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Uvod

Tento text vznikal jako teze k mé dizertac¢ni préci ,,Fuzzy sets in stochastic
modelling“ [19]. V soucasné dobé (f{jen 2021) se jedna o nejiuplnéjsi pojed-
nani o floppy logice v ¢estiné.

Hlavnim cilem mé prace bylo matematicky korektné propojit fuzzy
mnoziny s teorii pravdépodobnosti.

Dosazeni tohoto cile je velmi zadouci. Pfi praci se systémy totiz casto
nardzime na popis a Tizeni pomoci fuzzy mnozin a soucasné na zpracovani
dat pomoci pravdépodobnostnich a statistickych nastroji. Tyto dva pristupy
vsak dosud nebyly plné kompatibilni.

Novou teorii, kterd naplniuje cil stanoveny vyse, jsem nazval floppy
logikou. Jedné se o mnohahodnotovou logiku podobnou fuzzy logikam.

Mezi nejzajimavéjsi vysledky této teorie patii fakt, ze floppy logika
zachovava vsechny vlastnosti standardni dvouhodnotové logiky, které lze
vyjadrit jako ekvivalenci. Floppy logika tudiz zachovava distributivitu, za-
kon kontradikce, zakon o vylouceni tretiho, De Morganovy zdkony, obménu
implikace atd. Fakt, ze takovd mnohahodnotova logika vibec existuje, je
nesmirné prekvapujici.

Dalsi krasnou vlastnosti floppy logiky je, Zze je modelem Kolmogo-
rovy teorie pravdépodobnosti. Mizeme tedy v ramci floppy logiky pouzivat
veskeré standardni prostredky teorie pravdépodobnosti. Lze tedy napr. de-
finovat stfedni hodnotu floppy mnoziny, mizeme pouzivat Bayesovu vétu
nebo vétu o uplné pravdépodobnosti.

Ptitom vsem si floppy logika uchovava jednoduchost a prakti¢nost
fuzzy logiky. To jisté oceni kazdy, kdo se pokusi pouzit floppy logiku k reseni

néjakého konkrétniho problému.

Text je rozdélen do péti kapitol.

Prvni kapitola se jmenuje ,Floppy logika v historickém kontextu*.
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Uvadime zde nékteré myslenky, které se ve dvacatém stoleti objevily at uz
v logice nebo v teorii pravdépodobnosti a které s floppy logikou souvisi. Sna-
zime se také ukazat, zda tyto myslenky ke vzniku floppy logiky smérovaly,
nebo naopak jeji vznik oddalily.

Druha kapitola ,,Matematické zéklady floppy logiky“ je matematickym
jadrem této prace. Zavadi zékladni pojmy a vztahy floppy logiky. Nejdilezi-
téjsimi vysledky této kapitoly jsou tii matematické véty. Prvni dvé spojuji
floppy logiku s teorii pravdépodobnosti, tieti pak s Boolovou dvouhodnoto-
vou logikou.

Treti kapitola ,,Dalsi zajimavé matematické vysledky“ pojednava tii
témata. Nejprve, jako ukazku vztahu mezi floppy logikou a teorii pravdépo-
dobnosti, zavadi stfedni hodnotu floppy mnoziny.

Nasleduje pozoruhodny vycet vlastnosti floppy implikace véetné rady
zobecnéni logickych odvozovacich pravidel modus ponens a modus tollens.

Nakonec zde najdeme srovnani floppy funkce prislusnosti s t-normami
a t-konormami pouzivanymi ve fuzzy logice. Z tohoto srovnani pak odvozu-
jeme zpusob, jak kvantitativné mérit zavislost dvou vyrokd.

Ctvrta kapitola ,,Popis systému pomoci floppy logiky* detailné probiré
vse, co je potieba k popisu a TFizeni systému pomoci floppy logiky. Zacina
vybérem vhodnych fuzzy mnozin, pokracuje fuzzifikaci vstupnich dat, im-
plementaci systémovych pravidel, defuzzifikaci vystupnich veli¢in a konci
optimalnim Fizenim systému.

Pata kapitola se jmenuje ,,Porovnani s nékterymi dalsimi teoriemi®
Porovnava floppy logiku s fuzzy logikami a s pravdépodobnostnimi logikami

Adamsovou a Stalnakerovou.

Toto pojednani chce ¢tendre sezndmit s hlavnimi vysledky floppy lo-
giky. Vychazi pfitom z ¢lanku [16, (17, |18]. Text vSak byl vyrazné prepracovin
a rozsiten.

Doufam, ze ¢etba nésledujicich stran bude nejen poucnym, ale i pri-

jemnym zazitkem!



Kapitola 1

Floppy logika v historickém

kontextu

1.1 Pocatky vicehodnotové logiky

Je tomu jiz vice nez sto let od doby, kdy v roce 1920 vysel kratky, dvou-
strankovy ¢lanecek Jana Lukasiewicze o trojhodnotové logice [12]. Tento
nenapadny pocin zahdjil éru vicehodnotovych logik a dal i celému odvétvi
zékladni smérovani.

Kdyz prochdzime Fukasiwiczowu predndsku z roku 1939 [11} str. 215-
223], kde autor na vznik trojhodnotové logiky vzpomind, najdeme zde fadu
pozoruhodnych vypovédi. V prvni radé vidime velikou dilezitost, kterou
autor vzniku novych logik priklada: ,Kazda takova logika miize byt zdkla-
dem trochu jiné matematiky a kazda takova matematika mize byt zakladem
trochu jiné fyziky*

Trojhodnotova logika vznikla, jak fukasiwicz vypravi, diky stastnému
spojeni dvou myslenek. Slo jednak o moderni myslenku Charlese Sanderse
Peirce, ktery logické operatory definoval pomoci pravdivostnich tabulek,
jednak o klasickou tuvahu Aristotelovu, ktery v devaté kapitole Hermene-
utiky uvazuje o budoucich udalostech, které mozna nastanou, mozné nikoli.
Fukasiwicz toto ,moznd* uchopil jako treti logickou hodnotu a vytvoril pri-
slusné pravdivostni tabulky.

Kazda logika postavena na pravdivostnich tabulkach je, feceno dnes-
nim jazykem, funkciondlni. Coz ostatné Lukasiewicz vyslovné rikéa: Ve vy-

rokovém kalkulu prijimédme pouze tak zvané pravdivostni logické funkce, to
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znamend, takové funkce, jejichz logickd hodnota zavisi pouze na logickych
hodnotach argumentu” [11].

Toto omezeni se na funkciondlni logiky se preneslo do hlavniho mys-
lenkového proudu celé vicehodnotové logiky na pristich sto let. Jen vyiji-
mecéné najdeme prace o nefunkcionalnich logikach. (Napt. |7, 8].) Funkcio-
nalni logiky ovSsem nebylo mozné propojit s teorii pravdépodobnosti, ktera
je nefunkciondlni. Slovy Lukasiewiczowymi: ,,Dosavadni pokusy o propojeni
systému vicehodnotové logiky s poctem pravdépodobnosti narazily na velké
problémy* [11].

V tomto kontextu je zajimava floppy logika, ktera je modelem Kolmo-

gorovy teorie pravdépodobnosti a funkcionalni neni.

Vratme se vSak k Janu Yukasiewiczovi. Ten si kladl otazku, zda je
mozné ve vicehodnotovych logikich zachovat vSechny logické zakony logiky
dvouhodnotové: ,,Co by se stalo, kdybychom k hodnotdam 1 a 0 pripojili tfeti
logickou hodnotu, napf. 2, a doplnili pravdivostni tabulku o rovnosti obsa-
hujici dvojku? Zachovaly by se i tehdy vSechny logické zakony? Uz zbézné
prozkoumani této myslenky vede k zavéru, ze ne vSechny zdkony dvouhod-
notové logiky by mohly zustat v platnosti“ [11].

Jaké by bylo prekvapeni Jana Y.ukasiewicze, kdyby se dozvédél, ze sto
let po jeho objevu vicehodnotové logiky se objevi logika, ktera zachovava
vSechny zakony dvouhodnotové logiky, které lze vyjadrit jako ekvivalenci.

Myslim, ze by byl nadSen! Tato vlastnost je na celé floppy logice asi ta

Vv

1.2 Pravdépodobnostni logika

Posunime se vsak dal v case i déji a vénujme se logikam, které jako mozny
obor logickych hodnot uznavaji cely interval (0,1). Na scéné se objevuje
pravdépodobnostni logika. Nejednd se o néjakou jednotnou teorii, spise o mys-
lenkovy proud, kterému je spole¢né presvédceni, ze roli zobecnéné pravdi-
vostni hodnoty muze zastavat pravdépodobnost. Myslenku o spriznénosti
logiky a pravdépodobnosti muzeme ostatné nalézt napriklad uz v nazvu
stézejniho dila George Boolea ,Vysetfovani zdkond mysleni, na nichz jsou
zaloZeny matematické teorie logiky a pravdépodobnosti“ [4].

Vénujme se vsak jedné konkrétni myslence pravdépodobnostni logiky,

totiz tzv. Adamsové tezi. Ta fika, ze pravdépodobnost implikace P (A = B)
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je rovna podminéné pravdépodobnosti P (B|A). Tato teze je zndma zejména
z praci Ernesta Wilcoxe Adamse |2, |1] a Roberta Stalnakera [22]. Nalézt ji
vsak muzeme i v mnohem starsi praci Franka Plumptona Ramseye z roku
1931 [20]. Adamsova teze je konkrétnim vztahem, ktery propojuje logiku
s pravdépodobnosti. Na jeho zakladé je mozné vybudovat celou vicehodno-
tovou logiku.

Jak v8ak ukdzal David Lewis [10], tato logika ma paradoxni chovéni,
pokud argumentem néjaké implikace je néjaka dalsi implikace.

Jak si zanedlouho ukazeme, i v ramci floppy logiky je mozné odvodit
vztah mezi pravdépodobnosti implikace P (A = B) a podminénou pravdé-

vvvvvv

teze a Lewisovy zavéry se na néj nevztahuji.

1.3 Fuzzy logika

Dalsim mocnym myslenkovym proudem v ramci vicehodnotové logiky je
fuzzy logika. Jeji hlavni ideou je myslenka, ze prvky mohou do mnoziny
patrit i ¢astecné a ze stupen c¢lenstvi v mnoziné mizeme popsat ¢islem z in-
tervalu (0,1). Jednicka - prvek patii do mnoziny tplné, nula - prvek do
mnoziny viubec nepatii, ¢tvrtina - prvek patfi do mnoziny jen na 25 %.

Prvni ¢lanek o fuzzy logice napsal Lotfi Zadeh v roce 1965 [25].

Jiz. v tomto prvnim textu Zadeh navrhuje dva zpiisoby, jak je mozné
pro potfeby fuzzy mnozin zobecnit mnozinové operace. Brzy se objevuji
zpusoby dalsi a vzniké tak celd rada dil¢ich fuzzy logik. Jejich mnozstvi je
urc¢itym problémem, pokud chceme pomoci fuzzy logiky resit néjaky kon-
krétni 1kol. Neni totiz zrejmé, kterou konkrétni fuzzy logiku si vybrat.

Na fuzzy logikach lze hezky demonstrovat zachovavani a nezachovavani
jednotlivych zdkont dvouhodnotové logiky. Tabulka[I.IJukazuje t¥i nejpouzi-
vanéjsi fuzzy logiky a nékolik nejznaméjsich logickych zéakont. Pripominame,

ze floppy logika zachovava tyto zdkony vsechny.

Fuzzy logika ma jiz k floppy logice velice blizko. Floppy logika pfejima
ideu fuzzy mnozin jako jednu ze stézejnich myslenek.

Asi nejpodstatnéjsi rozdil mezi obéma teoriemi je v tom, Ze floppy lo-
gika aplikuje princip, ktery pouzil uz Andrej Nikolajevi¢ Kolmogorov v roce

eV e

pravdépodobnost jednotlivym moznym vysledkim ndhodného pokusu, ale
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Tabulka 1.1: Logické zakony v nejcastéji pouzivanych fuzzy logikach.
G = Godelova logika, ¥. = Lukasiewiczova logika, S = soucinova

logika, vSe se standardni negaci. Data jsou prevzata z [14].

G L S

involuce

-(-A)=A OK OK OK
komutativita

AVvB=BVA OK OK OK
ANB=BAA

asociativita

(AvB)vC=Av (BVC(C) OK OK OK
(ANBYANC=AN(BAC)

distributivita

ANBVC)=(AANB)V(AANC) OK x X
AV(BANC)=(AVB)AN(AVO)

idempotence

AVA=A OK x X
ANA=A

absorpce

AV(AANB)=A OK X X

AN(AVB)=A

zakon kontradikce

AN-A=0 x OK x
zakon o vylouceni tietiho

Av-A=1 x OK x
De Morganovy zakony

-(AvB)=-AAN-B OK OK OK

~(AAB)=-AV B
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jejich mnozinam. Obdobné, ve floppy logice nepripisujeme pravdépodobnost

primo fuzzy mnozinam, ale mnozindm fuzzy mnozin.

Ani fuzzy logiku, jakozto funkcionalni, nebylo mozné propojit s teorii
pravdépodobnosti. I kdyz pokust a kombinaci obou pristupt se objevila cela
fada. Napt. Lotfi Zadeh zavadi pravdépodobnost fuzzy mnoziny [27] nebo
dokonce pravdépodobnost popsanou fuzzy ¢islem [24].

Jmenujme také teorii moznosti zavedenou Lotfi Zadehem [26], Didie-
rem Duboisem a Henrim M. Pradem [5]. Zde autofi nahrazuji pravdépodob-
nost dvojici hodnot — moznosti a nutnosti. Teorie ma nékteré rysy spolecné
s fuzzy logikou a jiné s teorii pravdépodobnosti.

Réd bych také uvedl praci [13], kterd zkouméd otédzku, které t-normy a
t-konormy ve spojeni se Zadehovou definici pravdépodobnosti spliuji axiomy

Kolmogorovy teorie pravdépodobnosti. Velmi podobna otézka stala u vzniku

floppy logiky.

1.4 Floppy logika

V zari 2013 polozil Ivan Nagy, mtj kolega, velmi zajimavou otazku, zda by
bylo mozné néjak konzistentné propojit statistiku s fuzzy mnozinami. Vzdyt
oba pristupy se velmi tspésné uplatnuji pii praci se slozitymi systémy.

A okamzité navrhl feseni: Kdyby se ve svété fuzzy mnozin nasla struk-
tura, kterd by splnovala vSechny axiomy teorie pravdépodobnosti, a byla
tudiz modelem teorie pravdépodobnosti, mohli bychom pii praci s fuzzy
mnozinami vyuzivat celé bohatstvi pojmt a nastroji teorie pravdépodob-
nosti.

Tato myslenka mne velmi zaujala a béhem dvou tydni byly na svété
prvni vysledky.

Prvni ¢lanek, ktery zavadél zéklady floppy logiky, byl publikovan v roce
2017 |16]. Druhy ¢lanek [17] prindsel mnoho prikladiu préce s floppy logikou.
Ve tietim ¢lanku [18] bylo dokézano, Ze vyroky, které jsou logicky ekviva-
lentni ve dvouhodnotové Boolové logice, jsou také ekvivalentni ve floppy
logice. Lze tedy na floppy logiku nahlizet jako na prirozené zobecnéni logiky

dvouhodnotové.

Nakonec si polozme otézku, jak je mozné, ze tak prirozend a piimo-
Cara teorie, jako je floppy logika, se objevila az témér sto let po prvnich

Fukasiewiczovych pracich. Je to podivuhodné!

10
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Domnivam se, ze v prvé radé jen maloktery logik by si myslel, zZe
vicehodnotova logika, kterd zachovava vsechny podstatné vlastnosti logiky
dvouhodnotové, (které lze vyjadrit jako ekvivalenci) je viibec moZné.

Dalsim diivodem snad je prilisné zamétfeni komunity logikt na logiky
funkcionalni.

Cesta k floppy logice mohla vést i skrze pravdépodobnostni logiku.
Zde snad byla prekazkou svidné jednoduchost Adamsovy teze.

Asi nejblize k floppy logice byl Lotfi Zadeh, kdyz v roce 1968 zavadél
pravdépodobnost fuzzy mnozin [27]. V tomto ¢lanku cituje uc¢ebnici pravdé-
podobnosti Howarda Tuckera [23]. Kolmogorovu myslenku pripisovani prav-
dépodobnosti nikoliv jednotlivym moznym vysledkim ndhodného pokusu,
ale jejich mnozindm, lze (i kdyz zde neni zduraznéna) vy¢ist z prvnich stra-
nek této ucebnice. Pokud by Lotfi Zadeh tenkrat tuto myslenku aplikoval a
definoval nikoli pravdépodobnost fuzzy mnoziny, ale pravdépodobnost mno-
ziny fuzzy mnozin, byl by vznik floppy logiky jen pfimocarym a pfirozenym

zavrsenim tohoto kroku.

11



Kapitola 2

Matematické zaklady floppy
logiky

V této kapitole si zavedeme zdkladni pojmy a vztahy floppy logiky.

2.1 Predpoklady a definice

Budte Ay, Ao, ... fuzzy mnoziny, jejichz funkce prislusnosti jsou definovany
na stejném defini¢nim oboru. Tyto mnoziny budeme nazyvat primdrni fuzzy
mnoziny.

Budte pa, (x), pa, (x), ... funkce piislusnosti primarnich fuzzy mno-
zin A1, Aog, ...

Bud X defini¢ni obor funkei prislusnosti pa, (), pa, (z), ...

Bud S mnozina vSech primarnich fuzzy mnozin Ay, As, ...

Bud P (S) mnozina vSech podmnozin mnoziny S.

Bud S, mnozina vsech priméarnich fuzzy mnozin A; jejichz funkce

prislusnosti jsou pro dané x vétsi nez nula.
Necht jsou splnény nésledujici predpoklady:
Predpoklad 2.1. Pro vsechna x € X je S; konetna nebo spocCetna mno-

zina.

Predpoklad 2.2. Funkce pfislusnosti primédrnich fuzzy mnozin A; € S

nabyvaji hodnot z intervalu (0, 1).

12
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Predpoklad 2.3.

Ve e X : Z pa, (x) =1. (2.1)
A;eS

Predpoklad 2.4. Na mnoziné X je definovan pravdépodobnostni prostor
(X, A, P), kde A je néjakd o-algebra na X a P je néjaka pravdépodobnostni

mira.

Predpoklad 2.5. VSechny funkce prislusnosti pa, (x) primarnich fuzzy

mnozin A; € S jsou méritelné na mnozinach X; € A dle miry P.

Definice 2.1. Vsechny podmnoziny S budeme nazyvat floppy mnozZinams.

Floppy mnoziny budeme znacit tué¢nymi velkymi pismeny.

Definice 2.2. Ke kazdé floppy mnoziné B C S je prifazena funkce up ().

Tato funkce pp (x) je definovana predpisem:

s (@)= 3 pa, (2). (2:2)

A;eEB

Funkci pp () budeme nazyvat floppy funkci prislusnosti floppy mnoziny a

budeme ji znacit tuénym feckym pismenem .

Definice 2.3. Ke kazdé floppy mnoziné B C S je prifazeno ¢islo R (B).
Toto ¢islo R (B) je definovano predpisem:

R(B) = [ us(x)dp (2.3)

kde integral je Lebesguetv integral a P je pravdépodobnostni mira predpo-
kladand v predpokladu Cislo R(B) budeme nazyvat pravdépodobnost

floppy mnoZiny a budeme je znacit velkym pismenem R.

Nasledujici véta ukaze, ze ¢islo vybrané takovymto zptisobem ma opravdu

vlastnosti pravdépodobnosti.

13
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2.2 Véta o zakladnim floppy

pravdépodobnostnim prostoru

Definice 2.4. Prostor (S, P (S), R) budeme nazyvat zdkladni floppy prav-

dépodobnostni prostor.

Plati nasledujici véta:

Véta 2.1. Kazdy zakladni floppy pravdépodobnostni prostor spliiuje vsechny

axiomy Kolmogorovy teorie pravdépodobnosti.

Diikaz této véty lze nalézt v [16].

Poznamka 2.1. Dikazem véty[2.1]byl dosazen cil stanoveny Ivanem Nagym.
Ve svété fuzzy mnozin byla nalezena struktura, ktera spliuje vsechny axiomy
Kolmogorovy teorie pravdépodobnosti. Muzeme tedy ve floppy logice pouzi-
vat vSechny standardni pojmy a néstroje teorie pravdépodobnosti. Mizeme
napriklad pouzivat Bayesovu vétu, vétu o plné pravdépodobnosti nebo mii-

zeme konzistentné definovat stfedni hodnotu floppy mnoziny.

Poznamka 2.2. Vysledek véty by mohl nékomu pripadat trividlni. Je-
den pravdépodobnostni prostor totiz predpokladame v predpokladu
existenci druhého dokazujeme ve vété O trivialni vysledek vsak nejde,
nebot se jednéa o dva naprosto rizné pravdépodobnostni prostory. Proto také

obé prislusné pravdépodobnostni miry znac¢ime riiznymi pismeny P a R.

Poznamka 2.3. Floppy mnozina je ostrd mnozina primarnich fuzzy mno-

zin. Jeji floppy funkce prislusnosti je souctem funkei prislusnosti jejich prvk.

Poznamka 2.4. Prunik dvou riznych jednoprvkovych floppy mnozin je ro-
ven prazdné mnoziné. Toto musime mit na mysli, kdyZ modelujeme néjakou
skutecnou veli¢inu pomoci primarnich fuzzy mnozin.

Muzeme tedy naptiklad teplotu vody popsat pomoci nasledujicich tii
primarnich fuzzy mnozin: nepiijemné studend, prijemnd, neprijemné tepla.
Nikdo totiz asi neprohlasi, ze by voda byla neprijemné studend a prijemna
soucasné. To odpovida tomu, ze prunik jednoprvkovych mnozin je prazdna

mnozina.
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Na druhou stranu, nemizeme pouzit primarni fuzzy mnoziny: studena,
prijemnd, tepld. Voda totiz mlize byt napf. piijemna i tepla soucasné.

Tento problém muzeme obejit tim, ze primarnich fuzzy mnozin zvolime
vice. V nasem pripadé téchto pét: neprijemné studend; prijemné studena;

prijemnda a pritom ani studend, ani tepla; prijemné tepld; nepiijemné tepla.

Poznamka 2.5. Floppy logika neni funkcionalni. To znamend, ze panp ()
nemuze byt spocteno pouze ze znalosti pa () a pp (). Musime znét jesté
prvky floppy mnozin A a B.

Podobné, ani v teorii pravdépodobnosti nemiizeme pravdépodobnost
jevu AN B spocitat jen z pravdépodobnosti jevii A a B. Musime znét jesté
podminénou pravdépodobnost.

Na druhou stranu, napt. standardni dvouhodnotové logika funkcio-

nalni je.

Poznamka 2.6. Jak lze nalézt v |16], floppy logiku lze vyraznym zptsobem
zobecnit. Také tato zobecnénd floppy logika je modelem Kolmogorovy teorie
pravdépodobnosti a splnuje vSechny prislusné axiomy.

Nejdulezitéjsim vysledkem této zobecnéné floppy logiky je, ze floppy
funkci prislusnosti floppy mnoziny mtzeme chapat jako podminénou prav-

dépodobnost:
pa () = R(Alz). (2.4)

Tuto podminénou pravdépodobnost muzeme casto interpretovat jako
pravdépodobnost, ze nékdo (napf. néjaky expert) prohldsi, ze pokud je
presnd hodnota velid¢iny x, tak méa vlastnost A.

Odtud nam plyne navod, jak urcovat floppy funkce prislusnosti jednot-

livych floppy mnozin (nebo funkce prislusnosti primérnich fuzzy mnozin).

Priklad 2.1. 60 % expertu tvrdi, Ze voda, kterd ma teplotu 50 °C, je horka.
Floppy funkce prislusnosti floppy mnoziny ,horka“ je tudiz pro teplotu 50 °C

rovna 0,6.

2.3 Véta o izomorfizmu

Véta o izomorfizmu 1iké, ze existuje izomorfizmus mezi vyroky a mnozinami.

V tomto izomorfizmu si odpovidaji mnozinova operace N a logickd operace
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A, mnozinova operace U a logicka operace V. Déle si odpovidaji mnozinova
operace dopliku a logickd operace negace.

Tato véta neni nova, pouzivame ji napt. vzdy, kdyz vyroky zndzornu-
jeme Vennovymi diagramy. Presto je pro floppy logiku zcela zdsadni. Pro
jejl stézejni vyznam jsme ji pro floppy mnoziny znovu podrobné vyslovili a
dokazali v [18].

7 této véty plyne nékolik dulezitych dusledkt pro floppy logiku:

Dusledek 2.1. Véta o izomorfizmu ik, ze ke dvéma vyrokum, které jsou
logicky ekvivalentni ve standardni dvouhodnotové logice, prislusi dvé floppy
mnoziny, které jsou si rovny. Maji tudiz stejné prvky, stejnou floppy funkci
prislusnosti a tudiz i pravdépodobnost.

V tomto smyslu muzeme Tici, Ze vyroky, které jsou logicky ekvivalentni

ve standardni dvouhodnotové logice, jsou ekvivalentni i ve floppy logice.

Disledek 2.2. To znamend, ze floppy logika zachovava vsechny vlastnosti
standardni dvouhodnotové logiky, které lze vyjadrit jako ekvivalenci. Spe-
cidlné tedy zachovava napr. obménu implikace nebo vsechny logické zakony
uvedené v tabulce [Tl

Dusledek 2.3. Floppy logiku je tudiz mozno povazovat za zobecnéni dvou-

hodnotové Boolovy logiky.

Disledek 2.4. Véta o izomorfizmu rika, ze ptislusné Boolovy algebry floppy
mnozin a vyrokl jsou izomorfni. Mtizeme tedy ve vyjadfovani prechazet mezi
floppy mnozinami a jim prislusnymi vyroky, stejné tak i mezi operacemi
mnozinovymi a logickymi.

Mizeme tedy mluvit napt. o pravdépodobnosti implikace.

Dusledek 2.5. Pravdépodobnost implikace miizeme vyjadrit takto:
R(A=B)=R(~AV(AAB))=R(A'U(ANB)). (2.5)
A’ a AN B jsou vzdjemné neslucitelné jevy, tudiz:
R(AU(ANB))=R(A)+R(ANB). (2.6)

Véta o zdkladnim floppy pravdépodobnostnim prostoru ndm rika, ze R
ma vSechny vlastnosti pravdépodobnosti. Mizeme tedy pouzit standardni
vztahy pro pravdépodobnosti R (A N B) a R(A’). Ziskdme tak vztah mezi
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pravdépodobnosti implikace a podminénou pravdépodobnosti:
R(A=B)=1-R(A)+R(BJA)-R(A). (2.7)

Kromé jiného vidime, Ze Adamsova teze ve floppy logice neplati.

Dusledek 2.6. Podobné muzeme vyjadrit napr. tranzitivitu implikace:
R“(A:B)/\(B:C)}:{A:CH:1. (2.8)

Na tomto ptikladu vidime, ze floppy logika Lewisovym vysledkem omezena

neni.

Disledek 2.7. Ve floppy logice pracujeme jak s pravdépodobnostmi, které
zname z pravdépodobnostni logiky, tak i s funkcemi prislusnosti, které zname
z fuzzy logiky. Je vskutku podivuhodné, ze obé tato mozné zobecnéni prav-

divostni hodnoty maji ve floppy logice své misto.

Disledek 2.8. Nyni pripustme predpoklad, ktery mize byt z filozofického
hlediska ponékud problematicky. Predpokladejme tedy, ze

VeeY :pa(x)=1 je to samé jako VeeY :A(x), (2.9)
=1

JreY :pa(r) je to samé jako dJreY:A(x). (2.10)

Pak muzeme floppy logiku povazovat i za zobecnéni predikatorové lo-
giky.

Musime vsak byt opatrni. Zapis pomoci floppy funkci prislusnosti je
obecnéjsi nez zapis pomoci kvantifikatora V a 4. Tudiz naptiklad zakladni

vztah predikatorové logiky
~(VzeY: :A(x)=3dreY - (A(x)) (2.11)

ve floppy logice neplati.
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Kapitola 3

Dalsi zajimavé matematické

vysledky

3.1 Stredni hodnota floppy mnozZiny

Véta o zdkladnim floppy pravdépodobnostnim prostoru nam garantuje, ze

v ramci floppy logiky muzeme pouzivat pojmy a nastroje teorie pravdépo-

dobnosti. Pfedvedme si to na prikladu stfedni hodnoty floppy mnoziny.
Stredni hodnotu floppy mnoziny B definujeme jako stfedni hodnotu

veli¢iny x za podminky, ze = je z B:

Definice 3.1.

(B) =E (2| B). (3.1)

Miuzeme odvodit vzorec (viz [17]):

Jxz pp(z)dP
Jx pB (z)dP 7

(B) = E (|B) (3.2)
kde integraly jsou Lebesgueovy integraly.

Pro takto definovanou stfedni hodnotu floppy mnoziny mutzeme ziskat
velmi zajimavy vysledek:

Predpokladejme, ze {Bi, Ba,... By} je konetnd mnozina vzdjemné
neslucitelnych floppy mnozin, jejichz sjednocenim je cely zakladni prostor
S.
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Pak mtzeme napsat néasledujici vztah:

E((Bi)) = Z<Bi>'R(Bi):

Tudiz:

E((B:)) = E (). (3.4)

To znamena, ze k vypoctu stifedni hodnoty ndhodné veli¢iny nemusime
znat rozdéleni pravdépodobnosti této velic¢iny. Postaci, pokud budeme znat

stredni hodnoty jednotlivych floppy mnozin a jejich pravdépodobnosti.

Priklad 3.1. Vykon fotbalového tymu je popsan nahodnou veli¢inou. Jak
konkrétné mérit vykon tymu, je problém. Predpoklddejme zatim pouze, ze
defini¢ni obor této veli¢iny jsou realna cisla. Rozdéleni pravdépodobnosti
nezname.

Vykon tymu je ale také popsan tfemi floppy mnozinami ,vyhra“,
y,remiza“, | prohra“. Jejich definicnim oborem je tdz redlna osa. Prabéh
funkei prislusnosti také nezname. Tyto tii floppy mnoziny jsou vzajemné
neslucitelné a pokryvaji vsechny moznosti.

Predpokladejme ale, zZe tfi, jedna a nula bodt za vyhru, remizu a
prohru jsou stfedni hodnoty prislusnych floppy mnozin.

N&s tym vyhrél 18-krat, remizoval 5-krat a prohral 12-krat.

Stredni hodnotu jeho vykonu pak muzeme odhadnout takto:

n
E(z) = (Bi) - R(B;) =
=1
18 5 12
= 3. 4+1-—40-— =1.69. .
Brgpt 1z 05 =169 (3.5)

Myslenka, ze body prifazené jednotlivym variantdm mizeme chapat

jako stredni hodnoty prislusnych floppy mnozin, je velmi pozoruhodna.
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3.2 Pozoruhodna implikace

Z véty o izomorfizmu plynou dva dtlezité vzorce pro floppy implikaci. Je to

jednak vzorec pro vypocet floppy implikace:
R(A=B)=1-R(A)+R(B|A)-R(A), (3.6)
jednak vzorec pro obmeénu implikace:
R(A= B)=R(—-B=-A). (3.7)

7 téchto vzorcu, spoleéné s Bayesovou vétou a vétou o uplné prav-
dépodobnosti, mizeme odvodit celou rfadu zajimavych vztahti pro floppy
implikaci. Tyto vztahy pritom plati nejen ve floppy logice, ale, pokud se
omezime pouze na pravdivostni hodnoty 0 a 1, tak i ve standardni Boolové
logice.

Napriklad Bayesovu vétu mizeme pro implikace prepsat takto:

e (Bla) = HAZLEE), (35
R(B|A)-R(A)=R(AB)- R(B). (39)
R(A=B)-1+ R(A)=R(B= A)— 1+ R(B), (3.10)
R(B=A)-R(A=B)=R(A) - R(B), (3.11)
R(A= B)=R(B=A)+R(B)-R(A). (3.12)

Modus ponens je logické pravidlo, které rika: Jestlize plati A a soucasné plati
A = B pak platii B.
Ve floppy logice muzeme odvodit (viz [18]) naptiklad toto zobecnéni modus

ponens:

R(B)=R(A=B)+R(-A=B)—-1. (3.13)

Pozoruhodné na ném je, ze v ném vubec nevystupuje pravdépodobnost A.
Veskerd informace o A je skryta v obou implikacich.

Odvodit mizeme i nékolik dalsich zobecnéni modus ponens:

R(B) = R(A=B)+R(A)—R(B= A), (3.14)
R(B) = 2—-R(B=-A) -R(B= A), (3.15)
R(B) = R(-~A= B)+R(-A)—R(B= -A). (3.16)
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Modus tollens je logické pravidlo, které fika: Pokud plati A = B a soucasné
neplati B, pak neplati ani A.

Ve floppy logice mizeme odvodit nékolik zobecnéni modus tollens:

R(—A) = R(A=B)+R(A= —-B)- (3.17)
R(~A) = R(A= B)+R(-B)- (B = A) (3.18)
R(~A) = 2-R(~A= B)-R(B= A), (3.19)
R(=A) = R(B=—-A)+R(B)-R(-~A= B). (3.20)

Misto dvou floppy mnozin A a B muzeme uvazovat floppy mnozin vice.
Necht napiiklad {A;} je koneénd mnozina n vzéjemné neslucitelnych floppy mnozin,
jejichz sjednocenim je cely zakladni prostor S. Pak muzeme napsat tato zobecnéni

modus ponens:

R(B) = ZR:R(AZ»:B)—n—i—l, (3.21)
R(B) = = Z?:;fi(lB >4, (3.22)
R(B) = n- zn:R(B = Ay, (3.23)
R(B) = Z?—;R(jff B -1 (3.24)

Pokud je {B;} koneénd mnozina n vzajemné nesluditelnych floppy mnozin,
jejichz sjednocenim je cely zakladni prostor S, pak muzeme napsat tato zobecnéni

modus tollens:

E:L_lR(A = Bl) —1

R(n4) = =ELE2 , (3.25)
R(-~A) = n- i R(B; = A), (3.26)
R(-A) = Zn:R_(Bi = —A)—n+l, (3.27)
R(-A) = no YL R(A Bi) (3.28)

n—1

7Z predchozich vzorci mizeme odvodit tyto vztahy mezi implikacemi:

R(A=B) = R(B=A)—-R(A)+R(B), (3.29)
R(A=B) = R(B)+1-R(—mA= B), (3.30)
R(A=B) = R(-A)+1-R(A= —-B). (3.31)
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Pozoruhodny je i vztah:

R(A= B)+R(A= —-B)+
+R(—A= B)+ R(~A= —-B)=3. (3.32)

Obdobné vztahy plati i pro floppy funkce prislusnosti.

Tabulka 3.1: Predvedeni platnosti vztahu pro dvouhodnotovou
logiku.

DN N
~lalasl=l<|<|<| 2L
3332;};};}5‘:
&R EEEH

S
11001} 1T]0,0]| 1
17000} 1]|1]|]1/y O
o101 O0|1T]0]| 1
o1 (0| O¢Y{1T|1T|1] O
ojof(1y|)1T{oO|O0O| 1] 1
oo 1|O¢Y{1T}|1T|1] O

Priklad 3.2. Ukazme si nyni napriklad, ze vztah plati ve standardni dvou-
hodnotové logice pro ¢tyfi mnoziny A, Ay, Az a B.

Ve ¢tvrtém a osmém sloupci tabulky [3.1|najdeme ohodnoceni vyrazi na obou
strandch rovnosti pro vSechna pripustnd ohodnoceni A, As, Az a B.

Vidime, ze oba sloupce jsou stejné.
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3.3 Meéreni zavislosti vyroki

Pokud zname floppy funkce prislusnosti A a B, nemuzeme odtud jesté spocitat
floppy funkce prislusnosti A N B nebo A U B. Lze vsak odvodit, ze floppy funkce
prislusnosti A N B je omezena zdola Lukasiewiczovou t-normou a shora Gédelovou
t-normou.

T-normy se pritom pouzivaji ve fuzzy logice jako ndhrada mnozinového pri-
niku. Nachdzime tak zajimavy vztah mezi floppy logikou a fuzzy logikou.

Podobné floppy funkce prislusnosti A U B je omezena zdola Gdodelovou t-
konormou a shora f.ukasiewiczovou t-konormou. T-konormy se ve fuzzy logice po-
uzivaji jako ndhrada mnozinového sjednoceni.

Nerovnici pro prunik mizeme normovat tak, aby normovany prunik Kn (z)
byl omezen nulou a jednickou. Normalizaci ovSsem muzeme provést jen v pripadé,
ze interval, v némz muze floppy funkce prislusnosti pruniku lezet, ma nenulovou
délku. To nastdvd, pokud ani jedna z funkcel pa () a pp () nenabyva pro dané x
nuly nebo jednicky.

Podobné jako prunik muzeme normovat i nerovnici pro sjednoceni nebo i pro
ekvivalenci. Ziskdme tak normované sjednoceni K () a normovanou ekvivalenci
K (x).

Mezi normovanymi prunikem, sjednocenim a ekvivalenci plati nasledujici po-

zoruhodny vztah:
Kn(z) =Ko (2)=1- Ky (2) =K (), (3.33)

Koeficient K (z) muzeme vyjadrit napiiklad takto:

K (z) = (3.34)
pans (x) —max{pa (z)+ pp (z) —1, 0}
min {p4 (), pp (v)} —max{pa (v) + pp (z) — 1, 0}

Koeficient K (z) mizeme pouZzit jako miru pro urcovani zdvislosti vyroki.

Pokud je zévislost pfi danych pa (z) a pp () maximalni moznd, ziskdme 1. Pokud
je zavislost minimélni mozna, ziskdme 0.
Zajimava je otazka, jak je to pro nezavislé jevy, tedy pro floppy mnoziny, pro

které pro dané x plati:

prans (v) = pa(r)-pp(z). (3.35)

V tomto ptipadé ziskdme pozoruhodny vysledek:

K(z) = px (x), (3.36)
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kde X je pritelem'Y € {A,B,A’ B’} a

py () = min{pa (@), ps (@), pas (2), po (@)}

A a B jsou pratelé a A’ a B’ jsou pratelé.

Obdobné vztahy plati i pro pravdépodobnosti.
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Kapitola 4

Popis systému pomoci floppy
logiky

4.1 Vybér primarnich fuzzy mnozin a jejich funkci
prislusnosti

V této kapitole si ukazeme, jak popsat systém pomoci floppy logiky a jak v takto

popsaném systému na zakladé vstupnich veli¢in odhadovat vystupni veli¢iny.

Nejprve budeme vybirat vhodné primarni fuzzy mnoziny.

Pfi vybéru vhodnych priméarnich fuzzy mnozin zacneme tim, ze se podivame,
jaké vlastnosti se vyskytuji v pravidlech systému. Mame-li napr. pravidlo: ,Jestlize
je voda studend, otevti kohout,* pak bychom méli pro teplotu vody zavést primarni
fuzzy mnozinu ,,studend“.

Déle bychom méli dbat, abychom primérnimi fuzzy mnozinami pokryli cely
obor moznych hodnot. Zavedeme tedy v nasem prikladé jesté primarni fuzzy mno-
ziny ,prijemna“ a ,tepla“.

Nakonec si zkontrolujeme, jestli jsou vSechny priméarni fuzzy mnoziny vza-
jemneé neslucitelné. Pokud nejsou, rozdélime je tak, aby byly. V nasem prikladé jsou
napriklad vlastnosti ,,piijemnd“ a ,tepla“ slucitelné, nebot voda muze byt prijemna
i tepld zaroven. Stavajici fuzzy mnoziny tedy rozdélime tak, abychom slucitelnost
vylouéili. Vysledny seznam primérnich fuzzy mnozin pro teplotu vody mize vypa-
dat napriklad takto: ,neprijemné studend“, ,prijemné studend®, ,prijemna, ale ani
studend, ani tepla“, ,prijemné tepla“, ,neptijemné tepla*“.

V pravidlech systému pak bude vystupovat floppy mnozina ,studend“, ktera

bude mit dva prvky: ,neprijemné studenda® a ,prijemné studena“.
9 9

Kdyz méme vybér primarnich fuzzy mnozin hotovy, vyvstava otdzka, jaké
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témto mnozinam priradit funkce prislusnosti. Pomoci ndm muze vzorec:
pp () = R(Blz), (4.1)

ktery ¥ikd, Ze (floppy) funkei prislusnosti muzeme chépat jako podminénou prav-
dépodobnost, ze pokud ma veli¢ina presnou hodnotu z, pak ma vlastnost B.
Casto si miizeme predstavit, ze se ptame vétstho poétu expertit, kterou z pri-
marnich fuzzy mnozin by priradili vodé o teploté napr. 20 °C. Ziskame tak pravdeé-
podobnosti primarnich fuzzy mnozin pro tuto teplotu. Ziskanymi body pak mtzeme
prolozit krivky tvaru, ktery chceme pouzit.
Vzdy musime dbat na to, aby soucet funkci prislusnosti vSech primarnich

fuzzy mnozin popisujicich néjakou veli¢inu byl vsude roven jedné.

4.2 Fuzzifikace

Nyni jsme v situaci, kdy mame vstupni i vystupni veli¢iny popsané primarnimi
fuzzy mnozinami a tyto fuzzy mnoziny maji prifazené funkce prislusnosti. Déle
predpokladejme, Ze pro vstupni i vystupni veli¢iny zndme rozdéleni pravdépodob-
nosti.

Nyni bychom na zakladé vstupnich velicin rddi odhadli veli¢iny vystupni.
Konkrétné na zikladé pravdépodobnosti vstupnich floppy mnozin budeme odhado-
vat pravdépodobnosti vystupnich floppy mnozin.

Nejprve vSsak musime odhadnout pravdépodobnosti vstupnich floppy mnozin.
Tomuto procesu budeme fikat fuzzifikace. P¥i fuzzifikaci mohou nastat rizné situace
podle toho, co vSechno zname. Pro tyto rizné situace mizeme odvodit néasledujici

vzorce:

e Znéame presnou hodnotu xg:
R (B|zg) = pp (x0) . (4.2)
e Znéame rozdéleni pravdépodobnosti x:

R(B) = /X pg () dP. (4.3)

Integrél je Lebesguetv integral.
e Zmame presnou hodnotu xy a vime, ze veli¢ina ma vlastnost C"

R(BNClrg) pBnc (7o)

R (B|C,xg) = R(Clzo) pe (x0)
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e Zname rozdéleni pravdépodobnosti = a vime, ze velicina ma vlastnost C"

R(BNC) [ywBnc (x)dP

R(B|C) = = (4.5)
R(C) Jx pc (x)dP
Integraly jsou Lebesgueovy integrély.
e Znéme hustotu pravdépodobnosti a vime, Ze = leZ{ v intervalu (a, b):
b
R(BN{a,b . d
R(B\(a,b>): ( <a> >) _ fa 1B (l‘) f(.%‘) ‘T. (4.6)

R((a,b)) f;f(x) dz

o Zname hustotu pravdépodobnosti z, vime, Ze x leZ{ v intervalu (a, b) a vime,
ze veli¢ina ma vlastnost C'"
R(BNC(a,b))

R(B|C,(a,b)) = R(Cl{a,b))

b
_ Jinmne (@) f(@)ds W)

JP pe (2) - f (x)da

4.3 Pravidla systému

Nyni si vysvétlime, jak z pravdépodobnosti vstupnich floppy mnozin ziskame prav-
dépodobnosti vystupnich floppy mnozin.

Ve floppy logice se nemusime omezovat na pravidla typu: ,Jestlize néco, pak
néco.* Mizeme pouzivat podminéné pravdépodobnosti: ,Jestlize néco, pak na 30 %
néco a na 70 % néco jiného.*

Vztah mezi pravdépodobnostmi vstupnich floppy mnozin a pravdépodob-

nostmi vystupnich floppy mnozin udéva néasledujici vzorec:
R”(B;) = S R(BilA;) - R(A;), (4.8)
J

kde R (B;|A;) je matice podminénych pravdépodobnosti ziskanych z pravidel sys-

tému.

Muzeme si vS§imnout, Ze k pravdépodobnostem vystupnich veli¢in jsme pri-
dali horni index P. Tento index signalizuje, zZe se jedna o pravdépodobnost aposte-
riorni, kterou pocitime na zakladé znalosti vstupnich veli¢in. Jinak bychom mohli
pocitat i pravdépodobnost apriorni, pouze na zakladé rozdéleni pravdépodobnosti

vystupnich veli¢in a bez znalosti veli¢in vstupnich.
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4.4 Defuzziftikace

Nyni jiz zndme pravdépodobnosti jednotlivych vystupnich floppy mnozin. Jiz toto
ndm umoznuje formulovat zévéry. Napr.: ,Na 62 % bude prset.“ Nebo: ,Nejspis
bude prset.“

Casto bychom vsak chtéli znat aposteriorni rozdéleni pravdépodobnosti vy-

stupnich veli¢in. Ta spocteme pro diskrétni pripad takto:
RP(z;) = Y R(x:|B;) R"(B;) =
J

_ B, (z;) - P () P

J

a pro spojity pripad takto:

F(x) Zf(x\Bj).RP(Bj):
- 27 Nfs(aél) fﬁl) BB (4.10)

J
S aposteriornimi rozdélenimi miizeme pracovat obvyklym zptsobem. M-

zeme napr. délat bodové nebo intervalové odhady.

Priklad 4.1. Mame jednoduchy systém, ktery na zdkladé teploty vzduchu odha-
duje teplotu vody na koupani v nedalekém rybnice.
Teplotu vzduchu popisujeme t¥emi (neslucitelnymi) floppy mnozinami: ,neptilemné
zima®,  prijemné“, ,nepiijemné horko“. Pravé je 29°C. 60 % lidi vnim4 tuto tep-
lotu jako pfijemnou, 40 % jako nepiijemné horko.

Mezi teplotou vzduchu a teplotou vody plati tato pravidla:

1. JestliZe je nepfijemné zima, bude voda na 90 % nepiijemné studend a na 10 %
prijemné tepla.
2. Jestlize je pfijemné, bude voda na 40 % neptijemné studend a na 60 % pri-

jemné tepla.

3. Jestlize je nepiijemné horko, bude voda na 10 % nepifjemné studend a na

90 % prijemné tepla.

Teplotu vody popisujeme dvéma neslucitelnymi floppy mnozinami ,,neprijemné
studena“ a ,prijemné tepla“. Prubéh jejich floppy funkci prislusnosti, ani rozdé-
leni pravdépodobnosti teploty vody nezname. Zname jen stfedni teplotu vody pro
nepifjemné studenou vodu (17°C) a pro piijemné teplou vodu (24 °C).

Odhadnéte, zda bude voda prijemné tepla. Odhadnéte stiedni hodnotu tep-
loty vody.
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Nejprve ur¢ime pravdépodobnosti vstupnich floppy mnozin, zapiSeme pravi-

dla systému do matice a spoc¢teme pravdépodobnosti vystupnich floppy mnozin:

0
0,9 04 0,1 0,28
REBy=| 7 7 7 |- 1o06 |=(" (4.11)

0,1 0,6 09 04 0,72

Nyni odhadneme teplotu vody:
E(t)=17-0,28+24-0,72 = 22,04. (4.12)

Voda bude na 72 % prijemné tepld. StFedni hodnotu teploty vody odhadujeme
na 22,04°C.
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Kapitola 5

Porovnani s nékterymi

dalsimi teoriemi

5.1 Floppy logika, teorie pravdépodobnosti a dvou-

hodnotova logika

Snad nejvétsim prekvapenim floppy logiky je skutecnost, jak presné koresponduje
s Kolmogorovou teorii pravdépodobnosti [9] a Boolovou dvojhodnotovou logikou

[4]. Nemtzeme se ubranit pocitu do sebe zapadajicich kouskt puzzle.

Vztah floppy logiky s obéma teoriemi je jednoduchy: Floppy logika, at z&-
kladni ¢i zobecnénd, je modelem Kolmogorovy teorie pravdépodobnosti. Déle je
floppy logika zobecnénim Boolovy dvouhodnotové logiky, nebotf kazdé dva vyroky,

které jsou ekvivalentni v Boolové logice, jsou ekvivalentni i ve floppy logice.

Mezi floppy logikou a Kolmogorovou teorii vS8ak muzeme postrehnout jednu
nesourodost. Zatimco v Kolmogorové teorii je zdkladnim pojmem pravdépodobnost
a podminéna pravdépodobnost je z ni odvozena, ve floppy logice je tomu obracené.

Mohlo by tedy byt zajimavé porovnat floppy logiku s alternativnimi teoriemi
pravdépodobnosti, kde je také vychozim pojmem podminénd pravdépodobnost 15,
21].

5.2 Floppy logika a fuzzy logika

Floppy logika a fuzzy logika k sobé maji myslenkové velmi blizko. Obé pouzivaji
fuzzy mnoziny a jejich funkce prislusnosti.

Hlavni rozdil tkvi v tom, ze zatimco floppy logika pouziva standardni mno-
zinové operace - prunik, sjednoceni a doplnék, fuzzy logika je nahrazuje néjakymi

jinymi operacemi. Téchto moznych operaci je mnoho, vznika tak velké mnozstvi
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dil¢ich fuzzy logik.

Casem se prosadila myslenka, ze mnozinovy prinik a sjednoceni miizeme
nahradit libovolnou (spojitou) t-normou a t-konormou. Poprvé tuto myslenku na-
lezneme v [6].

Mezi nejpouzivanéjsi t-normy a t-konormy patii t-norma a t-konorma Géde-
lova, soucinova, Lukasiewiczova a drasticka.

Pozoruhodné je, ze existuje vztah mezi témito t-normami a t-konormami
a floppy funkcemi piislusnosti. Floppy funkce pfislusnosti priniku (resp. sjedno-
ceni) je z obou stran omezena Godelovou a FLukasiewiczovou t-normou (resp. t-

konormou).

Podobn4 situace je i s logickou implikaci. Zatimco ve floppy logice je impli-
kace jednoznac¢né dana, ve fuzzy logice se pouzivaji t¥i razné metody, jak implikaci

definovat [3], [14]. To, ve spojeni s ruznymi t-normami, t-konormami a negacemi,

Vv

kace patii Lukasiewiczova, Kleeneova - Dienesova, Reichenbachova, Godelova nebo

Goguenova.

5.3 Floppy logika a Adamsova a
Stalnakerova pravdépodobnostni
logika

o pravdépodobnostni logice je tzv. Adamsova teze, kterd klade rovnost mezi prav-

dépodobnosti implikace a podminénou pravdépodobnosti:
P(A= B)=P(B|4), jestlize P (A) > 0. (5.1)
Adams jesté pripojuje:
P(A=B)=1, jestlize P (A) = 0. (5.2)

7 této myslenky lze odvodit celou logiku.

Vv

Lewis [10], ktery ukézal, Ze tato logika selhdvd, pokud argumentem néjaké implikace
je néjaka jina implikace.
Ve floppy logice je vztah mezi pravdépodobnosti implikace a podminénou

pravdépodobnosti trochu slozitéjsi:

R(A= B)=1-R(A)+ R(B|A)-R(A). (5.3)
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Vyhodou vsak je, ze floppy logika zachovava vsechna tvrzeni o implikaci,
kterd lze vyjadrit jako ekvivalenci. Muzeme tedy napf. pouzivat obménu implikace:

R(A:>B) ZR(—lB:> ﬁA), (5.4)
distributivitu:
R“A:(B:>C)}:>{(A:>B):>(A:>C)H=1 (5.5)

nebo tranzitivitu implikace:
R“(A:>B)/\(B:>C)}:>[A:>CH—1. (5.6)

Posledni dva priklady demonstruji, Ze na floppy logiku se Lewisovy vysledky
nevztahuji.

Porovnani Adamsovy teze a floppy implikace ukazuje obrazek [5.1]

Adamsova teze —— Floppy implikace

Obrézek 5.1: Porovnani mezi Adamsovou tezi a) a floppy impli-
kaci b).
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Zaver

Hlavnim cilem tohoto textu je seznamit ¢tenare s floppy logikou, coz je nova mno-
hahodnotova logika.

Floppy logika je nefunkcionalni logika podobna fuzzy logice. Pracuje s floppy
mnozinami, coz jsou ostré mnoziny fuzzy mnozin.

V dizertacni praci [19] byly dokézany tii dulezité teorémy. Prvni dva tvrdi,
ze floppy logika je modelem Kolmogorovy teorie pravdépodobnosti. Muzeme tedy
ve floppy logice pouzivat vSechny standardni pojmy a nastroje teorie pravdépodob-
nosti. Tento princip byl demonstrovan na definici stfedni hodnoty floppy mnoziny.
Casto jsme také pouzivali definici podminéné pravdépodobnosti, Bayesovu vétu a
vétu o uplné pravdépodobnosti.

Treti teorém spojuje floppy logiku s Boolovou logikou. Tvrdi, Ze kazdé dva
vyroky, které jsou ekvivalentni v Boolové dvouhodnotové logice, jsou ekvivalentni
také ve floppy logice. To znamend, ze floppy logika zachovava vsechny vlastnosti
dvouhodnotové logiky, které lze vyjadrit jako ekvivalenci. Zachovava tedy napr. dis-
tributivitu, idempotenci, zdkon kontradikce, zdkon o vylouceni tfetiho nebo tieba
obménu implikace. Z tohoto divodu se domnivam, ze floppy logiku muzeme pova-
zovat za zobecnéni standardni dvouhodnotové logiky.

Floppy logika také spojuje dva myslenkové proudy, které zobecnuji pravdi-
vostni hodnotu riznym zptsobem. Je to jednak pravdépodobnostni logika, kterd
pravdivostni hodnotu zobeciuje pravdépodobnosti, jednak fuzzy logika, ktera prav-
divostni hodnotu zobecnuje pomoci funkce prislusnosti. Je pozoruhodné, Ze oba tyto
koncepty nachazeji v ramci floppy logiky své misto.

Dalsi zajimavé vysledky se tykaji stfedni hodnoty floppy mnozin, floppy im-
plikace a méteni zavislosti vyrokd.

Kromé teoretickych vysledki se text zaméruje na praktické aspekty floppy
logiky. Detailné rozebirame praci se systémem. Zac¢iname volbou vhodnych primar-
nich fuzzy mnozin a pokracujeme pres fuzzifikaci, aplikovani pravidel systému az
po defuzzifikaci.

Tento text je zatim (fijen 2021) nejucelnéjsim prehledem floppy logiky v
cestiné. Pokusili jsme se demonstrovat, ze floppy logika je relativné jednoducha,

intuitivni, praktickd a elegantni teorie. K jejimu rozvoji se nabizi jak mnozstvi
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teoretickych smérti, tak i mnozstvi moznych aplikaci. Srdecné ¢tenare povzbuzuji,

aby se do dalsiho rozvoje floppy logiky zapojil.
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