe

proeprBictost2-sthyrppuutMYCI1 N

ty
nej
pFi

Kontrolni otazky:

1. VEem spocCivad idea
mechanizmem?

2. Jaky | e

3. Jakymi

MYCI Nu-hjpak d iedxgémt ni ho

rozdil me z i apriorni a aposterio
paypé&adiengajrevuns§ist @snu MYLVY INPI a v

Otazka k zamySleni:

l1.Jaky je rozdil mezi systémy MYCIN a EMYC
Ukoly k zamyg3leni:
Pokuste se formulovat jina moznda intuitiwvr

pouziva systém MYCI N.
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4FUZZY ORI ENTOVANE EXFBREINEY S

V této kapitole se dozvite:

T Hi stor i a divody vzniku fuzzy mnozin

T Jaké jsou principy fuzztyeonmmioizi mmo£Zi n elolra:
1 zakl ady fuzzy mnozZzinovych operaci, fuzzy
1 Jakjefuzzylogik v yumdtteadé& pfi bli Zného usuzovani
T Néco o principech fuzzy model ovani sl ozi
1 Zpldsob konstrukce fuzzy expertnich systé

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

T Vysveétlit primciapy effuzahy pmuaiti pro repr
T Objasnit zaklady f uzZy blloginkyn a sjuejoivlamip
T Navrhnout a realizovat fuzzy model sl ozi
1 Popsat, navrhnout a realizovat jednoduch
Klicova slova této kapitoly:

Fuzzy mnozi na, funkce pfi sl usno snbrimy, fuzz
operace 1 o r my , fuzzy rel ace, fuzzy 1l ogi ka, fu

fuzzy e xp duzifikacé,detzfikateé m,

Doba poti‘ebna ke studiu: 6 hodin

Priuvodce studiem

Posl edn?2 kapitola modulu je kapitollou ne
rozg2Sen® metodRD tvorby expertn2ch |syst ®
mat emati ky a fuzzy 1logi ky. lademttvorbypi82/st upy
orientovanlch expertn2chgbsygt@mEonmaxeuvi
fuzzy model ov8n2 a simulace chov8§n2 |[slogi i
teoretickT mi [ praktickT mi a s fdce latfyzzy pou g i
pSiingn®mau$920v§&2tak® navr hovat a real
mTge m2t praktlckT vIzna;rmcanSprSpgbh?[.vagic
Praktick® pS2kl apdryogreammo@mo piSegi §e dy? MAT
vDeaw pS2lohy ulebnice.

4,1 Paradigma fuzzy mnogin

Jak jiz bylo feceno, zakladni myPlo€nhkace x|
ul ozenych Kkval it nfiecShe nZ jeladlblooshtvd 2 i epxapdeér,t az ek e
nendamrweém okadispziilkci Kzkuseny a vynikajici

pracovi St é, odesSel do dlchodu). Rekl i j s
pfedevsSim kvalitou znalosti a efektivitou
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At j iz jsou zonaalio sztnaakl yoiskadileiny pdsobem, v Z
jejich ,extrakci“ od experta. Nej pfirozensée
znal osti j e pfi racsztenniy njeabzoy kpiastemne v or mé
provereno, Ze snad nejldfdekktyicvhn ézjn3ail ofsa ri mo(un
néj akého objektu) j sou pr-BAKKkCrUkapupei &kle
souborem takovych pravidel |1 ze popsat cho\

Produk¢éni prawifdlirad,zengslieendijwounensélod
jazyka. Zakl adni vliastnosti s | owagrnost.h pojr
Jazykovy pojem ,vysahgmstkkoomexjite VPpgakii e
jej vSakrc€¢ivewekzevotni zkuSenosti (zde an
stromi) dovede dobfe vyhodnotit a efektiwv
symtuéeg aby podobné dobfe -loiperypytval zsal aatail o
produkéni mvypZiatviml| yasykovych popist, sto
nal ezeni vhodného nastroje pro pocCitacovol
vagmost

Vpraxi nej vice rozsSifenym zplGsobem f
formalizace neurcitosti duzzpmnoziny.i r ozeného |

PodivejmecCem spaé€iva& zakl adni i dea, k t
uzzy mnozin.uzzayk|l mudaziehewmé fmat emati ky |
al i f or ns kBerkelay iLotfieAskeriZadgh (A965)].

Moder ni mat emati ka je budovana na teor
rozhoddgw&mnic,h zrvkld se mnozinadaskbadiaty Jpe
(nebo objekt) do wurcité mnoziny prvkd neb
nal ezi neboomenal dtiedi ka |je tfFfeba kazdé
Ci sel ny -tpvastupgeiimjeht malezenid o ur Ci t é rhro@iicrky, nlatber
hodnot 1 (prvek do mnoz2iny bez jakychkol i
bez jakychkoliv pochyb nenalezi)

Kamenem Urazu se vSak stava praveé ono
urc¢itého prvku do wurZic¢cié watZimgou j mi rpac oma
obvykle vubec téZzZko rozhodnutelny.

Pro ilustraci uvd3a.meUvwnaiZzsujendeu jninca z ipifu kv &
kdy na zemi 2z2il/i. Bude to zFfejmé mnoZzina ¢
jejich pdrmid&klov él i dAélkey pdzom se vyvijel a m
jeho historické pfredky uz | ze povazovat z
pfredky jesteée za | idi povazovat nebudeme a
do t éotZza nmn pat it zakl adat el této Vyvoj] oV«
pat fit o nékolik stovek -goemietraakcip rsacaavsné ¢
Charlie? O tom se budou vel mi obtiZzZné doh
nat o? iciat dmatze popS2t skutel hbdsklI Medrowh e
Mmnoh® rysy spoleln® a protdahk aki dirme,hupidic
jazyk si t i mt o- ppuZije bagnéhongojmu ptak trechiuf . Poradi s
snim vSak kKilmev& kthe onmioe, kterabud aalpoalzet n
naleZ2i nebo absolutné nenéalez2i, avsak nedc

Pfesunme nyni ebbpstipomoohabBebODVE matem
l ogi ky. Exi st uj-eahzodden outru€ isttau psnpéo jniatloeszteni s
na pravdivostni hodnotu | ogi ablasé hogky jey r o k u
situace p-ore&kuwmd ejnicmd | ogi ky ( n3)pFp o U zoigv &jal
obor pravdivostni ch interealh E0p 1 Pra&ldnyvolst i s
vyroku
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A ,Charl es Darwin patfi do mnoziny |l idi®*

pak jisté vyjAdrfr=i me hpordon ovtyguadH(eni pravdiv

B ,Opic¢cadak Charlie patti do mnoziny I|lidi®*
mame mozZnost pou4dB)t =ho0d nlo.t uT ennatpof . zdPAnl i v é
oteviel cestu nesmirnym moznost em.

Pf enesme s e Zpét do sveéta teorie mn o
probl émem kvantifikace pfislusSeni prvku

hodnoty | ogi clkiéthwé viyy w& uk-aphiyor Zadeln groveédl e m
dnes evidentné | asznaovue dievnaikteiméihg kidelemi prvkw e d | a |
do mnoZiny, ekvivalentniho pojmu Ccastecné pra
islusSnosnoveéervkemmofiuey ybude tedy defin
s intervalm &0, 14 Toto fFfesSeni ponechava vyj adf¥ el
sol utni nepfisludSnosti (0), umo Z nuj
nti fi kovatewalu 0 0)pJde€etly zjzi st ého pohledu o
i ckych mn o Zz i n fumzg mnokmp @fuzzy y a meplviéc ky vyr
val entnimu C¢ceskému nejasny, -medoi et el n
i ny n epdibeokrin&d at)e.r M nol ogi i npnaokZ i hnoavcohf i an
y mnozinach.

Vr at me spr smbylnémak i ce formali zace | azyk
reprezentace jeji—-olAgpopsmoveé FonearyC imnogt iny,
mohou sl ouzit jako excelentni pazols t f akle k
,maly*“, ,stfedni®“, ,vel mi Ntdasd ed,uj j mli akyap
seznami me s e zakl ady fuzzy mnozi noveé t e
vexpertnich systémech.

S OCD X X QY OO
cD—ﬁ(

f
i

b
v
I

k
e
u

Paradigma fughkhynmndgin

Kapitol a vgynsavtéitclkuég ed Cpvroad y , které vedly ke
mnozin p@btriazeovanim jednoznac¢ného stupné
nepfisluSnosti pmfrivikaud edcoh mneodZlinnéyh ewd esrviét po jvr
pfisludnosti ¢ dsztve.C nféu zaz yk ¢( mi hraivk e h) mn o 7
praktického vyznamu je dokumentovano na p
pravdi voshkli awiyalo& Gl ovogi ce. Je zaveden poj el

jazyka—v agnosti

Kontrolni otazky:

1. Jaky je vztah kIl a
2. Véem spo€iva neur
omezovana?

ickych a fuzzy mnozin?
i t os tprjoaczeyskuo M yi cdhs kvéyhroa zc

Otazka k zamySleni:
1. Které tiidy prvkd | ze formalizovat kIl asi
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Ukoly k zamysSleni:
Promyslete maébhpoiifrdver pkim pravdi vostni hooc
Srovnejtejesodnot ami, kterymi je vybavi vas kanm

4, 2 Z8kl ady teorie fuzzy mnogin

¢

Stupe pfrislusSnostiUdmakleaeindA[d4],pohjvex 2id &asni v
fungci
g,:U - [04]. (4.1)

o

Jeji velikost muze nabyvat dvou hodnot:

1
nw n
— —+

pi—ipsiviekn adA(impin@zi)nynendél ezi
pr

n
n —pgsivekn adoA(iminzZi)nynal ezi .

cC Cc
T ©
D D

me | i z dpffievved zknoén kwt datt oiyrmedh i priavpadid | z
Ze wurcity prvek do wurcité mnozi-r
ni znaky vlIasAnomsitide pwes kWii cug Cnd e é
t aké znBkyRovz hacsd neuwotdit ipor mpkfaiZfiday mn
oznacneé.

ef elnteimzn ék r foen@Ei tp op fmius taubps,o | w t
ku do wurc¢ité mnoziny zavede
Ffejmé ouBZolbecmeéerfil)pojkmy s towa]
ot ze dvou dkOslkr étnich (0, 1

N 5 — —
S D OT O® ~*+tw»

< o<
O Ne—™T Q0 < 5~

ogowur<a—u

o>Ss o —

cosS~—x3-x

S NNOC DD —Qa
- —

C

m. :

30,18. 4.2)
Mnoziny, které wumoznuji definovad2) seel i ko
n a z yfuzayjmnoziny [Zade. Fuzzy Fmeodehbanovana jako p
kazdémuuuymvewzklbp i i fazuje hodnotu funkce | eh
mn o Z Kk mowynhoump(u)

F={(m ()ruf u}. (43)
je fhlBpeykanootZoi Znnadnia k 6 i pmus.l uBhi st

i
u grafického pmuowgdenenépvepcébphiusF usk
m@)n oksltdasi ckeakne&li awydédho na Obr .
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m(u) Il

\ 4

e T

o
c
=

c

Obr4.1

Prvkyu/ Uzuzavienéheu,ipnd®r mathizicey a jisté patt
prvky univerAzaeda mmmnetiénywepattFi.

NaObrd. 2 j e nakresl ena f unklIEe dpeffiisnlouvSannoés t
na univerzuU. Prvky <u;, u,> o p ét do fuBzgelmnmopgi sy patt
zintervalu ¢, uz0 a prvkyu zintervaluau,;, ) do fuzEycehazjngteé ne

A
me(u) _|
1

Obr4.2

Prvkulao nt eruy a) & U, (W) je Mmunkgii Ffazena hodnc
pfislusSnosti Fde&afl mzmynematudGinawygdri uj e tedy |
prisluseni ¢astecné.

Praktickeé pouziti fuzzy mnozi nmp(uvyzaduj
Vpr axi pouzivame nejcCastéji jejich aproxi:r
aproxi maci a jejich analoptuvedehyéna Olt.p3ovdd aj i
Obr4. 6 . Funkce prfisluSnosti j sou parametr.i

hodnotami §, b, c, d.
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A

o] o]
T o I - <
\Y 5 A v =]
=] =] <
© >
© ©
— —
© ©
! 1
2 o
N— -
)/ ~~
—_
© -}
! 1
o = — - Q
D (= (—=— O (—— (——
1 11
—_
« o
< <
S 5
N— ~~
o _

Obr4.3

()

A

u>b

o] o

T o ©
\% 5 5
S o ©
c Q

—_ —~

T o

! 1

Q2 o

S~— ~—

~ ~

N

Obr4.4

A

m(u)

u>c

0
m(u)

Obr4.5
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A
u<a
atuchb
b¢ucc
ctucd
u>d
Obr.46
Pfripad fuzzy mnoziny, jejiz funkicBd) pfmél u
zvI A&sni dl‘]lezitost. Takova fuzzy mnozina
Cisldanéw pfipadé r eprveyzrearzteonw a,naés ij abz"y.k oRFvuyzm
Cisel obyc¢eqjzmdyec h,,pfoesstnréy cbh* ) maj i vel ky pr a
dal e.
Fuzzy mxdefinovanau na univerzXnazyvame nor mal ni,
vysSku 1, nebol i
$xI X, m(x)=1
Uvédomi mer &i ¢i ¢leo omiZzeme rovnéz reprezent
fuzzy mnozZzina definovand na jediném prvku
nazyvame singleton. Singletonem je fuzzy
Cislu.

Aproxi mace fousntkic ef upziziys lmmmzZzi ny spoj it ol
Ob4.7a0Obr4. 8. KFivky jsou par amegaddilesp.dbgany dveér

A

m(u)_ F
1
uca
a<uc¢hb
0.5 b<uc¢c
u>c

Obr4.7
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A
m(u) F
1 i

I &S(u,c- b,c) utc

- el Bt P(ub,c)=j
05 : i1- S(u,c,c+b) uzb

! i | —
0 c-b c ct+b u

Obr4.8

4, 2.1 Formalizace v8gn2ch pojmT
Pkusme se popsat pomoci fuzzy mnozZziny vag
vysSce, kterdd ©pfipada <0/> Wywjaddif, ujpdfrciif adti umge
pfesveéedceni, Ze takovy strom je "stfifednée
rozumi mevygéieooml , " j ak hlubokd je v tomto ol
dalece jsme v této oblaststeppstysSne®@siiha:
tedy na subj ekt urotm pfaikféa znean ik ofnu nekxcteu . p FPi s |
mnozinyrijnecizoaupsubjektivni a odrazi obec
posuzovan.

Pokusme se tedy definovat fuzzy mnozin
vysoky strom". Jedna z mozZznosti znédzornén

kdy na vodorovhou®u budeme vynéasSet vySkyst
pfi sl M® & dediriice je zobrazena r@abr4.9.

Hy

Sstredné vysoky strom

1

g v [m]

Obr4.9
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Takto jsou definovany jako "zcela wurciteée
5m et upkfsl usSnost. 1)s;t Fneadpnréo tviy stooknéu" rmmeezjis 0"L
urcditéig8iomegzn2m a wWYISil uBMedsim (©O9tupldren
vytvofi podobné fuzzy mnoziny sam ("staré
pod.).

Spojita kfivka zvonug\Vvé&ho ptrvidséthy p n@i e d
pfislusSnost. % zavisl osti na v @utzy kost i
charakteristikou f or mal i zovaného poj mupfilktieaurSanopue f z
mnozinou ,stfedné vysoky strom“.

Takovad kfivka byvanaZ&asdtegrf miapbhaoygdy r iz4d o m
vhasSem pfipada& d@Rrnox3i,moy,and@d) | omenymi pfim

uvedeno n®br4.10.

Hy
Sstiedné vysoky strom
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
0 5 g vim]
Obr4.10
Jako pfiklad formalizace vice jazykovych
dal e uveéest jibuzmro&émBonopazykédka stromu",
jazykovych hlJgdn'ostt F'erdidzak W'y § &.BIYSt "o t F i jazy
hodnoty |jsou reprezentovany tPFf e podieuzzy
Obr.411.
P;]"l(x)

1

0 Xy X, X3 X, X

Obr4.11
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~

ena uspofadanou ct
dstavuje body zIl om
i parametry fuzzy mr

KazgdgazykovalJjhedmpatka
Uspofadana C¢tvefic

ur
pr
v takovém pfipad?é 3

e
Cty
Z8kl ady teori-shfrmazy mnogin

Zadkl adyet€azzy mnopriinncd @znafnourjmial g zace f u
funkci pfislusSnost. a jejimi praktickymi

mnozin prfi formali zaci jazykového poj mu,

proménnézygkjoejychhh hjopanot .

Kontrolni otazky:

1. Jak je definovana founykceqg npéf ias Ifwszrzoys tmin opzri
2.Jaké jsou zplUsoby aproximace funkci pfFis
3.Co je to fuzzy ¢islo?

Otazka k zamySleni:
l1.Lze ostré (obyc¢ejné) ¢€islo povazZovat za

Ukoly k zamyg3leni:

Pomoci fuzzy mnozin formalizujte | ibovol nc
jazykovymi nhiocdhnZzo tjaendin,a zj e fuzzy C¢isl o.

4. 3 Fuzzy mnoginov® operace

Uvedme nejprve dal s§i mozné for my Fzlélpi su f
fuzzy nrndoezfiimaov dna na dinspkrrvéktyn, i m zueni jvier @ o ¢
dvojicm(u)uv e tvaru zapi su

F={m(u)/u,m(u,)/u,,.m(u,)/u}

~

V tomto zapisu se nékdy pou?ZiFJza zagsataené n k o
tvaru

F=m@u)/u +mu,)/u,+...+m(u,)/u,

mh o diefd novanou na diskrétni mUkonedc¢n

uzzy
eme formalizovat zapisem

Co
N¢ N

=
m

F=3 m(u)/u

ul U
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vpfiipadée uni verza spojitého nebo nespoce:

integralu

Pro kvamt i t ati vni vyj adfieni tvar uApoawmXicjee npef i
nasl edujici parametQby4l2:j ejichz vyznam plyr

M(X)

1 _____________________________________________________

A

A
S S S
hgt(A)
A 4 >
kerr(A) X
|
J S(A)

Obr.412
nosi ¢ fuz&ky mnoziny
s(A)={x/ e ,(x)oo}
jddro fuzA&Zy mnoziny
ker r(A)={xi x/m(x)=1
vysSku fuzAgAy mnoziny
hgt (A) = sup(m,(x))

xi X
a komercenzé fuzzA mnoziny
a(A)={xi xIm(x)2 a}.
konvexni, jestlizze

Fuzzy nmmazivreume

m, (1 &+ (1- /)Cy)2z min (m,(x), m,(y))
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Fuzzy mnoginov® operace

[ pojednani o f uz xydemarzowd rnaocviy cinn cwpierr ak i
ostrych). Budeme tedy hovofit o operaci r

Vteori.i kl asickych mnozZzin jsou mnozino:
Uvazujme dvé AanBtdekBi movaméyna Xjpeprinréé m viymi v ¢
funkcemi pf i sl4lOpegtaicep qkehaB,.c@b jpa diQBakeain i
unarni opeAlkiendep\tyijkaudi it vztahy

Myes (x) = min (m, (), m (x))
Mycs(x) = max (m, (x), m, (x)) (4.3)

mAi(X) =1- mA(X)

j ejichz grtaafciec kjde ijnatsenrép.r e

Ny ni rozsSifime svoje Uvahy naAaBerace
definovanymi opét Xna jUé&dnzoem suanmovtenrézhuo f a
pfislusSnost. ma Z e n ynteivalueDaldwywpalty vwas, e czhe hiondtne
fuzzymnozi novych operaci nebude takpjfédrmadcduc
operaci nad mnozinami ostrymi

Pfedné je nutno uvést, ze f
mnozinové operace fuzzy pradni ku,;

jsou uvedeny v4. 3 ) . Vyznamné a pro fuzzy mnozinov
Ze uvedené zakl adni fuzzy mnozinoveé oper e
Dal §i mozné definice jsou napt tyto

m, (X) = mA(X)+ My (X)' mA(X)(")nB (X)

e (x) = min (1, m(x) + m, (x))

Vybeér vhodneé varianty operace pak zalezi
Naskyta se ot azka, j est i a kdyz tak | aky
fuzzy sjednoceni C€i fuzzy doplnku definove

TFrida oper acdadnkitnekryé fsupzlziyujpr Gni ku, s e
triangula¢ni normy (t-n or my ) , tfida operaci spliaujici

nazyva trf friangula¢nisimarmya c i
Jsoul i dana E[0,8pommmora, ¢, d,

t(a,b) = a£b
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jebbndrni operaci, ktera pfedstavuje obecny
komutativnost atb=b%ta

asociativnost (a€b)£c = a£(b£c)

monot 6nnosdcand b¢dY atb¢cEd

hrani ¢ni pfdani nk a

S-norma

s(a,b) = a£b

je binadrni operaci, ktera je zobecnénym or
komutativnost atb=bEa

asociativnost (a£b)£c = a£(b£c)

monot 6nnosad¢c and b¢dY a®b¢cEd
hrani ¢ni pfodami nka

Operaci, které maj.i chanak maj pr (sniekdun ot @
mnozinmr(ma | eblcel & fada
Uvedme nyni dal §i dial ezité operace nact
| e

e
omezeny souet d vou f dknam | e

uzz
definovanda vztahe
AA B = pmin (1, m,(x)+ m, (x))/ x

kde + znaci aritmet i emezgny malili ¢ ejte.h oZa |v8yis | cepdd
fuzzy mnozZzina definovana vztahem

AQB = pymax (O,mA(x)- mB(x))/x

kde—znac¢i ar it rfedinencfuzyy mnodix jd fjudzzymm Z2i na defi nov
vztahem

A = ﬁmA(x)On (x)/ x

B
X

Fuzzy mnogi nbvl® mpted ace

Pr o pochopeni vyuméattdd afcthz zrye pmrezzinn a g e Z
mechani zml je dfluezziyt émnsoeZzi méomeymii soper ace
Sr oV noperria cse mi kl asickych mnozin néktera sp
def i ni ce f warmyyasn corpneyr,ackit eer € maj i mj . vel k-
kvality pfiblizZzného usuzovani ve fuzzy exfg
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Kontrolni otazky:

1. Jakeé j souwnkiv apnatriatmeett ry pro vyjadieni tvar
mnoziny?
2. EXistuje paralela mezi operacemi s ob

3. Musikdytunkce dvou fuzzy mnozin defin

y Ce
oV a
i nterpretovana v zdfyunpkclinipkifeins KU s nvoeskt ij2j i

Otazka k zamySleni:

1. Jaky je prakticky didowmdsneenivsfizaynce t 7 i d f
mnozinové matematice?

Ukoly k zamysSleni:

Promyslete slovni interpretaci vyznamu nek

4.4 Fuzzy relace

Uv ajzme dvé spoldauvan & uwznziyventhnzoaZ i nu danou f unlk
m: U3 V- [0, 1]

ktera mapuje WWarvhazsknyt esoa€éin [ O, 1] . Bi
kart ézs k &mV definujgme nztahem

R= 4 m(uv)/(uv)

usv

Vpipbadé univerz nespocetnych je tento vztat

narni fuzzy relaci derkticsduajneynme jfauknok cfeurr z yp Fn

51



Teorie systému 2

Operace nad fuzzy relacemi

Uvazuj me dveéRdDSdethhrnovaeréana krYitdéfimgmeé m s ol
nad témito relacemi opét operace priniku e
Funkce pfislusSnost. vysl edRa S 8jegzy mn

defi novdna vztahem

Mys (%, y) = min (m(x, y), m(x, y))

pro v&gtkhedomi nmei sstig operace minima-I|ze u?
normy.
Funkce pfisluSnosti fuzzyRathjezZzidmywyaopernrahe |

Mye s (%, y) = max (m,(x, y), m(x, y))

pro Vv &echMiast o operace maxi mandrzney .uzUwvte dlein

bimi operace mohou byt pédnbdusSe rozSifen
Vyznamnou r ol i ve fuzzy mperacg projekce@ mat e |

operace cylindrické rozsiieni. Uv aZz uj me Rdefinovanounna univeszZlf a c i

3 Y.Pak definujeme projek&®naYj ako fuzzy mnoZzinu

proj RnaY = ppup m,(x,y)/y

v X

Operace projekcmrarwyit vragli-a ceab ercanféa pgar nt r el
rel aci bbiinndarronii ,r ezl aci unarni (obyc¢ejnou fu

Opac¢nou appracrpaojekce jkkoperace cylindéck r oz Si Ffeni . Uv
fuzzy rrdefidovanau na univerzy. CylindrickpaX3wy@zsifien
mnozina vXeg)dX3¥dsfajnikci( pfisludnosti danou

oyl (F)= im (v)/(xy)

X3y

Uvazuj me dveé AfaBz z ktrem@&Zingyy umadeafpionoXgygch un
Y. Na Obr4.13. je nakreslena konstrukce jejich fuzzy rel®&e kt er a vzni kn

pridnik jejich cylindrickych roz8ifeni.
Vel mi dil ezi t onelacef korapazige. r Koampo zijee je dana
cylindrickyzyomébizeng, ffuzzy relace a nas|l

52



Teorie systému 2

Obr4.13

Uvazuj me f ugkdefinovanouond univesiz§aRj e fuzzy rel ace ¢
na X3Y. Potom kompozAarelacRy 2z § uma @gzdefinogaiai n a
na¥, pro kterou pl ati

B = AAR = proj (cyl (A) £R)naY

o

Jel i pruni k vytvannan ppoijnekic e o wexpakadukceo per ac
pfisl usSnost BjakokompoyicehaRp i dgna vztahem

m; (y) = maxmin (1, (x), m, (x, y))

a naznwn-faxg$mnimaxosr &) k omploizigrednidJke vytvofen p
soucCinu a proj anpeotmomdauinkcpepermpddes | usSnost.i
tvar

m(y) = max (1 (x) & (. )

a kompozi cnax-moelukinkaozmypvoaz i c i .
Vyznam r el ace Kk &kapioe£ i7ce veymwplviame wWyvozo
expertnich systémi.
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Fuzzyrelace-s hr nut 2

Kapitola je vénovana operacim mezi fuzzy
uni verzy. Vysl edné fuzzy relace maji vell
pfibliZznéhovafnuizzylmesnwzvi té |jsou definovan
rozSifeni, projekce a kompozice.

Kontrolni otazky:

l1.Jaka je grafickéda interpretace relace dvo
univerzech?
2. Vysveéetlete relaci kompozice fuzzy mnozin

Otazka k zamySleni:

1.Jak | ze zné&dzornit operaci cylindrickeého
4. 5 Extenzion8ln2 princip

Extenzional ni princip (princimejrdzkitheé&nis
principd fuzzy mnoZinové maftoermmsatlinkdy .| alknoouz
operaci me z i kl asi ckymi mnozi nami na ope
zvlI 45t é vyznamna je aplikace tohoto princi
Obrd. 5), kdy miGzZeme hovofiit o pf copemcemadi ope
fuzzy ¢isly. To umozZnuje vyhepiesnymizzyf a
Cisly.

Uvazuj me UwaWafunkcif,z ak t er @ navVatpu j e

fU- V
a fuzzy AlnfdoZ2 iFnuz zy ApmekoeVi malukuj e f uzizZy mno
funkce pfisluSnosti je dana vztahem

supm,(u) j es tekistuipeul U takové,d e = f(u)

0 jinak

Supremum se piitom bleU,e price §ktvneSrede hjnea t ak oV
Princip rozsifeni mlzZeme zobedni tugigfpro f
univerza @;, Aonanichdeaf novaneée f uzdybimmarzninyf ank ece

‘r(
f

f: U13 U2- Vv
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potom
m, (v) = sup min (mA1 (u,), m,, (uz)). (4.4)
uy U,/ f(uy,u, )=y

Pomoci principu r eritngetiki éurey Cisd.ze UWweddmevpl il
souctu dvom(fatin@fdsl)el Tak M4apf. vppdCEet a
vysl edné f usmemjakbi sl o j ej i ch
Mixi(2)= sup  min (m;(x). m.(y))

X, ylz=x+y
Podobnéozdilppi dbafi novan | ako
Mies(2) = sup  min (m;(x), m(y))

X,ylz=x-y
ajejichsou¢éinvypocteme podle vztahu

Mixs(2) = sup _min (m(x). m ()

X, ylz=xQy
Jak vidi me, princitpedrmnezsndeni ojj,e kitedrmji wrn
fuzzifikaci klasickych matematickych vztat

Extenzion8lkh¥nptePncip

Extenzional ni princip umoznuje rozSifeni
fuzzy ¢isel Umo ZAhuj e zdaecfii npiocCie ffouzzezlyy 3&apl egl egk
Kontrolni otazky:
1. Pro¢ je ve vztahu formalizujici extenzio
nestaci maxi mum?
Otazka k zamySleni:
1. Jaky je hlavni vyznam extenzional?ni ho pr
Ukoly k zamySleni:
MGZe byt vysledkem bindrni fuzzy operace r
mnozinami fuzzy mnozina nekonvexni, ktera
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4. 6 Z8kl ady fuzzy | ogiky

Fuzzy pravidla a fuzzy viroky

Jadr em exéprelr tjnel bsdyzseti zz njad @st i, oZeny f or mal
znal osti problnéd movra odX@mesntini vsysteém pos
rozhodovéani. Fuzzy expertni systémy- pou?zi
THEN pravidel ve for mé

IF(p S e klag,@ntecedehfTHEN(d Ts | edek,) konsekve @b5)

Antecedenty i konsekYuezn tysokypj ayi dBIl pyjawvodi v
hodnot atervae®,ld v

Struktura fuzzy vyrokl obsahuje jazyko\
fuzzylogi cké spojky. Typickou formou je vyraz

(X isA)

kde X je jazykova proménna a Aj e | e ] i jazpkdovh hodnetd. n &Vagnost
jazykovych hodnot je pfitom formali zovana
Jazykovou proménnou | ze popsat uspofadanol

(X, EX,U.M )

kdeXj e pmé¢mazykoveéeeXpFErflXmdkneéee } ¥ mnozina |
j azykovy cUhe umeedumoaMy j e f unkce, vyjadfujici
hodnot pomoci fuzzy mnozin.

Slogen® fuzzy viroky

Uvazuj me dvap: {XuszZAx yq: (Vig B)g kdgA, Bj sou fuzzy mno

defi nované na U ednadkn vin ivwe aakigké. n aAztyovndi ncek €

vyroky mohou byt spol u s p apdpov, domynohbwtakz y | o

tvorit f ushzzang¢. vIy& mtkoy s prdjdkaa nk ommd pank c e, di s

negace fuzzy mnozin, jak bylo uvedeno vySe
Jestphgjzseou at omi c kpeX iBA) ag (Y isB)y kdeAk Bjsou

fuzzy mnoziny defindvapetom yedmam sho¥emne

(X isA) and(Y isB)
je dan konjunRhRA&B, fhkdeyf mnpyi konjunkce mi?z
jakoukoliv tnormou.

Jestphgjzseou at omi cké fuzpWXissAyaqdkigB)f uzzy
kdeA, Bj sou fuzzy mnoziny defuilUnopwyané@® mnaygyreec
sloZzeného vyroku
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(X isA)or (Y isB)
je dan disjunkCB, fhdey fmere¥ini sunkce midzZe
jakoukoliv snormou.

Negace atomiXikAhg evivigmotdk § j e damEa dopl
f uzzy yrApall2vztahu4.3).

Pfedpokl adej me nyni, Ez e Bébvé djeafz ynkoovvaén yp 1
rdznych Wni W&k eephedpok!| adej me,pag,&dep!| at i ¢
(EisA)ag:(EEBB) . JazykoAaBj sodnoeprfazenyt aviorzyi nam
aB:

A= fym, e B = fym, (ei)/ e

Vyznam sl oZzeného vyroku

(Eis A) and (E ks B) (4.6)

je tfeba interpretovat tak, Ze nejprve mus:¢
AaBna kart éanskW§E Paucvygrdhlmon wif O¥leje( repreze
fuzzy relaci, definovanou na tomto kart ézs

m (e.ei) = pmin (m,(e), m, (ei))/(e, ei)

UsU|
kde opgéméater byt nahr-aaznom | i bovol nou t
Vyznam sl oZeného vyroku

(EisA) or (E EsB)

je opé&t mnepuezgnt eVW@3UE nvay juandifveenrozuu nyni vz

m(e.ei) = fymax(m, (e). m, (ei))/ (e i)

a openaxdtidaeyt opét nahrrmmeun | i bovol nou s
VSi mneme si nyni ddlezitého fuzprgidlé ogi ck él
IFf uzzyiavtiornmike& Ts hEBERG Uz z yi avtTormikc kT hebo s

antecedent a konsekvent.sduladu & y z n a me m 45} iatergretujerae spojku
THEN obecné jako Ii-TntpHN ktaak . v Pjradfi Wjleo K &u z
vV y r o &ntecedentu a konsekventu.

Tent o kauzal ni vztah p
vant ecedentu a konsekventnua.s
tvaru fuzzy relace. W7 i padé -THENz ypr laki d
fuzzy implikaci.

fedstavuj e rel e
emalpdv pudeelvag
I

a je tato re
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Naroa i | od klasické | ogiky neni interpretac
vpifipadé fuzzy konjunkce, fuzzy disjunkce
konstrukcivyjdemeanal ogi e ve dvouhodnotoveée | ogice.

Uvazuj me dva kI apsaq. dekch implikasit r €) vyroky

p- g

jevkl asické | ogice mozZno vyjadiit pomoci | e
p- q=(not p)or g (4.7)

nebo

p- qg=(pandqor(notp (4.8)

Uvazuljiemaeynipagjyalb&yf uzzymiviyernoek ymmda ooper ac:
pouzit l-niorinyo resp. lsnoér nty . Podl e konkrétné zvol e
celou fadu moznych interpretaci fuzzy i mp
funkcemi[60Q]).

Pfedpokl adej mepobgaeujedi zzyy mi§ Hp & fuzzy
vyropfkuzzy midlgi nif ed vIiastni aplikaci pfFis

provést cylindrickht@Bnazsvbegnbdzmeldahls mno¥ier
Vsoucasné dobé je tak znampl iagiciy0edmehdd
alespon nejmclyznamneéej si z

Implikace Kleend®i enesova (bool eovsks§g)

Vinterpretaci teéta 7)mppokaictmotqg pe waetajrzi tathiu
a pro funktoror snormymax. Pf ed apl i k a@rcjie ooppeérppa toviréesht a
cylindrické rozsSifeni.

R, = cyl (A)C eyl (B) = pmax (1- m,(x). m,(y))/(x.y)

X3y

my (x,y) = max(1- m,(x), m,(y))

Implikace Lukasiewiczova

Vinterpretaci teta 7)mppo kaictnotg pe vaetarzi ta@h i
a pro funktoror snormyo me zen |l Psoceul eap |l i kargie opbert & ttofret
provest cylindrickeé rozsifeni.

R, = cyl (Ai)A ce(B) = pmin (11- m,(x)+ m, (y))/(x. y)

X3y

me (x,y)=min (L.1- m,(x)+ m,(y))
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Implikace Zadehova

Vinterpretaci t ét o4 Binplpiokida ¢ ¢ mijogprev @ t-onka d
a), pro funktoand | e p d-nmoEmiyrhiroa pro operacorj e v y-Ooimymax. S

R, = (oyl (A) Ecyl (B))C oyl (Ai) = pmax (min (m, (x), m, (y))1- m, (x))/(x, y)

X3y

m, (x, y) = max (min (mA(x), m, (y))1- mA(x))

Implikace Larsenova

Vyuzi vap-vag(@aandq, kde pro opera@ndj e p o-modmyd logeabr ai c kT
sou.lzmatemati ckého hlediska se pro tuto r
viiteratufe taktmkaoniazyiviasilauanestoi jlat if u

R, = cyl (A) eyl (B) = pym, (x) @1, (x)/(x,y)

X3y

m, (x,y) = m,(x)&n, (y)

Implikace Mamdaniho

Tato vel mi Casto pouzivama q=rfppahdigkva@&enzvyu?zZi
operaceandj e r epr e m@mou omvinaimattemati ckého hl edi ¢
nejedna o implikaci
R, = oyl (A) oyl (B) = pymin (m, (x). m, (y))/(x, y)

m, (x.y) = min (m, (x). m (v))
Z8kl ady fughkynluoyi ky
Fuzzy |l ogika, vyuzivajici fuzzy mnozin, |
fuzzy wusuzovani. Zavadi pojem fuzzy vyrok:
podmi n&fiENhpravidech. Vk api t ol e |j sou intergretaginy pf
jednoduchych | ogi ckych funkci fuzzy di sj
pozornost je pak vénovana interpretaci s |
j ejpir aw i nej pouzivaneéjsSi varianty.

Kontrolni otazky:

1. Jaky je rozdikll ameda zcik év yar dkuezma yv | ogi ce ?
2.Co je to slozeny tan?zy vyrok a jaky méa v
3. Pro¢ existuje cela tiida fuzzy implikaci
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Otazka k zamySleni:

1. Pro¢ existuje celda tfifida fuzzy implikaci
Ukoly k zamyg3leni:
Gr af i clhksyoobeznp zndzornéte, jaky je rozdil me
i mpli kaci .

4. 7 PSiblign® usuzov§gn?2

Jak jizZz bylo uvedeno vySe, fuzzy implikace

IF(x is A)) THEN (y is By)

vyjadfifuje kauzdalni vztahkayne i njy arstilsd eowmi
jazykova xprabmémrendsveé | aAzy kdoivsél ehdokdemp tjye st a
jazykovaypabmdenavé | Bzylodwé phadnat y mdazZe
vySe uvedenych z&4sadR vyj adriit jako fuzzy

Uvazuj me nyni pfipad, pkdoymeambhuvdce Zxv é ajz
jazykové hdgdtedykyisA)napPit.dame se, jaké jazykece
nyni jazykgvYa proménnaéa

Kodpoveédi na tuto ot azpiblizngh® usdzéevine me pr
(aproximati vni i nfeumnteyi cKdhro zu gEhameEv aoni
konstrukci pouzijeme jiz dfive zminéného k

Toto pravidlo nadam umoznujBnasmnabkbvatdénpr pv
vyré&akuldJeho zé&apis mg2iobvykle tuto for mu

Podmi nkKal:i prAapvadki viee t 8Bk é pravdive
Premisa: Aje pravdive
Zaveéer:Bje pravdive

Pravdi voaAaBmgzekpriitom nabyvat hodnot 0 (
(zcela pravdivy) .

Uvazme nyniAaBgsouyf ok Ba vdyalady yie xdvsa dal
modi fi kované\,aBybDgpl  y ne k }obécpélé &fuzdy) ptavidio
modusponens, j ehoz zapis bude vyuzivat forem f

Podmi nk&as txljeiAzpak (e B)
Premisa: xjeAm (4.12)
Zaér . yjeBn
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Jako i lustraci uved@@me Casto uvadeény pfFiKkI e
Podminkastli Zze je rajské jablicko Cervenéeé
Premisa: Jablic¢ko je velmi cCerveneé
Zaveér:Jablic¢ko je velmi zralé

Fuzzy WwWwmBdidyvnasem piikl adu mo dopfe rkdotvoarneym
,vel mi“ [2l,Uvieedneaveér pfibli ZnéhoByusluzdek uz i(stkj:
pomoci operace kompozice

B, = A, AR = proj (cyl (A,) £R) na Y

kdeRj e fuzzy relace, reprezentujici fuzzy i

IF(x is Ar) THEN (y is By)

Vpfiipadéi mglei kkaacteo j e typu Mamdani , pl at i
fuzzy mnoziny

my, (y) = sup{ min [mAz (x), m, (x, y)]} (4.13)

Vel mi Castym pfipadem je sithAad®le)jefizzyy mod,]
mnozina typwsstiéaglCétsdom &, BEpugsnopy cheadbiéhayéan
spojitych phipad2epmbuzvVti Mamdani ho i mpl i
pfiblizZného usuzoBanmaz(ovrynviotz eqii afziacvkéyr,u | a

Obr4.14 (srovnej konstrukci fuzzy relaBesk onst r u k4d3!. na Obr .

Obr4.14
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Supremum ¥ ov ni ci (5. 13) ‘tavoprio ofsunrkac i h opdiniostlau &
fuzzy mnpdzaitniy

m, ={min[m, (<) m(x".y)]} = m(x".y)

Rovi na, prol ozena vsturgatiRini shogBEBebhbdohemkke
pr omi t nu trojekoepna urdverduny.p/j edné roviné pak | ze C
j edn o-dviz®w4.1b.

Obr4.15

PSi bl i gn®-suhsrunzuotv2g n 2

Kapitola uvadi problemati ku zobecnéni kIl as
jehof uzi fi kovaneé firmy. Predstavuje prfistup
met odi ku stanoveni fuzzy mnozi nyyujzakioi mz a
kompozi niho pravidl a. Metoda je zakl adem
expertindmbh. sys

Kontrolni otazky:

l1.Jaka je formulace pravidla usuzovani fuz
2. Jaka je graficka interpretace procesu us

ponens?
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Otazka k zamySleni:

l1.Jaky je rozdil me z i obyc¢ej nynodua poneod?e c n é |
Ukoly k zamyg3leni:

Promyslete vliastni pfiklad usuzovani pomoc
4. 8 Fuzzy model jako b8ze znal ost?

Dosud bylo stfedem nasSeho z&a&jmu jediné g

reprezentovamé Wwazyl irej ameé, jak |l ze vyv
jazykove proménneée konsekventu prfi modi fi
antecedentu.

Jediné partaovmidclkoy ms f uzzy vyrokem o vel

proméanéevedent u a | eydnviym oakteammioc kvyem ifkuozszt i
promékmédsekventu zfejmé nestaci pro popi s
obvykle pomoci expertniho sygpbéemeu vgbhewvh
takové soustavy pouzit vizie pnalosneii, akit
obsaZzeny vSechny znal osti ( exdsporid.a), Kkt er ¢

Uvazuj me tedy obecné (XtxpykQlvéa prom
(v,eY,u,,M,)asoubornpr avidel, které | ze napsat ve

RY:if (X jetx ®) then (Y jeLy ¥) k=12,.n

kde eEx®i £X j e jazykova hX¥danetedent-t @meénpéavi dl
eY®i vy j e jazykova hodulonsekverpuko@@aoanéer avi dl
Uvazuj me Zedalkea,zdé pravidl o pfedstavuj e

reprezentovanou fuzzy relaci

R,(nk) = fjmin (mLX w0 (x), mLy(k)(y))/(X, y) k=12..n

UX3UY
sfunkci pfisluSnosti

Mt (x,y) = min (mLX 0 (%), m., w (y))

Predpokl adej me, Zze sedbot Ui phavpirael d(bhazis
fuzzylogick m o peroédsi ot € mpax.dtak®ivy S 0 u bsouftovyima z y v & m
fuzzy modelema vysl ednou relaci, ktera zohl ednuj
pravi del dostaneme sjednocenim
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R, =8 Ry
k=1
svysl ednou funkci pfisluSnosti

. (x.y)= max M (x,y)= max min (mLX w (%), m., w (Y))

Poznamenejme, Ze pokud jendhankvamespakayyoc
modelmodelem soucinovym [6], [7].
Vprocesu aproximativniho vyvozovani p e

promeé&Xmmédbyva modi fi kovanaén éh ofdunzozt yy;. miukeopzri enzoeun
fuzzy mnozinu mthdend skav o 2uwvzduzzynemariad ov a n i

vstupni. Ta indukuje prosRifednz t ah mzkftruaerzdy jre
vysledkem procedury pfibliZznétmy ma&iondk u a
vystupni. Tu z-Hjskkhimesme ubpédmaki wvwp&eace kompo

mnozXmy vysl ed®pédyr el ace
Y, = X, AR_ = proj (ce(X,)£R_)naY
sfunkci pFisluSnost.i

m, (y) = max (min (m, (x). m, (x.y))

X

Suvazenim existencermezpprajyiby amiihemé upepsatu
aproximativniho vyvozeni vztahy

Y, = x, ARY = proj (ce(X,) £RY)nay k=12,..n

m

/Q(k)(y) = max (min (mxl(x), mR(mk)(x, y))) k=12,..n

1 X

Vobecneéj §i
vzajemneé s
tvofen | ed k
prom&nneybrz bude tvof e
proménnych vadzanych mez

emenpl v &aecv att ypau bW
ntéeéogdehobupspvoi del
m fuzzy vyrokem
vyr okremazsylogzweyhngm,
samdlp)ou fuzzy | ogic

b
bru
i C

IF (xlisAljr ) and ...and (xnisAnj' )THEN (yisB j') r=12,..R
kderj e Cisl oRjpe avebdkava p t p raadyjied ed 4 ns o u

oC a
Kkonjunkci fuzzy vyrok?a, kde fuzzy konjunk
normou.Vmodel u Mandami | enini nterpretovana | ako

64



Teorie systému 2

Fuzzy model | ak-chb&®aue 2znal ost ?

Kapitol a pfedstavuj e mnozi nu fuzzy podmi

souinovy jazykovy fuzzy model . Ten je pr
vbazi znal osti expertni hweérmsowd reanuf. uZvy amd d
Mamdani . Je uveden i lustrasiygheémpf slel addv
vstupnimi a jednou vystupni proménnou.

Kontrolni otazky:

1. Jaka je souvislost mezi fuzzy model em a
2. Cim se vyzwyadhowjdelfdypu Mamdani ? Proc¢ se

Otazka k zamySleni:

1. M4 praktickeé vyuziti fuzzy model, jehoz
fuzzy konjunkce?

Ukoly k zamyg3leni:

Promyslete jednoduchou b&azi znabwsti pro ¥

4.8.1 Fuzzy model typu Mamdani

Uvazuj me dc¢wéimd awsut spni mi a | 6. mwowsoustavis t upni
budeme modelovatvsy uzi t im fuzzy modelu Mamdani , k
jednu vystupni jazykovou ngercdimé nmaojui. dwsée cijh
hodnoty-MA L&V EL Kh

Sestavime jazykowpwgu anotdierh dwuiwscth@ay gyrisdreil
bude vyjsdudd,orviaz jke hodnotaMMAig&t dpaitha€ipk o mér
vhni z je hodnotaVEYK€upni proménné

Ri:  IF(xpisMA L)fand (xisV E L KTHEN (y isMA L)h

R2: IF(x1isV E L Kamnd (xisV E L KTTHEN (yisVE L Kh
J proménnxaxyvas twypanticghnivevdalliihi ny vy
0 g

€ J
ul®brktery soucasnéravidapmodelz.ent uj e r a

UQ)
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M v
1 —_— _—_———
R1:
0 1
Wiz
I v
1 _—— —_—_——
R2:
0 #l
Obr4.16
Fuzzy mnozZiny jazykovychj ehdondontolti,v ykthe rpér ajvs
zdlraznény tuénymi <¢ar ami

Obr4.17

66



Teorie systému 2

Stanoveni tvaru vysl edné ypuwzz yuvmnzoozviamyi v(yd:
konkr étmoitc hv shtoudp ni giaxopo astmépuwmjyeme pdd71 e obr

takto:

Vys
i nt

byc

-dosazované konkreétni hodnotyx®™at.upni ch

-nej prve zjistime tvar vyst upsauladufsaiz zy n
znénim prvinai hpj ipsrtaivmmed veli kost x5tupné
kf uzzy nrvhao Zzdazmreaci me(*). Pal ¢ akpi sti me vel.
pfrislusSnofgkfiuzhhoydnmaogbizmacV mee*)j ej | ako

-por ovnamem(aeadmik*pasvybereme me s nichztedym(x*).

Touto hodnotou ,ofezZzeme®" j azwgovoumhod
pravidle, tedy Dérpzwnomooflumay mnaoZinu
budeme i stystwp proniha pravidla k o

-nyni Zzjistime mrwa@azi rvyspuenddsofldwespr avi
znénim druhého pravidla zjistime vel.
kf uzzy wmooizm& ci me(x*). PaAl ¢ akpi sti me veld.
pfisluSnaxgkfiuzhonydnvaeodinaci mee*)j ej | ako
-por ovnamemnxedm(pas tviy b e r e mieh, tedgm(§*). z
Touto hodnotou ,ofeZeme" |jayykowlhémhod
pravidl e, tedy Obezgnomofummy mhaoZinu

budeme | i owystepdrahélw pravidia.k

- vyslednou vystupni fuzzy mnoZinu suv az ov ani m &%zoius kparneev i d
sjednoceni mMfa¥zzy mnozin

Y =M CV

l edkem pfibliZného usybkoeadou mézemdyj h
erpre$pPyva@LELnN. ako

Popsand metoda vyvozovani se [6hBakydva Zac
hom potfeboval. vystup derzzifikaoirfozdy Ci s @

mnoziny Y*podl e met odkapdd@ psanych v
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4.9 Interpretace vysledki priblizného usudku

Vystupem exper—tmduhoijiesyneteéminol ogi e konzu
sexpertem, tedy ,odpovéd“experma t¥iavaf e&lzi
mnoziny. Obecné nemusi byt konvexni ani n
dil eszpirtddv nd i nterpretace vyznamu takoveé fu
[6].

Vdal Sim budeme wuvazovat, Z e  bpéavidel exper
typu Mamdani spojenychorf(uznztyerlpo gitrmay,yam y onp ¢
fuzzy | ogiocrkyé moepzeir adi | Ci mi fuzzy andyr oky
(i nter pr emina unzy implikaékeBHEN mezi antecedenty a konsekventy
pravi del j e i mhetapakevypvaoae| alse CC€RRAacuj e
ConjunctionrConjunctionDisjunction[7]).

Kposouzeni kvality vystupni fuzzy mnoz
kocdekavani uzi vatel e by byl o vel mi vyhood
kvalitativni parametry. Kvalitu odpoveéedi
Parametry kvalitysu ¢t ové h@CDme del def i no4Bmkto.podl e ODb
niy)

1_ ________________________________________

SO
DO
JO
NO
0 y
Obr4.18
1. Spornost odpoveédi S,:l-maxC:Xy)
2. DOvéryhodnost pouZzity®dlimnOgr maci
3. Neur c¢itost odpovédi Nc,:b-a~ N
4. Jasnost odpoveéedi Jo= max(y) - minQ(y)

I nterpretace typi c&GDgsbu usedegmyona O19. Sd roor nr@o d eel
Ize interpretovat takto:

A-zcela jasna odpovéd
B-odpoveéed pri exXxistenci sporu mezi prav
C-odpoveéed pfri nedostatku informaci
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niy)

Obr4.19

Jel i nut no
proceduru

prevest fuzzy
defuzzifi kapdld., |

odpoveéedi
Vysvetl e

visledkfrp8itbli gn®ho

Vpifripadech konzultac¢nich exmpernt nsipcrha vaiyas tsé
interpretace tvara fuzzy mnozin jejich z
kvantitativni parametri zacg etfvanr wyfzumame mm
odpoveéedi systému. Podava i nt erfpurzeztya cmmn onzeijr
jako odpoveédi ebxdpzeerminizcnha Isoyssttié mile sf or mé Ma

I nterpretace Yasudku

Kontrolni otazky:

1.Jaké jsou parametry hodnoceni kvality fu
syst ému?

2. Jak jsou interpretovany towdpmiv éjda z fkuzvzay pst
ma jazykové hodnoty reprezentované singl

Otazka k zamySleni:

1.Jak je interpretovana
nekonecé¢né velké jadro?

odpoved ve forme f

Ukoly k zamyg3leni:

Jak je tfieba
nekonvexni

u@ vlaiv i ax erztin iz nsayl sotsém ,odlpov éd
fuzzy mnoziny?
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4.10 Metody defuzifikace

Jak bylo uvedeno kap4. 7 , midze byt vstupem fuzzy moc
vstupem expertniho systému) ostré obycej
expet ni ho systému je vSak vzdy fuzzy mnozin
konvexni. I nterpretace Vvyznamu takové VY
v kap4.9

Vmnohych pfipadech je vSak nutné, aby
ostré takow|l si t Waci se naskytéa ot azka, j aky
i nterpretaci vystupni fuezhrzoynurrmmnd(muhmdlyotombyéej
zuniverza. Kt omut o ucel u l z e pouzi-t nekol ik Vo
procedury defuzifikace.
Predageedeme pojem plochy fuzzy mnoziny, VY
ﬁm(u)('fdu
U
I ntegracni symbol zde mé& vyznam obycejné
vpfedchozim textu). VySku t akiwwadleddnauz zy m
( z a st woptroy Hodndéty univerza*. Uvedme nyni nej Castéji f

defuzifikace.

Met oda stSedu plochy (tRgigtn) COA

Metoda stfedu plochy (metoda téeziste) |e

Zastupujici *OJserajrme)rdmeusa)afadrpllcolchy vVys|l
mnoziny. Tato metoda nezohlednuje pifekryl
vysl edného sjednoceni (plochy pfrekryti | s

di skrétniUpdmitvermpzwdwwahyanoveni

|
r’ju(")r(u)c"liu ) auim(ui)
u =-——— u =S
ﬁn(u)@lu a”(u)
kde symbol i ntegralu oznacuje obycejny in
funkci pfislusSnost. typu singleton Gr af i

Obr4.20 a Ob#.21.
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met ody pfedesl
pfisludSnost

a teprve pak |

A NB NM NS ZO PS PM PB
1_
0 - C
| | | | | | | |
N
Obr.4.20
A NB NM NS ZO PS PM PB
1_

_| I ’
0 I I I | | I I | >
Uy V) Us Ug 1U5 Us Uy

u*
Obr4.21
Met oda st Sedu soultT COS
Tato metoda je modifikaci
pridniky jednotlivych funkci
funkci pfiviedmoptaviodel
di skrétniUpdrmitviewzumhy
..n P I ..n
Fuc m(u)am 48 m,)
u = nk=1 u*:izl| n1<=1
fja m(u)au aam)
k=1 i=1 k=1
kde kj e i ndexova pr omeémnae Cpioscleat
odpovidaji obr a2y Obr. 4. 22 a
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A NB NM NS Z0 PS PM PB

A NB NM NS Z0 PS PM PB

\J=

0 I I I * I I I
\j \ .
u

Obr.4.23

Vigkovg metoda HM

Defuzifikace pomoci vysSkoveé metody uvazuj e
které jsou vazeny vySkou fuzzy mnoehi ny. (
Spi ¢kovych hodnot podle vztahu

g o,
u*zkzl

a f

kdec¥j e Spi ckavé haodnygtjon ojzéjniy vay sk a.
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Met oda prvn2ho maxi ma FOM

Metoda prvniho maxima uvaZujeejm&oSioshodno
univerzald, Kkt er é pfifisbupdn paksmasgmoéstsi , t]

u" =inf {ul U,/ m (u)=hgt(U)}

ul U,

Al ternativni verzi je metoda posledniho n
hodnotu uvazuj e nej Mét Et erhdodpo6f al wsnii v ea Xz
pfisluSnosti, tj:

u =supf{ui U,/ m (u)=nhgt(U)}

ui U,

Grd i cké zndzorneénid2daOm25net ody j e na Obr.

A NB NM NS Z0 PS PM PB

|
|
|
|
0 I I I I ;I I I I
u*

u
>

Obr4.24

A NB NM NS ZO PS PM PB

1_

] hgt(U)

_ T -\ """~~~
|

— |

] |
I u
|

0 | 1 1 T ,,*" 1 | T >
u*
Obr4.25
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s

Met oda st Sedu maxi ma MOM

Met oda stfedu maxima je obdobna metodé& pF:¢
hohhotu bere aritmeticky prdadmér hodnot meto

Metody defuzifikace-s hr nut 2

Vpfiipadeichhe opnouziti expertnich systéml je
meé |l a f or mu obycejného Cisl a. Kady itz¢. 0o | a %
defuzifikace. Je to procedur a, kterda tra
zastupujici ostré Ciselné hodnoty. Tato
i nfor mace, kterda fuzzy mnozina nese.

Kontrolni otazky:

1. Co zname n adefgeifikace? dur a
2. Jaké zakladni metody defuzifikace znéate?

Otazka k zamySleni:

1. Exi stuji pfripady expertnich systéml, kte
mnoziny?
2. Uvedte pifiklad expertniho systému, kdy |

Ukoly k zamyg3leni:

Sni Zuje se defuzifikaci velikost informace
syst ému?

Korespondencni ukoly:

Navr hnét e, reali zujte a optadtieediedbbBESBChYy

Shrnuti obsahu kapitoly

Kapitola vysveétlujereragnmatyi klkeé zdbbweady@,nik
hled zakladld teorie fu.

u
mnozi n. Podava pfehl
formali zaci vagnosti jazykovych poj ma. Ze
jazykovych hodnot . f B2z a munoid | @ airdeecnd i , s |
vysvetl eni def i marncyea snf ourzmzyy, kapeearéacmaijti vel
dosazeni kvality pfiblizZzného wusuzovani Vo€
vysvétluje dlilezité fuzzy r ea akcoemp ojzaikcoi .c yu
extenziondlni princip, ktery umoznuj e rc
aritmeti ku rfauneay poijsealn.an¥V o fuzzy | ogice
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definuje postupy | eji ch IFMMENZIavtidechwve adiuz zy
pfistimpyrkretaci jak jednoduchych, tak sl
pozornost je pak vénovana interpretaci s |
j ejpir aw i nej pouzivaneéjsSi vari antopravidlafi edst a
modus ponens pr o met odi ku stanoveni fuz
usuzovvaynuzi si m kompozi ¢niho pravidl a. Ka
podminénych pravidel jako souctovy nebo s
prostf edlkiezna d e r mau r diatzyic hz nzad alsadt iexwertni
pfistup kvantitativni par ametjréjziam ev {tzvmma me
jako odpoveéedi systému a vysveétluje nejpo
procedurayns fkotremmug et rvystupni fuzzy mnoZzZi nu
hodnoty. Pro ujasnéni | atky uvadi pfikl ady

Doporucena literatura

[1] Zadeh, L.A.: Fuzzy Sets, Information&Control, 8, 1965

[2lVysoky,P.: Fuzzy Li1®eni, CVUT Praha, FE
[BlLukasiewicz,J.: O logice trdéjwartosci owe
[4Jura,P.: Zaklady fuzzy |l ogiky pro model o
[B)Nov ak, V. : Fuzzy mnoz2iny a jejich aplikac
[(|Pokor ny, M.gencevmeé d &l owmwameil ia Ffizeni, BEN P
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Priloha 1:

TVORBA ZNALOSTNICH SYSTEMU V PROSTREDI MATLAB

Programovy systém MATLAB

MATLAB je vykonné interaktivni prostfed

programenvaadmo vpouzitelném prostiedi, kde
Zznamym mat emati ckym zapi sem. MATLAB I n
mat emati cké vypocty, al goritmizaci, mo d e |
signald a vedeckou a U Z eayres sy orF ai
prostiedi. MATLAB je interaktivni syst ém,
nevyzadujici di menzovéani.

Cely MATLABovsky ppétsit ém aswen isckhH addés tzi .

T Vyvojové prostiedi

T Kni hovna matematickych funkci

1 Jazyk

T Grafsygktyém

T Apl i kacdni programové rozhrani

As i nejocenovaneéj §i vliastnosti MATLABuU

nam umoznuje doplihnovat sysbob@mooyhami cehps
KMATLABuU si midZeme navic ponié&fdeny cchelnoaud sita
tzv.t ool,boxdZz je-stobekde ktera je ur ¢ena
probl émt.o \Mi pl omové praci jsem se zabyval
Mat hWor ks, l nc. , aut or MATLABuU pos&ytuje
rozsSifeni nebo po ulitp:/tmathworks.coni]t er net ové adr e

Fuzzy Logic Toolbox

Fuzzy |l ogic toolbox je sbirka funkci
MATLAB, ktery poskytuj edindasctir o &v éprrlio fvuyztz
MdzZeme také integrovat nasSe fuzzy systémy

vytvorit nezaqgaizyglky ELr kdream Wwude vol &n f uz
VMATLABuU. Tento tool box se hodmé&andpi(rGJlog ,qgrl

nam umoznuje uskutecnit danou ul ohu, I k d
pokud tomu davpimekpZiedédosSddky.i z
Tool box poskytuje tfii skupiny nastroja:

1T Funkce pfikazové fadky
T Grafické, interaktivni nastroje
1 Simulink bloky a vzory
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Prvni skupina nastrojl je tvpitieknaz ofvuén i

radky,
nebo znasich vliastnichéalptokdainkciMnoglsouz MAT
soubory, fada MATLABovskych pifikazl prov
logiky. M0 Zeme si prohl édnout MATLABovské kody
type funkce_ j m®no

MGZeme zménit jzapkloswkbo !l pr afcuen kz i t ool box
pfejmenovadnim naoumodi f iMdaZwarey tmké roz$Si,i
nami m oadhi éf hisuhulmomu.

Za druhé, tool box poskytuje nékolik i
zpfistupneéni mnoha funkci pfes graf-d4 cké u
zakl adni ndstroje poskytuji pr ostauead i pr c
implementaci.

Tireti kategorie madotkhiojplr oj eposig€s tt & v esnea

vysl ovené urc¢eny pro vel kou orsytdtleldds tSifmwud 7

Vyutziti fuzzy toolboxu pro fuzzy modely v MATLABuU

Pro vstoupeonol bbx uf pzmody model y Mamdani
napsat do pf ifuzayzmao velhjoe viiadkear gr afi cké o k n
Automaticky je FIS Editor nastaven pro Mamadaniho modelyormMo editoru si
midZeme definovat ©pocet vsziutp& car avfyisctkuyp lpr

b

bl okového model u ). PFfidaniEdvistt umpain un exbyob &
pol ozky Add input nebo Add output. Fuzzy |1
Ni cméné pocet vstupl miGZe byt ojoTakysiede dost |
midZeme zvolit typ AND nebo OR metody nebo
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Tyto pologkov®menu n8m dovoluje
z8kladn? operace se soubory jako je
ukl§ds§n? (save), otev®n? (open), nebo

Dvojtl m kliknut?m na ikonu
syst@move&ho diagramu dojde k
otev&n2 Pravidlov@ho Editoru

Dvojtl m kliknutzm na ikonu vstupn?
promnn®dojde k otev&n? Editoru
L lensk®Funkce ( Membership

z phXi z8kladn2ch GUI n§strojT

editaci fuzzy syst@nu pougit?m nikter€ho

Function Editor)

(Rule Editor)

<} FIS Editor: proj
N§zev File | Edit  Wiew Dvojtl m
syst@mu je kliknutzm na
zobrazenl iikonu
zde. Lze jej L vl stupn?
mnit — prominne@,
pougitzm _ T proj dojde k
pologky Ulog it E—— fu) —— otev®n?
jako (Save A (=ugeno) Editoru
as) é volbou — | lensk®
v menu - Funkce
output] (Membership
Tyto input2 Function
vysunovac? Editor)
m?nu se FIS Mame: proj FIS Type: zUgERND
pougvaji pro
nastaven?
fuzzy And method I prod vI Current ¥ ariable Toto edital n?
vl stupn2 nole je
funkoe. Jako. ||| B methad [[prabor = || I ~ | || pougvsnok
je nap$ Implication : Type editaci jmen
Defuzzifikal n2 I = Range vstupnzch a
metoda Aggregation - = vi StUpniCh
= prominnl ch
Tento stavovl o
Sdek Defuzzification I e — 'I Help Close
popZsuje
nejnoviyg? [NSystern praf' 2 inputs, 1 output, and 0 rules
operace
Obr.1
. o . o , o .,
Vmenu FISEditorupol ozky View muzeme dale pifejit
Editoru Clenské Funkct®wr)( Membership Functd.i

Membership Function Editor ( Editor funkce prislusnosti)

edi

ento
sou
i

< X

<
r—|-1_|

w oD
c O

j
p n
Totos e
nadm objevi
od jedné do
i C

zobrazeny\g r a f Kk

tor

pr aheddi
krt aefriéark s i o kvryd er e me

deviti

€ podobé,
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vsSem
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a ur ¢i me si t
Obr . 2.

Add
pocCet
yp

as leau z ioowida nk
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Q 2 4 [} B 10
dsiamf, P =[52 571

u} 2 4 53 g 10
gauzs2mf, P=[2517]

digmf gauss2mf

0 2 4 [} B 10
gaussmi, P =[2 5]

Q 2 4 5] B 10
cbellmt, P = [2 48]

gaussfm gbellmf
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a 2 4 & B 10
pimt, P=[145 10]

a 2 4 & B 10
psigmi, P =[23 -5 §]

pimf psigmf

sigmf, P = [2 4]

Q 2 4 5] & 10
smit, P =[18]
sigmf smf
1
0.75
05
0.25
aQ
a 2 4 5] & 10 4] 2 4 5] & 10
trapmt, P=1157 & trimt, P =[3 6 &1
trapme trimf

8C



Teorie systému 2

zmt, P=[3 7]
zmf
Obr.2
Vgrafu funkce pfisluSnosti ( Mefunkce r s hi p
pfislugmnoménntydnmi.t oS f unkc e mi pfisludSnosti
zplUsoby. Za prveé, vmibzéerme jpeodunzoittl i myE h k f u
spoj endyacnhous hodnot ou promeénne a posouvat
pfislugmafsiti zee strany na stranu. Ti mto se
proménné spdjuemk&i s pdasbusSnosti. Vybranéa f
také rozSifena nebo zuZena posunutim CtvVe
body zl omo. grRbdmt jmbu i nformace o0 |j ménu,
funkce pfFisluShomtdo. te@atameémrry@onicii Ir D s anl
uni ver za. MGZemp mdpupOwmpei mpopt také ¢ty
Vtextovém poli &Namedmeénli mey¢méhunkci pfFisl
KIl'i knutim na i konu zobpadutjdtcd poldtupp
jde o konsekventni ¢ast ) a ta midzZe byt ¢
jen koeficienty g —awn) nebo | i n &deficienty) Qbr.3x Sechny
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Toto menu dovoluje . .
5 I Toto je tzv. Plaeta ) Kliknut2m na vybranou kSvku
ukl§dgn? (save), = : Toto grafick®pole . L :
P prominnl ch (Variable L mTgeme mnit jej? vlastnosti, vl etnn
otev®n? (open), nebo Palette). Klik zobrazuje vgechny : o ;
o ). Kliknut?Zm na jm@na a | %selnl ch parametrT.
editaci fuzzy syst@mu . P | lensk®funkce z e ) .
o prominnou dojde k editaci N Pohybem mygi mTgeme minit tvar |
pougitim nrktereho z e | lenski ch funke? vybran®prommn® try dan®funk
phi GUI nSstrofT. | parametry dan®funkce
<} Membership Function Editor: proj
Edit  Wiew Edital n2‘pole,
Textov®pole ) i kde mTgeme
z0brazujic? FIS Variables hiembership function plots 181 mMnit jm@no
jm@no a typ ve -am ze sm ve dan®| lensk®
zvolen® ’I‘I‘ 1 funkce
prominn® :
input!  output! |
W‘ o Toto pop-up
Edital n2 pole P2 ' dg\]/eorrltx_e
k zvolen? OluJ
. midnit typ
universa dan® 2volen®
prommn@ o 1 =l 1 | 1 1 | 1 | | lensk®
_ = 08 -0 -04 02 0 02 04 05 08 1 ‘funkce
Edital n2 pole infut variable inputl” /
k zvolen? 7 |
rozsahu pro Current Current Membership Function [click on MF to select] / Toto je
zobrazen2 : Namme 7 edital n2 pole
dan® irput | e ve kter@m lze
promn® . Tupe FR— = miit
S T e e I e = numerick®
tavov! Params | [-1.41 -1.09 -0.91 -0.59] parametry
Sdek Rlange zvolen®
informujac? . | lensk®
n§s o Dizplay Range Help Clage vfunkce
posledni
pougi® ChanM'l type ta traprf!
operaci

Obr.3

Rule Editor (editor pravidel)

Je urz@amvikani pravidel, které ovliviuji
j e vel mi jednoduchmé&nachnt eidiniox hnii v@bh. 4st\
obsazeny nazvy j ejich l i ngvistickych ho
l ingvistickou hodnotu vstupl a vystupu a
pravidlo hotove. Mdzeme si dcarémvmprdauwi ol g
and, or—r eal i zovano-bptotmor i ) radBabu pravidla (

zobrazovan
nebo negac
taky piilada

a naz dkvoorreldd gdirdaavriddi éa rvest avena neé
i vetraphdéie. vystavpuadla mohou byt
val by stisku tlacitka.
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Tyto menu dovoluje uki8d8n?2 (save),
otev®n? (open), nebo editaci fuzzy - e Automatick®vklad8n2 pravidel
syst@®mu pougit?m nikter€ho z phi Menu pro vI b vstupT a vI stupu vyugit?m n8stroje GUI

GUI n8strojT. /A

<} Rule Editor: proj
File’ Edit “iew Options
Tlal 2%tko
Help n&8m
dav§
informaci
jak pracuje
Editor
pravidel
(Rule
Vstupn? Editor), a
spojka v tlal 2tko
pSkazovi ¢ Close zav®
h okno
pravidlech. editoru.
Stavovl
$dek
informujc2 I
n8s o r 1 Delete ule dd rule \I Change lule/ | J J
posledn?
pougit® Tr}nshating ta ve\%@e formnat /Help | Eﬁse |
operaci

Vytvo%n?, nebo editov§n?
pomoc? tlal 2tek GUI vi brrem
z menu vstupT nebo vl stupu.

Negace vtupT nebo vi stupu

Obr.4

Rule Viewer Editor

Xobrvagzpendt uprwvayws tdep

Tento edigomafisdla&mi
e o0 celou cestu k fuzz
S

parametr (podlita’sé& Yyd

fadkyt o ejdis presnou posl oupnost pravidel |
Zadavani vstupnich parametrd pro vypo(:et |
veditacdnim Faddku nagwahem TJTompet proeghdi vk
verti k &ltreir odudrsu, pohybem my§i nastavi me na
kvypocCtu vystupni proménné a ke grafick=én
jednot !l ijvednaotflsi“vwch vstupnich proménnych
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Kazdy sloupec vykteslenl (Zutou) ukazuje jak
wsiupni hodnota je wzita v pravidlech. Vstupni
hodnoty jsou ukazany zde nahofe.

Tento sloupec ukazuje jak je wstupni
proménna pouZita v pravidiu,

J Rule Yiewer: sugl
File Edit Wiew Cptions

=0l x|

Kazdy fadek Wstup_1 =0 Vstup_2 = 0.518 :
piadslavuje — i Wistup = 00561

jedno pravidio.

Kiknutimna [ 1 \‘\‘
cislo fadku se

nam pravidio 2

/

WML
H

abjevi ve
stavavem fadku 3

‘ [ [ ]

5

© [ 1 ]

g [ ]

: [T ] |
defuzzyfikadni

L

Fosunem t&to — — hodnotu
Usetky ménime 9
vatupni hodnotu, r r
agenenjese — Toto vykraslani
— |

nova vystupni ukazuje jak je
odezva -2.342 2.153 wystup kazdého
pravida
Input_[" 1005182 Flot points: [0 Move  |ef | idh | d | | kombinovén k
Toto sditaéni | Heer] 005182] ' =] ) S e nam:m.““'
pole dovoluje \;}:SIL;%LI: éa
nastavit vstup Opened system sugl, 3 nules .
expliciing. o v / L Help | Close | defuzzyfikaci

Fi

/

Stavowy fadek popisuje nedédwnou operaci,

Obr.5

Surface Viewer Editor

Je urc¢en rmiro3ykmrafsh,e kde osu , X a ,v
i fazena vystupni proménna. Je vel mi uzi
eme dostéavat vel mi rozli¢ny trojrozmé
i vihovat ktery vstagpe budeotoadppei-dpab !l k1t e

z
I
nu) . KIl'i knutim my§i na gr grafemarotonad sal e d ny |
echny strany Obr . 6.
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) Surface Yiewer: sugl 3 0] x| [ Vykresleni
vystupni
File Edit View Options plochy prot
jedné nebo
= : dvéema
[ Pozijte mys k rotaci os. I vslupdm
Toto pop-up systému
menu
dovoluje 05 Toto pop-up
vybrat jedenu menu
ze dvou A dOVD|the
zobrazovany & vybra
ch vstupnicr)\’ g 0K2S2 zobrazovano
proménnych p‘m‘r“’ﬁ;‘l‘j
05
Toto editaéni
pole dovoluje 1 1
uréit hustotu
mrizky
vstupniho
prostory 4 4
Vsu'z Vslw‘ Kliknout na
X Y yh toto tlacitko
pokud je vse
X Wl\\l Vstup_1 ] Y (input): [Vt 2  ~] Zloutputt Vistup M SPorivero
: 3 na vypoéet a
X grids: |15— Y giids: I-I‘lf)—. Eyaliate vykresleni.
Ref. Input: [ Help I Close |
Ready
Obr.6
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Priloha 2:

ZNALOSTNI SYSTEM PRO EVALUACI SPOLECENSKE ODPOVEDNOSTI
FIRMY

kou odpov@uporaiesSodial Responsibitity) (s€€ S R

n rozumi pozitivni postoj e,

€ straheginej Vy§ fyRodawidid @ojvini v §
sti spolec¢nosti, ve které vyvi
al i zace rmdesokdup owsadkn omu d i vijlicti r
e podni k new,i alzeoljoev ammmw § stdin o0& ikroS i F
i prosperita bude zawieypotsl eranizdirawdi
okol ni spoleénosti vacdi neému.

Y, spojené se spolecdenskou odpo
bl asti:

st elednermiyc kk@ d e x , proti korupc¢ni
na duSevniho vliastnictvi, vztahy
ateli, kvalita a bezpecCnost produk

- o 9D

-obl asti —-d$o0ociegdmevedd ni ct vi, zaméstnanec
bezpecnost , vzdeéel avani, rekvalifikace,
Skupin obyvatelstva, rovnost muzl a Ze
spol upmiasctenis spr avou a zppsomeoaynmi seokwupi
klimatu;

-obl asti envekohmghé 8l nthrana pfirodni
ekol ogie, ekologicka firemni Kkultura.

t u spolecenské odpovédnosti firmy mQ:
or g zace zveaZki¢rda as vokleddnprea ddpaely ia sebe samu i

vV é oli. Tyto dopady | ze tedy pozorovat
-vnhD fvemyétsSi prfritazlivosti pro invest
e€ryhodnosti, dlouhodobé udgeizi teymlogv aj i
il eni pozice na trhu, odl i Seni od konl
ovani politického kapitalu, vétsi atra
p

~

Si povésti firmy i znacky,

g v
0Ss
ud
e
-uvnit$S- vipiosmyreemmini fikul tury

v

pfrilezitosti, moznost. zi ska
boj kot G[lla st avek

at a udr zet
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Znalostni jazykovy fuzzy model systému CSR

Sestavme ilustracni expetGemeké abdpoyad
firmy. Uroven CSR budemeavypbobst &vanta (vwey
vybranychUPZakarn ovov @ ni péce OET gamE& et nannvcees)t,i ¢
ekol ogickych DOQVeclhmo' eofgi idjodbhernbateebkbych V
Ment mbdeél tohoto (zFfejmé zjednoduSeného,
syst ému | e-vjSeedcnhondyu cthiyi vstupni proménné o
proménné vystupni pozitivne. Bl okObrdé schér

UPZ
- FM |[——
DOV

Obr.1-Scltema experimentalniho systeému

Jak jig bylo Seleno, vstupnz jazykov® pr
z8vislost stanoven? stupni CSR na jejich
zkontrolovat b S2 pad r e8Il nhD pougd tpbn®bba mpdbkit oo

aktivity, rozg2Sit polet jazykovich promr
rozg2sSit jazykovl model
Jména a identifikatory jazykovych hodnc

nasSeho modelu jsou nasledujici:

CSR Spolheké& odpov@Ddynotzdgpwuiiiisrimy pr oménna m
Ni zNIZ)-$ni zZ8\N)-aUs(p o k &JEA Do b(D@B)
-Vel mi MED)bY®ab ¢ VYiBA-S(p i € ISBlv &

UPZ ProveR p®le o zamhDstnance
Ni z KIZ) -6t F eSTR4V y(s oS (

IET VIige investic do ekologicklich techno
Ni zKIZD-%t F eSOR4V y(s oWRg (

DOV ProveR dodabvBAt et ek®skl ch vztahT

Us pok &R D& b(D@B){Vy b o VYBaA (
Jazykové hodnoty jazykovych p rparéginin y ¢ h
reprezentovany fuzzy mnozi nami. Pravidla |j
vstupni pRZplEEaDO¥) (a jednu proménn&iBR vystu
Pravidla formuluje expekvn aSem pfii pap@édstedtl @ekpayde vobec
ajgjou proto transparentni. For mu IpPTHEN i del |
pravidloR1modeluvTabl mé&a t var

RL IF (UPZisVYS and (ETis VYS and POVis VYB) THEN (CSRis SPI)
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a formalizuje tuto znalost:

Jestlige Yr oveRfipr@hye joe zvayrsioskt 81, a nicreves
ekologicklch technol ogi 2 firmy jsou
dodavatelskm d b Dr at el skTch vztahT firmy |je
“ur oveR spol el ensk® odpovhDdnost. t ak
povagovat za ¢gpil kovou.

Obdobné md Z e me i ntier pravbdha eamat ni . J a
Mamdani) [6], uvedeny svyihabl 27t phbiBizi dizwn.alaas tn2i 2z
operuj i al goritmy tzv. Fdtdkaoevé meeohawni £ mg
provadi procedur u vyysptouCptnui (fvuyzvzoyz enmnio)z itnvya rQ

B8ze znalost?2 je f or malAbgxhkomn2mohinema §1 n2 h
mo d e | psd wmwuiltack m a vyvozovani velikosti C ¢
Vyvojovém programovém prostiedi MATLAB.

Programova realizace modelu CSR

Jazykovy modelprloglt fegfvédiuerzyv Tool Boxu
v7.7 [7]. Tento program | e vybaven moznost. i
proménnych, j ejich j azykovych -lhoogd ncokty m | e
mechanizmem smo Z nhost i ncahs t jasvlean i parSamet r 0. Syst é
model u i j eho iznadtkelraadkntii vonbir aszionvuklaa cmio.del u |

NaObr3azObr. 6 j sou uvedeny obrazovky &edite
mnozin jazykovych hodnotUPXat wgsit ujazykov.
pr o m&sh é
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J FIS Editor: SOF Q@@

File Edit ‘iew
UPZ \
; ; ; SOF
(mamdani)
IET /

Dot
FIS Mame: S0F FIS Type: mamchani
And method i w Current Yariahle
Or method max ) ||| D Uz
Type inpLt
Implication min w o ¥
Range [0100]
Aggregation e “
Defuzzification certroid L Help Cloze
Opening Membership Function Editar
Obr.2
) Membership Function Editor: SOF
File Edit Wiew
. i 5 plot poaints:
FIS “Yariables Membership function plots 1581
. HJZ STR L
1
2] i
URPZ SOF
IET
Doy
0 | | 1 | L=l 1 1 1 1
o 10 20 30 40 50 G0 7a &0 a0 100
input variable "LUPZ"
Current Yariable Current Membership Function (click an MF ta select)
Mame UPZ Mame MIZ
Type input Type trimf w
Params
0050
Range [0100] [ 1
Display Range [0 100] Help Close
Readdy
Obr.3
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) Membership Function Editor: SOF

J |Membership Function Editor: SOF

File Edit  Wiew
FIZ “arighles Membership function plots  PIot points: 151
HiZ =TR WS
XX !
;ES SOF
05t R
IET
Dy
0g 1 1 1 1 T 1 1 1 1
1] 10 20 30 40 =0 =10 7o ga Qa0 100
input variable "ET"
Current Wariable Current Membership Function (click on MF ta select)
Mame IET Mame MIE
Type infLt Type trimt W
Params
[Or0s0)
Range [0100]
Display Range [0 100] Help Close
Selected variable "ET"
Obr.4

File Edit Wiew
FIZ “Yariahles Membership function plats  Plot points: 181
usp DB WYB
1
/X0
UPZ SOF
Do
0 g | 1 1 T 1 1 1 1
a} 20 30 40 =0 =] Ta go a0 100
input wariakble "DOW"
Current Yatizahle Current Membership Function (click on MF to select)
hame DO Name LSP
Type inpLt Type trimf w
Params
[0 0a0]
Range [0100]
Dy Feertis [0 100] Help | Close
Selected variable "DO™
Obr.5
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R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25

<) Membership Function Editor: SOF @@@
File Edit Miew
FI= “ariahles Membership function plats  PIot paints: 181
H‘Z SNl Usp DoB “WED WYE =R
1
mi—
UPZ S0F
IET
Do o
a 10 20 30 40 a0 G0 70 a0 a0 100
output variable "SOF"
Current Yariable Current Membership Function (click on MF to select)
Mate SOF Maime: Mz
Type output Type trimf w
Params
[0016E67]
Range [0100]
Dizplay Range [0 100] Help ‘ Cloze
Zelected variakle "SOF"
Obr.6

IF (UPZis VYS) and (IET is VYS) and (DOV is VYB ) THEN (CSR is SPI)
IF (UPZ is VYS) and (IET is VYS) and (DOV is DOB) THEN (CSR is VYB)
IF (UPZ is VYS) and (IET is VYS) and (DOV is USP) THEN (CSR is VED)
IF (UPZ is VYS) and (IET is STR) and (DOV isY®8) THEN (CSR is VYB)

IF (UPZ is VYS) and (IET is STR) and (DOV is DOB) THEN (CSR is VED)
IF (UPZ is VYS) and (IET is STR) and (DOV is USP ) THEN (CSR is DOB)
IF (UPZ is VYS) and (IET is NIZ) and (DOV is VYB) THEN (CSR is VED)
IF (UPZ is VYS)and (IET is NIZ) and (DOV is DOB) THEN (CSR is DOB)
IF (UPZ is VYS) and (IET is NIZ) and (DOV is USP) THEN (CSR is USP)
IF (UPZ is STR) and (IET is VYS) and (DOV is VYB ) THEN (CSR is VYB)
IF (UPZ is STR) and (IET is VYS) and (DOV is DOB) EN (CSR is VED)

IF (UPZ is STR) and (IET is VYS) and (DOV is USP) THEN (CSR is DOB)
IF (UPZ is STR) and (IET is STR) and (DOV is VYB) THEN (CSR is VED)
IF (UPZ is STR) and (IET is STR) and (DOV is DOB) THEN (CSR is DOB)
IF (UPZ is STR) ad (IET is STR) and (DOV is USP) THEN (CSR is USP)
IF (UPZ is STR) and (IET is NIZ) and (DOV is VYB) THEN (CSR is DOB)
IF (UPZ is STR) and (IET is NIZ) and (DOV is DOB ) THEN (CSR is USP)
IF (UPZ is STR) and (IET is NIZ) and (DOV is USP ) THEBSR is SNI)

IF (UPZ is NIZ) and (IET is VYS) and (DOV is VYB) THEN (CSR is VED )
IF (UPZ is NIZ) and (IET is VYS) and (DOV is DOB ) THEN (CSR is DOB)
IF (UPZ is NIZ) and (IET is VYS) and (DOV is USP) THEN (CSR is USP)
IF (UPZ is NIZ) and(IET is STR) and (DOV is VYB ) THEN (CSR is DOB)
IF (UPZ is NIZ) and (IET is STR) and (DOV is DOB) THEN (CSR is USP)
IF (UPZ is NIZ) and (IET is STR) and (DOV is USP) THEN (CSR is SNI)
IF (UPZ is NIZ) and (IET is NIZ) and (DOV is VYB) THEKCSR is USP)
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R26 IF (UPZis NIZ) and (IET is NIZ) and (DOV is DOB) THEN (CSR is SNI)
R27 IF (UPZis NIZ) and (IET is NIZ) and (DOV is USP) THEN (CSR is Ni2)

Tabl-Tabul ka pravidel bé&dze znal osi

<} Rule Editor: SOF g@@

File Edit View Options
1. 1f (UPZ iz %% ) and (IET is %5 and (DOY iz WYE) then (SOF iz SR LS
2.1 (UPZ is %S) andd (IET i %v'S) and (DOY iz DOB) then (SOF is YYB) (1)
3. 1F (UPZ iz %S) and (JET i %¥S) and (DO is USP) then (SOF is VED) (1)
4. 1f (UPZ iz %31 and (IET is STR) and (DO iz YYEB) then (30F iz YYE) (1)
5. If (UPZ is WS) and (IET iz STR) and (DO is DOB) then (S0F is YED) (1)
B.If (UPZ iz %*S) and (IET iz STR) and (DO is USP) then (SOF is DOE) (1)
T (UPZ iz VY3 and (IET is MIZ) and (DOY is VYE) then (SOF is WED) (1)
B. If (UPZ iz WS and (IET i ME) and (DOY is DOB) then (SOF iz DOB) (1)
a.If (UPZ iz %*S) and (JET is NIZ) and (DOY iz USP) then (SOF is USPY (1)
1001 (UPZ iz ETR) and (ET iz Y53 and (DOY iz YYE) then (ZOF iz WYEBI (1)
111t (UPZ iz STR) andd (IET iz %'S) and (D0Y is DOB) then (SOF is WED) (1) v
If and and Then
URZi= IET iz D i SOF is
MIZ Al MZ A | UsP ~ =P -
STR STR boR
E E WED
none none VYE
R “ b none b

[ ] ot [ ] et [ ]not [ ] ot

Connection Weight;

(Jar

(=) and 1 Delete rule Add rule | Change rule |
FIS Mame: S0OF HE—'|p | Close |

Obr.7
NaObr7jeuvedena obrazovka interaktivniho vilo

11 pravidel je uvedenow k rHHée mo Z n o joksahpnM@abdv nat s

Simulaéni vypoclty provadime tak, Ze jako
vstupnich pr oménynpyadhi t &vad nmodpedvidaj i ci h
odpoveédnosti. Hodnoty vstupnich velicCin
hodnoty v rozsahu©1 0 O . Pro ziskani vystupni wveli i
0-100) je pouzita def uter ofiGkasity)6]. P imiek loaldy C
simulaci a jejichTab¥dsl edkd jsou uvedeny v
UPZ IET DOV CSR
10 20 20 26,4
30 40 50 32,9
50 50 50 50,0
70 60 80 67,2
70 70 90 71,2

Tah2-P7f i kl ady vysledkO simulac¢nich
NaObr8j) e uv e de n aobrazovka proasimulacdNastaveny jsou hodnoty,

odpovidajici Tadr2u h ékmuoeiriya gjken avx€ en tVysnhemdn@i s
odhadnut 80Fewetdonnottaa pfi padée 38, 5.
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<} Rule Viewer: SOF E@@

File Edit Wiew Options
UPZ =30 IET = 40 Dl = 50 SOF = 38.5

1 — —— ]
2 I E—— ] =l
S ) I E— ] I I ]
4 —_— B ]
I E——— Il I

E I —— ]

[ T —— ]

g —— — —

1= ) I — ] 1 ]
10 a1 I —l| I Il ]
M ] — ] ]

12 ] ]

13 ] I

14 [ ] =l =

16 eeaee————=d ] I ]
17 eaee————=] ] e ] 1]
18 [ ] % I—

19 P ] I

20 e ] ] e ]

il — = I —— e —

2 e 1 I e — I I ]
23 e e—— P ] — ]
P ee— % —r e —
27 —— o 1]
ImpLt |20 40 507 Plot poirts: 4 4 Move:  |eft | right f,j,:,wn§| up |
Opened system SOF, 27 rules Help | Close |

Obr.8
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