
�����������	���
�	�
��������
���������	�
���
���
����������	
��

���������	
�����
����������	
�	�
	����������	��	��	����	�����	�����	
�	��������
�����
�	�����	����	����������

��	�������	��	�����	�	
������	��������	���	�
� ��	���!� �
������������	����������	"� �	#���!	������	�����	��$
� ��	��	�����
��������	�	����	
�	���%	�����	�������	����	�������	�	��������$�
�����������	���	�����	�����	#�	��&�

'	����	�������	��	����	��������	����	�����	����������	��$
� ��
���	(�!���	��!����	#�	����!����	���!�	���
)�����	��	�����	�%����
��	���%	����������%	
�����	"���	���
�!���������	�����$&	�����



Kapitola 2

Základy teorie fuzzy mno¾in a jazyková
promìnná

Tato kapitola je struèným úvodem do teorie fuzzy mno¾in a modelování sé-
mantiky pøirozeného jazyka pomocí fuzzy mno¾in. Ètenáøe, který se zajímá
o podrobnìj¹í informace, odkazujeme na odbornou literaturu.

2.1 Fuzzy mno¾iny a fuzzy relace

V tomto èlánku zavedeme pojem fuzzy mno¾iny, související pojmy a základní
operace s nimi. Nejprve v¹ak zavedeme následující symboly, které budeme dále
èasto pou¾ívat.

V teorii fuzzy mno¾in hrají významnou úlohu uspoøádané mno¾iny, popø.
svazy. Proto budeme èasto pou¾ívat bì¾né symboly pro svazové operace. Kon-
krétnì to znamená, ¾e výraz a_b oznaèuje supremum prvkù a a b�). Pøipomeòme,
¾e v lineárnì uspoøádané mno¾inì (napø. èísel) je supremum dvou prvkù rovno
jejich maximu. Podobnì a^b oznaèuje in�mum prvkù a a b a v lineárnì uspoøá-
dané mno¾inì je in�mum dvou prvkù rovno jejich minimu. Obì operace známým
zpùsobem roz¹iøujeme také na mno¾iny (i nekoneèné).

2.1.1 Pojem fuzzy mno¾iny

Ústøedním pojmem ve fuzzy logice je pojem fuzzy mno¾iny. Jak ji¾ název vy-
povídá, jde o jisté zobecnìní klasického pojmu mno¾iny. Jeho motivace vychází
z následující my¹lenky.

Pøedstavme si, ¾e nìkdo po nás chce, abychom speci�kovali mno¾inu vý¹ek
v¹ech velkých lidí. Nejprve mù¾eme øíci, ¾e ka¾dý vysoký èlovìk má vý¹ku mezi
160 cm a 240 cm. Odrazovým mùstkem bude mno¾ina U = [160; 240] (cm).
Av¹ak dále ji¾ narazíme na nepøekonatelné potí¾e. Zjistíme toti¾, ¾e nejsme

�)Pochopitelnì za pøedpokladu, ¾e tato operace má pro tyto prvky smysl.

Novák: Základy fuzzy modelování | BEN technická literatura 17



schopni speci�kovat velké lidi pøesnì. Jestli¾e se napø. rozhodneme, ¾e velký
èlovìk má vý¹ku minimálnì 175 cm, lze ihned polo¾it otázku: þA co vý¹ka 174.6
cm?ÿ Pouhým okem nejsme schopni vý¹ky 175 cm a 174.6 cm od sebe odli¹it.
Av¹ak na základì na¹eho rozhodnutí by èlovìk mající první vý¹ku byl þvelkýÿ,
zatímco druhý ne | dospíváme tak k rozporu. Podotknìme, ¾e takovýto rozpor
by mìl fatální dùsledky. Napø. hranicí pro odvedení brance do armády byla
v¾dy vý¹ka 150 cm. Av¹ak pøi snaze o absolutní pøesnost bychom napø. èlovìka
vysokého 150.05 cm odvedli, zatímco èlovìka majícího 149.95 cm ne, pøesto¾e
pouhým okem a ani bì¾ným mìøením bychom obì vý¹ky od sebe nerozli¹ili.
Proto v bì¾né praxi nelze chápat èíslo (v na¹em pøípadì danou hranici) úplnì
pøesnì a èasto je lep¹í pou¾ít vágní slova jako þmalýÿ, þvelmi velkýÿ, apod.

V teorii fuzzy mno¾in musíme vyjít z mno¾iny v¹ech myslitelných vý¹ek
U = [40; 240] (cm), kterou nazveme univerzum. Ka¾dé myslitelné vý¹ce, tj.
vý¹ce z vý¹e uva¾ovaného univerza pøiøadíme èíslo z intervalu [0; 1], které bude
vyjadøovat stupeò pravdivosti tvrzení, ¾e daná vý¹ka oznaèuje þvelkého èlovì-
kaÿ. Stupeò pravdivosti 0 znamená naprostou nepravdu (naprostý nesouhlas),
zatímco stupeò 1 znamená naprostou pravdu (bezvýhradný souhlas). Èísla mezi
tìmito dvìma hodnotami vyjadøují èásteèný souhlas, který je tím vìt¹í, èím je
vìt¹í stupeò pravdivosti. De�novaný stupeò pravdivosti je tedy stupeò pøíslu¹-
nosti (viz dále) dané vý¹ky do fuzzy mno¾iny v¹ech vý¹ek velkých lidí. Podle
na¹eho pøíkladu mù¾eme øíci, ¾e napø. þ165 cm je vysoký èlovìkÿ je pravda ve
stupni 0.3, zatímco þ190 cm je vysoký èlovìkÿ je pravda ve stupni 1, tj. abso-
lutní pravda, nebo také pravda þna 100%ÿ. Èasto je toti¾ u¾iteèné vyjadøovat
stupnì pravdivosti (pøíslu¹nosti) v %.

Pøíklad 2.1. Fuzzy mno¾inu þvý¹ek malých lidíÿ mù¾eme charakterizovat po-
mocí následující funkce, která libovolné vý¹ce (v cm) pøiøadí stupeò pravdivosti
podle tohoto pøedpisu:

Amalý(x) =

8>>><
>>>:

1; jestli¾e x � 165;

0; jestli¾e x > 185;

1� 1
2

�
x�165
10

�2
g; jestli¾e 165 < x < 175;

1
2

�
185�x
10

�2
g; jestli¾e 175 � x � 185:

Podobnou úvahu lze provést i s jinými slovy pøirozeného jazyka, napø. vý¹ka,
vìk, nebo libovolné slovo, jeho¾ obsahem jsou nìjaké zmìøené hodnoty. To je
obzvlá¹tì zajímavé pro fuzzy regulaciy).

Pøi de�nici fuzzy mno¾iny tedy postupujeme takto: Nejprve de�nujeme mno-
¾inu U nazývanou univerzum diskurzu nebo struènì univerzum. To mù¾e být

y)Pojem fuzzy mno¾iny je pochopitelnì obecnìj¹í, av¹ak pro potøeby fuzzy regulace se zpra-
vidla omezujeme jen na fuzzy mno¾iny de�nované na univerzu tvoøeném èísly.
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mno¾ina prvkù libovolného druhu. Napø. mno¾ina rostlin, lidí, nebo velmi èasto
jistá mno¾ina èísel. Tento pøípad je významný zejména pro fuzzy regulaci, kde
se pracuje s pojmy þodchylkaÿ, þzmìna odchylkyÿ nebo þakèní zásahÿ, a to jsou
jistá èísla pøedstavující výsledky mìøení.

Fuzzy mno¾ina je z matematického pohledu funkce

A : U �! [0; 1]: (2.1)

Øeèeno slovy: fuzzy mno¾ina je tvoøena prvky x vybíranými z mno¾iny U, x 2 U ,
z nich¾ ka¾dý má pøiøazeno èíslo a 2 [0; 1] nazývané stupeò pøíslu¹nosti prvku x
do fuzzy mno¾iny A. Zároveò je A(x) stupeò pravdivosti toho, ¾e x patøí do A.
Stupnì pravdivosti a stupnì pøíslu¹nosti do fuzzy mno¾iny jsou tedy ztoto¾nìny.

Funkce (2.1) se nìkdy nazývá funkce pøíslu¹nosti. To znamená, ¾e fuzzy
mno¾ina je ztoto¾nìna se svou funkcí pøíslu¹nosti. Stupeò pøíslu¹nosti prvku
x 2 U do fuzzy mno¾iny A se zapisuje jako funkèní hodnota A(x). V odborné
literatuøe se nìkdy pro funkci pøíslu¹nosti pou¾ívá speciální symbol �. Pak se
stupeò pøíslu¹nosti prvku x do fuzzy mno¾iny A zapisuje jako �A(x). To je
v¹ak jednak nepøesné a matoucí a navíc velmi nepraktické, nebo» napø. u slo¾i-
tìji de�novaných fuzzy mno¾in se zapisuje nepøehledný výraz do indexu, napø.
�(A[B)\(B[ �D). Proto v této knize nebudeme symbol � pou¾ívat.

Fuzzy mno¾ina je zobecnìním klasické mno¾iny také v následujícím smyslu.
V teorii mno¾in se de�nuje tzv. charakteristická funkce �A : U �! f0; 1g mno-
¾iny A vzhledem k U takto:

�A(x) =

(
1; jestli¾e x 2 A;

0; jestli¾e x 62 A:

To znamená, ¾e �A(x) = 1, jestli¾e prvek x patøí do mno¾iny A a �A(x) = 0,
pokud do ní nepatøí. Je ihned vidìt, ¾e funkce pøíslu¹nosti fuzzy mno¾iny je
zobecnìním charakteristické funkce. Ztoto¾nìní fuzzy mno¾iny se svou funkcí
pøíslu¹nosti je pøirozené a není v rozporu s chápáním klasických mno¾in, které
jsou také èasto ztoto¾òovány se svými charakteristickými funkcemi. V¹imnìte
si, ¾e pøi de�nici fuzzy mno¾iny vycházíme z univerza, co¾ je klasická mno¾ina.
Tedy fuzzy mno¾iny roz¹iøují a nikoliv popírají pojem mno¾iny.

Fakt, ¾e A je fuzzy mno¾ina v univerzu U de�novaná v (2.1) èasto zapisujeme
symbolem A �

�
U . Explicitnì se fuzzy mno¾iny zapisují takto:

A =
�
a1
�
x1; : : : ; an

�
xn
	
; (2.2)

kde x1; : : : ; xn 2 U jsou prvky, kterým jsou pøiøazeny stupnì pøíslu¹nosti a1; : : : ,
an 2 (0; 1], tj. prvky se stupnìm pøíslu¹nosti 0 nejsou zahrnuty.

Pøíklad 2.2. Uva¾ujme univerzum U = f0; 1; : : : ; 10g. Pak

A =
�

0:4
�

1; 0:7
�

2; 0:5
�

4; 1
�

6; 1
�

7; 0:1
�

9
	

(2.3)
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je fuzzy mno¾ina v U do ní¾ èíslo 1 patøí se stupnìm pøíslu¹nosti 0.4, èíslo 2
se stupnìm pøíslu¹nosti 0.7, atd. Èísla z U , která nejsou v (2.3) uvedena, mají
stupeò pøíslu¹nosti roven 0, tj. do A nepatøí.

Není-li univerzum koneèná mno¾ina a prvky fuzzy mno¾iny nelze zapsat
výètem (2.2), zapisujeme fuzzy mno¾inu takto:

A =
�
ai
�
xi
�� i 2 I	 ; (2.4)

kde i je nìjaká indexová mno¾ina, popø. lze podrobnìji speci�kovat vlastnosti xi
a ai. Jsou-li napø. prvky x reálná èísla a stupnì pøíslu¹nosti jsou dány nìjakou
funkcí, lze zapsat fuzzy mno¾inu takto:

A =
n
f(x)

�
x
���x 2 Ro ;

kde R je mno¾ina v¹ech reálných èísel.
V odborné, zejména star¹í literatuøe se mù¾eme setkat také s tímto zápisem:

A =
Z
x2R

f(x)
�
x:

Symbol integrálu je zde pou¾it ve významu sjednocení a nikoliv ve svém pùvod-
ním významu. Smysl tohoto zápisu je v tom, ¾e se na fuzzy mno¾inu lze také
dívat jako na sjednocení tzv. fuzzy jednoprvkových mno¾in (viz dále). V knize
[31] je symbol integrálu nahrazen symbolem velkého sjednocení, tj.

A =
[
x2R

f(x)
�
x:

Nejpøesnìj¹í je v¹ak zápis (2.2) resp. (2.4), a proto se ho budeme v dal¹ím
výkladu dr¾et.

Dùle¾itou roli v teorii fuzzy mno¾in mají následující tøi klasické mno¾iny:

(a) Nosiè

Supp(A) = fx j A(x) > 0g;

tj. nosiè fuzzy mno¾iny A je mno¾ina v¹ech prvkù univerza, jejich¾ stupeò pøí-
slu¹nosti do A je nenulový. Tato mno¾ina je velmi dùle¾itá, proto¾e obsahuje
v¹echny prvky, které jsou pro nás zajímavé (prvky se stupnìm pøíslu¹nosti 0
nejsou zajímavé, nebo» mohou být zcela libovolné).

Pøíklad 2.3. Nosiè fuzzy mno¾iny A ve (2.3) je

Supp(A) = f1; 2; 4; 6; 7; 9g:
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(b) a-øez z)

Aa = fx j A(x) � ag; (2.5)

tj. a-øez je mno¾ina prvkù majících stupeò pøíslu¹nosti vìt¹í nebo roven zada-
nému stupni a. Tuto mno¾inu získáme z fuzzy mno¾iny A þodøezánímÿ v¹ech
prvkù se stupnìm pøíslu¹nosti men¹ím ne¾ a.

Pøíklad 2.4. Nech» A je fuzzy mno¾ina z pøíkladu (2.2). Pak

A0:5 = f2; 4; 6; 7g

A0:7 = f2; 6; 7g:

Pro a-øezy fuzzy mno¾iny platí tento jednoduchý, av¹ak dùle¾itý vztah:

Jestli¾e a � b, pak Ab � Aa.

Vztah mezi fuzzy mno¾inou a jejími øezy je velmi úzký. Lze dokázat následující
rovnost:

A(x) =
_

x2Aa

a: (2.6)

Rovnost (2.6) se nazývá vìta o reprezentaci fuzzy mno¾iny a znamená, ¾e stupeò
pøíslu¹nosti prvku x do fuzzy mno¾iny A je roven supremu v¹ech indexù a øezù,
do nich¾ patøí. Podle této vìty tedy lze fuzzy mno¾inu chápat jako posloupnost
jejích a-øezù | viz obr. 2.1.

(c) Jádro

Ker(A) = fx j A(x) = 1g;

tj. jádro je mno¾ina tìch prvkù, které urèitì patøí do fuzzy mno¾iny A. Pøedsta-
vují typické prvky (prototypy) pro danou fuzzy mno¾inu, napø. typicky þvelkýÿ,
þmalýÿ, þdobrýÿ apod. Ve vý¹e uvedeném pøíkladì by þtypicky velcí lidéÿ byli
lidé, øeknìme, vìt¹í ne¾ 185 cm.

Pøíklad 2.5. Jádro fuzzy mno¾iny A (2.2) je

Ker(A) = f6; 7g:

Je zøejmé, ¾e jádro fuzzy mno¾iny je její 1-øez.

z)V literatuøe se nìkdy pou¾ívá termín �-øez.
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Supp(A) Aa1 Aa2 Ker(A)

x x x

Obrázek 2.1: Gra�cké znázornìní vìty o reprezentaci. Fuzzy mno¾inu A lze
znázornit jako posloupnost jejích a-øezù. Na obrázku prvek x patøí do nosièe a
øezù Aa1 a Aa2 , kde a1 < a2.

Øekneme, ¾e fuzzy mno¾ina je normální, jestli¾e Ker(A) 6= ;. Fuzzy mno¾ina,
která není normální, se nazývá subnormální. Je zøejmé, ¾e stupnì pøíslu¹nosti
v¹ech jejích prvkù jsou men¹í ne¾ 1.

Poznamenejme, ¾e odhad stupòù pøíslu¹nosti je subjektivní. Z experimentál-
ních výsledkù v¹ak plyne, ¾e rùzní lidé odhadují stupnì obdobným zpùsobem,
co¾ znamená, ¾e lidé rozumí stejným pojmùm podobnì. To pochopitelnì není
nijak pøekvapivý výsledek, proto¾e jinak by byl pøirozený jazyk nepou¾itelný a
nemohl by slou¾it jako prostøedek pro pøenos informace. Je to v¹ak demonstrace
toho, ¾e pojem fuzzy mno¾iny byl zaveden smysluplnì.

V na¹ich úvahách budeme také potøebovat prázdnou fuzzy mno¾inu, která
je de�nována jako fuzzy mno¾ina, která neobsahuje ¾ádné prvky

; =
�

0
�
x
��x 2 U	 ;

tj. je chápána stejnì jako prázdná mno¾ina v klasické teorii mno¾in, a proto je
pro ni pou¾it stejný symbol.

Dùle¾itou roli hraje fuzzy jednoprvková mno¾ina (singleton)�
a
�
x
	
; (2.7)

co¾ je fuzzy analogie klasické jednoprvkové mno¾iny. Nìkdy se také øíká fuzzy
jednotka. Výraz (2.7) znamená, ¾e pouze prvek x 2 U patøí do fuzzy jednoprv-
kové mno¾iny, a to se stupnìm pøíslu¹nosti a > 0. Pokud a = 1, dostáváme
klasickou jednoprvkovou mno¾inu. Abychom zjednodu¹ili vyjadøování, budeme
pou¾ívat pojem obecná fuzzy jednotka pro fuzzy mno¾inu (2.7), v ní¾ mù¾e být
a < 1 a fuzzy jednotka, jestli¾e a = 1.

Pojem fuzzy jednotky je velmi dùle¾itý zejména ve fuzzy regulaci, proto¾e
takto lze chápat výsledek konkrétního mìøení.
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Pøíklad 2.6. Nech» teplota zmìøená v peci je 950 �C. Pak ji mù¾eme chápat
jako fuzzy jednotku �

1
�

950 �C
	
:

Poslední pojem, který v tomto odstavci zavedeme, je konvexní fuzzy mno-
¾ina. Je to dùle¾itý pojem, který má smysl, jestli¾e univerzum je nìjaká pod-
mno¾ina mno¾iny reálných èísel. Speciálnì se s konvexními mno¾inami setkáme
pøi de�nici fuzzy èísla.

Fuzzy mno¾ina A �
�
U � R je konvexní, jestli¾e pro libovolné prvky x; y 2 U

a libovolné 0 � � � 1 platí

A(�x + (1� �)y) � A(x) ^ A(y):

Lze ukázat, ¾e fuzzy mno¾ina je konvexní, právì kdy¾ ka¾dý její a-øez je sou-
vislý interval. Srovnání konvexní a nekonvexní fuzzy mno¾iny je znázornìno na
obr. 2.2.

konvexní nekonvexní

a a

Obrázek 2.2: Konvexní a nekonvexní fuzzy mno¾ina.

Jestli¾e U je je mno¾ina, pak mno¾inu v¹ech fuzzy mno¾in v univerzu U
oznaèíme

F(U) = fA j A �
�
Ug: (2.8)

Èistì z matematického hlediska je F(U) mno¾ina v¹ech funkcí U �! [0; 1], tj.

F(U) = [0; 1]U = ff j f : U �! [0; 1]g:

Závìrem je¹tì de�nujme vzdálenost dvou fuzzy mno¾in. Nech» A;B �
�
U

jsou fuzzy mno¾iny, U je koneèné univerzum a p > 0 je nìjaké èíslo (zpravidla
pøirozené). Pak p-vzdálenost fuzzy mno¾in A a B je èíslo

dp(A;B) =

 X
x2U

jA(x) �B(x)jp
! 1

p

: (2.9)
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Zpravidla klademe p = 1 nebo p = 2. Vy¹¹í èísla mohou sotva mít nìjaký smysl.
Tato de�nice pro praxi staèí. Pokud chceme uva¾ovat nekoneèné univerzum U ,
pak musíme nahradit sumu integrálem. Pøitom v¹ak musí funkce pøíslu¹nosti
fuzzy mno¾in A a B být integrovatelné.

2.1.2 Operace s fuzzy mno¾inami

S fuzzy mno¾inami lze, podobnì jako s klasickými mno¾inami, de�novat zá-
kladní operace sjednocení, prùniku a doplòku. Kromì nich v¹ak lze de�novat
je¹tì øadu dal¹ích operací, které v klasické teorii mno¾in buï nemají smysl
nebo dávají výsledek, který je ekvivalentní s nìkterou ze základních operací.
To znaènì roz¹iøuje mo¾nosti teorie fuzzy mno¾in.

Sjednocení

Sjednocení dvou fuzzy mno¾in A a B je fuzzy mno¾ina C, která má funkci
pøíslu¹nosti

C = A [ B; právì kdy¾ C(x) = A(x) _ B(x): (2.10)

Øeèeno slovy: prvek x 2 U patøí do sjednocení fuzzy mno¾in A;B �
�
U se

stupnìm pøíslu¹nosti, který je roven vìt¹ímu z obou stupòù A(x) a B(x).

Pøíklad 2.7. Nech» univerzum je stejné jako v pøíkladu 2.2 a nech»

A =
�

0:4
�

1; 0:7
�

2; 0:5
�

4; 1
�

6; 1
�

7; 0:1
�

9
	
; (2.11)

B =
�

0:2
�

1; 0:7
�

2; 0:9
�

3; 0:6
�

4; 1
�

6; 0:8
�

7; 0:3
�

9
	
: (2.12)

Pak

A [B =
�

0:4
�

1; 0:7
�

2; 0:9
�

3; 0:6
�

4; 1
�

6; 1
�

7; 0:3
�

9
	
;

kde napø. stupeò pøíslu¹nosti 0.4 ve fuzzy jednotce 0:4
�

1 se dostane pomocí
vztahu

0:4 _ 0:2 = 0:4:

Operace suprema (maxima), která byla pou¾ita v de�nici sjednocení, pøi-
rozeným zpùsobem odpovídá logické disjunkci. Operaci sjednocení pou¾ijeme
tehdy, jestli¾e chceme napø. charakterizovat v¹echny lidi, kteøí jsou þmladí nebo
ve støedním vìkuÿ. De�nujeme fuzzy mno¾inu mladých lidí a fuzzy mno¾inu lidí
ve støedním vìku a obì sjednotíme.
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Nyní je jistì zøejmé, proè lze fuzzy mno¾inu chápat jako sjednocení fuzzy
jednotek. Fuzzy mno¾inu A z pøíkladu 2.7 (2.11) lze toti¾ zapsat takto:

A =
�

0:4
�

1g [ f0:7
�

2g [ f0:5
�

4g [ f1
�

6g [ f1
�

7g [ f0:1
�

9
	
:

Tento princip je èasto vyu¾íván pøi výpoètech, pøi nich¾ se stává, ¾e dostaneme
více fuzzy jednotek, jejich¾ nosiè je tvoøen stejným prvkem. Výsledkem je fuzzy
jednotka, její¾ stupeò pøíslu¹nosti je maximální.

Pøíklad 2.8. Pøedpokládejme, ¾e výsledkem výpoètù je fuzzy mno¾ina

C =
�

0:4
�

1; 0:7
�

1; 0:9
�

1; 0:3
�

2; 0:4
�

2; 0:6
�

2; 1
�

3; 0:5
�

4; 1
�

4; 0:1
�

5
	
: (2.13)

Na základì uvedeného principu je (2.13) rovna fuzzy mno¾inì

C =
�

0:9
�

1; 0:6
�

2; 1
�

3; 1
�

4; 0:1
�

5
	
: (2.14)

Prùnik

Prùnik dvou fuzzy mno¾in A a B je fuzzy mno¾ina C, která má funkci pøíslu¹-
nosti

C = A \ B; právì kdy¾ C(x) = A(x) ^ B(x): (2.15)

Øeèeno slovy: prvek x 2 U patøí do prùniku fuzzy mno¾in A;B �
� U se stupnìm

pøíslu¹nosti, který je roven men¹ímu z obou stupòù A(x) a B(x).

Pøíklad 2.9. Pro fuzzy mno¾iny (2.11) a (2.12) z pøíkladu 2.7 dostaneme

A \ B =
�

0:2
�

1; 0:7
�

2; 0:5
�

4; 1
�

6; 0:8
�

7; 0:1
�

9
	
;

kde napø. stupeò pøíslu¹nosti 0.2 ve fuzzy jednotce 0:2
�

1 dostaneme pomocí
vztahu

0:4 ^ 0:2 = 0:2:

Operace in�ma (minima) v této de�nici pøirozeným zpùsobem odpovídá
spojce þaÿ (logická konjunkce). Operaci prùniku mù¾eme pou¾ít, jestli¾e chceme
charakterizovat napø. fuzzy mno¾inu v¹ech lidí, kteøí jsou þchytøí a mladíÿ.
Musíme de�novat fuzzy mno¾inu mladých lidí a fuzzy mno¾inu chytrých lidí a
sestrojíme jejich prùnik.
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Ve fuzzy logice se zpravidla uva¾ují dvì základní konjunkce a dvì disjunkce,
a to konjunkce a disjunkce interpretované pomocí operací minima a maxima
a  Lukasiewiczova konjunkce a  Lukasiewiczova disjunkce, které interpretované
pomocí speciálních operací

a
 b = 0 _ (a+ b� 1); ( Lukasiewiczova konjunkce) (2.16)

a� b = 1 ^ (a+ b); ( Lukasiewiczova disjunkce) (2.17)

kde a; b 2 [0; 1]. Jména tìchto operací jsou podle slavného polského logika J.
 Lukasiewicze, který napsal základní práce z vícehodnotové logiky ve tøicátých
letech tohoto století.  Lukasiewiczovy operace hrají v øadì logických úvah do-
konce významnìj¹í roli, ne¾ obyèejné operace minima a maxima.

V teorii fuzzy mno¾in tedy mù¾eme de�novat operace  Lukasiewiczova prù-
niku a  Lukasiewiczova sjednocení dvou fuzzy mno¾in A a B

C = A �\ B; právì kdy¾ C(x) = A(x)
B(x) = 0 _ (A(x) +B(x) � 1);
(2.18)

C = A +[ B; právì kdy¾ C(x) = A(x)�B(x) = 1 ^ (A(x) +B(x)):
(2.19)

Pøíklad 2.10. Pro fuzzy mno¾iny (2.11) a (2.12) z pøíkladu 2.7 dostaneme

A �\ B =
�

0:4
�

2; 0:1
�

4; 1
�

6; 0:8
�

7
	
;

kde napø. stupeò pøíslu¹nosti 0.4 ve fuzzy jednotce 0:4
�

2 dostaneme pomocí
vztahu

0:7
 0:7 = 0 _ (0:7 + 0:7� 1) = 0:4:

Podobnì

A +[ B =
�

0:6
�

1; 1
�

2; 0:9
�

3; 1
�

4; 1
�

6; 1
�

7; 0:4
�

9
	
;

kde napø. stupeò pøíslu¹nosti 1 ve fuzzy jednotce 1
�

2 dostaneme pomocí vztahu

0:7� 0:7 = 1 ^ (0:7 + 0:7) = 1:

 Lukasiewiczùv prùnik je pøísnìj¹í ne¾ obyèejný prùnik. Mù¾eme ho pou¾ít
tehdy, jestli¾e jsou obì fuzzy mno¾iny A a B v urèitém smyslu ve vzájemnì
negativním vztahu nebo si jejich vztahem nejsme jisti. Napø. þvelmi velké a
velmi tenké stromyÿ | být þvelký stromÿ do jisté míry popírá to, aby strom
byl také þtenkýÿ.
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