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1  SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Snazime-li se zaznamenat vycCerpavajici informace z jakékoliv oblasti redlného
zivota do databdzového systému, nardzime na problém inkompatibility
(neslucitelnosti), ktery spociva v tom, Ze roste-li slozitost né¢jakého systému, klesa
naSe schopnost tento systém popsat piesn€. Po prekroceni urcité hranice sloZitosti
systtmu se presnost a relevantnost popisu stavaji vzijemné se vyluCujicimi
charakteristikami.

V Kklasické (crisp) databazi se feSi tento problém tim, Ze se omezime na
zaznamenavani urCitych c¢iselnych charakteristik hodnot kvantitativnich znaka ¢i
typickych hodnot znak kvalitativnich a v rdmci zjednoduseni vagnost hodnot téchto
znakl nepfipouStime. To ma za nasledek, ze ptfesné informace ulozené v databazi
nemusi davat relevantni informace o realném problému.

Ve fuzzy databazi je vagni hodnota znaku reprezentovana pomoci fuzzy mnoziny
(vétSinou pomoci fuzzy Cisla ¢i fuzzy bodu) z vhodné tiidy fuzzy mnozin. Tim sice
dochazi ke snizeni urovné piesnosti popisu, ale nedochdzi ke ztrat¢ relevantnosti
informaci uloZenych ve fuzzy databazi. OvSem vyhledavani v takové fuzzy databazi
vyZaduje vybudovani nového formalniho aparatu pro praci s timto typem vagnich
informaci.

Tento aparat zaCal budovat L. A. Zadeh, ktery v roce 1965 zavedl pojem fuzzy
mnozina [25] a v roce 1973 zacina vytvaret fuzzy logiku. Na jeho praci navazalo
mnoho matematikli 1 technikli. Fuzzy mnoziny a fuzzy logika se staly soucasti
matematiky stejné¢ jako pravdépodobnost ¢i optimalizace. Nyni je mozno tyto
teoretické vysledky vyuzit k feSeni konkrétnich uloh, v nasem ptipadé¢ k archivaci
a vyhledavani vagnich informaci.

V disertani praci vychazime predev§im ze dvou partii matematiky. Jsou to
metrické prostory [6, 19, 20,27] a jiz zminéné fuzzy mnoziny [13, 14, 15, 16].
Zakladni pojmy z té€chto partii jsou uvedeny v disertacni praci a v citované literatufe.

Disertaéni prace je souéasti feseni vyzkumného zaméru MSMT CR CEZ: J22/98:
261100009 , Netradi¢ni metody studia komplexnich a neurcitych systémi®.

2 CIL DISERTACNI PRACE

Cilem této disertacni prace je vypracovat teoreticky postup archivace a vyhleda-
vani vagnich informaci uloZzenych ve fuzzy databazi. Diraz je kladen predevS§im na
fuzzy vyhledavani, protoze informace, ktera je ve fuzzy databazi reprezentovana
fuzzy mnoZinou, je vyuzitelna jen tehdy, kdyz ji miZzeme vyhledat ve velkém
mnozstvi ostatnich informaci obsazenych ve fuzzy databazi.

Abychom tohoto cile dosahli, bylo tfeba stanovit n¢kolik dil¢ich cil:

e shromazdit zékladni poznatky o fuzzy vzdalenostech a mirach podobnosti
vagnich objekti,



e definovat fuzzy metricky prostor a zkoumat jeho vlastnosti,
e vyiesit archivaci vagnich informaci ve fuzzy databazi,

e vypracovat teoreticky postup vyhledavani zaloZzeného na pranicich fuzzy
mnozin,

e vypracovat teoreticky postup vyhledavani zalozeného na minimalizaci fuzzy
vzdalenosti hodnoty znaku poloZzky od optimalni hodnoty znaku.

3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

V této kapitole budeme pracovat s pojmem fuzzy bod, ktery neni v teorii fuzzy
mnozin jednotné definovan.

Definice 3.1 Fuzzy mnozinu 4 = (X, yy4), kde X je linearni prostor, nazyvame fuzzy
bod, jestlize fuzzy mnoZina A je konvexni a normdlni a pro Vxe X — {0}, kde @ je
nulovy prvek linearniho prostoru, plati lim z4(ax)=0.

-,
Fuzzy bod nazyvame shora spojity fuzzy bod, jestlize jsou vSechny jeho a-fezy
uzaviené mnoziny. Fuzzy bod 4 = (R, u4) nazyvame fuzzy cislo. Fuzzy Cislo 4
nezdporné, jestlize p(x) =0 pro Vx < 0.

3.1 DATABAZE A FUZZY DATABAZE

Kazda databaze ma své vyhody a nevyhody. Klasicka databaze vyuziva toho, Ze
kazdou hodnotu znaku Ize nahradit jednou diskrétni hodnotou, vétSinou je to modus,
median, aritmeticky (€1 jiny) primér, minimum nebo maximum. Tato databaze sviyj
ucel jisté spliuje, dokonce vSechny operace (napf. uspotfddavani nebo vybér)
provadéné na databdzi jsou rychlé a jednoznacné, ale dochazi ke znalné ztraté
informaci o hodnoté daného znaku. Ve fuzzy databazi reprezentuje hodnotu daného
znaku fuzzy mnozina definovana na univerzu, které je mnoZinou vSech hodnot,
kterych muze dany znak nabyvat. V technické praxi je toto univerzum casto
podmnozinou linedrniho prostoru a fuzzy mnoziny reprezentujici hodnoty daného
znaku jsou konvexni a normalni. V téchto piipadech je mizeme nahradit fuzzy ¢isly
a je-li znak vicerozmérny, mizeme je nahradit fuzzy body. Fuzzy mnoZina jiz svou
funkci pftisluSnosti zohlediiuje neurcitost dané hodnoty znaku, takze nedochazi
k takové ztrat€ informaci. Nevyhodou je horSi manipulace s fuzzy mnoZzinami,
operace s nimi jsou pomalejsi a nékdy 1 nejednoznacné. Proto je tieba zamyslet se
nad tim, zda informace, které ziskdme fuzzifikaci daného znaku, budou dostate¢né
vyuzity. Vysledné databaze mize obsahovat jak fuzzifikované znaky, tak 1 klasické
(crisp) znaky.

Pokud se rozhodneme néjaky n-dimenziondlni znak fuzzifikovat, je tfeba urcit
ttidu fuzzy mnozin, které budou reprezentovat hodnoty daného znaku. ProtozZe tyto
hodnoty budeme ukladat do fuzzy databaze, je tieba vybrat tiidu fuzzy mnozim tak,



aby funkce piislusnosti jednotlivych fuzzy mnozin byly jednozna¢né definovany
n¢kolika (crisp) Cisly nebo néjakou slovni hodnotou, které je jednoznacné piirazena
fuzzy mnozina z dané tfidy fuzzy mnozZin.

Jak jsme uvedli v pfedchozim odstavci, Casto volime tiidu fuzzy Cisel ¢i fuzzy
bodi (je-li X linearni prostor, X; < Xps). V praxi obvykle volime dimenzi tfidy
fuzzy cisel k; (pocet parametrli, které jednoznacné urci funkci ptislusnosti fuzzy
Cisla) tak, Zze 2 <k; < 8. Vé&tsi dimenze tiidy fuzzy Cisel plsobi expertim, ktefi
provadi fuzzifikaci daného znaku, problémy a informace, kterou bychom touto
znaku n > 2, pouzijeme k fuzzifikaci ttidu fuzzy bodi, jejiz dimenzi k, volime od
n+1do 8n (platiipron=1).

Tim jsme vyftesili problém ulozeni dat, ktera budou uloZena ve fuzzy databazi
podobné jako v klasické (crisp) databazi. Pouze kazdd hodnota fuzzifikované
n-dimenziondlni veli¢iny je nahrazena k,-rozmérmnym vektorem nebo slovni
hodnotou, kterd tento vektor reprezentuje.

Pokud se rozhodneme zvolit tfidu fuzzy mnoZin, které nejsou fuzzy body, lze
aplikovat oba zplsoby vyhledavani popsané v nasledujicich kapitolach, protoze
v predpokladech pro Zadehlv princip rozsifeni ani pro prinik neni pozadavek, aby
fuzzy mnoziny byly konvexni a normalni.

3.2 FUZZY VYHLEDAVANI

V klasické (crisp) databazi jsou nejcastéjs$i dva zplsoby vyhledavani polozek
podle danych kvantitativnich znaku:

e stanovime intervaly, ve kterych maji hodnoty danych znakt lezet, a vyhledame
vSechny takové polozky databaze, jejichZz hodnoty lezi v danych intervalech;
tyto polozky mizeme uspotadat podle riznych pravidel,

e stanovime optimdlni hodnoty danych znakti, tim ziskdme optimélni hodnotu
poloZzky, a pak stanovime, jakym zpuisobem budeme méfit vzdalenost, tj.
vyhledame takovou polozku, jejiz hodnota ma nejmensi vzdalenost od dané
optimdlni hodnoty polozky.

Pokud je tfeba vyhledavat i podle kvalitativnich znakii, nahradime v prvnim
zpusobu vyhleddvani interval mnozinou a vedruhém zpisobu vyhledavani
definujeme vzdalenost pomoci diskrétni metriky.

Zobecnénim prvniho zplisobu vyhledavani (obr. 3.1) ziskdme tlohu najit polozky,
jejichz hodnoty danych znaku jsou reprezentované fuzzy mnozinami (tyto fuzzy
mnoziny nazveme informace A), které maji neprdzdny prinik s fuzzy mnoZzinami
reprezentujicimi dotaz B. Tyto priniky (fuzzy mnozZiny C = A N B) budeme nazyvat
odpovédi C. Je ziejmé, Ze nékteré fuzzy odpoveédi budou vyhovovat vice a nékteré



méng, takze je tfeba stanovit piesné podminky pro jejich uspotaddni. Tento zptsob
vyhledavani bude podrobné popsan v oddilu 4.1.

Fuzzy dotaz Fuzzy hodnoty znaku
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Obr. 3.1: Fuzzy vyhledavani zaloZené na prinicich fuzzy mnoZin

Zobecnénim druhého zptlisobu (obr. 3.2) vyhleddvani ziskame tlohu najit polozku
reprezentovanou fuzzy bodem, ktery md minimélni fuzzy vzdalenost od optimalni
hodnoty reprezentované fuzzy bodem. Tento zplisob vyhledavani bude podrobné
popsan v oddilu 4.2.

Optimalni fuzzy hodnota Fuzzy hodnoty znaku
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Optimalni hodnota hodnoty znaki

Obr. 3.2: Fuzzy vyhledavani zaloZené na minimalizaci fuzzy vzddlenosti

4 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

4.1 FUZZY VYHLEDAVANI ZALOZENE NA PRUNICICH FUZZY
MNOZIN

Protoze v této kapitole bude zaveden pojem miry fuzzy mnoziny, pfedpokladame,
7ze vSechny fuzzy mnoziny v této kapitole jsou definovdny na méfitelnych
mnozinach a jejich funkce prislusnosti jsou lebesgueovsky integrovatelné.

4.1.1 Charakteristiky odpovédi

V literatufe [7,9, 12] se vétSinou polozky usporadaji podle miry podobnosti
informace a dotazu. Tim jiz autor pfedpokladd, Ze vztah mezi informaci a dotazem je
symetricky. Nam se jevil pozadavek symetrie velice piisny az omezujici, a proto
budeme polozky uspotfaddavat podle Cciselnych -charakteristik, které nazveme
charakteristiky odpovédi.

Databaze bude pouzivéana riznymi uZivateli a proto jsme zvolili n€kolik vhodnych
charakteristik odpovédi, dle kterych je moZzno odpovédi usporadat:

a) uspotadani dle vysky odpovédi h(C),

b) uspotadani dle miry odpovédi m(C), kde m(C) = j s (x)dx = j s (x)dx,
X supp C



¢) usporadani dle pomérné miry m(C/ B), kde m(C/B) = %, pokud m(B) # 0,
m

d) uspotddani dle pomérné miry m(C/ A), kde m(C/ A) = %, pokud m(4) # 0,
m

e) usporddani dle soucinu vysky odpovédi a pomérné miry m(C/ B)

h(C) m(C/ B),
f) uspotradani dle soucinu vysky odpovédi a pomérné miry m(C/ A)
h(C) m(C/ A).

Zavedeni pojmu pomérna mira bylo motivovano podminénou pravdépodobnosti.

Dotaz, resp. informaci nebo odpovéd ve vice dimenzich, lze definovat jako
kartézsky souCin dilCich dotazii, resp. informaci nebo odpovédi v jednotlivych
dimenzich. Bylo by mozné definovat miru n-rozmérné fuzzy mnoziny a z té¢ odvodit
pomérnou miru dvou fuzzy mnozin vn dimenzich. Tento postup by byl pro
vyhledavani ve fuzzy databazi nevhodny vzhledem k numerické ndro¢nosti vypoctd,
proto se omezime na charakteristiky n-rozmérnych odpovédi, které lze vyjadrit
pomoci charakteristik dil¢ich dotazii, informaci a odpovédi v jednotlivych
dimenzich. Proto je tfeba definovat vhodnou kompozi¢ni funkci f charakteristik
odpovédi stejného typu v jednotlivych dimenzich 7(C)),...,.7(C,). Pak c¢iselna
charakteristika n-rozmérné odpovédi je

n(C)= f(7(C)),....7(C,)) -

Po konzultaci s budoucimi uZzivateli (materidlovymi inzenyry, ktefi budou uzivat
fuzzy databazovy systém FSearch popsany v oddile 4.1.3) jsme dospéli k zavéru, Ze
kompozi¢ni funkce f by méla mit nasledujici vlastnosti:

o f(n(C)),....,7(C,)) je neklesajici ve vSech argumentech,
o Jkefl,.,n}:n(C)=0 = f(x(C)),....7(C,))=0,
o f(m,..,m)=r1,

e pokud nejsou definovany vahy jednotlivych znaku, pak f(7(C)),...,7(C,)) =
= f(p(x(Cy)),....,7(C,))), kde p znali libovolnou permutaci.

Tyto vlastnosti spliluje operace minimum a vazeny geometricky primér, cozZ nas
vedlo k definici 4.1.

Oznaceni 4.1 Necht ay, o,..., &, jsou znaky.

e Pocet poloZek v databazi, u nichZ jsou znamé znaky «, o,..., @, 0znaCime
I’I’I((ll, 0h,. .., (ln).
o n-rozmérné fuzzy Cislo 4 = (XixXox...xX,, w,) reprezentujici informaci

o znacich oy, ..., o, a poloZce j nazveme informace Ao, @, ..., ay).
o n-rozmérné fuzzy Cislo B = (XxXpx...xX,, up) reprezentujici dotaz na znaky
ay, ,..., a, nazveme dotaz B(ay, a,..., Q).



e pn-rozmérnou fuzzy mnozinu C = (X;xX>X...xX,, ) reprezentujici odpovéd’ na
dotaz B(a, a,..., @) pro j-tou polozku nazveme odpovéd’ C(a,, o, ..., o),

n
Definice 4.1 Necht Zwl- =n.

i=1
Vyskou n-rozmérné odpovédi C(ay, o, ..., @) rozumime vysSku fuzzy mnoziny
Clay, a,..., ay) = C(ay) x C(a) %...x C(x,) a znacime ji h(C(e, o, ..., &)).

Priimérnou vySkou n-rozmérné odpovédi C(a, o, ..., a,) rozumime Cislo

n

hy(Caty,0ty,....,)) =l [ J(H(Cle;)))".

i=1
Minimdlni pomérnou mirou n-rozmérné odpovédi C(ay, o, ..., o) a dotazu
B(ay, o, ..., ;) rozumime Cislo

My (1, @, ) B(ay, @, ..., ;) = min (m(C(a;)/ B(a;)).

Priimérnou pomérnou mirou n - rozmérné odpovédi C(ay, o, ..., o) a dotazu

B(ay, v, ..., &) rozumime Cislo

n

mg (C(oy,0,....0,) | B(@),0,...,%,)) = ’{/H(W(C(ai)/B(ai)))Wi .

i=1
Minimdlni pomérnou mirou n-rozmérné odpovédi C(ay, o, ..., @,) a informace
A(ay, ay, ..., &) rozumime Cislo

Min(C(at1, 0n,..., ) A(ou, ..., @t;)) = min (m(C(a;)/ A(e;)).

Priimérnou  pomérnou  mirou n-rozmérné odpovédi Clay, o, ..., o)

a informace A(ay, o, ..., &) rozumime Cislo

n

mg (C(ay,ay,....,) | A0, 0..n 1)) = ,i/H(m(C(ai)/A(a,-)))w" :

i=l1

Poznamka 4.1 Jestlize zkoumame charakteristiky odpovédi, zajima nas nejvice, jak
se budou tyto charakteristiky chovat, jestlize zazime (zpiesnime) dotaz.

Definice 4.2 Dotaz B, = (X, Mp, ) je zuZenim dotazu B = (X, 1), jestlize By B.

Véta 4.1 Necht’ jsou nasledujici fuzzy mnoZiny definovany na universu X — R".
Necht je pevné ddna informace A(«a, o, ..., @), je definovdna posloupnost dotazl
{B(oy, 0, ..., a,)}, kde plati By (e, o, ..., @) je zUZenim By, o, ..., &),
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je definovdna posloupnost fuzzy mnozin {Cyay, o, ..., &)}, kde Clen
Clay, oy, ...,a,) je definovan jako odpovéd na dotaz By, tedy Cy,=A N By, k € N.
Pak plati:

1.

2.

Posloupnost vysek (4(C)), h(C3),..., i(Cy), ...) fuzzy mnozin C(a, @, ..., &)
je nerostouci a hodnoty této posloupnosti lezi v intervalu (0,1).

Posloupnost primérnych vySek (g (Ch), hg(Cy), ..., ho(Cy), ...) fuzzy mnoZin
Cloy,0, ..., a,) Jje nerostouci a hodnoty této posloupnosti lezi
v intervalu (0,1).

. Posloupnost minimalnich pomérnych mér (m,,,(C1/B1), My (Ci/Bs), ...,

My Ci/By),...) fuzzy mnozin Cyey, o, ..., &,) neni obecné monotoénni
a hodnoty této posloupnosti lezi v intervalu (0,1).

. Posloupnost ~ primé€mych pomérnych mér (my(Ci/B;), my(Cy/By), ...,

my(Cy/By),...) fuzzy mnozin Cyay, o, ..., &,) neni obecné monoténni
a hodnoty této posloupnosti lezi v intervalu (0,1).

. Posloupnost minimalnich pomérnych mér (m,;(Ci/A), My (C/A), ...,

My C/A), ...) fuzzy mnozin Ce, @, ..., @) je nerostouci a hodnoty této
posloupnosti lezi v intervalu (0,1).

. Posloupnost ~ primémych  pomé€mych mér  (my(Ci/4), mg(Cy/A), ...,

my(Cy/A), ...) fuzzy mnozin C{ay, @, ..., ;) je nerostouci a hodnoty této
posloupnosti lezi v intervalu (0,1).

. Posloupnost soucinlt primérnych vySek a primérnych pomérnych mér

(ho(Cy) mo(C1/By), ho(Cr) mg(Co/By), ..., ho(Cy) my(Ci/By), ...) fuzzy mnozin
Cla, o, ..., o) neni obecné monotonni a hodnoty této posloupnosti lezi
v intervalu (0,1).

. Posloupnost soucinlt primérnych vySek a primérnych pomérnych mér

(hg(Cl) mg(Cl/A), /’Zg(CZ) mg(Cz/A), ceey hg(Ck) mg(Ck/A), ) fuzzy mnozin
Cla, o, ..., ) je nerostouci a hodnoty této posloupnosti lezi
v intervalu (0,1).

4.1.2 Prunik fuzzy Cisel s polygonalni funkci pisluSnosti

Definice 4.3 Polygondlni funkce prislusnosti je spojitd po Castech linearni nebo
konstantni funkce ptislusnosti.

Véta 4.2 Jestlize 4 = (X, w4), B = (X, up) jsou fuzzy cisla s polygondlni funkci
ptislusnosti, pak C = 4 N B je konvexni fuzzy mnozina s polygonalni funkci
piislusnosti.

Véta 4.3 Jestlize fuzzy mnozina 4 = (X, u4) je konvexni a ma polygonalni funkci
ptislusnosti, pak tato funkce ptisluSnosti nabyva maxima v x-ové soutadnici jednoho
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z vrcholll polygonu tvoficiho jeji graf anebo na jediném intervalu, kde je funkce
piislusnosti konstantni.

Véta 4.4 Jestlize informace 4 = (X, uy) je lichobéZnikové fuzzy cislo s funkci

piislusnosti
M4 =max| min X—ay x—d, 11,0
by—ay ci—dy

a dotaz B = (X, up) je lichobéZznikové fuzzy Cislo s funkei ptislusnosti

yB:max(min(x_aB x = dp IJ O]
bB_aB cp —dp

pak funkci prislusnosti odpovédi C =4 N B = (X, ) 1ze vyjadrit ve tvaru

,UC(X)=max[min£x_aA x—dy x-dp x-dp 1) Oj
bA_aA CA dA bB aB CB dB

4.1.3 FSearch 2.0 pro kovové materialy

Jedna z oblasti, kde je vhodné reprezentovat fyzikdlni veli¢iny pomoci fuzzy
mnozin, je materidlové inzenyrstvi. V ramci teSeni vyzkumného projektu FSI
PF 390001: ,Navrh a implementace vicerozmérného fuzzy jadra expertniho
datab4dzového systému pro kovové materidly [2] bylo naprogramovano plné
funk¢ni jadro fuzzy databaze pod Borland Delphi 3.0.

Végni informace i1 dotazy jsou modelovany pomoci ttidy lichobéznikovych fuzzy
¢isel. Jelikoz algoritmus vyhleddvani je popsan v predchozich oddilech, pfedvedeme
¢innost programu na konkrétnim prikladu.

Nazvy materiald a fuzzfikované hodnoty materidlovych charakteristik jsou
uloZeny v souboru material.dat (v nasem ptipad€ jsou v databdzi uloZeny hodnoty
Ctyt materidlovych charakteristik). K praci s timto souborem slouzi edita¢ni okno.

Pokud databéaze obsahuje né¢jaka data, mize uzivatel polozit dotaz (obr. 4.1):
1. z materidlovych charakteristik vybere ty, dle kterych bude vyhledavat,

2. v editacnim panelu Dotaz vyplni tabulku 1,

3. odesle dotaz tlacitkem Vyfes,
4

. charakteristiky urcujici miru pfislu$nosti k mnozin¢ dané dotazem se vypisi
v tabulce 2; dle téchto charakteristik 1ze materidly uspotfddat pomoci panelu
umisténého nad tabulkou,

5. po stisknuti tlacitka Vykresli se vykresli odpovédi v jednotlivych dimenzich
pro libovolné materidly oznacené v tabulce 2 (obr. 4.2).

12



NI FSearch 2.0 [ [O] <]

Soubor  Editace

Dotaz

Wiastnosti

E Pevnost v tahu Wlastrost

v

[ Zikdni nomalizaéni | Pevhast v tahu 40.000 45.000 47.000 £5.000

I Teplota pfemén Tvidost (HE) 110000 120000 125000 135.000

T Tabulka 1
Viyfes | [Fevnost v tahu 40000  [45.000 47.000 £5.000
Wisledek
Seradit podle

" Matenidlu ¢ h[C) ¢ hglC] & m(C/B) (" mglC/B] ¢ s[C)

0o 0 | n.509

z o

3

4 m 0,000 0.000
5 42 2839 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabulka 2
Obr. 4.1: Hlavni okno
NI Visledky sefazeny podie m(C/B) H=] E3

Matendl 42 2633 Poradic 1. Ylastnost, Pevnost v tahu Materidl 42 2633  Pofadi: 1. Ylastnost: Twidost (HE)

>

37.000 £5.000 103.00140.000
hiC)=1.000 mjC/B]=0.259 s[C)=0.259 h[C]=1.000  milC/B]=1.000 C)=1.000

Materal 42 2643  Poradi: 2. Vlastnost, Pevnost v tahu Material 42 2643  Poradi: 2. Vlastnost: Twidost (HEB)

4

40.000  65.000 110.000  169.000
KWIC)=0.309 miC/Bl=0.602 s(C)=0547 WIC)=0.444  miC/B)=0.113  (C)=0.052

Matendl 42 2731 Pofadi: 3. Vlastnost: Pevnost v tahu Materidl 42 2731 Poradi: 3. Vlastnost: Twidost (HB)

4

40,000  65.000 110.000 169.000
KIC)=0.870  milC/B)= 0644 sC) = 0.560 HIC)=0.444 miC/B)=0119  §(C)=0.052

Matendl: 42 2711 Pofadi: 4. Viastnost: Pevrost v tahu Materidl: 42 2711 Pofadi: 4. Viastnost: Twrdost (HB)

) L]

40.000 100.000 110.000 295.000
RC)=0.000 mjC/B)=0.000  <(C) = 0,000 hilC] = 0,000  miC/B) =0.000 &C) = 0,000

7

Obr. 4.2: Graficky vystup



4.2 FUZZY VZDALENOSTI

Definice fuzzy vzdalenosti, které byly jiz difive publikovany rlznymi autory
[8, 11, 17, 21], se daji rozd¢lit do tii rozdilnych skupin:

a) zobecnéni vzdalenosti mezi podmnoZzinami metrického prostoru (oddil 4.2.1),

b) vzdalenost mezi funkcemi prislusnosti fuzzy mnozin (oddil 4.2.2),

c) zavedeni fuzzy metriky zobecnénim metrického prostoru na prostor fuzzy
metricky (oddil 4.2.3).

Protoze zadna z publikovanych fuzzy vzdalenosti neodpovidala naSim potfebam,
definovali jsme fuzzy metricky prostor na mnoziné fuzzy bodu (def. 3.1) pomoci
Zadehova principu rozsifeni. Vlastnosti tohoto fuzzy metrického prostoru jsou v teto
kapitole popsany a dany do souvislosti s fuzzy vzdalenostmi jinych autort.

4.2.1 Vzdalenost mezi fuzzy mnozinami

V tomto oddilu definujeme fuzzy vzdélenost dvou fuzzy mnoZin jako zobecnéni
vzdalenosti dvou neprazdnych podmnoZzin metrického prostoru. Pfi zobectiovani
jsme vyuZili vzdalenosti odpovidajicich si a-tezli obou fuzzy mnoZin.

Definice 4.4 Necht' (X, p) je metricky prostor. Vzddlenosti dvou neprdzdnych
mnoZin M a N metrického prostoru X rozumime nezaporné redlné Cislo

pM,N)=inf p(x,y).
xeM,yeN

Definice 4.5 Necht (X, p) je metricky prostor. Fuzzy vzddlenosti dvou neprdzdnych
fuzzy mnoZin MaN metrického prostoru X rozumime fuzzy mnozinu
D{M, N)= (R, Hp, (M, ~)) s funkei pfislusnosti

Hp,oa,n) (V) =
supia €(0,1)|\M N #D;p(M_,N_)< ro y < lim M4, N ),
_ p{ < >‘ a o ,0( a a) y}p y ﬂ—)min{h(M),h(N)}_p( g ,B)
0 jinde.

Gerla a Volpe [8] zavedli (crisp) vzdalenost dvou fuzzy mnozin nasledovné.
Definice 4.6 Necht (X, p) je metricky prostor. Vzddlenosti dvou fuzzy mnoZin
M a N metrického prostoru X rozumime nezaporné realné Cislo

1
D(M, N) = j o(M,,,N,,)da, kde p(P, @) =0 pro VP c X.
0

Oznacdeni 4.2 Mnozinu vSech fuzzy mnozin na univerzu X oznacime Xrs. MnoZinu
vSech fuzzy Cisel oznaCime Ry, a obdobné mnozinu vSech fuzzy bodi na linearnim
prostoru X oznaCime Xj. MnoZinu vSech nezdpornych fuzzy cCisel oznacime

R}n,obdobné mnozinu vSech nezapornych normadlnich fuzzy mnoZin na R
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oznatime , Rj¢. Kazdé x € X miZe byt povazovano za fuzzy bod {x} = (X, t)
s funkci ptislusnosti

I pro y=x,
Al ()= {O pro y # x.

Mnozinu vSech {x} ozna¢ime .., X5 (zfeyme i, X5 < Xp).

Poznamka 4.2 Vzdalenost DM, N): Xps x Xps = R;ES neni fuzzy metrika na Xpg,
stejné tak vzdalenost D(M, N): Xps x Xps — R (resp. p(M, N): Xsx Xg — R") neni
metrika na Xzg (resp. na X).

Véta 4.5 Jestlize (X, p) je metricky prostor a M, N dvé& neprazdné (crisp) mnozZiny
na X, pak

a) p(M, N)=D(M,N),
b) HD(MN) = 7{p(M, N)}, kde y(A) je charakteristickd funkce mnoziny A4.

Poznamka 4.3 Z predchozi véty vyplyva, Ze definice 4.5 a 4.6 pfirozené zobeciiuji
klasickou definici vzdalenosti dvou neprazdnych podmnozin metrického prostoru.

Véta 4.6 Jestlize (X, p) je metricky prostor a M, N dvé€ neprazdné fuzzy mnoziny na
X, pak fuzzy vzdalenost DM, N) je konvexni fuzzy mnoZina a
h(D;(M,N))
j inf (D;(M,N),)do: = D(M,N).
0

Priklad 4.1 Fuzzy vzdalenost DM, N) dvou fuzzy mnoZzin M, N € Rps je
znazornéna na obrazku 4.4. Vzdalenost D(M, N) je plocha Sed¢ vybarvené oblasti

(obr. 4.3).
H # Hia
AN

oLV
/

0,5
Q.1 /
0 1
Obr. 4.3: Fuzzy mnoZiny M, N
HDAM.N)

0,9 »
0,5 / /
0,1
0 1 2
Obr 4.4: Vzdalenost DM, N)

O
A%
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Definice 4.7 Necht (X, p) je metricky prostor. Maximdlni vzddlenosti dvou
neprdzdnych mnoZin M a N metrického prostoru X rozumime nezaporné redlné Cislo

Pma(M, N) = sup  p(x,y).
xeM,yeN

Definice 4.8 Necht' (X, p) je metricky prostor. Maximdlni fuzzy vzddlenosti dvou
neprazdnych fuzzy mnoZin M a N metrického prostoru X rozumime fuzzy mnozinu
Dipne(M, N) = (R, HD (M, ~)) s funkei prislusnosti

ﬂDfmaX(M,N)(J’)Z
sup{a e<0,1>‘Ma,Na # 5 Pnax (Mo N, ) 2 y}

= ro y > lim Ms,Npg),
pro y ﬂ—)min{h(M),h(N)}_pmaX( p ﬁ)

0 jinde.

4.2.2 Vzdalenosti mezi funkcemi prisluSnosti

V tomto oddilu je vzdalenost fuzzy mnozin definovéna jako vzdalenost mezi
jejich funkcemi prisluSnosti. Vlastnosti vzdalenosti funkci jsou uvedeny v [20].

Definice 4.9 Necht' X # O je lebesgueovsky méfitelna mnozina, m je Lebesgueova
mira na X. “’Xgg je mnoZina viech fuzzy mnozin definovanych na X, jejichz funkce
ptislusnosti jsou lebesgueovsky integrovatelné s p-tou mocninou (p > 1).

Vzddlenost d ,: "X s x " Xpg — R dvou fuzzy mnofin na X je funkce, ktera kazdé

dvojici fuzzy mnozin M, N € "Xy ptitadi &islo

1
Jless = ] am | 1<
- m 0 1< p<oo,
d,(M,N)= My — Hy p p
X
essentialsup‘ My ()= iy (x)‘ pro p =oo.
xeX

Uspoiadana dvojice (7 Xps, d,) se nazyva fuzzy metricky prostor.

Poznamka 4.4 Tento fuzzy metricky prostor vyhovuje v§em pozadavkiim kladenym
na metricky prostor s jednou vyjimkou: Jestlize je vzdalenost dvou fuzzy mnozin
nulova, jsou funkce ptislusnosti obou fuzzy mnozin témét vSude stejné, tedy

d,(M,N)=0 = u,(x) = py(x) pro Vxe X —E, kde m(E) = 0.

4.2.3 Fuzzy metricky prostor

V tomto oddilu zobecnime metricky prostor na prostor fuzzy metricky.

Velice obecnou definici (def. 4.10) fuzzy metrického prostoru uvedli Kaleva
a Seikkala [11]. Definovali vzdélenost jako fuzzy funkci, ktera libovolnym dvéma
prvkim mnoziny pfifadi nezdporné shora spojité fuzzy CcCislo a spliuje urcité
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vlastnosti. Definovali také fuzzy konvergenci a odvodili vétu o pevném bodé.
Vzhledem k obecnosti definice zde nejsou uvedena pravidla jak konstruovat
konkrétni fuzzy metrické prostory pro konkrétni mnoZziny bodd.

Definice 4.10 Necht X # O, d: X x X = G, kde G je mnozina vSech shora spojitych
nezapornych fuzzy cCisel, zobrazeni R, L: (0, 1) x (0, 1) — (0, 1) jsou symetricka
a neklesajici v obou argumentech a plati L(0,0) = 0 a R(1,1) = 1. Uspotadana
ctvetice (X, d, L, R) se nazyva fuzzy metricky prostor a shora spojité nezdporné
fuzzy Cislo d fuzzy vzddlenost, jestlize pro V x, y, z € X plati:
1) d(x,y)= {0} tehdy a jen tehdy, jestlize x =y,
2) d(x,y)=d(y,x),
38) Lx.)(S +1) 2 L(Hg(x, 1 (8)s Ha(z. (D), Jestlize s < inf ker d(x,z),
t<infker d(z,y) a s+t <inf ker d(x,y),
3b) £ (x,) (S + 1) S R(Lg(x 1) () By (2 1) (1)), JestliZe s = inf ker dl(x,2),
t>infker d(z,y) a s + ¢t > inf ker d(x,y).
Poznamka 4.5 Protoze nepotiebujeme definovat fuzzy metricky prostor na obecné

mnoziné¢ X # &, ale na mnoziné fuzzy bodi, definujeme fuzzy vzdalenost pomoci
Zadehova principu rozsiteni. To znamena, zZe stupen piislusnosti u p/(A,B) (y) muze

byt interpretovan jako mira moznosti, Ze vzdalenost mezi 4 € Xz a B € Xj, je y.

Definice 4.11 Je-li (X, p) linearni metricky prostor a 4, B € X, libovolné fuzzy body,
pak definujeme fuzzy vzddlenost fuzzy bodi A a B jako fuzzy mnoZinu
P4, B) = (R, u pr(4, p)) s funkei pfislusnosti

/upf(A,B)(y): sup mm{ /uA('xl)a ,UB(xz) }
(x).x,)e X
p(xl>x2)=y
Jestlize neexistuje takovd dvojice (xi,x;) € X, e p(x;,%,) =y, klademe

Hp, (4,B) () =0 . Usporadana dvojice (Xj, py) se nazyva fuzzy metricky prostor.
Véta 4.7 Fuzzy vzdalenost pr definovana v definici 4.11 je zobrazeni z X ]2?3 do
mnoziny vSech normalnich nezapornych fuzzy mnozin na R, tedy p: X szp — . Ris.

Poznamka 4.6 V technické praxi se vétSinou setkdvame s linearnimi normovanymi
prostory (X, g), kde g: X = R" je norma. Pokud na téchto prostorech definujeme
metriku  p(x),x,)=g(x, —x;), pak fuzzy vzdalenost p, definovand pomoci

Zadehova principu roz$ifeni v definici 4.11 je zobrazeni z X JZ?) do mnoziny vSech

nezapornych fuzzy cisel na R, tedy pp X %D — R}n. Ptikladem takového fuzzy
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metrického prostoru je fuzzy euklidovsky prostor (Rf??, Pr2) nebo fuzzy metrické

prostory (R%,,p4), kde 1 < k < oo, definované v oddilu 4.2.5.

Poznamka 4.7 Nyni je tfeba ovéfit, zda fuzzy metricky prostor vyhovuje
podminkdm uvedenym v definici metrického prostoru a zaslouzi si pfivlastek

metricky. Za timto t€elem je tieba definovat uspofddani na , Rys.

Definice 4.12 Necht 4,B € R, . Cdstecné uspoFdddni < na R i Je definovano jako

relace 4 < B, jestlize infA,<inf B, a sup A,<sup B, pro Va € (0, 1).

Poznamka 4.8 Relace 4 < B znaci, Ze funkce ptislusSnosti s, je ,,nalevo* od funkce

ptislusnosti z5. Mnozina vSech normdlnich fuzzy mnozin na R je podstatné

fuzzy mnozin, ale porovname jejich nejmensi konvexni obaly.
Definice 4.13 Necht 4,B € , Ry . Cdstecné uspoidddni < na , Rp¢ je definovano

jako relace 4 < B, jestlize inf4,<infB,a sup A, <sup B, pro Va € (0, 1).

Oznadeni 4.3 Necht' O €, Rj-¢ a 1o(0) = 1. Fuzzy mnozinu O nazveme fuzzy nula
a mnozinu vSech fuzzy nul ozna¢ime Ops.
Véta 4.8 Pro vSechny fuzzy body 4, B, C € Xj, plati:

a) Fuzzy metricky prostor (Xj, py) je symetricky, tedy p(4, B) = p(B, A).

b) Fuzzy metricky prostor (X, py) je pozitivné semidefinitni, tedy {0} < pA4, B).

¢) Pro fuzzy metricky prostor (X, py) plati trojihelnikova nerovnost, tedy
P4, B) < pf4, C) @ pAC, B),

kde vypocet pravé strany nerovnosti (soucet interaktivnich fuzzy mnozin) je
popsan v poznamce 4.9.

Poznamka 4.9 Fuzzy mnoziny p{A, C) a p{C, B) na pravé stran€ trojuhelnikové
nerovnosti (véta 4.8) jsou diky fuzzy bodu C interaktivni (interaktivita je v teorii
fuzzy mnozin obdoba pojmu zavislost v teorii pravdépodobnosti), takZe nelze
vypocitat ob¢ fuzzy vzdalenosti a ty seCist. Proto je tfeba s vyrazem
pf4, C) @ p(C, B) pracovat jako s fuzzy funkci zavislou na fuzzy bodech

4, B, C € Xpa pfd, C) ® p(C, B) € ,Rj je fuzzy mnozina s funkei piislusnosti
/upf(A,C)®pf(C,B)(y) = sup min{ﬂA (X)) g (xp) 1 4 (xs)}-

(x,%3,03 )X’
P(x1,%0)+p(x,X3)=y
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Véta 4.9 Pro vSechny dvojice prvka 4, B € Xj, plati:
a) Jestlize p(4, B) = {0}, pak A =B a 4, B € .,;,X}, . Neplati vSak, ze pro 4 = B je
pA4, B) = {0}.
b) Jestlize pAA4, B) € ¢ispRpin, pak A, B € 4i5pXp,.
c) Jestlize A = B, pak p{A4, B) € Ogs. Neplati vSak, ze pro p{4, B) € Ops je A=B.
Poznamka 4.10 Jestlize 4 € X; — X, pak pA4,A)# {0}. Proto pokud
potiebujeme axiom totoZnosti, miizeme definovat novou metriku

pr(4,B) pro A+ B,
A,B)=
Poy (4 B) {O} pro A =B.

Takto definovany fuzzy metricky prostor (Xr, p,) jiz ovSem neni ziskdn pomoci
Zadehova principu roz$ifeni. Proto je ¢asto vhodné od axiomu totoznosti ustoupit
a nazyvat, jako my, fuzzy metrickym jiz prostor definovany v definici 4.11.
Véta 4.10 Necht' (G, pr)je fuzzy metricky prostor, kde G je mnozina vSech shora
spojitych nezapornych fuzzy isel a fuzzy metrika p, je zadehovskym rozsifenim
metriky p(x,y) = ‘x -y
v obou argumentech a plati L(0,0) = 0. Potom nerovnost
Haca,y(s+1) 2 Lt 4,0)(8), Hacc, 4y (D))

platipro VA,B,Ce GaVs,te {s,te R|s£infkerp,(A, C), t<inf ker ps(C, B)
a s +t<infker ps(4, B)}, pravé kdyz L =0.

, zobrazeni L: (0,1) x (0,1) — (0,1) je symetrické, neklesajici

Poznamka 4.11 Vétu 4.10 lze interpretovat také tak, Zze v definici 4.11 definovany
fuzzy metricky prostor (G,py), kde G je mnozina vSech shora spojitych

b

nezapornych fuzzy Cisel a p, je zadehovskym rozsifenim metriky po(x,y)= ‘x -y

je obecnym fuzzy metrickym prostorem (G, d, L, R) definovanym v definici 4.10
pravé, kdyz L=0. Toznamend, Ze trojuhelnikova nerovnost 3a) definovana
v definici 4.10 pro levé strany fuzzy vzdalenosti neni vitbec pouZita.

4.2.4 Fuzzy kontraktivni zobrazeni

Definice 4.14 Necht' (X, p) je metricky prostor. Zobrazeni C: X — X se nazyva
kontraktivni, existuje-li takové Cislo 0 < g < 1, ze pro libovolné dva body x, y € X,
plati nerovnost

p(Cx,Cy) < qp(x,p).

Bod p € X se nazyva pevny bod zobrazeni C: X — X, jestlize Cp = p.

Véta 4.11 Kazdé kontraktivni zobrazeni ma v uplném metrickém prostoru (X, p)
prave jeden pevny bod.
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Definice 4.15 Necht’ (Xj,, py) je fuzzy metricky prostor. Zobrazeni Cr: X5 — Xj, se
nazyva fuzzy kontraktivni, existuje-li takové Cislo 0 < g < 1, Ze pro libovolné dva
fuzzy body 4, B € Xj;,, plati nerovnost

kde © je Zadehovo rozsifeni soucinu.

Véta 4.12 Necht (X, p) je Uplny metricky prostor, C: X — X je kontraktivni
zobrazeni, které ma pevny bod p € X a zobrazeni Cx X; — X; je Zadehovo
roz§ifeni kontraktivniho zobrazeni C. Pak C; je fuzzy kontraktivni zobrazeni a ma
prave jeden pevny bod

{P} € crist}jv .

4.2.5 Fuzzy metricky prostor v R"
Jestlize fuzzy body 4, B € Rffp, pak lze uzitim definice 4.11 jakykoli metricky
prostor (R", p) roz§ifit na fuzzy metricky prostor (ijp, py). Vetsinou se v R"

pouzivaji metriky
1

L k
pr (4, B):[Z|bi —a,.|"} ,kde 1 <k<oo,
i=1
anebo diskrétni metrika

0 pro A=B,
1 pro A+ B.

(i )=

Priklad 4.2 Fuzzy vzdalenosti fuzzy bodil 4, B € R%? z obr. 4.5 jsou zndzornény na
obr. 4.6.

Obr.4.5: Fuzzy body A, B ERjin
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0.8 1

0.6 b * ’upf()(A,B)
0.4 / 1

Hp g (4.8)

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Obr. 4.6: Fuzzy vzdadlenosti ps(4, B)

Véta 4.13 Funkce piislusnosti fuzzy vzdalenosti pp(4, B) = (R", i po(A,B) ), kde
Pn(A, B) znaci Zadehovo rozsifeni diskrétni metriky py(4, B), je
Fpro(4,8)(0) = (AN B),

Hooamy(D=h(AUB)~{xo}) kdexoe (] (4UB)g.
B<h(ANB)
Jestlize definujeme fuzzy bod 4 = (R", u(xi, x5 ,..., x,)) jako Kkartézsky soudin
fuzzy cisel 4;= (R, u 4 (x;)), i=1, ...,n, vjednotlivych dimenzich, 1ze vyjadreni

fuzzy vzdalenosti pg zjednodusit. ZjednoduSeni spociva v tom, Ze miZeme spocitat
vzdalenosti v jednotlivych dimenzich a pomoci Zadehova principu rozsiteni spocitat
vzdalenost v R”.

Priklad 4.3 Fuzzy vzdalenosti fuzzy bodl 4, B € Rjzﬁj z obr. 4.7 jsou znazornény na

obr. 4.9. Na obr. 4.8 jsou znazornény fuzzy vzdalenosti v jednotlivych dimenzich.

Obr. 4.7: Fuzzy body A, B ER%D
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zuAl.a/uBia 'u|Bi'Ai|

Obr. 4.8: Fuzzy vzddlenosti v jednotlivych dimenzich

7,

1

Hpry(4,B)

0.8
sk /Z \N ] /prl (4,B)
0.4 =7 Hpsy(4.B)
0.2

O ) 1 1 1 I \ | "_L .y ﬂpf4 (A’B)

A
-2 0 2 4 6 8 10 12 14

Obr. 4.9: Fuzzy vzddlenosti p(A, B) vypocitané pomoci fuzzy vzddlenosti
v jednotlivych dimenzich

4.2.6 Vztah mezi D{A, B) a p{(A, B)
Definice 4.16 Minimdlni konvexni obal fuzzy mnoZiny A = (R, 1) je definovan
jako konvexni shora spojitd fuzzy mnozina [[A]] =(R, M A]]), kde

inf [[A]]a= lim infAg,

B—oo_

sup[[ 4] ZﬁLn; sup A pro Va € (0, h(A)).

Véta 4.15 Necht’ (X5, py) je fuzzy metricky prostor z definice 4.11, DAA4, B) je fuzzy
vzdalenost z definice 4.5 a Djy(4, B) je maximalni fuzzy vzdalenost z definice 4.8,

piiCemz A, B € Xj,. Potom

| D7 (4.8) 0 Dy (4.B) | =| £ (4,B) |
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Priklad 4.4 Vzdalenost p(A4, B) mezi fuzzy body 4, B € Ry, (obr. 4.10), kde
0 pro x=y

p(x,y)=140,5 pro ‘x—y‘e(o,l)
‘x—y‘ pro ‘x—y‘Zl.

je puvodni (crisp) vzdalenost, je zndzornéna na obr. 4.11. Na obr. 4.12 je zobrazena
fuzzy vzdalenost D{A, B) a maximalni fuzzy vzdalenost Dy,.(A4, B).

luA ,uB
\/\( / <
/ N
/ N
0,5

0 1 2 3 4 x
Obr. 4.10: Fuzzy body A, B € Ry,

e ee
0.5 \
\

\9 U

0 1 2 3 4 x
Obr. 4.11: Fuzzy vzdadlenost p(A, B)

)—At

0 05 1 2 3 4 x
Obr 4.12: Fuzzy vzddlenosti DA, B) *** a Dpyu(4, B) =

4.2.7 Usporadani fuzzy vzdalenosti

Pti vyhledavani zaloZeném na minimalizaci fuzzy vzdalenosti hodnoty znaku
polozky od optimdlni hodnoty znaku je tfeba fuzzy vzdalenosti definované v této
kapitole uspotadat.
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Uspofadanim vzdalenosti fuzzy mnozin D, resp. d,:X;; — R* se nemusime
zabyvat, protoZze na R* je definovano Uplné uspotadani.

Céstecné usporddani =< normalnich fuzzy mnozin (def. 4. 13) lze uzit

4 W /4 4 4 /4 4 ’ ) . 2 —+
k castenému uspofadani fuzzy vzdalenosti fuzzy bodu priXy% —  ,Rpg
a k ¢astenému usporadani fuzzy vzdalenosti normalnich fuzzy mnozin Dy, resp.

Dijinax: nXrs X nXps —> nR;SS. Pokud nejsou tyto fuzzy mnoziny normaélni, nejsou ani
jejich fuzzy vzdalenosti normalni a nelze ¢astecné usporddani < pouzit.

Pomoci Zadehova principu rozsifeni lze definovat infimum a supremum fuzzy
mnozin definovanych na ¢aste¢né uspofadané mnoziné X a pomoci téchto fuzzy
operaci definovat ¢asteCna uspotfadani téchto fuzzy mnozin [11, 26]. Takto
definujeme ¢aste¢na usporadani na Rps.

Definice 4.17 Jestlize fuzzy mnoZiny A, B € Rys, pak jsou Cdstecnd uspoiddani
< a < definovéna jako relace

A<B< AvB=B,kde Av B=(R,11,,p), tty,5(¥)= sup min{,uA(a),,uB(b)},
,beR
y:ilaxe{a,b}

ASB&S AnB=Akde ANB=(R, 11 ,5), tiypg(»)= sup min{u,(a),up(b)}.
a,beR
y=min€{a,b}

Je dokédzano [11], ze ¢astecnd uspotfddani <, < a < koinciduji na mnoziné vSech
realnych fuzzy Cisel Ry,
Dalsi Caste¢né usporddani fuzzy mnozin na R vychazi z toho, ze fuzzy mnoziny

defuzzifikujeme [13, 14, 15, 16], tj. kazdé fuzzy mnozin€ A € Ry ptifadime (crisp)
redlné Cislo a € R, a dle téchto hodnot fuzzy mnoziny uspotadame.

5 ZAVER

V disertacni praci jsme shromazdili zdkladni poznatky o fuzzy vzdélenostech
a mirach podobnosti vagnich objektd, které jiz diive publikovali rlzni autofi,
a systematicky jsme je roztfidili. Déle jsme popsali dva principialné odlisné
(ptivodni) ptistupy fuzzy vyhledavani:

a) Vyhleddvani zaloZené na pranicich fuzzy mnoZin

e Definovali jsme ¢iselné charakteristiky odpovédi (priniku dotazu a informace
ulozené v databazi), dle kterych Ize vybirat polozky nejlépe vyhovujici dotazu.

e Popsali jsme vlastnosti téchto Ciselnych charakteristik odpovédi.
e Vytvofili jsme jadro fuzzy databazového systému FSearch 2.0.

e Uvedli jsme ptiklad fuzzy vyhledavani na klasické (crisp) databazi.
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b) Vyhleddvani zaloiené na minimalizaci fuzzy vzddlenosti hodnoty znaku
poloZky od optimdlni hodnoty znaku

e Uvedli jsme plivodni definici ,,minimalni* fuzzy vzdalenosti fuzzy mnozin
a maximalni fuzzy vzdalenosti fuzzy mnozZin.

e Uvedli jsme pivodni definici fuzzy metrického prostoru, jehoZ vlastnosti jsme
formulovali v nékolika vétach a ilustrovali na piikladech.

e Ukdazali jsme, Ze vnaSem fuzzy metrickém prostoru ziskdme fuzzifikaci
kontraktivniho zobrazeni fuzzy kontraktivni zobrazeni.

e Podrobné jsme se zabyvali fuzzy metrickymi prostory definovanymi na R".

Na teoretické vysledky této prace je mozné navazat:

a) Sestrojenim novych variantnich postupli fuzzy vyhleddvani zalozeného na
prinicich. Jednd se predev§im o definici novych c¢iselnych charakteristik
odpovédi, které budou vyhovovat pozadavkim konkrétnich uzivatelt.

b) Aplikaci nami definovanych fuzzy vzdéalenosti do dalSich oblasti fuzzy
matematiky, napt. fuzzy shlukovani ¢i fuzzy optimalizace.

¢) Konstrukei néjakého vhodného typu fuzzy linearnich normovanych prostort.
d) Studiem fuzzy konvergence a Uplnosti fuzzy metrickych prostord.

Mimo vySe uvedenych smérii dalSiho teoretického vyzkumu je mozné ziskané

vysledky po pottebné algoritmizaci implementovat do software pro PC, ktery
umozni vyhleddvani a zpracovani vadgnich informaci uloZenych ve fuzzy databazich.
Z hlediska praktickych aplikaci lze ocekavat uplatnéni ziskanych teoretickych
vysledkl v databdzich materiali, dob bezporuchovych stavii a oprav technickych
systému, diagnostickych informaci, charakteristik vyrobkil a zbozi, ekonomickych
a finan¢nich informaci apod., kdy shromdzdéna data verbalniho nebo numerického
typu maji vice ¢i mén¢ vagni charakter.

6 SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] Bednaft, J., KarpiSek, Z., a Miinsterova, E.: Fuzzy metody pro vagni statisticka
data v materidlovém inzZenyrstvi. Mechanika z.57, Zeszyty naukowe Nr.
246/98, Politechnika Opolska, Opole 1998, p. 85-90.

[2] Bednét, J., a Starha, P.: Navrh a implementace vicerozmérného fuzzy jadra
expert-niho databdzového systému pro kovové materidly. Zavérecna zprava
vyzkumného projektu FSI PF-390001. FSI VUT, Brno, 1999.

[3] Bednat, J.: Properties of Fuzzy Metrics on R". In Proceedings of the East West
Fuzzy Colloguium 2002 and 10" Zittau Fuzzy Colloquium, Zittau, Germany,
2002. p. 2-6.

[4] Bednaf, J.: The Fuzzy Rational Database System FSearch 2.0. In Proceedings
of the 6" International Conference on Soft Computing MENDEL 2000, Brno,
Czech Republic, 2000, p. 232-237.

25



[5] Bures, R.: Archivace a vyhledavani vagnich informaci. Diplomova prace. UM
FSI VUT v Brng¢, 2004 (v tisku).

[6] Collatz, L.: Funkciondlni analyza a numerickd matematika. SNTL, Praha, 1970.

[7] Dvorék, J., and Seda, M. Similarity Measures for Fuzzy Values. Frontiers in
Artificial Intelligence and Applications, Vol. 82,2002, p. 1449-1453.

[8] Gerla, G., and. Volpe, R: The Definition of Distance and Diameter in Fuzzy Set
Theory. Stutia Univ. Babes-Bolyai Ser. Math, Vol. 31, 1986, p. 21-26.

[9] Hodal, J., Dvoiak, J. a Strajt, R. Implementace vybranych podobnostnich mér
v systému ptipadového usuzovani. In Proceedings of the 5" International

Scientific - technical Conference Process Control 2002, Kouty nad Desnou,
2002, R108/1-9.

[10] Hyung, D. H., Song, Y.S., and Lee, K. M.: Similarity Measure between Fuzzy
Sets and between Elements. Fuzzy Sets and Systems, Vol. 62, 1994, p. 291-293.

[11] Kaleva, O. and Seikkala, S.: On Fuzzy Metric Spaces. Fuzzy Sets and Systems,
Vol. 12, 1984, p. 215-229.

[12] Karacapilidis, N. 1., and Pappis, C. P.. Computer-Supported Collaborative
Argumen-tation and Fuzzy Similarity Measures in Multiple Criteria Decision
Making. Computers & Operations Research, Vol. 27, 2000, p. 653-671.

[13] Klir, G., and Yuan, B.: Fuzzy Sets and Fuzzy Logic: Theory and Applications.
Prentice Hall PRT, New Jersey, 1995.

[14] Klir, G., Clair, U., and Yuan, B.: Fuzzy Set Theory: Foundation and
Applications. Prentice Hall PRT, Upper Saddle River, 1997.

[15] Mare§, M.: Computation over Fuzzy Quantities. CRC Press, Boca Raton,
Florida, 1994.

[16] Novak, V.: Fuzzy mnoZziny a jejich aplikace. SNTL, Praha, 1990.

[17] Osman, A.. Fuzzy Metric Spaces and Fixed Fuzzy Set Theorem. Bull.
Malaysian Math. Soc. Vol. 6(1), 1983, p. 1-4.

[18] Pappis, C. P., and Karacapilidis, N. I.: Application of Similarity Measures of
Fuzzy Sets to Fuzzy Relational Equations. Fuzzy Sets and Systems, Vol. 75,
1995, p. 135-142.

[19] Rektorys, K.: Pfehled uzité matematiky. SNTL, Praha, 1988.
[20] Rudin, W.: Real and Complex Analysis. McGraw-Hill, Inc.New York, 1984.

[21] Szmidt, E., and Kacprzyk, J.: Distances between Intuitionistic Fuzzy Sets.
Fuzzy Sets and Systems, Vol. 114, 2000, p. 505-518.

[22] TalaSova, J.: Fuzzy metody vicekriteridlniho hodnoceni a rozhodovani.
TiskServis, Olomouc, 2003.

[23] Voxman, W.: Some Remarks on Distances between Fuzzy Numbers. Fuzzy
Sets and Systems, volume 100, 1998, p. 353-365.

26



[24] Xu, M., Hirota, K., and Yoshino, H.: Fuzzy Theoretical Approach to Case-
Based Representation and Inference in CISG. Artificial Intelligence and Law 7,
1999, p. 259-272.

[25] Zadeh, L., A.: Fuzzy Sets. Information and Control, Vol. 8, 1965, p. 338-353.

[26] Zak, L.: Clustering of Vaguely Defined Objects. Archivum Mathematicum,
tomus 39, 2003, p. 37-50.

[27] Kolektiv autori: Aplikovand matematika. Oborové encyklopedie, SNTL,
Praha, 1978.

7 SUMMARY

The thesis 1s concerned with problems of fuzzy searching since information
represented in a fuzzy database by a fuzzy set can only be used if it can be retrieved
from a large volume of information stored in the fuzzy database. We have described
the construction of a database and two principally different approaches to fuzzy
searching: searching based on intersections of fuzzy sets and one based on
minimising the fuzzy distance of the item attribute value from the optimum attribute
value; to this purpose we have introduced a definition of a fuzzy metric space whose
properties we have formulated in several theorems and illustrated by examples. We
have shown that, by fuzzifying a contractive mapping, we will obtain a fuzzy
contractive mapping and, in a similar way, we have investigated in some detail

fuzzy metric spaces defined on R".

The thesis is part of Research Plan J22/98: 261100009 entitled ,,Non-traditional
methods of investigating complex and vague systems*.
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