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Summary

The presentation deals with problems of mental models of transportation
processes and especially with novel tools, methods and theories applicable
within this field; which were published by author within the last years. The need
of novel approaches to modelling of transportation processes is discussed in
introducing chapter; especially with respect to credible description of error
reactions in critical situations.

The following chapters introduce particular methods, which were developed

especially with respect to following needs:

* Problem of composition of multiple experts knowledge and translation
between their personal systems of terms.

= Algebraic operations with linguistic variables — peoples usually reason in
terms of linguistic variables; nevertheless a number of exact relations
described algebraically exist within the area of technique. Transcription of
these relations into rule-based representation is strained and unpractical.

* Problems of credibility determining of our conclusions on the base of
operations with inaccurate data.

* Theory of membership interval fuzzy sets with unknown shape of
membership function described only by upper and lower limit function. This
theory can e.g. help in area of modelling of conclusions of decision processes
on the base of inaccurate knowledge.

The following methods are introduced for these problems solution: PP2 and
AOFULYV for algebraic operations with fuzzy linguistic variables. Within the
frame of the presentation is discussed problem of heterogeneous data (crisp data,
fuzzy numbers and fuzzy linguistic variables) and knowledge (algebraic
operations and rules with linguistic variables) description in complex models.
Such complex models can be also models of transportation using expert
knowledge and modelling also mental processes of particular participants. On
the end problem of interval valued fuzzy sets will be outlined.



Souhrn

Ptednaska se zabyva problematikou mentalnich modelti dopravnich procest a

piedevsim pak novymi ndstroji, postupy a teoriemi uplatnitelnymi v této oblasti,

které autor v uplynulych letech publikoval. V uvodni ¢asti je diskutovana

potieba novych pristupii k modelovani dopravnich procesii, pfedevSim s

ohledem na vérné zachyceni chybnych reakci v krizovych situacich.

Dalsi kapitoly ptedstavuji jednotlivé metody, které byly vytvareny predevSim s

ohledem na nasledujici potieby:

* Problém skladani znalosti jednotlivych experti a pfevodii mezi jejich
personalnimi soustavami pojmti.

= Algebraické operace s jazykovymi proménnymi — lidé obvykle mysli v
jazykovych proménnych a pfitom v oblasti techniky existuje mnoho
exaktnich vztahli popsanych algebraicky. Pievod takovychto vztahti do
podoby pravidel byva nésilny a neprakticky.

* Problematika urCovani vérohodnosti nasich zavérti na zéklad€ operaci s
nepiesnymi daty.

= Teorie fuzzy mnoZin s intervalové vymezenou polohou funkce piislusnosti.
Tento apardt mulze napi. napomoci v oblasti modelovani disledki
rozhodovacich procesii na zaklad¢é neptesnych znalosti.

Pro feSeni uvedenych problému jsou postupné piedstaveny metody PP2 a
AOFULV pro algebraické operace s jazykovymi proménnymi. V rdmci
prednasky je diskutovéna problematika heterogennich popist dat (crisp data,
fuzzy cisla a fuzzy jazykové proménné) a znalosti (algebraické operace a
pravidla nad jazykovymi proménnymi) ve slozitych modelech. Takovymito
slozitymi modely mohou byt 1 modely dopravy vyuzivajici expertnich znalosti a
modelujici 1 mentalni pochody jednotlivych Gc¢astnikl. Na zavér bude nacrtnuta
problematika intervalové ohodnocenych fuzzy mnoZzin.
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Vyuziti mentalnich model v modelovani dopravy
Dr. Ing. Tomas Brandejsky

1. Modelovani dopravy nemitiZe byt nikdy zcela vérohodné bez modelovani
projevu ,lidského faktoru“

Nadpis této kapitoly shrnuje zasadni problém vérohodného modelovani vSech
typi dopravy a silni¢ni dopravy zvlasté. Neni mozno vytvaret vérohodné
modely dopravy bez adekvatnich modeltd chovéani jednotlivych lidskych
ucastnikll — jejich rozhodovacich procest, reakci na situace vznikajici v redlném
provozu. Popisem mentalnich pochodii a rozhodovacich procest lidskych
operatori  (pfedevSim slozitych technologickych procesi s extrémnimi
bezpeCnostnimi pozadavky) se zabyva oblast kognitivnich véd zvana mentalni
modely. V posledni dobé se objevilo i mnoho zajimavych vysledki v jiné oblasti
kognitivnich véd, ktera se zabyva vznikem programatorskych chyb, piedevs§im
pak model procesni kapacity. Tyto dva pfistupy, pokud budou vhodné spojeny,
mohou napomoci vérohodné modelovat vznik chybnych rozhodnuti operatort —
fidi¢h jako dusledku konkrétni dopravni situace, nikoli pfedem dané
pravdépodobnosti pro konkrétni vozidlo ¢i usek silnice, jako je tomu dnes.
Faktem ale ziistava, ze takto vzneSené cile si tento skromny ptispévek neklade.
Hlavnim cilem piedkladané prace je predlozit aparat vhodny pro formulaci
mentalnich modela nikoli v homogenni podobé (jak byvaji tyto modely obvykle
formulovany — napf. pomoci fuzzy pravidel), ale v podob¢ heterogenni, misici
vagni 1 precisni vztahy, kterd se mnohem vice blizi skutecnému lidskému
uvazovani.

1.1.Co jsou mentalni modely

Existuje mnoho oblasti techniky, kde potfebujeme zachytit ¢1 popsat, jak uvazuji
lidsti operatofi. Tyto oblasti se nedaji shrnout jen pod problematiku modelovani
rozhrani ¢lovek stroj. Popis mentalnich modeli lidskych operatorti pottebujeme
1 v takovych oblastech, jako je modelovani mysSlenkovych pochodii operatort
slozitych technologickych a technickych systémi (napi. operatorti chemickych
vyrob, jadernych elektraren, ale i slozitych dopravnich systémil) za ucelem
analyzy jejich modell fizeného systému a odhadu rizika vzniku chybnych
rozhodnuti, odstraiiovani podminek, které vznik chybnych rozhodnuti umoziuyi.
N¢ékdy ani neni jiné cesty jak modelovat slozité systémy, nez vyuzivat znalosti
jejich obsluh o chovani téchto systémi — expertnich znalosti. Zvlaste
v modelovani silni¢nich dopravnich systémii se neobejdeme bez modelovani
rozhodovacich procesi tidicl. NejvérnéjSim modelem silni¢ni dopravy je totiz
tzv. mikroskopickd simulace, tedy simulace dopravy jako modelu pohybu
jednotlivych vozidel po silnicni siti a interakci mezi nimi. Tim se odliSuje od



makroskopické simulace, kterd simuluje dopravu na zakladé hydrodynamické
analogie dopravniho proudu, tedy bez zohlediiovani pohybu jednotlivych
konkrétnich vozidel. Pfi znamé skladbé dopravniho proudu a znalosti
technickych parametrt jednotlivych vozidel je zdsadnim problémem
mikroskopické simulace vérné modelovani rozhodovacich procesti jednotlivych
fidich vcetné¢ vérohodné produkce chybnych rozhodnuti, ktera vedle
psychologickych vlastnosti fidice (cholerik, sangvinik,...) zalezi 1 na konkrétni
dopravni situaci.

Oblast analyzy a ziskavani mentalnich modeltt ma hlubokou souvislost s mnoha
oblastmi umélé inteligence, kognitivnich véd, psychologie, nebo tieba i
semiotiky a je z tohoto ditvodu pomérné obtizné uchopitelna. Uz jen proto, ze
uvedené discipliny dosud nenalezly spolecnou fec, spole¢né terminy a piistupy.
Protoze oblast mentalnich modeltt ma velky vyznam pro praxi, byva i pomérné
Casto studovana. Namatkou lze zminit préci (Schryver).

1.2.Jak 1idé uvazuji o problémech

V této stati je zapotiebi na prvnim misté analyzovat jakého typu jsou ulohy
feSené tidici, strojvedoucimi, piloty (nebo kapitany plavidel). Pokud pomineme
exekutivni uroven zaloZenou na stereotypech, je mozné rozdélit jejich ¢innost do
dvou zakladnich skupin. V prvni skupin€ jsou ulohy operativniho fizeni, tedy
¢innosti spojené s udrZzenim vozidla v poZadovaném sméru a pod. Mlzeme také
hovofit o taktickém rozhodovani. V druhé skupin€ jsou takové operace jako je
vybér dalSiho sméru jizdy na kiizovatkach. Jesté komplexnéjSimi jsou v této
druh¢é kategorii tlohy z oblasti strategického fizeni, naptiklad planovani cesty,
slozité scénafe ¢innosti a komplexni rozhodovaci problémy.

Problémem prezentované kategorizace je jeho relativnost dana mechanismem
lidského uéeni. Ulohy, které zkuseni fidi¢i fesi aktivaci stereotypu, taktického
fizeni, spadaji u novacki do druhé skupiny a museji byt feSeny pomoci
komplexnéjSich a pomalejSich mechanismt, typicky pomoci abstraktniho
mySleni. Napiiklad. navigace ve meésté je pro zkuSeného ftidiCe, ktery jim
projizdi pravidelné otdzkou ptislusnych stereotypii.

Pokud analyzujeme vlastnosti lidskych fidi¢u a pilota, tak také musime hovofit o
problému horizontu, a to hned ve dvou smyslech. Prvni horizont je fyzikalni. Je
dan limitaci lidskych senzorGi a okolnim prostiedim (viditelnost, zastinéni
budovami a terénnimi prekézkami atd.). Druhy horizont je v lidské mysli. Nejde
jen o problematiku zuZzovani zorného pole s rostouci rychlosti pohybu. Mozna
které vedle notoricky zndmého omezeni kratkodobé paméti (na némz jsou
zalozeny snad vSechny tzv. metriky software) také omezuje pocet paralelné
sledovanych dé&ji a tudiz vede i fatdlnim disledkim napt. v hustém provozu,
kdy fidi¢i jiz nejsou schopni registrovat veskeré paralelni podnéty a adekvatné
na n¢ reagovat (Halford and McCaredden).



Pti vytvafeni mentalnich modelti ucastnikli dopravniho procesu si musime
uvédomit, ze se na téchto procesech podili (pfedevS§im v piipadé silnicni
dopravy) znacna cast populace, jejiz vycvik, znalosti, povahové vlastnosti a
dals$i parametry chovani nejsou zdaleka tak uniformni, jako v pfipad€ napf.
pilotii, nebo operatori jadernych elektraren (nejcastéji modelovanych subjekti).
To znamena, ze na jedné strané¢ hrozi nebezpeCi pftiliS§ rozsahlych a
komplikovanych modeld, které bude ndkladné a obtizné vytvaiet, spravovat a
pouzivat, na druhé stran¢ pak jakékoli zevSeobeciiovani a primérovani s sebou
nese riziko ztraty vypovidaci hodnoty (pfedevSim ve vztahu vérné mapovat
kritické situace). Rozsdhlost modelti mentéalnich procest ucastniki dopravy néas
rovnéz stavi pred problém sluCovani znalosti vice expertti. Je si tfeba uvédomit,
ze doprava md v mnoha aspektech charakter tzv. mékkého systému a tedy
chapani mnoha terminti byva subjektivni. Z uvedeného také vyplyva, ze
v oblasti modelovani dopravnich procestt byva vedle predikované hodnoty
podstatna i znalost jeji vérohodnosti, mozné odchylky skutecné situace od této
predikované hodnoty. Je tedy tfeba pouzivat takovy aparat, ktery dovoli popsat
neurcitost hodnot odvozenych z naSich (mentdlnich) modeld.

Ve své praci se pokouSim predstavit nékteré netradicni piistupy vhodné pro
popis mentalnich modela a zohlediujici nejen vySe popsané pozadavky, ale 1
napft. problém heterogennich popisti modeli, kdy jsou kombinovana pravidla

s algebraickymi vztahy a data s rliznym typem popisu fuzzy neurcitosti (crisp,
fuzzy Cisla, lingvistické fuzzy proménné).

2. Numerické operace nad jazykovymi proménnymi

Vzhledem k omezené upotiebitelnosti fuzzy cCisel pro ucely simulace
heterogennich systémli a pravidlovych systémil vSeobecné je nutno nalézt
metodu, kterd by dovolila provadét numerické operace (jako to dovoluji fuzzy
¢isla), ovSem nad jazykovymi proménnymi. Tyto operace by dovolily vedle
vlastniho vypoctu nejjistéj$i hodnoty vysledku 1 mapovat nariistajici neurcitost
urCeni spravného vysledku a v piipadé simula¢niho programu by dovolily i
odhadnout dobu predikce, po kterou ma smysl diavérovat vysledkiim simulace.
Pfedkladanou metodu jsme spolecné s Prof. Bilou pfedstavil v (Bila, Brandejsky
1995) a podrobnéji jsem ji rozvedl v (Brandejsky1997).

2.1.Vypocetni metoda 'Per partes'

Pfedstavend metoda je zaloZena na klasickych operacich s jazykovymi
proménnymi a hodnotami. Jeji nazev Per partes neni odvozen od metody
algebraického feSeni integrall, ale je naraZkou na rozklad, ktery tato metoda
Vyuziva.

Zakladem metody je nasledujici dekompozice jazykové proménné:



Véta 1: Necht' je jazykova proménnd 4 definovdna jako 4= {%} a
U = YU, je konecna mnozina fuzzy mnozin U, . Pak rozklad /1/ je korektni:

A= ﬂ,K’& = ﬂ,&,in,i YK Y i)K,_O ,_'un—l ,& /1/
Ul Un Ul U2 U3 U Ul Un—Z Un—l Un

n

Rovnéz tuto ekvivalenci miizeme zapsat jako /2/:

A=Y{£,K, 0 Ao # O ,K,i} 12/
k=2 Ul Uk 2 Uk—l Uk Uk+l U

n

Tato dekompozice je evidentné zcela korektni a miZeme ji bez obav
vyuzit. Podstatou metody je pak predpoklad, Ze miizeme vypocitat jazykovou
proménnou A z jazykovych proménnych B a C svazanych algebraickou operaci
©® (tedy naptiklad 4 = BOC) pomoci vzorce /9/. Tento vztah je postaven na
piedpokladu, ze budeme daleko blize spravnému vysledku, kdyZz na misto
defuzzifikace argumenti a nésledné fuzzifikace vysledku realné operace
pouzijeme uvedeny rozklad /7/ a defuzzifikaci, realnou operaci a fuzzifikaci
pouzijeme na kazdy element kartézského souCinu uvedenych rozklada
argumentd. Je ziejmé. ze produktem defuzzifikace a dané operace jiz nemuze
byt redlné cislo, ale musi jim byt singleton, jehoz redlna slozka je rovna
produktu dané redlné operace a ptisluSnost je rovna mens$i z ptisluSnosti k
uvazovanym prvkim rozkladi jazykovych proménnych. Piislu$nost k danému
prvku rozkladu (dvojici jazykovych hodnot) je hodnota ptislusnosti té jazykové
hodnoty z uvazovaného paru, kterd ma vyssi hodnotu ptisluSnosti. Toto dosti
pesimistické pravidlo (bylo by mozno definovat 1 optimistitéjsi, avSak
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A= YXFA((IU(BJ'_I )V /U(Bj ))/\ (:U(Ck—l )V :U(Ck ))j 3/

D(B,)oD(C, )

Je samoziejmé, Ze se tato metoda mlze pouzit i pro obecné n-rozmérny
pfipad, kde »>1, ne jen striktn¢ n=2, jak je zachyceno v /9/. Ptipad n=1 je
vyhodny pro transformace mezi odlisné definovanymi jazykovymi hodnotami
nesoucimi tentyZz fyzikdlni vyznam. Ostatni pro feSeni vicerozmérnych
algebraickych operaci.

2.2.Princip algebraickych operaci s fuzzy lingvistickymi proménnymi
(AOFULYV)

Zakladni mySlenkou algebraickych operaci s fuzzy lingvistickymi
proménnymi je, Ze pokud nemiizeme provadét tyto operace s celymi jazykovymi



proménnymi (pokud neuvazujeme v kapitole 2.1 popsanou metodu per-partes),
muzeme nicmén¢ uskutecnit tyto operace s jednotlivymi jazykovymi hodnotami.
To je déno tim, Ze unifikace jednotlivych lingvistickych hodnot tvofii
nekonvexni fuzzy C¢islo (obecné), ale jednotlivé dil¢i funkce pftislusnosti
(popisyjici vyznam jednotlivych jazykovych hodnot) jsou obvykle konvexni a
tudiz akceptovatelné pro uskute¢novani numerickych operaci ve smyslu operaci
s fuzzy Cisly.

Metoda AOFULYV se skladé z nasledujicich kroki:

e Dekompozice vstupnich (nezavislych) lingvistickych proménnych na
Kartézsky soucin lingvistickych hodnot téchto vstupnich proménnych.

e Transformace jednotlivych lingvistickych hodnot na fuzzy ¢isla.

e Vypocet algebraickych operaci s témito fuzzy Cisly.

e Agregace vyslednych fuzzy Ccisel (vysledki algebraickych operaci
s jednotlivymi prvky kartézského soucinu).

o Zpétnd transformace do vystupnich (zavislych) lingvistickych
proménnych.

Tyto kroky miiZzeme sumarizovat do rovnice /4/

o i ol e Wemnlalcle | 4

kde
u; je mira prislusnosti vysledku ke k-té lingvistické hodnoté vysledné
proménné R
7.5 je funkce prislusnosti k-té lingvistické hodnoty proménné R
® je vykonavana algebraicka operace
K(e,,....e,) je kartézsky soudin e, x...xe,
e, je e-ta lingvisticka hodnota k-té lingvistické proménné
u je prislusnost pozorovani k odpovidajicim lingvistickym hodnotdm

2.2.1. Dekompozice vstupnich jazykovych proménnych

Tato Cast popisuje prvni dva kroky predstavované metody: dekompozici
vstupnich lingvistickych proménnych a vytvoteni  kartézského soucinu
jednotlivych lingvistickych hodnot vstupnich proménnych.

Definice.2: Necht’ je dana funkce ¢s argumenty ¢(a,,...,a,). Argumenty g,

jsou lingvistick¢ proménné s ptislusSnymi lingvistickymi hodnotami «/. Tudiz
kartézsky sou€in C je n-dimenziondlni a my mizeme psat C =a, x...xa, a prvek
C je {a{‘,...,a;{”}.

Vysvétleni 3: Kartézsky sou€in C obsahuje j, *..*j vzdjemné riznych
prvki. Lingvistické hodnoty  danych lingvistickych proménnych davaji



Jj, *...* jkombinaci, pokud kazda kombinace obsahuje pouze jednu jazykovou
hodnotu z kazdé proménné. Tudiz kartézsky sou¢in C obsahuje vSechny a jen
vSechny kombinace lingvistickych hodnot argumenti (lingvistickych
proménnych).

Priklad 1: UvaZzujme trojrozmérny pfipad z= f(x,y). Lingvistické proménné
x,y,z jsou dany jako /5/, /6/, /'/:

X X X
Xo ﬂ_l,ﬂ_@,&} /s
W
Y Y Y Y
y7;
S ©
1 2 3 4
Z:{MZ 1w ﬂf} )
I/VIZ VZZ I/;Z V:‘_Z V'SZ
Kartézsky souc¢in C je z definice.2:
X Y Y
C:XxY:((M—X,%],..(%,%J] /8/
1 1 3 4
2.2.2. Transformace lingvistickych hodnot na fuzzy Cisla

Existuyje mnoho metod provadéni vypoctlh s lingvistickymi proménnymi.
Zakladni, ¢i spiSe nejjednodussi, je zalozena na defuzzifikaci, provedeni
pozadovanych algebraickych operaci s takto ziskanymi redlnymi Cisly a zpétné
fuzzifikaci. Hlavni nevyhodou této metody je uplné ztrata informace o distribuci
neurcitosti. Tudiz tato metoda je vhodna (a jednoduchd v pouziti) v situacich,
kde lingvistické proménné zobrazuji tzv. crisp data — realna Cisla.

Naopak v situacich, kde je zapotiebi zachovat informaci o distribuci
neurcitosti, existuji pfinejmenSim tii mozné cesty. Pfedevsim z fidicich aplikaci
je dobfe znama metoda zalozend na piepisu algebraickych relaci do fuzzy
pravidel. Hlavni nevyhodou této metody je zavislost systému pravidel na
definici lingvistickych proménnych a hodnot (argumentli) a potieba navrhnout
strukturu vysledné lingvistické proménné na zaklad¢ struktury fuzzy pravidel
(pozadované algebraické operace). Tedy pokud meénite operaci, musite také
zmeénit vedle vlastnich pravidel i strukturu vysledné proménné.

Druhou moznosti je jednoduchd metoda pocitdni s lingvistickymi
proménnymi, kterou jsem navrhl, a kterd je popséana v predchozi kapitole.

V této kapitole prezentovand metoda uziva transformaci funkci ptisluSnosti
jazykovych hodnot a odpovidajicich ptislusnosti k této lingvistické hodnoté do
fuzzy Ccisla. Fuzzy cisla jsou nejlepSim zplisobem provadéni algebraickych



operaci z hlediska uchovéani informace o distribuci neurcitosti. Agregace
informace ve funkci ptislusnosti a v ptislusnosti k jazykové hodnot¢ je zalozena
na aplikaci T-normy. Ve vSech uvedenych ptikladech je uzita T-norma ve tvaru
multiplikace, tedy /9/:

VxcU:p,(x) =, (x)* e, 19/
kde
u, je funkce pfislusnosti vytvareného fuzzy cCisla
u, je funkce piisluSnosti transformované lingvisticke hodnoty

u je prislusnost k transformované lingvistické hodnot¢
2.2.3. Reseni algebraickych operaci s fuzzy &isly

Metody zalozené na aplikaci fuzzy cisel mivaji ur€ita omezeni. Predev§im
dokazi pracovat pouze skonvexnimi fuzzy Cisly, tedy funkce pfiislusnosti
vytvotena v piredchozim kroku vypoc¢tu musi byt za vSech okolnosti konvexni!

Véta 4: Necht’ je dana funkce pfisluSnosti lingvisticke hodnoty x,, pfisluSnost
k této lingvistické hodnot¢ x a T-norma T. Pak funkce pfisluSnosti g,
vyjadiena vztahem /21/ je konvexni, pokud funkce pfisluSnosti x, je konvexni.
Dukaz 5: Necht’ je T-norma definovana jako /10/ az /14/:

1(0,0)=0 /10/
Ha))=t(l,a)=a /11/
t(a,b)St(c,d) pro a<b;c<d;a<c /12/
t(a,b)=t(b,a) /13/

t(a,t(b,c)) = t(t(a,b),c) /14/

a konvexni fuzzy funkce ptislusnosti je popsana jako:
vae(0l): AAc+1-A)y) = Ax) A4y) /15/
Pak pokud T transformuje konvexni funkci pfisluSnosti 4, na nekonvexni
funkci prislusnosti J7h tak T musi splnovat podminku
e, lom k<1 <m,K(k,u)>K(l,1),K(I, 1)< K(m, ). Tento predpoklad je v rozporu
s podminkou monoténnosti /11/. Vyslednd mnozina je tedy konvexni.

Pouziti fuzzy ¢isel v predstavované metodée piinasi ur¢itd omezeni na mnozinu
piijatelnych operaci, shodna s omezenimi pti klasickych operacich s fuzzy ¢isly.

Véta 6: Necht symbol ® pfedstavuje ve zkoumané metod¢ nasobeni. Pak
existuje jednotkovy prvek ve tvaru lingvistické proménné s jedinou
lingvistickou hodnotou s nenulovou pfisluSnosti, jejiz funkce prislusnosti je
definovana jako singleton v bod¢ 1 s ptislusnosti 1.



Véta 7: Necht symbol ©® predstavuje ve zkoumané metod¢ scitani. Pak
existuje nulovy prvek ve tvaru lingvistické proménné s jedinou lingvistickou
hodnotou s nenulovou piisluSnosti, jejiz funkce piisluSnosti je definovana jako
singleton v bod¢ 0 s ptislusnosti 1.

224, Agregace vyslednych fuzzy Cisel (vysledku
algebraickych operaci)

Nasledujicim krokem metody AOFULYV je agregace dilcich vysledkli. Metoda
uziva agregaci pted projekci do vysledné proménné (Brandejsky a kol.1999). To
je v protikladu k ptfedchozi metod¢ (Bila a Brandejsky 1995) a k metodam
zalozenym na piepisu algebraickych operaci do soustavy fuzzy pravidel, které
uzivaji opacné potradi. Uziti agregace dil¢ich vysledki pred zavérecnou projekci
je lepsi, protoze nékteré dilci vysledky se mohou navzijem podpofit a tudiz
snizit informacni ztraty zplisobené konecnou retransformaci do vyjadieni
pomoci lingvistickych proménnych (granularizaci).

2.2.5. Zpétna transformace do lingvistickych proménnych

Metoda AOFULYV uziva zpétné transformace ve formée lingvistické podobnosti
funkce ptislusnosti lingvistické hodnoty, jejiz ptisluSnost je pocitana, a praniku
této funkce s agregovanou funkci piislusnosti vypocitanou v ptedchozim kroku.
Existuje velké mnozZstvi metod vypoctu lingvistické podobnosti. Predstavovana
metoda uziva vypocet podobnosti ve tvaru

pemax(u, Ap) /16/

kde

u predstavuje vysledna ptislusnost dil¢i lingvistické hodnoty

u, oznacuje funkci ptislusnosti dané lingvistické hodnoty

w,je unifikace dilCich vysledki algebraickych operaci — fuzzy cisel

Aplikace definované metody AOFULV zlepSuje vypocetni efektivitu v
pfipadé probléml které¢ by mohly byt popsany pomoci rozsahlych soustav
pravidel.

2.3.Struéné srovnani metod PP2 a AOFULV

Ob¢ pravé vyvijené metody slouzi k uskute¢iiovani algebraickych operaci
s fuzzy lingvistickymi proménnymi. Navrh obou metod jsem byl veden snahou o
maximalné¢ vérohodné mapovani distribuce neurcitosti. Metoda PP2 je
historicky star$i a vychazi z ptistupu dalo by se fici Sugenovského, piesnéji je
zaloZena na aplikaci singletont. Tato metoda je vypocetné nendro¢nd a snadno
aplikovatelna.



Pozdé&ji navrzend metoda AOFULV vychazi zteorie fuzzy Ccisel, kterd neni
z objektivnich divodli mozno piimo pouzit pro uskuteCiiovani algebraickych
operaci s fuzzy lingvistickymi proménnymi. Tato metoda je vypocetné
méné piehledna. Na druhé strané nabizi zieymé& nejlep§i moZzné zachovani
informace o distribuci neurcitosti ve svych argumentech.

Z hlediska simula¢nich aplikaci byva zdsadni otdzkou stabilita metody. Pro
takovato pouziti je tfeba predeslat, ze ani metoda PP2, ani AOFULV nemaji
implementovano oSetfeni integrace proménnych s omezenym rozsahem. To
znamend, Ze v takovych ptipadech, jako je hromada kameni z piikladu 2 nelze
ocekavat, ze by se vysledek mohl ustalit na nenulové ptislusnosti k jazykové
hodnoté mala pti nulovych pfislusnostech ke zbyvajicim hodnotdm stiedni a
velkd. Naopak vysledek bude vzdy sméfovat do situace, kdy vsSechny
ptisluSnosti budou nulové.

Klesani celkového mnozstvi informace o systému ma i druhy divod. Tim jsou
chyby zplsobené granulaci informace, viz (Pedrycz1999a). Pti kazdém ptevodu
vysledku algebraické operace do vyjadfeni pomoci jazykovych proménnych
v metodé¢ AOFULV, nebo dokonce jiz pti vytvateni singletoni v metodé PP2 je
ztracena urcitd ¢ast informace o distribuci neurcitosti, coz se projevuje v téchto
metodach postupnym poklesem souctu vSech pfislusnosti k jazykovym
hodnotdm stavové proménné.

Z uvedeného také vyplyva, ze je omezen celkovy pocet algebraickych operaci,
které mtizeme uskutec¢nit. Je vyhodné provadét co nejkomplexnéjsi operace, aby
byl minimalni pocet volani uvedenych metod (a tedy provadénych granulaci).
To v ptipad¢ integrace stavovych proménnych limituje délku predikce.

Rovnéz je zajimavé, Ze numericka stabilita je lepSi u méné pfesné metody PP2,
nez u metody AOFULV, coz je evidentn¢ zpiisobeno jednodusSim vypoctem —
niz8§im poctem numerickych operaci a tedy 1 menSimi akumulovanymi
numerickymi chybami.



3. Heterogenni reprezentace dat a znalosti

V procesu navrhu technickych systéml inzenyii Casto zaCinaji svoji praci s
velmi vagnimi specifikacemi struktury a funkce vyvijeného zatizeni. Obecné
muzeme tvrdit, Ze neurcitost informace o navrhovaném systému v prubé¢hu
navrhového procesu klesd, pokud pomineme momenty, kdy jsou rozpoznany
urcité rozpory ¢i nefeSitelné situace a je nutné se vratit v ndvrhovém procesu o
n¢kolik krokt zpét a revidovat pfedchozi rozhodnuti.

Hlavnim rozdilem mezi fuzzy-numerickou simulaci zndmou s oblasti obecné
simulace dynamickych systéml a fuzzy-numerickou simulaci pro podporu
procesu konceptudlniho designu je potfeba uchovani informace o neurcitosti
v celém pribéhu simulace za Ucelem zobrazeni vlivil téchto neurCitosti na
chovani systému, pfedev§im pak na jeho vystupy. Simulaéni néstroj pro
pocitacovou podporu konceptuilniho designu (Computer Aided Conceptual
Design Support) musi byt schopen pracovat s takovymito neurc¢itostmi a musi
byt schopen provadét shodné operace sneurCitymi daty jako s presnymi
numerickymi (crisp) daty bez vyjadieni neurcitosti, a to bez ztraty informace o
charakteru a mife neurcitosti. To znamend, Ze takovy systém musi byt schopen
kombinovat crisp a neurcCitosti zatizena data (ptedevSim pro takové typy
neurCitosti, jaké jsou produktem nelplnosti modelu navrhovaného
zafizeni/systému). Takovym typem neurCitosti je predev§Sim fuzzy
(posibilisticka) neurcitost, jejiz popis mize byt rovnéz pouzit pro reprezentaci
intervalll moznych hodnot, jak je zname napf. z kvalitativni simulace.

3.1.Heterogenni popisy

Funkce navrhovaného syst¢ému miiZze byt popsdna nejen ve tvaru algebraickych
rovnic, ale rovnéZ ve pomoci fuzzy pravidel. Podobné parametry a pocatecni
podminky simulace musime uvazovat minimalné ve tfech tvarech — crisp data,
fuzzy Cisla a fuzzy lingvistické proménné.

TudiZz musime fesit Ctyfi zakladni ptipady: crisp data - algebraické rovnice, crisp
data - fuzzy pravidla, fuzzy data - fuzzy pravidla, fuzzy data — algebraické
operace a jejich kombinace. Musime rovnéz rozliSovat mezi fuzzy daty ve tvaru
preddefinovanych fuzzy lingvistickych proménnych a fuzzy daty ve tvaru fuzzy
cisel (kterda maji obecn¢ dynamickou strukturu). Tabulka 1 piedstavuje zakladni
metody aplikovatelné pro feseni kazdé kombinace:



— Crisp Fuzzy cisla Fuzzy lingvistické
Operace proménné
Algebraické Numericka Oprace s fuzzy Metoda
operace matematika Cisly AOFULV
Fuzzyfikace Uvazovani
Pravidla fuzzy pravidla zaloZené na Fuzzzﬂ
Defuzzyfikace podobnosti pravidia

Tabulka 1: Zakladni metody aplikovatelné pro jednotlivé kombinace popisu
operaci a dat.

V tabulce 1 miizeme rozpoznat Sest zakladnich situaci. Tato tabulka samoziejmeé
muze mit mnohem vice sloupcii, aby bylo mozno obsahnout dal§i typy
neurCitosti, napiiklad pomoci Intuitionistickych fuzzy mnozin, nebo dale
popsanych fyzzy mnozin s intervalové ohodnocenou pfisluSnosti je mozno
nalézt spoleCny popis fuzzy a pravdépodobnostni neurcitosti. Nicméné pouziti
takovychto reprezentaci jiz neni jednoduché a prace s nimi je komplikovana.
Navic nekteré problémy jesté nejsou po teoretické strance dofeseny.

3.2.Heterogenni fuzzy modely

Miizeme uvazovat dvé zakladni situace: pouziti pfinejmensim dvou typi popisii
operaci (algebraického a zalozeného na pravidlech) a/nebo uziti pfinejmensim
dvou typt popist dat (napft. crisp data a fuzzy ¢isla). Pouziti obou typti popisu
operaci je mozné pro jakykoli typ dat, ndm tedy nezbyva, nez v této chvili
studovat jednotlivé kombinace typi dat za ucelem nalezeni univerzalniho popisu
dat vcetné neurcitych. S vybérem omezenym na typy popsané¢ v Tabulce 1
muZeme analyzovat nésledujici zdkladni kombinace typa popisu dat:
BKombinace crisp dat a fuzzy ¢isel nepfinasi Zadné problémy, protoZze miZzeme
zobrazit crisp data jako singletony s pfisluSnosti rovnou jedné a pozici
ekvivalentni hodnoté¢ crisp dat. Tato transformace nepiinasi zddnou novou
neurcitost. Na druhé strané opa¢nd transformace je problematicka, protoze je
spojena se ztratou veskeré informace o (fuzzy) neurcitosti.

BKombinace crisp dat a fuzzy lingvistickych proménnych je feSitelnd ptes
fuzzifikaci crisp dat reprezentace pomoci fuzzy lingvistickych proménnych
se vSemi problémy zminovanymi vySe, nebot pii této transformaci je
doplnovana ptivodné v crisp datech neobsazena informace.

BKombinace fuzzy ¢isel a fuzzy lingvistickych proménnych miize byt feSena
transformaci fuzzy lingvistickych proménnych do reprezentace pomoci fuzzy
Cisel, jak je ostatné pouZzito v metodé AOFULV, ale tato cesta pfinasi dva
zékladni problémy: Vysledné fuzzy cislo obvykle neni konvexni a takovato
transformace muizZe davat rlizny smysl funkcim pfisluSnosti origindlni fuzzy



lingvistické proménné, jak jiz bylo uvedeno v ptfedchozi kapitole
v souvislosti s metodou AOFULV.

Jedinou univerzalni reprezentaci jsou fuzzy Cisla. NanesStésti z diskutovanych
typu dat fuzzy cisla ptindSeji nejkomplikované;jsi vypoctu v piipad¢ algebraicky
popsanych operaci a problémy snejednoznaCnym méfenim podobnosti
v aplikacich zaloZenych na pravidlovém popisu operaci.

To znamena, Zze v pripadé¢ simulacniho néstroje pro konceptudlni design a
ostatnich simula¢nich nastrojii s heterogennim, algebraickym a pravidlovym
popisem modelu je uzite¢né volit sofistikované vypocetni metody pro kazdou
kombinaci typu dat a pfifazovat ke kazdé proménné informaci o aktualnim typu
popisu neurcitosti dat.



4. Fuzzy logika intervall prislusnosti — Memebship interval fuzzy
logic

Prace v oblasti fuzzy logiky intervalii ptislusnosti byly postupné publikovany
v téchto publikacich a ptispévcich: (Brandejsky2000a, b), (Brandejsky2001a, b,
¢, d), (Brandejsky2002).

4.1.Fuzzy problémy

Teorie fuzzy mnozin bezesporu piedstavuje vyznamny posun pristupu
k regulaci, srovnatelny s objevenim stavového prostoru. Fuzzy regulace nicméné
ve své souCasné podobé vyuziva jen malou ¢ast potencidlu fuzzy mnozin a
zpravidla jejich vyuziti omezuje na aproximaci realnych funkci. Nebyva bézné
zvykem vytvaret regulatory, které by ,,uvazovaly®, Ze méfené vstupni veliiny
jsou zatizeny riznymi chybami a i kdyZ se tvafi jako redlnad Cisla, jsou ve
skute¢nosti také tak trochu ,,fuzzy“. Soucasné regulatory jsou postaveny na
reprezentaci znalosti pomoci fuzzy pravidel, kterd jsou vzdy zcela pravdiva, a na
pravé strané obvykle mivaji singleton (redlné Cislo s piislusnosti, ¢i chcete-li
jednoprvkovou fuzzy mnozinu). Tento piistup plné postacuje pro aproximaci
redlnych funkci (i nelinearnich), a tedy pro potieby regulace.

Fuzzy modely byvaji mnohdy postaveny na obdobnych principech. To
reprezentuje jistd Uskali. Jak jsme jiz zminili v souvislosti s fuzzy regulaci,
pouzivame fuzzy aproximaci. AvSak kazda aproximace neni idedlni popis, ale
pridava k nému urcitou chybu. Tato chyba (diky stavovému popisu a casovym
integracim, na které vede) s dobou simulace zpravidla nartsta. To je vyznamna
odliSnost od fuzzy fizeni, ve kterém se aproximacni chyba projevi jen
v aktualnim kroku a v dal§im kroku se jiz vychazi z nové zmétené skutecné
odezvy systému — chyby se tedy nescitaji. V praxi mize byt vyhodné védét, jak
moc se fuzzy modelu da v dané chvili ,,véfit”, jak velkou chybou je zatizen. Na
to ovSem nemulze fuzzy teorie odpoveédét, nebot’ se jedna o jiny typ neurcitosti,
zpravidla o ignoranci.

Fuzzy znalostni systémy se jeSté potykaji sjednim problémem, a tim je
zpracovani ne zcela pravdivych pravidel. Existuje sice velké mnozstvi vzorct,
podle kterych mizeme vypocitat pravdivost diisledku implikace, nékteré z nich
zachycuje tab. 2, ale pravé v tom mnozstvi je skryt zadrhel. Ktery z nich zvolit?
Nebo na tom nezalezi? A jak je mozné, Ze klasickd logika vystaci se vztahem
jedinym?

Odpovéd’ na tyto otazky nemusi byt slozitd. Kazda z téchto implikaci je vhodna
pro jiné aplikace. Zadna znich neni zcela obecnd a univerzalni, spise jsou
vSechny zjednoduSenimi n¢jakého neznadmého obecnéjsiho vztahu.

Hlavni problém je patrny pravé ze znameho vztahu (jeho piepis do pravdivostni
tabulky naleznete v tab.3) pro vypocet pravdivosti implikace. Z n¢ho totiz plyne,



pokud se pokusime vyjadfit zavislost pravdivosti disledku implikace na
pravdivosti jejitho ptfedpokladu a na pravdivosti implikace samotné, ze se
v klasické logice viibec nejedna o funkeci, a ze se k vysledku ptidava, pokud neni
implikace pravdiva, dalSi typ neurcitosti — ignorance, nebot’ nejsme schopni
ziskat jednoznaény vysledek. Tato nova neurcitost vznika nejen v pribéhu
klasické implikace, ale 1 v ptfipad¢ fuzzy implikace (a vede ke vzniku velkého
mnozstvi zjednodusenych vzorcti).

4.2.Fuzzy logika intervali ptisluSnosti

Fuzzy logika intervali ptislusnosti (Membership Interval fuzzy Logic - MIL)
predstavuje algebraické rozsiteni teorie fuzzy mnozin.

Pokud bychom tabulku pravdivosti implikace v situaci P=0, Q=0 doplnili
pravdivosti C jako 0 or 1 (tedy shodné s druhym fadkem) a piepsali ji pro oblast
fuzzy logiky (tedy pro spojity defini¢ni obor, kde jsou pravdivosti zobrazeny
v intervalu <0,1>, pak bychom obdrzZeli vztah /17/ - tedy alespon v piipadé tzv.
min-max kalkulu.

pS =max(l—p", u°)
uS, = min(u”, 4°) e

Pro¢ praveé takto? Je mozno vytvoftit velké mnozstvi piikladl, kdy na nepravdivy
ptedpoklad pouZzijeme nepravdivou implikaci. Disledky této implikace budou
Casto nepravdivé, ale ne vzdy. Piredevs§im v situacich, kdy opustime ptedpoklad
,uzaviené¢ho vesmiru®, tedy v situacich, kdy pfipustime, Ze nase modely nejsou
kompletni a kdy mohou zkoumané systémy ovliviiovat i néjaké neznamé, resp.
nepopsané, objekty a déje. Vzpominate na hodiny matematiky, kde nas ucili, jak
je tento ptfedpoklad dilezity? Protoze kdyz neni splnén, vstupuje do hry
neurcitost. Pravdivost disledku pravidla pak jiz nezdvisi jen na pravdivosti
piredpokladu (a pravdivosti pravidla) a pravidlo pak jen podle situace udava

vvvvvv

Je zajimavé, Ze vysledkem pouZiti implikace vznika novy typ neurcitosti zvany
ignorance. JeS§t¢ mnohem =zajimavéjSi je otazka, zda je mozno z intervall
moznych pfisluSnosti zkonstruovat logicky systém, a zda, pokud aplikujeme
implikaci na data zatizend timto typem neurcitosti, neobdrzime néjaky dalsi typ
neurcitosti.

Nejprve bychom ale méli néco fici o intervalovém rozsifeni fuzzy mnozin.
V duchu vztahu /17/ mazeme definovat takové fuzzy mmnoziny, u kterych
nezname skuteCny tvar funkce ptisluSnosti, ale zato zname dvé funkce, které
shora a zdola ohranicuji oblast, ve které funkce piisluSnosti urcité musi lezet.



Logicky soucin je v logice intervall pfislusnosti v ptipadé¢ min-max kalkulu
definovan rovnici /18/:

w1 A )= (minlp, pel, hmin(p, 2, ) /18/

To znamena, ze pokud u,, = u,.. , tak ziskdvame vztah znamy z fuzzy logiky.
Obdobnou vlastnost bude mit 1 operator logického souctu a negace.

Logicky soucet je v logice intervalli ptisluSnosti analogicky definovan jako /19/:
ﬂ([ Vv J): <max(ﬂélin7ﬂrflin)max(ﬂélax’ﬂrilax )> /]9/

Negace je v logice intervali pfislusnosti definovéana jako dopln¢k do 1:
,U(_IJ): <1_#éax’1_ﬂr{11n> /20/

Existuje mnoho zpusobli jak odvodit tvar operatoru implikace pro logiku
intervall pfislusnosti. Zfejmé nejjednodussi je aplikovat vztah /17/ na minimalni
a maximalni hodnoty predpokladu a dasledku. Po slouceni téchto Ctyt dil¢ich
vysledktli obdrzime vztah /21/:

,u(P —25C )
uSy = max(l- gl 12, 21/

c  _ . P (%)
/umin - mln(lumin H lumin

Tim jsme dokdazali definovat systém se vSemi zakladnimi operacemi. Dokonce
operace implikace, kterd zplisobovala problémy ve fuzzy logice, produkuje
vysledek zatizeny stejnymi druhy neurditosti, jakymi je zatizen pfedpoklad a
pravdivost implikace.

Pro praktické aplikace jsou potiebné (podobné jako ve fuzzy svét€) lingvistické
proménné. Pomoci logiky intervalll prislusnosti je mozno definovat analogické
jazykové proménné, které nabyvaji jazykovych hodnot s pravdivostmi
z ptislusnych intervalli. OvSem zatimco v klasické logice pfifazujeme kazdé
jazykové hodnoté jednu funkci piisluSnosti, v logice intervalli ptislusnosti
musime kazdé jazykové hodnoté ptifadit funkce ptislusnosti hned dvé. Jednu
pro minimalni pfislusnost a druhou pro maximalni. Obdobné jako v piipadé
logickych operatorti, pokud jsou minimalni a maximalni funkce pfislusnosti
ekvivalentni, ziistivame u zndmé definice z fuzzy svéta.

Definice 8: Necht' N je jméno lingvistické proménné, T (N) je jeji mnozina
lingvistickych hodnot (termtt), U je universum, G je syntaktické pravidlo
generujici hodnoty 4eT(N) a S je sémantické pravidlo ptifazujici smysl



S(4)cU kazdému termu 4 e T(N). Pak MIL lingvistickd proménna je popsdna

vztahem /22/:
(N,T(N)U,G,S) /22/

Fuzzifikace je v logice intervalil pfislusnosti definovana naptiklad jako hodnota
funkci minimalni a maximalni ptislusnosti jednotlivych jazykovych hodnot pro
argument rovny fuzzifikované hodnot¢.

Defuzifikace mize byt definovdna naptiklad jako hledani minimalni a
hodnot nasobenych pfisluSnostmi z jejich intervali. Obecné piedstavuje
defuzifikace v logice intervalli pfisluSnosti optimalizaéni problém (hledani
extrémil), ale v pfipadé€, Ze existuji jen dvé jazykové hodnoty, y; a y, vede na
pomérné jednoduchy vztah /23/:

_N max(4; )+ y, min(,uzy)
max(g;’) + min(u;
; 1y) (45) . /23/
_N min(; ) + y, max|x,
min(s;") + max(u})

min

max

4.3 .Neékteré dalsi vlastnosti fuzzy mnozin s intervalové vymezenou
piislusnosti

Modelovani komplexnich systémii je obtizné pro jejich komplexnost a
nemoznost popsat je piesné¢ bez skrytych nejednoznacnosti a neuplné
definovanych stavli a komponent. Modelovani takovych systémi je nemozné v
ramci klasické numerické matematiky a nckteré takovéto systémy je nelze
dokonce modelovat ani v rdmci fuzzy mnozin.

Existuji systémy, napt. dopravni, které je moZno popsat pouze nepiesné a pak
muze byt uZzitetné predikovat ne jen konkrétni hodnoty, ale také jejich
spolehlivost ¢i vérohodnost. Pro tyto ticely mohou byt uzitecné tak zvané fuzzy
mnoziny s intervalové vymezenou ptisluSnosti.

4.3.1. Zakladni vlastnosti fuzzy mnozin s intervalové
vymezenou pfislusnosti

V praci (Brandejsky2000b) jsou definovany fuzzy mnoziny s intervalove
vymezenou prisluSnosti jako struktura /24/:

MIFS = (pty, 11, U ), 1, < ity 124/



kde u, oznaCuje horni funkci pfislusnosti, x4, pfedstavuje dolni funkci
pfislusnosti a U oznaCuje universum. Neznama funkce prislu$nosti u(x) pak
v kazdém bodu x z U lezi uvnitf intervalu (u,, 1, ).

Definice 9: Nosi¢ mnoziny MIFS je definovan jako /25/:

S(MIFS) = S(IUM[FS (u)) = {u * Hynrs (u) > O'O} /25/

Definice 10: Jadro (core) fuzzy mnoziny A je definovano jako /26/:
c(A)=, ulu) = {u: , u(u)=1.0} 126/

V radmci MIFS musime uzit definici 11 pro neznamy tvar funkce ptislusnosti
popsané pouze horni a dolni mezi oblasti mozného vyskytu:

Definice 11: Jadro MIFS lezi v rdmci mezi danych mnozinami ¢(x, ) a c(u, ).

Véta 12: «-fez mnoziny MIFS leZzi mezi hranicemi danymi « -fezy u, a .

Jadro a nosi¢ jsou zvlastnimi piipady « -fezu pro a rovno 1.0 respektive vetsi
nez 0.0.

Protoze hranice « -fezu maji v ptipad¢ konvexni MIFS charakter intervalu a ne
bodu jako v ptipad¢ klasické fuzzy mnoziny je median mnoZiny MIFS « -cut
interval na misto crisp hodnoty(pocitano dle vztahu /27/). Median musi byt
pocitan v ptipadé¢ MIFS z horni funkce pfisluSnosti na jedné stran¢ a z dolni
funkce piislusnosti na stran¢ druhé. MIFS tvar je popsan vztahem /28/.

med(A) = [inf(c(4))+ sup(c(4))]/ 2 127/
med (MIFS) = ([inf (c(u )) + suple(u, )))/ 2, [inf (c(us, )) + sup(e(as, )]/ 2) 128/

Vyznamné odlisny od klasickych fuzzy mnozin je vypocet kardinality mnoZiny
MIFS. Pro klasické mnoZiny se bézn& pouzivd vypocet podle vztahu /29/.
Kardinalita je plocha pod funkci pfisluSnosti dané fuzzy mnoziny. V piipadé
mnozin MIFS neni znama pozice a tvar funkce pfislusnosti, protoze MIFS
definuje pouze jeji hranice mozné polohy ve tvaru horni a dolni funkce
ptislusnosti. Tudiz kardinalita mnoziny MIFS je interval moznych hodnot.

U

card( , u(u))= TXA (u)du 29/

u,



Hrani¢ni hodnoty intervalu kardinality mnoziny MIFS jsou tedy vyjadiitelné
jako /30/:

card(/uMlFS (u)) = < I aHy (”)du’ _[ aMy (“)d”> /30/

i ‘min

Fuzziness (rozmazanost) fuzzy mnoziny A je definovana Koskem v praci
(Kosko 1992) jako mira fuzzy entropie /31/:

B card(41 —A)
fuzz(4)= —card(A ) /31/

Priinik mnozin MIFS byl definovan jako /18/, sjednoceni jako /19/.
Crispness (ostrost) fuzzy mnoziny A je definovana jako /32/:

_ card (C(A))

card(s(4)) 3

cr(A)

V ptipadé¢ mnoziny MIFS nabyva tvaru /33/, protoze jak nosi¢ tak jadro jsou
definovany s hranicemi ve tvaru intervalt. Tudiz jejich kardinality museji byt
rovnéz intervaly:

cardy (e(4) card,, (c(4)
er{MIFS)= <d (5(A)" card,, <s<A»> 33/



5. Na zaver

Uplné modely dopravnich procest si lze stéZi predstavit bez modelti chovani
samotnych ucastnikli. Mnohé prace v oblasti mentdlnich modeld, pokroky
kognitivnich véd obecné, jakoz i rozmach badani v oblasti neurcitosti za¢inaji v
soucasnosti vytvaret konzistentni systém. To nam dava pravé v soucasnosti
Sanci tyto uplné modely dopravy uchopit na novém zdklad¢, pomoci novych
metod a prostfedki. Pfedkladana prace si nekladla za cil encyklopedicky
zmapovat cely tento prostor, ale spiSe ukazat, Ze nékteré nové metody mohou
byt vyhodné pouzity prave (a nejen) v této oblasti.
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CV odborné

Narozen 27.1.1969. Po absolvovani gymnazia v Kolingé vystudoval CVUT
Fakultu strojni obor Automaticke fizeni a inZenyrské informatika. V diplomové
praci se zabyval navrhem expertniho shellu s celularni architekturou
optimalizovaného pro potfeby inteligentnich CAD systémil. Produktem
odvozenym z této prace bylo vyvojové prostiedi AutoBASIC, které pracovalo
jako nadstavba AutoCADu a které se dockalo komer¢niho uplatnéni. Jiz
v prubéhu studia publikoval mnoho recenzi a ¢lankli v ¢asopisu Bajt. V této
aktivité¢ pokracoval 1 v pribchu doktorandského studia. Doktorandské studium
absolvoval u prof. Bily v oboru technicka kybernetika na CVUT FSI. V ramci
doktorského studia pracoval na vyvoji fuzzy simuldtord a kvalitativnich
simulatorti deizobutaniza¢ni kolony v a.s. Kaucuk Kralupy, které m.j. popsal ve
své doktorské praci. V roce 1998 obhajil doktorskou praci na téma Uplatnéni
teorie fuzzy mnoZzin v kvalitativni simulaci dynamickych systém1.

Po studiu pracoval rok u firmy BAJT-servis kde se zabyval navrhem SW
systemu sbéru dat a poté pieSel na Fakultu dopravni, kde piisobi dodnes. Ve
svych publikacich a vyzkumnych zpravach se zabyva piredev§im otdzkami
algebraickych operaci nad fuzzy jazykovymi proménnymi vcetné problému
fuzzy numerické integrace, teorii fuzzy mnoZin s intervalové ohodnocenou
ptislusnosti a oblasti konceptualniho designu systémd.

Na Fakulté dopravni se dale zabyva problematikou posuzovani bezpe€nosti a
spolehlivosti software, pfedevsim v zelezni¢nich zabezpecovacich systémech.

V ramci své pedagogické praxe vyucuje predméty Umela inteligence a expertni
systémy, Robotika v dopravé, Bezpecnost software — ADA, Modelovani a
objektové orientované programovani, Umél4 inteligence a expertni systémy 2 a
zalozil na Fakulté¢ Dopravni tyto noveé predméty: Um¢éla inteligence a expertni
systemy, Umél4 inteligence a expertni systéemy 2, Bezpe€nost software - ADA,
Modelovani a objektovée orientované programovani



