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Anotace

Fuzzy a pravdepodobnostni automaty jsou pomérné moderni viypocetni modely.
Tato prace se zabyvd jejich uplatnénim v praxi. Prace prezentuje znacné mnoZstvi
oblasti, kde nachdzeji tyto modely uplatneni, a to vcetné konkrétnich prikladu
jejich aplikaci. Soucdsti prace je software, ktery nekteré aplikace implementuge.

Synopsis

Fuzzy and probabilistic automata are quite modern computational models. This
thesis is about their practical applications. Thesis presents considerable amount of
domains, where theese models find usage, so with the particular examples of their
applications. This thesis also includes software, which some of such applications
implements.
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1 Uvod

Fuzzy automaty jsou vypocetni modely, které propojuji teorii automatt s fuzzy
mnozinami. Obdobné, pravdépodobnostni automaty propojuji teorii automatt
s pravdépodobnostnim poctem.

Teorie automati, fuzzy mnoziny i pravdépodobnostni pocet jsou v soucasné
dobé pomérné hluboce prozkouméany. Je proto prirozené, Ze se soucasny vyzkum
zabyva také jejich vzajemnym propojovanim, tj. fuzzy a pravdépodobnostnimi
automaty. Teoreticky vyzkum téchto modeli prinesl mnohé vysledky. Otazkou
vsak je, jaké je uplatnéni téchto modeli v praxi.

Fuzzy mnoziny a pravdépodobnostni pocet slouzi k popisu riiznych forem ne-
urcitosti, nepresnosti ¢i nejistoty. To jsou jevy, se kterymi se setkavame v bézném
zivoté prakticky denné. Fuzzy a pravdépodobnostni automaty by tak mohly mit
velky potenciél pro uplatnéni v praxi. Ukolem této prace je tuto hypotézu ovéfit.

V prvni ¢asti této prace jsou uvedeny zakladni teoretické poznatky studia
fuzzy a pravdépodobnosnich automati. Druha ¢ast prace je poté vénovana popisu
samotnych aplikaci. Kromé teoretického popisu moznosti uplatnéni tato prace
prezentuje redlné ukazky uplatnéni a konkrétni priklady. Zavér prace je vénovan
popisu softwaru, ktery nékteré z aplikaci primo implementuje.

2 Uvodni pojmy

V této kapitole budou popsany zakladni pojmy, bez kterych nebude mozné se
studiu fuzzy a pravdépodobnostnich automatii vénovat. Bude zde predstaven
koncept fuzzy mnozin, pravdépodobnostniho poctu a zdkladni pojmy z teorie
automat.

2.1 Fuzzy mnoziny a fuzzy logika

Pomoci matematiky miizeme formalizovat svét kolem nas. Zatimco matematika
je zaloZena na presnosti, vétsinu okolniho svéta lze presné popsat jen s tézi. Pri
popisu okolniho svéta pracujeme mnohem castéji s vagnimi pojmy jako ,,malo®,
LPémer® ¢i trochu” nez s jednozna¢nym ,ano“ a ,ne“. Naptiklad, tvrzeni ,,student
uc¢ivo umi* lze tézko ohodnotit pravdou ¢i nepravdou, pokud student z testu zis-
kal 50% bodu. Naopak, Fici, Ze ,,student u¢ivo umi z 1/2% je mnohem prirozengjsi.
V pripadech jako je tento mohou fuzzy mnoziny pfinést znacné zprehlednéni.
Podobné jako napriklad predikatova logika tvori matematicky néstroj pro
popis logického uvazovani, fuzzy mnoziny (pfipadné fuzzy logiky od nich odvo-
zené) jsou matematicky ndstroj pro praci s nepresnymi pojmy’. Oproti , klasické®
mnoziné, kterd prvek budto obsahuje nebo neobsahuje, fuzzy mnoziné mize pr-
vek nalazet v uréitém stupni, ktery se nachazi nékde mezi ,nendlezi viibec® a

1Slovo ,,fuzzy“ v angli¢tiné znamena ,nejasny“, ,rozmazany“, ,neostry*



,nalezi plné“. Obdobné, pravdivost tvrzeni (tedy formule vyjadrené v priroze-
ném jazyce) ve fuzzy logice nemusi byt pouze pravdivé ¢i nepravdivé, ale muze
nabyvat libovolného stupné pravdivosti.

Fuzzy mnoziny jsou tedy matematickym nastrojem. Nasleduje jejich formalni
definice. Definice a souvisejici pojmy jsou prejaty z [1].

Definice 2.1 (Fuzzy mnozina)

Méjme libovolnou neprazdnou mnozinu U (tzv. univerzum). Pak zobrazeni
p: U — [0,1] nazvéme fuzzy mnozina nad U. Pro = € U fikdme, Ze prvek x
nalezi do mnoziny p ve stupni p(x).

Znaceni. Abychom rozlisili ,klasické® (tzv. bivalentni) mnoZiny od fuzzy mnozin,
budou fuzzy mnoZiny v tomto textu obvykle znaceny malymi Teckymi pismeny.
Fakt, Ze fuzzy mnoZina p obsahuje prvky xi,...,x, € U ve stupnich dy,...,d, €
[0, 1] budeme psdt p = {x1/dy,...x,/d,}.

V této praci se dopoustime vyznameného zjednoduseni. Mnozina stupni prav-
divosti, kterou zde uvazujeme jako interval [0, 1], mize byt ve skutecnosti mno-
hem obecnéjsi. Takové zobecnéni by vsak vyzadovalo vyrazné hlubsi popis jejich
vlastnostni, ktery je u intervalu [0, 1] intuitivni. Navic, pouziti intervalu [0, 1] je
pro ¢loveéka prirozené, 0 prirozené odpovida ,nulové pravdivosti“ a 1 ,,plné prav-
divosti®. V neposledni fadé, pouziti intervalu [0, 1] je vyhodné také kvuli snadné
implementaci na pocitaci.

Nyni se podivame na zakladni operace nad fuzzy mnozinami.

Definice 2.2 (Operace nad fuzzy mnozinami)

Méjme dvé fuzzy mnoziny m a p nad univerzem U. Pak definujme jejich
prunik, sjednoceni a doplnék (komplement) jako fuzzy mnoziny 7Np, 1Up a -7
nad téze univerzem, které pro vSechna x € U splnuji:

(xNp)(x) = m(x) A ple)
(xUp)(a) = m(z) V plx)

(-m)(z) = 1—n(2)

Definice 2.3 (Relace mezi fuzzy mnozinami)

Méjme dvé fuzzy mnoziny 7 a p nad univerzem U. Pak definujme jejich
rovnost a inkluzi (relaci ,byti podmnozinou®) jako relace =, C: (U — [0, 1]) x
(U — [0,1]):

(x) pro kazdé x € U

7w = p pravé tehdy kdyz 7(z) = p
7 C p pravé tehdy kdyz 7(x) < p(z) pro kazdé = € U



t-norma t-konorma

nazev [a®b nazev EEL

Godelova min(a, b) maximalni max(a, b)

(minimalni)

produktova ab probabilisticky | a + b — ab
soucet

Lukasiewiczova | max(0,a + b — 1) || ohraniceny min(a + b, 1)
soucet

Tabulka 1: T¥i nejpouzivajsi t-normy a jim odpovidajici t-konormy tak, aby
splnovaly zobecnény De Morganiiv zakon

Pfipomenme, Ze operatory A a V na redlném intervalu [0, 1] jsou definovény
jako min a max. Operator < znaci prirozené usporadani ¢isel a = jejich rovnost.

Kromé operaci s fuzzy mnozinami jesté budeme pracovat s operacemi t-norma
a t-konorma, coz jsou bindrni operace na mnoziné [0, 1].

Definice 2.4 (T-norma a t-konorma)

Binarni operace ® (t-norma) na mnoziné [0, 1] je asociativni, komutativni,
monotonni operator s neutralnim prvkem 1. Bindrni operace @ (t-konorma) na
mnoziné [0, 1] je asociativni, komutativni, monotonni operédtor s neutralnim prv-
kem 0.

Operace t-norma a t-konorma si 1ze predstavit jako zobecnéni disjunkce a kon-
junkce. Je proto vhodné, aby t-norma a t-konorma spliovaly zobecnény De Mor-
ganiv zakon, tj. aby pro vSechna a, b € [0, 1] platila nasledujici rovnost:

a®b=1—(1—a)®(1-0))

popt. ekvivalentné:
a®b=1—((1—-a)® (1-0))

V tabulce 1 jsou uvedeny nejpouzivanéjsi tii t-normy a jim odpovidajici t-
konormy, tak, aby splnovaly zobecnény De Morgantv zakon.

Mnozinu vsech fuzzy mnozin nad univerzem U (tedy proté&jsek potencni mno-
ziny u ,klasickych“ mnozin) budeme znacit F(U). Poslednim z dulezitych pojmu
je fuzzy relace.

Definice 2.5 (Fuzzy relace)
Jako fuzzy relaci na fuzzy mnozinach Uy, ..., U, nazyvame fuzzy mnozinu
nad U; X - -+ x U, (tj. nad kartézskym souc¢inem téchto mnozin).

PRIKLAD 2.6 (FUZZY MNOZINY A FUZZY RELACE)

Prikladem fuzzy mnoziny miize byt fuzzy mnozina realnych ¢isel, ktera jsou
blizko nule. Takova fuzzy mnozina bude mit univerzum U = R a predpis napii-
klad ¢(x) = 271 tj. ((x) = {z/d|x € R,d = 271#I}. Pak plati (0) = 1 (tj. &islo
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0 je blizko nule v jednotkovém stupni), (1) = 1/2 (tj. pravdivost tvrzeni ,cislo
1 je blizko nule* je 0,5), ((2) = 1/4 a podob.

Priklad fuzzy relace muze byt podobnost cisel. Tedy fuzzy relace popsiujici
vztah ,¢isla x a y jsou si podobnd ve stupni o(z, y)“ Jedn4 se tedy o fuzzy relaci
na R x R a ddna mize byt naptiklad piedpisem: o(z,y) = 271*7¥. Pfirozeng,
pak plati napiiklad o(1,1) =1, 0(1,2) = 1/2, 0(1,3) = 1/4 a podob.

2.2 Pravdépodobnostni pocet

Pravdépodobnost je dalsi zptisob popisu neurcitosti. Pozorujeme-li néjaky jev,
pak pravdépodobnost vyjadiuje, jak moc je jisté, Ze tento jev nastane i v bu-
doucnu.

7 pohledu aplikaci pravdépodobnostnich automatt pro nas bude pravdépo-
dobnost — podobné, jako stupen pravdivosti — ¢islo z redlného intervalu [0, 1]
s nékterymi dalsimi vlastnostmi. Definice a vlastnosti pravdépodobnosti zde bu-
dou uvedeny ve zjednodusené podobé¢ a jsou prevzaty z [2].

Definice 2.7 (Prostor jevi, jev)
Oznacme neprazdnou mnozinu €2 jako prostor jevi, jeji prvky jako elemen-
tarni jevy a jeji podmnoziny jako jevy.

Definice 2.8 (Pravdépodobnost elementarnich jevii)

Pravdépodobnost (resp. pravdépodobnostni mira) elementarniho jevu je zob-
razeni P : 2 — [0,1], (tj. zobrazeni, které kazdému elementdrnimu jevu w € Q
pritazuje jeho pravdépodobnost P(w)) takové, ze > cq P(w) = 1.

Definice 2.9 (Pravdépodobnostni mira)

Méjme prostor jevit 2 a pravdépodobnost P elementarnich jevi z tohoto
prostoru. Pak jako pravdépodobnost (pravdépodobnostni mira) jevu A C Q na-
zivame zobrazeni P : 2 — [0, 1] dané nésledujicim piedpisem:

P(A) =} P(w)

wEA

Libovolna pravdépodobnostni mira P pro kazdy prostor jevi €2 a libovolné
jevy A, B C ) dale splnuje néasledujici vlastnosti:

1. P(0) =0 (tzv. nemozny jev)
2. P(Q) =1 (tzv. jisty jev)

3. P(A) =1— P(A)

4. P(AN B) = P(A)P(B)

5. P(AUB) < P(A) + P(B)

11



6. PLAUB) = P(A)+ P(B) — P(AN B)

Dalsim dulezitym pojmem je podminénd pravdépodobnost. Zjednodusené te-
¢eno, podminéna pravdépodobnost nam rika, s jakou pravdépodobnosti nastal
jev A jestlize vime, zZe nastal jev B.

Definice 2.10 (Podminéna pravdépodobnost)

Méjme pravdépodobnosti prostor €2 a dva jevy A, B C €2 z tohoto prostoru
tak, ze P(B) > 0. Podminéna pravdépodobnost jevu A za podminky, Ze nastal
jev B, je pravdépodobnost

P(AN B)
PRIKLAD 2.11 (PRAVDEPODOBNOST)

Uvazujme priklad s klasickou Sestisténnou hraci kostkou. Prostor jevii je (2 =
{1,2,3,4,5,6}. Oznac¢me A = {2,4,6} jako jev ,padlo sudé cislo“ a B = {5,6}
jako ,padlo ¢islo vétsi nez 4%

Pravdépodobnost jevu A je 3, pravdépodobnost jevu B je 5 a P(A|B) = 1/2
(tj. pravdépodobnost, ze padlo sudé ¢islo za predpokladu, ze padlo ¢éislo vétsi nez
4je 1/2).

2.3 Fuzzy vs. pravdépodobnostni pristup

V predchozich dvou podkapitolach byly zavedeny zakladni pojmy z oblasti fuzzy
mnozin a pravdépodobnostniho poctu. Je vidét, ze jak stupen pravdivosti, tak
pravdépodobnostni mira, jsou obé redlna ¢isla z intervalu [0, 1]. Oba tyto pojmy
totiz popisuji ur¢itou formu neurcitosti, avsak kazda jinou.

Popisujeme-li néjaky jev, pak stupen pravdivosti udava, jak moc jev odpovida
jeho popisu. Naptiklad tvrzeni ,0osoba X je vysoka“ muze byt pravdivé ve stupni
1, pokud je osoba vysoka 180 centimetrti a vic a ve stupni 0,5, pokud osoba méri
160 centimetri. Popisujeme tedy skutecnost, ktera je nam znama, avsak pri jejim
popisu pouzivime vagni pojem (,vysoka®). Ohodnoceni stupniem pravdivosti tak
zalezi vyznamu tohoto pojmu.

Naopak, tvrzeni ,zitra mi ujede autobus* je popsano presné (nepouziva zadné
vagni pojmy), avsak nejistota je zde skryta v pozorovaném jevu. Zda-li tento jev
nastane (a tvrzeni je tudiz pravdivé) nebo nenastane ndm neni znamo. Muzeme
se vsak bavit o pravdépodobnosti, s jakou nastane.

Matouci miize byt tvrzeni ,uzivatel pise slovo X“ Na jednu stranu muize byt
chapano ve smyslu pravdépodobnosti. Tedy, Zze na zakladé urcitych pozorovani
predikujeme s jakou pravdépodobnosti slovo, které uzivatel pise, je slovem X. Na
druhou stranu toto tvrzeni mize byt chapéano tak, ze vime, (se stoprocentni jisto-
tou) jaké slovo uzivatel pise, a pak mizeme studovat stupen pravivosti, v jakém
je psané slovo slovem X.
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Ponékud jinou situaci je tvrzeni ,zitra bude pékné pocasi®. Toto tvrzeni totiz
obsahuje jak vagni pojem ,pékné“, tak nejistotu (nevime, jaké bude pocasi).
Vyuziva tedy obou pristupi soucasné.

P1i navrhu systému pracujiciho s neurcitosti je tedy nutné se vzdy zamyslet,
jestli jeho neurcitost tkvi spiSe v nepfesném oznaceni nebo naopak v nepfesné
znalosti popisované situace.

Poznamka 2.1. FExistuji snahy fuzzy a pravdépodobnostni pristup sjednotit. Ta-
kovymto ,univerzdlnim stupnum neurcitosti se obvykle rikd ,vihy“ Systém pra-
cujict s vahami vsak nemd oporu v logickém popisu okolniho svéta a tak neni
vhodné jej pouzZivat v redalnych aplikacich. Slouzit muze jen jako teoreticky model.

2.4 Popis v prirozeném jazyce

Vzhledem k tomu, ze tcelem této prace je studovat uplaténi fuzzy a pravdé-
podobnostnich automatl v praxi, je nutné sezndmit se s nastroji pro propojeni
matematického svéta (tj. fuzzy mnozin a pravdépodobnostniho poétu) a popisu
v prirozeném jazyce.

Pravdépodobnostni pocet k tomuto tcelu pouziva slovni oznaceni jeva. Je
pomeérné prirozené tikat ,,Pravdépodobnost jevu e je p.“ nebo ,Jev e jisty*.

Pro popis stupnii pravdivosti by bylo mozné pouzivat obdobny ptistup, tj.
fikat ,,Tvrzeni ¢t je pravdivé ve stupni d.“. Takova formulace vsak zni ponékud
kostrbaté. Mnohem elegantnéji lze podobna tvrzeni vyjadrit pomoci tzv. lingvis-
tickych proménnych [3]. Kazd4 lingvistickd proménnd « je tvorena univerzem U
hodnot a mnozinou lingvistickych stitka T'. Pro kazdy stitek X € T pak « defi-
nuje jeho ,vyznam® (vyznamovou funkci) jako fuzzy mnozinu M(X) nad U (tj.
funkei, kterd hodnoté z univerza priradi stupen pravdivosti). Fakt, Ze lingvisticka
proménnd « nabyva ,hodnoty“ (stitku) X budeme zapisovat o = X. Vyznamova
funkce stitku X poté urcuje stupen pravdivosti tohoto tvrzeni.

PRIKLAD 2.12 (LIGVISTICKE PROMENNE)

Méjme lingvistickou proménnou « s vyznamem ,vyska osoby®“ Univerzem
hodnot jsou vSechna nezdpornd redlna ¢isla. Lingvistické stitky jsou X, (,mala®),
X (,stiedni®), X, (,velkd“) a X,, (,velmi velkd“). Vyznamové funkce jednotli-
vych stitkd jsou vyobrazeny na obrazku 1.

Meéjme vysku h osoby. Namisto ,,Platnost tvrzeni ‘vyska h osoby je stfedni’
je ve stupni M (X,)(h)“ muzeme fikat vyska h osoby je stfedni“. Symbolicky
zapsano: o = Xj.

Poznamka 2.2. Nekdy se mizZeme setkat s ligvistickymi proménnymi, které maji
jen jeden stitek. Napriklad, ligvistickd proménnd ,,zdvodnik se nachadzi“ se stitkem
LU cili’. 'V takovém pripadéeé mizZeme psdat rovnou ,zdvodnik se nachdzi v cili®,

Pro popis netrivialnich faktt (napf. vztahu nebo zdvislosti) je potieba po-
krocilejéi nastroj. Vztahy tak budeme popisovat pomoci tzv. fuzzy IF—THEN
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Vyska osoby (cm)

Obréazek 1: Graf vyznamovych funkei stitka X, (,mald®), X, (,stfedni“), X,
(,velkd®) a Xy (,velmi velkd“) lingvistické proménné ,vyska osoby*.

pravidel[4]. Klasické bivalentni IF-THEN pravidlo je vyrok ve tvaru:
Jestlize x1, ..., x,, pak y

kde 1, ...x,,y jsou podvyroky”.

PRIKLAD 2.13 (IF-THEN PRAVIDLA)
Nasledujici vyroky jsou IF-THEN pravidla:

e Jestlize je spinac sepnut, pak zarovka sviti
e Jestlize je vék(p) < 15, pak p je dité

o Jelliz €N, z>2 Ay <a:y|r, pak z je prvocislo

Fuzzy IF-THEN pravidla pak budou vypadat nasledovneé:
Jestlize oy = x1, ..., a,, = x,, pak f =y

kde aq,...ay,, 8 jsou lingvistické proménné a xq,...,x,,y jsou po radé jejich
stitky.

PRIKLAD 2.14 (Fuzzy IF-THEN PRAVIDLA)

Uvazujme systém, u kterého zname tlak (lingvistickd proménnd o) a prutok
(lingvistickd proménnd «,,) a popisujeme tiroven otevieni bezpecnostniho ventilu
(lingvistickd proménnd «,). Oznacme Stitky ¢y, (,tlak je maly®), ty (,tlak je
normalni*), ty (,tlak je velky“) a déle py (,prutok je v normé*) a py (,,prutok
je zvyseny“). Koneéné zavedme stitky vy (,ventil je uzavien) a vo (,ventil je
otevien“).

Pak pravidla

Pokud je tlak maly a pratok je v normé, pak ventil je uzavien

Pokud je tlak velky a pritok je zvyseny, pak ventil je otevien

2Zapiseme-li IF-THEN pravidlo jako formuli, obdrzime Hornovskou klauzuli.
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jsou fuzzy IF—THEN pravidla. Symbolicky zapsana:

Jestlize ay = tyr, o, = py pak o, = vy

Jestlize ay = ty, oy, = pz pak a, = vo

2.5 Retézce a jazyky

Definice a znaceni nésledujicich pojmu jsou prevzaty z [5].

Zéakladnim pojmem prii studiu automatii je abeceda. Abeceda je neprazdna a
kone¢na mnozina symboll a znaci se typicky . Abecedou muze byt napriklad
,vSechna mala pismena latinky“, nebo napr. cislice 0 — 9.

Posloupnost u = ajas . ..a, (kde aj,aq,...,a, € X) se nazyva fetézec u nad
abecedou Y. Cislo n je pak délka Fetézce u, kterd se jinak znaci |u|. Retézec,
ktery mé nulovou délku, znacime e.

Retézec uov = ay ...apby...by (Castéji vsak uv) se nazyva zretézeni (konka-
tenace) Tetézci u = ay ...a, a v = by ...by,. Prirozené plati |uv| = n + m. Jako
n-t4 mocnina u" fetézce u se oznacuje retezec:

- 1

" € pokud n =10
" {uu”_ jinak

Symbolem Y¥* se zna¢i mnozina vsech Tetézci nad abecedou ¥ (véetné e).
Symbol X* pak znac¢i vSechny fetézce nad abecedou ¥ vyjma e.

Pojmem (formdlni) jazyk nad abecedou X se oznacuje urcita vybrand mnozina
L tetézcli nad touto abecedou, tj. £ C X*.

Je-1i jazyk konec¢nd mnozina, tj, obsahuje kone¢né mnoho retézci, nazyvame
jej konecny. V opac¢ném pripadé rikame, zZe je jazyk nekonecny.

Obdobné, fuzzy jazyk £’ nad abecedou X je jeji libovolna fuzzy podmnozina,
tj. L' € F(X*). Nebude-li hrozit zdména, budou fuzzy jazyky znaceny stejné jako
uvklasické bivalentni jazyky.

Poznamka 2.3. V teorii automatu se ddle pracuje s pojmy requlérni jazyk, re-
gulérni gramatika a requlérni vijraz (a jim odpovidajici requlérni fuzzy jazyk, re-
gulérni fuzzy gramatika a requlérni fuzzy vyraz). S temito pojmy tato price pra-
cuje jen okrajoveé, takZe se spokojime jen s velmi zjednodusenym popisem téchto
pojmil. Regulérni jazyk je jazyk rozpozndvany konecnym ,bivalentnim“ automa-
tem (deterministickym nebo nedeterministickym). Regulérni gramatika je predpis
popisujici konstrukci retézcu requlérniho jazyka. Regulérni viraz je zpusob, jak
pomeérné prehledné popsat regqulérni jazyk.

Dalsim tridou jazyki jsou bezkontextové jazyky. Zatimco requlérni jazyk si lze
predstavit jako mnozinu linedrnich sekvenci symboli, bezkontextovy jazyk umoz-
nuje u reteézcu rekurenci. Typickym requlérnim jazykem je napriklad jazyk sudych
cisel zapsanych v bindrnim tvaru (tj. retézce 0 a 1 koncici vzdy 0), typickgm
requlérnim jazykem je jazyk aritmetickijch vijrazi (tvoreny cisly, operdtory a zd-
vorkamsi).
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Dulezitou vlastnosti requlérnich jazyku, se kterou se v této prdaci opakované
setkame, je, Ze kaZdy konecny jazyk je requlérnim. Pro kazZdy konecny jazyk tak
existuje konecny ,bivalentni® automat, ktery tento jazyk rozpozndva.

3 Definice fuzzy automatu

V této kapitole bude podrobné popséan a formélné definovan ,fuzzy automat*
a proces jeho vypoc¢tu. Pro snazsi ilustraci bude nejdiive popsan automat biva-
lentni a nasledné odvozen fuzzy automat. Popis bivalentniho automatu je prevzat
z [6], popis fuzzy automatu z [7] (pokud neni uvedeno jinak).

Hned na tvod je tieba zdiraznit terminologii. Jak byva u automatt zvykem,
pojem ,automat® oznacuje souhrnné rizné varianty automati, typicky nedeter-
ministicky i deterministicky, bez dalsiho rozliSovani. Vzhledem k tomu, zZe za-
kladnim (a nejpouzivanéjsim) fuzzy automatem je automat nedeterministicky,
bude proto tato kapitola vénovana pravé nedeterministickému fuzzy (a v zavéru
poté nedeterministickému pravdépodobnostnimu) automatu. Zbyvajici zndmé va-
rianty fuzzy automattt budou poté shrnuty v nasledujci kapitole.

3.1 Koncept automatu

Automat se tadi mezi tzv. vypocetni modely. Vypocetni model je oznaceni pro
matematicky formalizmus, ktery popisuje urcity vypocet, algoritmus. Spolu s au-
tomaty (ve vsech jejich variantdch a modifikacich) se k vypocetnim modeltum radi
napiiklad také Turingovy stroje [8].

Automaty také casto byvaji nazyvany jako stavové stroje. Na automat lze
totiz nahlizet jako na urcité zarizeni. Toto zafizeni je charakterizovano svym
vnitinim stavem a v zavislosti na vstupu se tento stav diskrétné méni, tj. mizeme
tvrdit, ze automat prechahazi od jednoho stavu k jinému.

Dilezité je také déleni automat na deterministické a nedeterministické.
Obecna definice 11k, ze u deterministického automatu je jednoznac¢né déno, do
kterého stavu v kazdy moment vypoctu automat prejde. Naopak u nedetermin-
stického tento predpoklad neplati, tj. vypocet automatu se mize octnout v situ-
aci, kdy ma moznost prejit do dvou a vice stavi ,soucasné”.

Tuto situaci budeme u nedeterministickych automatii reprezentovat tak, ze
automat se pri svém vypoctu nebude nachazet vzdy v jednom stavu, ale jeho
yaktudlni stav bude popsan celou mnozinou stavii, ve kterych se aktualné na-
chazi.

Automat tedy musi zcela urc¢ité obsahovat stavy, ve kterych se pri svém vy-
poc¢tu muze nachazet. Spolu s nimi je kazdy automat uréen vstupy, se kterymi
dokéze pracovat. Vstupy pro automat budou fetézce nad néjakou danou abece-
dou. O popis prechodii mezi stavy se bude starat prechodova funkce.

Daéle, u kazdého automatu musi byt stanoven pocatecni stav. Vzhledem k tomu,
ze se budeme bavit o automatu nedeterministickém, budeme uvazovat mnozinu
pocatecnich stavi.
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Automaty ptivodné vznikly jako néstroje pro rozpoznavani jazykt. To zna-
menda, ze automat musi pro libovolny fetézec urcit, zda-li do jazyka patii nebo
ne. U automatt je toto feSeno pomoci tzv. koncovych stavii. Pokud vypocet au-
tomatu zkonéi v koncovém stavu, pak je fetézec automatem zpracovavany prijat,
v opacném pripadé zamitnut.

Nyni mame znamu obecnou predstavu, jak by mél automat vypadat. Nasle-
duje tedy definice nedeterministického bivalentniho automatu, spolu se stru¢nym
popisem jeho cinnosti. Nasledné je pak odvozena definice nedeterministického
fuzzy automatu a jeho vypoctu.

3.2 Nedeterminsticky bivalentni automat

Nedeterministicky bivalentni automat je definovan nésledovneé:

Definice 3.1 (Nedeterministicky bivalentni automat)

Nedeterministicky koneény (bivalentni) automat A je pétice (Q, 3, i, I, F),
kde @ je kone¢nd neprazdna mnozina stavil, 3 je abeceda, p: Q x ¥ — 29 je
prechodova funkce a I C ) a F' C @) je mnozina pocatacnich a koncovych stavi.

Vypocet automatu, tedy zpracovani vstupniho fetézce, je definovan jako po-
sloupnost konfiguraci. Konfigurace je popis aktudlniho ,stavu“ vypoctu (tzn.
doposud nezpracovana ¢ast vstupniho retézce a mnozina stavi, ve kterych se
automat nachazi). Na pocdtku se vypocet nachdzi v tzv. poc¢ateéni konfiguraci,
tj. nezpracovanou casti celého fetézce je cely vstupni fetézec a mnozinou stavi,
ve kterych se automat nachazi, je mnozina I.

Automat ¢te ze vstupu postupné symboly. Pokud se automat nachézi ve stavu
q a prave prec¢tenym symbolem je symbol a, pak automat prechazi do stavu ¢’ (a
symbol a je ze vstupu odebran) pokud ¢’ € u(q,a). Vyprazdni-li takto automat
cely vstup (na vstupu je prazdny fetézec), ocitd se v tzv. koncové konfiguraci.
Pokud alespon jeden ze stavii, ve kterych se automat nachazi, je koncovy, nazyva
se tato konfigurace prijimaci, v opa¢ném pripadé zamitaci.

Pokud vypocet automatu pro fetézec w zkondi prijimaci konfiguraci, rikdme,
ze automat Tetézec prijima. Pokud zkonci zamitaci konfiguraci, pak rikame, ze
je Tetézec zamitan. Jazyk rozpoznavany automatem je pak mnozina takovych
fetézcei w € ¥, které automat prijima.

Ekvivalentnim zptisobem, jak urcit, zda-li je Tfetézec automatem pfijiman ci
zamitdn je pomoci roziffené prechodové funkce p* : 29 x ¥* — 29, Rozsifenou
prechodovou funkci p* tak lze ¢ist ,nachéazi-li se automat v mnoziné stavi Q' a
na vstupu je fetézec w, pak automat prejde do mnoziny stavi p*(Q', w)*

PRIKLAD 3.2 (NEDETERMINISTICKY BIVALENTN{ AUTOMAT)
Méjme @ = {qo, 1}, ¥ = {a,b}, I = {q}, ' = {q1} a prechodovou funkci

1(q0,a) = {qo0, a1}, 1(q0,b) = {0}, nla,a) = {@w} a u(q,b) = 0. Pak A =
(Q,%, 1, I, F) je nedeterministicky bivalentni automat.
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Uvazujme Tetézec a b a. Z pocateéni konfigurace (vstup a b a a aktudlni stavy
{q0}) prejde zpracovanim a do mnoziny stavi {qo, ¢ }. Déle pak zpracovanim b
prejde do {go} a nasledné zpracovanim a do {qo, ¢1}. Automat se ocita v koncové
konfiguraci a protoZe se nachézi ve stavech {qo, ¢1} z nichz stav ¢; je koncovy, je
fetézec a b a automatem prijat. Stejnétak je ptijat naptiklad fetézec b a nebo a
a b a. Retézec a b je automatem zamitan.

Nasleduje popis, jak pojmy tykajici se nedeterministického bivalentniho au-
tomatu ,,zobecnit“ na odpovidajici pojmy z oblasti fuzzy automati.

3.3 Nedeterministicky fuzzy automat

Stejné tak, jak fuzzy mnoziny jsou zobecnénim klasickych , bivalentnich®* mno-
zin, da se predpokladat, ze i fuzzy automaty budou v urc¢itém smyslu zobecnénim
klasickych bivalentnich automatii. A nebude tomu jinak ani u nedeterministic-
kého automatu. Je vSak treba stanovit, co méa ¢i nemd smysl zobecniovat na fuzzy
mnoziny ¢i relace.

Abeceda symboli i mnozina stavii zcela urcité musi zlistat zachovany jako
konecéné bivalentni mnoziny. U prechodové funkce naopak jeji odstupniovanost (tj.
fuzzy prechodova funkce) je pomérné vhodné (je prirozené fikat ,automat prejde
do stavu ¢ ve stupni d*). Co se poc¢atecnich a koncovych stavu tyce, lze se setkat
s reprezentaci bivalentni mnozinou (napt. v. [9, 10]) i fuzzy mnozinami ([7, 11,
12, 13])?. Vzhledem k tomu, Ze druhy jmenovany, tj. automat s fuzzy mnoZinou
pocatecnich i koncovych stavii, je zfejmé obecnéjsi, bude nadale uvazovan pouze
tento.

Definice 3.3 (Nedeterministicky fuzzy automat)

Nedeterministicky fuzzy automat A je pétice (Q, X, 1, 0, 1), kde @ je konec¢na
mnozina stavi, ¥ je abeceda, u je fuzzy prechodové funkce (fuzzy relace @ X
Y x 29 = [0,1]) a 0 a 5 jsou po fadé fuzzy mnoziny nad @ pocdtacnich, resp.
koncovych stavii.

Znaceni 1. Oznacme p.(p,q) = p(p,x,q), tj. prechody realizované pres symbol
x.

Pred tim, nez bude popsan vypocet automatu budou ukidzany moznosti, jak
fuzzy automat reprezentovat.

3.4 Reprezentace nedeterministického fuzzy automatu

Nedeterministické fuzzy automaty se typicky reprezentuji tfemi zptsoby. Prvnim
z nich je prechodové tabulka (napr. [14]).

Jedna se o tabulku, ktera v radcich obsahuje aktudlni stavy a ve sloupcich
nasledujici stavy. Poté burnka na fadku ¢ a ve sloupci ¢’ obsahuje u(q, ¢'), tj. vycet

3Mezi obéma druhy automatii existuje ekvivalence (resp. vzajemnd pievoditelnost).
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(g, q) o(q) | n(q)
q\q' o | @ | e
o a/1,0/0,9 | a/08 | O |1 0
@ 0 a/T [ /1] 0,1 |09
% a/05 [ 6/07] 0 [0 |06

Tabulka 2: Fuzzy automat reprezentovany tabulkou

symbolil a stupni pravdivosti jednotlivych prechod. Déle tabulka obsahuje dva
dodatecné sloupce pro urceni stupné pravdivosti pocatecniho a koncového stavu
kazdého stavu.

Tabulka vsak ¢asto muze byt rozsdhla, proto se reprezentace tabulkou casto
nahrazuje maticovym zptusobem (napt. [10, 11]). Ocislujme si stavy @ = {qo, - - - Gn }-
Poté pro kazdy symbol x € ¥ sestavime matici p, takovou, e p.; ; = 11(g, =, q;)
pro 0 < i,7 < n. Déle pfilozime vektor pocatecnich (resp. koncovych) stavi
takovy, ze i-ta slozka vektoru je rovna hodnoté o(g;) (resp. n(g;)).

Poslednim pouZivanym zpusobem je reprezentace grafem (napt. [7, 11, 14]).
Jedna se o orientovany ohodnoceny graf, kde:

e stavy automatu tvori uzly grafu
e kazdy uzel stavu ¢ je oznacen q/o(q)/n(q)

e hrana od uzlu g k uzlu ¢’ je ohodnocena seznamem takovych x/d, pro které
g,z q') =d

Pokud je néktery ze stupnu pravidla roven 0, tak se pravidlo v grafu vyne-
chava.

PRIKLAD 3.4 (FUZZY AUTOMAT A JEHO REPREZENTACE)

V tabulce 2 je uveden priklad reprezentace fuzzy automatu pomoci tabulky.
Na obrazku 2 je téze automat reprezentovan grafem. Maticové reprezentovan by
tento automat vypadal nasledovné:

1 08 0 09 0 0 1 0
pe=10 1 O|,m;p=10 0 1],0/=(01]|,7=1]09
050 0 O 0 0,7 0 0 0,6

3.5 Vypocet nedeterministického fuzzy automatu

Vypocet nedeterminsitického fuzzy automatu vychazi z vypoctu nedeterministic-
kého bivalentniho automatu. U bivalentniho automatu jsme uvazovali, Ze auto-
mat se miize nachazet ve vice stavech soucasné, tj. soucasti konfigurace vypoctu
je mnozina stavil, ve kterych se automat nachazi. Nedeterministicky fuzzy auto-
mat se této koncepce drzi. Mnozina stavi, ve kterych se automat muze nachézet,
je vsak fuzzy mnozinou. Tutu mnozinu budeme nazyvat fuzzy stav.
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a/l

a/0’8 q1/0a1/079

b/1
a/1, b/0,9

q2/0/0,6

Obréazek 2: Fuzzy automat reprezentovany grafem

Definice 3.5 (Fuzzy stav)
Méjme nedeterministicky fuzzy automat A. Pak jako fuzzy stav oznacujeme
kazdou fuzzy mnozinu jeho stavi, tj. @ € F(Q).

Poznamka 3.1. Fuzzy mnoziny pocdtecnich a koncovijch stavi jsou ve své pod-
staté také fuzzy stavy.

Obdobné jako u bivalentniho automatu, nezpracovanou ¢ast retézce na vstupu
spolu s (fuzzy) mnozinou stavi, ve kterych se automat nachézi, oznac¢ujeme jako
konfigurace automatu. Posloupnost konfiguraci nazyvame vypoctem. Formalni

vvvvvv

dalsich pojmii, které budou nyni uvedeny.

Definice 3.6 (Konfigurace nedeterministického fuzzy automatu)
Méjme nedeterminsiticky fuzzy automat A. Pak kazdy prvek (w, @) relace
¥* x F(Q) nazyvame konfigurace automatu A.

Definice 3.7 (Aplikace fuzzy relace na fuzzy stav (tzv. t-kompozice))
Méjme nedeterministicky fuzzy automat A a fuzzy stav (). Pak aplikaci
bindrn{ fuzzy relace R : @ x Q — [0,1] na fuzzy stav ) obdrzime fuzzy stav

~ ~

@ o R splnujici pro kazdé ¢’ € Q: (Q o R)(¢') = ®,e0(Q(q) ® R(q,q")).

Definice 3.8 (Prechodova funkce fuzzy stavi)

Méjme nedeterministicky fuzzy automat A. Pak prechodova funkce fuzzy
stavu je fuzzy relace i : F(F) x ¥ — F(F) takovd, ze pro kazdy fuzzy stav
Q € F(Q) a symbol z € ¥ je fi(Q,z) = Q o p,.
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Definice 3.9 (Vypocet nedeterministického fuzzy automatu)
Méjme nedeterminsiticky fuzzy automat A. Kazdou posloupnost konfiguract
(wo, Qo) - - -, (Wi, Q) spliiujici pro kazdé 0 < i < m

1. w; = aw;y1 kde a € X2
2. Qiy1 = Qi o Qs a)

nazyvame vypocet automatu A z fuzzy stavu @0 pri vstupu wy.

Vidime, ze vypocet je definovan rekurentné. Zapis mizeme preformulovat do
podoby rozsifené prechodové funkce [15].

Definice 3.10 (RozsSifena prechodova funkce)
Me¢jme nedeterministicky fuzzy automat A. Pak rozsitenda prechodova funkce
je fuzzy relace p* : Q x £* x @ — [0, 1] dand nésledujicim predpisem:

1. u*(q,€,q) = 1 pro vsechna q € Q

2. p*(q,ua,q) = Dpeq 1 (q,u,p) ® pu(p,a,q) pro viechna ¢,¢ € Q,u €
Yra€eX

Rozsitena prechodova funkce fuzzy stavi ziejmé plni funkci vypoctu auto-
matu. Vyraz u*(q, w, ¢') odpovida stupni, v jakém automat piejde pii zpracovani
fetézce w ze stavu ¢ do stavu ¢'.

Stupen A (w), v jakém je Fetézec w automatem A prijat, je uréen pro vSechny
dvojice stavi ¢ a ¢’ pravdivosti trvzeni ,stav ¢ je poc¢atecni a soucasné automat
prejde pii vstupu w ze stavu g do stavu ¢’ a soucasné stav ¢’ je koncovy*. Je tedy
tfeba urcit t-normu hodnot o(q), u*(q,w,q’) a n(q'). Ze vsech dvojic stavu ¢, ¢’
nas zajima ta, pri které je vypocet provadén v nejvyssim stupni. Mizeme tedy
zapsat:

Definice 3.11 (Retézec prijimany automatem)
Méjme nedeterministicky fuzzy automat A. Pak rétézec w € ¥* je automa-
tem A prijat ve stupni

Alw)= B (o(q) ® p*(q,w,q) @n(q')) (1)

q,9'€Q

Poznamka 3.2. V literature (napr. [13, 15, 16]) se obvykle lze setkat s ,tech-
nictéjsim* zdpisem at uZ jen rozsirené prechodové funkce, tak A(w). Pro re-
tézec w = aq...a, rozvojem rekurence p* mizeme napsal (poznamenejme, Ze
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1 (q,€,po) =1 pokud q = py, jinak 0):

w(q,ap...an,q) =

= @ ( @ (1" (q,€,p0) ®u(p0,a0,p1))---®u(pn,an,q’)) =

PrEQ PoER

=B - D (g, a0,p1) @ p(pr,a1,p2) @ - -+ @ (P i, q')) =

PrEQ P1EQ

= @ g a,p)@plpa,p) @@ wpn, an. q)
(pn7---7p1)€Q”

Poté mize byt (1) zapsdna jako:

Afag...a,) = ) (o(q) ® u(g, ag, p1)@pu(p1, a1, p2) - - -

(q)pnu'“)plaql)eQnJrl

(P, n, ) @ 1(q"))

Tento zdpis intuitivnéji popsuje viypocet automatu. Tento zdpis totiz muzZeme
chapat tak, Ze automat projde vSechny (n + 1) prokové posloupnosti stavi q, gy,
<y Q1,49 (tj. vSechny mozné cesty v grafu automatu) pro kaZdou z nich spocitd
stupen, v jakém by byl automatem prijat a vybere tu s nejvyssim stupném.
Vzhledem k tomu, Ze pocet cest je roven Q"™ a kaZdd cesta je tvorena n +
1 stavy, automat pri svém vipoctu musi navstivit |Q|"(n + 1) stavi. Casovd
sloZitost je tak exponencidlni vzhledem k délce vstupniho vetézce’.

Podobné, jak u bivalentnich automatt, jazyk rozpoznavany automatem je
mnozina vsech Tretézcil, které jsou timto automatem rozpoznavané. U fuzzy au-
tomatu se vSsak bude pochopitelné jednat o fuzzy jazyk.

Definice 3.12 (Jazyk rozpozniavany automatem)
Méjme nedeterministicky fuzzy automat A. Pak fuzzy mnozinu L(A)(w) =
A (w) nad univerzem ¥* nazyvame fuzzy jazyk rozpoznavany automatem A.

PRIKLAD 3.13 (VYPOCET FUZZY AUTOMATU)

Uvazujme automat A z prikladu 3.4 a Tetézec a b a. Pouzijeme-li Godelovu
t-normu, pak automat postupné projde pri svém vypoctu nasledujicimi fuzzy
stavy:

{QO/L Q1/071}7 {QO/L Q1/Oa8}’ {QO/ngv QQ/078}7 {QO/Oaga Q1/078}

Retézec je tak pfijiman ve stupni 0,8.°
Déle pak tTetézec a a b b b je prijiman ve stupni 0,6 a Tetézec b a ve stupni
0,8.

4Vypocet viak miize byt optimalizovan. Pokud néktery prechod neni definovan (tj. automat
by jej realizoval v nulovém stupni) mtizou byt cesty, prochézejici timto prechodem pii vypoctu
vynechany.

5Pokud namisto Goédelovy t-normy pouzijeme Lukasiewiczovu, je iétézec piijiman ve stupni
0,7. Pokud pouzijeme produktovou, je piijiman ve stupni 0,72.
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3.6 Pravdépodobnosti automat

Pravdépodobnostni automat je opét jen urcitym rozsitenim ,klasického® auto-
matu. Ocekavame od néj, ze prechody mezi stavy budou provadény s urcéitou
pravdépodobnosti. Tedy, Zze nachazi-li se automat v urcitém stavu a na vstupu
je urc¢ity symbol, stav, do kterého automat prejde, bude vybran nahodné. Pre-
chodova funkce pak bude urcovat, s jakou pravdépodobnosti do kterého stavu
automat ma prejit.

Pravdépodobnostni automat bude pfirozené uvazovat jako deterministicky.
7 tohoto divodu bude mit automat jen jeden pocatecni stav. Mnozina koncovych
stavu bude ,klasicka“ mnozina stavi, stav tedy bude vzdy budto koncovy nebo
nekoncovy.

Nésleduje definice pravdépodobnostniho automatu. Byla prevzata z [17].

Definice 3.14 (Pravdépodobnostni automat)

Jako pravdépodobnostni automat oznacujeme strukturu (Q, X, i, qo, F'), kde
Y je abeceda, @) je neprazdna mnozina stavi, ¢ € () je pocatecni stav, F' C @)
je mnozina koncovych stavi a g : Q X ¥ — (Q — [0,1]) je pravdépodobnostni
prechodové funkce®, kterd kazdému q € Q a a € ¥ prifazuje pravdépodobnost
P,.: Q —[0,1] takovou, ze:

Y Pald) =1

7eqQ

Ptechodovou funkei lze ¢ist nasledujicim zptisobem: Pro libovolné (¢, a, ¢, p) €
W . jestlize se automat nachazi ve stavu ¢ a na vstupu je symbol a, automat pre-
jde do stavu ¢’ s pravdépodobnosti p*.
Ptejdéme nyni k popisu vypoctu automatu. Ocislujme si stavy @ = {qo, ¢1,
.+, ¢ }. Déle ozna¢me B(a) jako ¢tvercovou matici velikosti nx n symbolu a € 3
tak, ze:
Bl(a)i; = Py.a(g;)

Déle definujme matici B(w), kde a; .. .a,, = w € ¥* jako
B(w) = B(ay) X - -+ X B(am)

kde operator x znaci nasobeni matic. Kazdy prvek B(w); ; pak symbolizuje prav-
dépodobnost, s jakou automat prejde ze stavu g; do stavu g;, je-li na vstupu reté-
zec w. Pak 35, cp A(w)ox je pravdépodobnost, Ze automat piejde z pocatecniho
stavu (qo) do nékterého z koncovych stavi.

Definice 3.15 (Pravdépodobnost prijeti Fetézce)
Méjme pravdépodobnostni automat A = (Q, %, i, qo, F') a Tetézec w € ¥*.

6V literatuie (napi. v [18]) se miizeme setkat s alternativni definici. Piechodova funkce je
definovdna jako podminénd pravdépodobnost, Ze automat prejde do stavu ¢’ za predpokladu,
Ze se nachazi ve stavu ¢ a na vstupu je a.
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Pak
PA(’LU> = Z B(U))O’k
qL€F
kde B(w) je matice popsana vyse, je pravdépodobnost pfijeti fetézce w automa-
tem A.

Jazyk fetézci rozpoznavanych automatem je pak urcen tzv. fezem (tj. mini-
malni pravdépodobnosti, s jakou je Fetézec prijimén).

Definice 3.16 (Jazyk rozpoznavany pravdépodobnostnim automatem)
Pravdépodobnostni automat A = (Q, X, i, qo, ) rozpoznava s fezem 0 <
A < 1 jazyk
LA’)\ = {w S 2*|)\ < PA<U})}

PRIKLAD 3.17 (PRAVDEPODOBNOSTN{ AUTOMAT)

Méjme Q = {qo, 1}, X = {a,b}, F' = {q1} a p(qo, a) = (g0, b) = {(q,1/2),
(a1,1/2)}, plarsa) = {{ao, D}, slar.) = {{ar, )}. Pak A = (Q, 3.1, 0, F) je
pravdépodobnostni automat.

Tento automat fetézec a b a prijima s pravdépodobnostni 1/8 a Fetézec a a
b s pravdépodobnostni 5/8.

4 Varianty fuzzy automati

V této kapitole budou uvedeny dalsi typy fuzzy automatii. Kromé nedeterminstic-
kého fuzzy automatu, kterému byla vénovana predchozi kapitola, se v souvislosti
s fuzzy automaty casto mluvi s o dalSich vypocetnich modelech. A pravé ty jsou
predmétem této kapitoly.

Vzhledem k tomu, ze se obvykle jednd o modifikace obvykle elementarni,
nebudou rozebirany do hloubky. Podrobné;jsi informace o téchto automatech jsou
k nalezeni v literature.

Poznamka 4.1. Vybranné varianty automati se mohou kombinovat. Napriklad
automat mize byt soucasné deterministicky, uddlostmi rizeny i zasobnikovs.

4.1 Deterministicky fuzzy automat

V klasické teorii automatii je nedeterministicky automat povazovan za zobecnéni
deterministického. U fuzzy automatii tomu je presné naopak. Deterministicky
fuzzy automat se obvykle definuje pouze jako specialni pripad nedeterministic-
kého.

Podobné jako u nedeterministického automatu existuje nékolik rtznych de-
finic. V [13] je definovan jako deterministicky bivalentni automat, jen koncové
stavy jsou fuzzy mnozinou. Dle [19] je to deterministicky bivalentni automat, ale
s fuzzy pocateénimi stavy, koncovymi stavy i prechodovu funkei.
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V [7] definuji determinsiticky fuzzy automat jako nedeterministicky fuzzy
automat s tim, ze je jeho prechodova funkce omezena tak, ze z kazdého stavu pri
kazdém vstupnim symbolu automat miize prejit do nejvyse jednoho stavu.

Deterministické fuzzy automaty maji vyznam predevsim pro implementace.
Jak bylo zminéno v predchozi kapitole, ¢asova slozitost vypoctu nedetermin-
stického fuzzy automatu je exponencidlni vzhledem k délce vstupu. U deter-
ministického automatu je tato slozitost linearni. Obvykle vSak byva vykoupena
mnohondsobné vyssim pocCtem stavii automatu a jeho zvySenou neprehlednosti.

Pro kazdy nedeterministicky fuzzy automat existuje algoritmus, jak k nému
zkonstruovat jemu odpovidajici (rozpoznavajici stejny jazyk) deterministicky. Al-
goritmy pro jednotlivé definice automatii jsou k nalezeni v literatute.

4.2 Nedeterminsticky fuzzy automat s e-prechody

Nedeterminsticky fuzzy automat s e-prechody je rozsiteni nedeterminsitického
fuzzy automatu. Toto rozsifeni spociva v pridani tzv. e-prechodi. ,Klasicky*
prechod je automatem realizovan, je-li na vstupu symbol odpovidajici symbolu
pravidla. Oproti tomu e-prechod vsak automat miize realizovat kdykoliv, bez
ohledu na symbol na vstupu.

Takovyto automat naléza uplatnéni predevsim v praktickych aplikacich. S jeho
pomoci lze velmi elegantné vytesit napt. rozdvojeni vypoctu nebo presun vypo-
¢tu do jiného stavu, a to bez ohledu na vstup. Forméalni definice tohoto automatu
lze nalést napt. v [10, 19].

4.3 Zobecnéné automaty

V kapitole 2.3 byl rozebiran rozdil mezi stupném pravdivosti a pravdépobnosti.
Ve snaze zobecnit tyto dva pfistupy na tzv. vahy vniklo proto nékolik riiznych
automatl pracujici s vahami. Oznacuji se napt. zobecnény automat, automat
s vahami ¢i napr. Max-Min automat. O takovychto automatech se lze docist
napf. v [8, 14, 20].

4.4 Fuzzy automat s vystupem

Rozsitenim klasického automatu lze ziskat automat s vystupem. Automat kromé
prechodové funkce (které se pak 1ika ,vstupni“) disponuje také vystupni precho-
dovou funkei, kterd p¥i prechodu mezi stavy odesild na vystup symboly. Ukolem
téchto automatti neni retézce rozpoznavat, ale transformovat na jiné. Vétsinou
tak nedisponuji koncovymi stavy. S fuzzy automaty s vystupem se lze setkat
napft. v [21, 22, 23, 24, 25].

4.5 Fuzzy stavovy stroj

Fuzzy stavovy stroj je typ fuzzy automatu, ktery nedisponuje zadnou formou vy-
stupu. U stavovych stroji neni totiz dulezity vysledek vypoctu, ale jeho pritbéh.
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Takovyto automat je uveden napr. v [26, 27].

4.6 Udalostmi rizeny fuzzy automat

Jako udélostmi Tizené fuzzy automaty se obvykle oznacuje dalsi tiida vypocet-
nich modela, které zobecnuji fuzzy automaty. Vychazeji z myslenky, ze precho-
dova funkce bézného fuzzy automatu je vlastné tvorena fuzzy IF—THEN pravidly.
Slovni popis ¢innosti prechodu (g, a, ', d) € p je totiz nasledujici:

Jestlize je automat ve stavu g a na vstupu je symbol a,

pak automat prejde do stavu ¢’ ve stupni d

Udalostmi tizené fuzzy automaty pak tyto pravidla nahrazuji libovolnymi
fuzzy IF—THEN pravidly. Takovyto automat ma velké praktické uplatnéni, pro-
toze popis pomoci fuzzy IF-THEN pravidel je mnohem prirozenéjsi a flexibilnési
nez pomoci symboli. Setkat se s nimi muzeme napf. v [27, 28, 29].

Znaceni 2. Lingvistické promeénné a jejich stitky, které popsuji prechody auto-
matu, budeme oznacovat jako uddlosti. Jejich mnozZinu budeme nazyvat abeceda
uddlostt.

4.7 Zasobnikovy fuzzy automat

Podobné jako v ,klasické® teorii automatii, existuje i zasobnikovy fuzzy auto-
mat. Jednd se o nedeterminsiticky fuzzy automat, ktery je navic vybaven tzv.
zasobnikem. Zasobnik je struktura typu Li—Fo tvorena symboly tzv. zasobnikové
abecedy. Prechodova funkce automatu pak kromé symbolu na vstupu sleduje
také symbol na vrcholu zasobniku a pri prechodu — kromé zmény stavu — také
provadi vlozeni, odebrani ¢i nahrazeni symbolu na vrcholu zasobniku. Definice
zasobnikového automatu je uvedena napt. v [30].

5 Dalsi modely podobné fuzzy automattim

V této kapitole bude navazano na kapitolu predchazejici. Budou zde predsta-
veny vypocetni modely, které se také automatiim podobaji. Oproti automatim
v predchozi kapitole se vSak od ,,bézného“ nedeterministického automatu lisi vice

vvvvvv

5.1 Fuzzy tree automaty

Fuzzy tree automaty jsou specialni t¥idou automati, které jsou navrzeny pro

rozpoznavani dat, které maji v sobé obsazenu urcitou stromovou strukturu.
Fuzzy tree automaty byly odvozeny od ,klasickych® bivalentnich tree auto-

mati. Problematice fuzzy tree automatu se vénuje napiiklad [8, 31, 32, 33, 34].
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Obrazek 3: Stromy S-termti M (zx) (vlevo), S(z) (uprostied), M(M(xS(y))z)
(vpravo)

Zatimco bézné (fuzzy) automaty pracuji s fetézci symbolu, (fuzzy) tree auto-
maty pracuji se specidlnimi strukturami symbolii, tzv. S-termy’. S-term je fetézec
tvoreny symboly z (N UT U{(,)}) (za predpokladu, ze (N NT N{(,)}) = 0)
takovy, ze:

1. S-term je kazdé t € T

2. S-term je kazdy tetézec X (ty...t,,) takovy, ze X € N, m > 0 a ty,...t,
jsou S-termy

S-termem je tedy budto symbol z abecedy T' (tzv. abecedy termindlnich sym-
bolii) nebo fetézec tvoreny symbolem z abecedy N (tzv. abecedy neterminélnich
symbolii) nésledovany symbolem otevirajici zdvorky, neprazdnou posloupnosti
S-termt a zakoncen symbolem uzavirajci zavorky.

V tomto textu budeme jako abecedu terminalnich symbolii uvazovat malé
pismena abecedy (minusky) a jako mnozinu netermindlnich symbolu velka pis-
mena abecedy (verzalky). Pak S-termem jsou napriklad nésledujici fetézce: x,
Play), S(P(zK (22)y2).

Je patrné, ze S-termy maji rekurentni strukturu, S-term tedy mtize obsahovat
dalsi S-term(y). Jinymi slovy, S-term ma stromovou strukturu. Je-li S-term ve
tvaru X (t1...t,) pro X € N, pak S-termy t1, ..., t,, jsou jeho potomky. Takovy
S-term budeme nazyvat vnitini S-term. S-Term ¢ € T' zadné potomky nema a
jedna se proto o listovy S-term. Grafické znazornéni stromu rtiznych S-termu je
vyobrazeno na obrazku 3.

Vzhledem k tomu, ze S-termy jsou fetézce, muzeme hovorit o jazycich S-
termt, pripadné fuzzy jazycich S-termi.

Fuzzy tree automaty jsou néstrojem, ktery rozpoznava S-termy, resp. fuzzy
jazyky S-termii. Automat ma na svém vstupu S-term x. Automat rekurzivné pro-
chazi podtermy vstupniho S-termu, pti vypoctu si tedy udrzuje zasobnik zpraco-
vavanych S-termu. Zpracovanim listového S-termu automat prechézi do urceného
stavu. Pri zpracovani vnitiniho S-termu piechazi z n-tice (fetézce) stavi (odpovi-
dajici stavim, do kterych presel zpracovanim jednotlivych podtermii) do nového
stavu. Pfechodova funkce tak urcuje, pri jakém listovém S-termu prejit do jakych
stavi (a v jakém stupni pravdivosti). Dale pak, nachazi-li se automat ve stavech

"S-termy jsou podobné termiim zndmym napiiklad z predikatové logiky.
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zpracovavany | ze stavu || do stavu zpracovavany | ze stavii || do stavu
S-term 0| @ S-term a | ¢
E — [ 1 M@ @ [ 01]08
Ly — [T 0] | Mt e | 005
S5(t) @ 0] 1 M (t:t2) G 0 |06
S(t1) %@ 0| 04 M (t1ts) 0142 0|1
S(tita) Q141 01 03 M (t1ty) G2q1 0 |07

Tabulka 3: Priklad pfechodi fuzzy tree automatu

G ---qn a pravé zpracovavany term je X(tq...t,), (kde t;...t, jsou libovolné
podtermy), do jakych stavii (a v jakém stupni) ma prejit.

Stupen pravdivosti, v jakém je S-term pfijiman, je dan 1) prunikem (t-
normou) pravivosti jednotlivych prechodu a 2) zda-li vypocet zkoncil v koncovém
nebo stavu ¢i nikoliv. Jazyk S-termu rozpoznavany fuzzy tree automatem pak
fuzzy mnozina vsSech S-termi ve stupni, v jakém jsou automatem prijimény.

PRIKLAD 5.1 (FUZZY TREE AUTOMAT)

Uvazujme fuzzy tree automat o stavech ¢, ¢y pracujici s terminalnimi sym-
boly x,y a netermindlnimi M, S. V tabulce 3 je uveden priklad jeho moznych
prechodovych pravidel.

5.2 Bunécné fuzzy automaty

Bunécné automaty a bunécné fuzzy automaty jsou vypocetni modely, které se
koncepcné znacné lisi od klasickych automati. Dle [35] je jejich studium do-
konce oznacovano za naprosto samostatné matematické paradigma. I presto je
v urc¢itém smyslu mozné povazovat za modifikaci , klasickych* deterministickych
automatt. Da se totiz rici, ze se jedna o n-dimenzionalni miizku tvorenou in-
stancemi téze automatu.

Presné vymezeni pojmu ,bunéény automat” se Casto rtizni. Nékteré definice
uvazuji nekonecnou miizku (napt. [35, 36, 37]) jiné zase kone¢nou (napt. [38]).
Také se c¢asto kromé klasické ¢tvercové mrizky pracuje s s mrizkou trojuhelniko-
vou nebo sestithelnikovou (napt. [39]). V této praci se pro jednoduchost omezime
jen na automat se ¢tvercovou mrizkou velikosti m.

Bunécny automat je tedy mfizka m x m tvofena bunkami ¢;;, i,j € [1,m].
Kazda bunka se nachazi ve néjakém stavu ¢ z mnoziny (). Pfechody mezi témito
stavy jsou realizovany prechodovymi pravidly.

Prechodova pravidla obvykle urcuji novy stav bunky na zakladé okolnich

28



bunék. Okoli buiiky ¢; ; je osmice jejich sousednich bunék®:

TOUTLd(C@'J) = (01'71,3‘717 Cij—1y Cit1,5-1,
Ci—1,55 Cit1,5

Ci—1,j4+1, Cij+1, Ci+1,j+1)

PRIKLAD 5.2 (BUNECNY AUTOMAT HRA ZIVOTA)

Typickym piikladem bunééného automatu je tzv. Hra zivota (Game of Life)
(napft. [40]).

Hra Zivota uvazuje dvoustavovou mozinu stavu, tj. @ = {0, 1}. Je-li hodnota
bunky ¢ rovna 1 hovorime, Ze je bunka ,ziva“, je-li rovha 0 nazyvame bunku
,mrtvou”. Pravidla popisujici jeji chod jsou nasledujici:

1. Je-li bunka c ziva a je v jejim okoli méné, nez 2 zivé bunky, buika umira
(ve smyslu ,samoty*)

2. Je-li bunikka ¢ ziva a je v jejim okoli vice, nez 3 zivé bunky, bunka umira
(ve smyslu ,vycerpani zdroju“)

3. Je-li bunka ¢ mrtva, a v jejim okoli jsou presné 4 zivé bunky, je buika
ozivena

4. Ve vsech ostatnich ptripadech ztstava bunka budto mrtva nebo ziva

Soubor vsech stavii vSsech bunék nazvéme konfiguraci bunééného automatu.
Dvojice konfiguraci tvori krok vypoctu, pokud plati, ze stav kazdé z bunék v prvni
konfiguraci odpovida stavu v druhé konfiguraci podle pravidel automatu. Po-
sloupnost konfiguraci, jejiz po sobé jdouci dvojice konfiguraci tvori kroky vypo-
¢tu, se nazyva vypocet bunéc¢ného automatu.

Vzhledem k tomu, ze pro kazdou konfiguraci existuje vzdy prave jedna takova,
kterd spolu s ni tvori krok vypoctu, vypocet je tak jednoznacné urcen svou prvni
konfiguraci. Tuto konfiguraci nazyvame pocatecéni konfigurace. Konfigurace pak
¢islujeme nultd, prvni, ..., (pripadné konfigurace nulté generace, konfigurace
prvni generace a podob). Je zjevné, Ze vypocet bunééného automatu je obecné
nekonecny. Nema tedy smysl uvazovat konfiguraci koncovou.

Zmaceni 3. Stav buriky c v t-té generaci budeme znacit ¢,

Konfigurace bunécného automatu se Casto zobrazuje graficky. Zakresluje se
jako bitmapa, kde jednotlivé pixely reprezentuji stavy bunék na odpovidajicich
souradnicich. Kazdému stavu je pritrazena barva, kterou je tento stav znazornén.
Pro zobrazeni vypoctu se obvykle pouziva obrazova animace ¢i videosekvence.

PRIKLAD 5.3 (VYPOCET BUNECNEHO AUTOMATU)
Ukazka vypoctu bunééného automatu A se ¢tvercovou miizkou velikosti 100

8U krajnich bunék se poté okoli dodefinoviva dodateéné
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(c) generace 3 (d) generace 44

Obrazek 4: Nékolik generaci vypoctu bunécéného automatu ,Hra zivota“ s na-
hodnou pocatecni konfiguraci

realizujici Hru zivota je na obrazku 4. Cerna barva symbolizuje mrtvou bunku,
bila pak zivou.

Bunécné fuzzy automaty se poté definuji znacné ruzné. Napt. [39, 41] jej
definuje jako bunéény automat, jehoz mnozina stavi je interval [0, 1]. Castéji
vsak byva chapan jako bunécny automat, jehoz prechodova pravidla jsou IF—
THEN pravidla. Takovéto automaty casto byvaji nazyvany bunécéné automaty
s fuzzy logikou. Takto bude bunécny fuzzy automat chéapan i v této praci.

PRIKLAD 5.4 (BUNECNY FUZZY AUTOMAT)

Prikladem bunécného fuzzy automatu muze byt naptiklad nasledujici auto-
mat. Mnozina stavi bude obsahovat pfirozend ¢isla z intervalu [0, 150). Mé&jme
lingvistickou proménné v (,hodnota bunky c je*) a ¢ (,,prumérnd hodnota okoli
bunky c je“), obé s univerzem @ a stitky vas, sar (,mala®), vs,ss (,,stfedni), a

Yv,Sv (,7V€1ka:“).
Pravidla automatu pak mohou vypadat nasledovné:

e Pokud y(c(t)) = v, pak ’Y(C(Hl)) =
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e Pokud 'y(c(t)) =TMm a §(C(t)) =, pak ’Y(C(t+1)) =M

e Pokud v(c(t)) =YMm a C(C(t)) = Gy, pak V(C(Hl)) =7s

6 Uzitecné techniky pro praci s fuzzy automaty

Fuzzy automaty zavedené v predchozich kapitolach jsou z pohledu praktickych
aplikaci pouze teoretické modely. V redlnych aplikacich je casto nutné pracovat
s témito modely spiSe jen jako s kostrou, od které je poté odvozen vysledny model
nebo algoritmus.

V této kapitole budou nékteré ze zakladnich technik, jak fuzzy automaty
priblizit redlnym aplikacim, odprezentovany. Demonstrovany budou na nedeter-
ministickém fuzzy automatu, nicméné neni problém aplikovat je na jakykoliv jiny
typ fuzzy (popr. pravdépodobnostniho) automatu.

6.1 Fuzzy automat bivalentniho automatu

V nékterych situacich mame k dispozici , klasicky* bivalentni automat” a potie-
bujeme k nému sestavit odpovidajici fuzzy automat. Odpovidajici ve smyslu, ze
retézce, které bivalentni automat piijima (zamita) musi fuzzy automat piijimat
ve stupni 1 (0).

Uvazujme automat A = (Q,%, u, I, F) z definice 3.1. Pak fuzzy automat
A’ =(Q, %, 1/, 0,n) odpovidajici tomuto automatu je néasledujici:

e mnozina stavi ) a abeceda X zustavaji stejné

prechodova funkce ' je ddna predpisem (pro vSechny ¢,¢ € Q a a € X):

) , 1 pokud (¢,a,q) € p
w(g,a,q) = ,
0 pokud (¢,a,q") & p

e mnozina pocatecnich stavii o(q) = 1 pro vSechny stavy ¢ € I, jinak 0

e mnozina pocatecnich stavi 7(q) = 1 pro vSechny stavy ¢ € F', jinak 0

6.2 Fuzzy automat rozpoznavajici w

Dalsi ze zakladnich pomticek pro praci s fuzzy automaty je automat, ktery v jed-
notkovém stupni rozpoznava pouze jeden konkrétni fetézec. Tento Tetézec bu-
deme v této a nékterych dalsich podkapitolach nazyvat ,vzorovy“ a znacit w.

Chceme-li sestavit fuzzy automat rozpoznavajici jeden retézec, mohli bychom
vyuzit nasledujici postup:

9Pfipadné regulérni vyraz ¢i regulérni gramatiku jemu odpovidajici
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Calalalalal

Obrazek 5: Automat rozpoznavajici hello

1. Ozna¢me L(w) jako jednoprvkovy (bivalentni) jazyk obsahujici pouze Te-
tézec w, tj. L(w) = {w}.

2. Jazyk L(w) je koneény a tudiz i regulérni (viz pozndmka 2.3).

3. Muzeme proto sestavit koneény bivalentni automat A’, ktery jazyk L£(w)
rozZpOoznava.

4. Pomoci postupu uvedeného v predchozi kapitole muzeme automatu A’ se-
stavit fuzzy automat A(w) rozpoznavajici fetézec w.

My vsak pouzujeme jinou, intuitivnéjsi, uvahu. Automat bude v kazdém
kroku zpracovavat symboly ze vstupniho fetézce a porovnavat je se symboly
vzorového Tetézce na odpovidajicich pozicich. Pokud dojde ke shodé na vsech
pozicich, automat dojde v jednotkovém stupni pravdivosti do koncového stavu
(stavu, ktery bude koncovy ve stupni 1) a sledovany fetézec tak pfijme ve stupni
1. Pokud se symboly shodovat nebudou, automat nebude mit definovan zadny
odpovidajici prechod s nenulovym stupném pravdivosti, a Tetézec tak zamitne
(prijme v nulovém stupni). Formalné pak:

Definice 6.1 (Fuzzy automat rozpoznéavajici w)
Me¢jme Tetézec w nad abecedou ¥ a délky n. Fuzzy automat rozpoznavajici
w je pak automat A(w) = (Q, %, u,0,n) kde

e o(qy) =1 apro vSechna i > 0: o(g;) =0
e 7(q,) = 1 a pro vsechna i < n: n(¢;) =0

1 pokud je ap k-ty symbol fetézce w
L ,u(qka A, Qk+1) =

0 jinak
PRIKLAD 6.2 (AUTOMAT ROZPOZNAVAJICI w)

Priklad fuzzy automatu rozpoznavajici retézec w = hello se nachazi na ob-
razku 5.

6.3 Podobnost symboli

V této a nasledujicich podkapitoldach budou popsany zakladni techniky, jak cho-
vani automatu upravit tak, aby vice odpovidal redlnym aplikacim. Napriklad,
mame fuzzy automat, ktery rozpoznovava uréity fuzzy jazyk. Retézce, které se
urcitym zpusobem ,podobaji* fetézctim toho jazyka, vsak tento jazyk obvykle
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obsahuje v nulovém stupni. Vznika zde tedy snaha prizptisobit automat tak, aby
i takovéto Tetézce v urcitém nenulovém stupni prijimal.

Zakladnim nastrojem, jak toho dosdhnout je pomoci podobnosti symbolii.
Nékteré symboly mohou totiz vykazovat urcitou formu podobnosti a tudiz mozné
zamnénitelnosti. Naptiklad znaky ASCII tabulky, které se lisi v jednom bitu.
Podobnost symboli vSak nemusi byt klasicka ,bivalentni* relace (tj. ,podobné
— nepodobné®), ale Casto je vyhodné pouzit fuzzy relaci. V takovém piipadé by
podobnost znaki ASCII tabulky mohla byt formulovana nasledovné: | znaky x a
y jsou si podobné ve stupni 1 — 0/8, pokud se lis{ o d bitu*

Formdlné se tedy jednd o fuzzy relaci ~ : ¥ x ¥ — [0, 1]. Tato relace zjevné
musi spliiovat symetrii (~(z,z) = 1) a reflexivitu (~(z,y) = ~(y,z)) (pro
vSechny z,y € 3). Fuzzy relace podobnosti symboli pak muze byt soucasti
automatu. V takovém pripadé dojde ke modifikaci vypoctu automatu takovym
zpusobem, Ze ve znaceni 1 a definici 3.10 bude nahrazen vyraz u(q, z, q') nasle-
dujicim vyrazem

P ula,y.qd) @ ~(z,y)
YyeD

Tento zapis tika, ze pri vstupu z automat méa zkontrolovat vsechny ostatni
symboly vy, které by mohly byt se symbolem x podobné a v takovém pripadé reali-
zovat prechod pres symbol y. Takto modifikovany automat tak umoznuje namisto
symbolu z ,rozpoznat“ jiny symbol. Mtzeme tak tici, ze automat umoznuje ve
vstupu ndhradu symbolu.

Dalsi informace a priklady k této technice jsou k nalezeni v [42]. V [43] je pak
tato technika prezentovana v mirné pozménéné formé. Symboly nahrazuji tzv.
fuzzy symboly, coz jsou fuzzy mnoziny symboli danému symbolu podobné.

6.4 Editacni operace, deformovany automat

Dalsi technikou pro modifikaci chovani automatu je vyuziti editacnich operaci.
Zakladni myslenka této techniky spoc¢iva v trojici jednoduchych editac¢nich ope-
raci, jejiz slozenim jsme schopni popsat pozadovanou transformaci vstupu na
automatem reprezentovany vzor. ,Mnozstvi“ transformace pak udava podobnost
(resp. odlisnost) pozorovaného a vzorového fetézce.

Edita¢ni operace nam urcuji elementérni (na trovni symbolu) transformace
z Tetézce na jiny retézec. Jak bylo zminéno, tyto elementarni transformace jsou
tTi, a to:

1. vlozeni symbolu
2. odstranéni symbolu
3. nahrazeni symbolu jinym symbolem

Aplikovanim posloupnosti téchto operaci na vstupni fetézec tak muzeme ob-
drzet fetézec, ktery odpovida vzoru a je tak automatem prijiman.
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Pracujme nyni s abecedou Y. Editac¢ni operace budeme zapisovat jako uspo-
fadané dvojice (a,b) € (XU {e})?\ {(¢,¢€)}. Operaci vlozen{ symbolu z znac¢me
(¢, ), operaci odstranéni symbolu z pak (z,€) a ndhradu symbolu x symbolem y
pak (z,y). Pak aplikaci kazdé z téchto posloupnosti editacnich operaci na fFetézec
ahoj obdrzime tetézec hello:

(a,€),(0,€), (4, 1), (6,1), (€, 0)
(a,€), (h,€), (0,€), (4, €), (¢, 1), (€, €), (€,1), (¢, 1), (€, 0)
(a,h), (hse), (0,1), (4, 1), (¢, 0)

Oznacme E jako mnozinu viech edita¢nich operaci, tj. E = (SU{e})*\{(¢,€)}.
Budeme-li chtit pro kazdou edita¢ni operaci stanovit stupen, v jakém ma byt
automatem akceptovana, pouZijeme fuzzy mnozinu R : E — [0, 1]. Nasledovat
bude popis tzv. ,deformace* automatu, tedy procedury, kterd pro fuzzy mnozinu
editacnich operaci R a fuzzy automat A zkonstruuje fuzzy automat A’, ktery
editacni operace reflektuje.

Definice 6.3 (Deformovany automat)

Mgjme fuzzy mnozinu R : E — [0,1] a nedeterministicky fuzzy automat
A = (Q,%, u,0,n). Pak jako deformovany automat ozna¢me nedeterministicky
fuzzy automat A’ = (Q, X, i/, 0,m) s e-prechody, kde Q, ¥, o a 1 zustavaji stejné
a fuzzy prechodova funkce p’ je déna:

' ={(q, 7, q, d)|(q,x, q, d) € u} (pavodni prechody)
U{(q,v. ¢, R(e,y))lq € Q,y € X} (vloZeni symbolu)
U{(q,¢,¢', R(x,€))|(q,x,q,d) € u} (odstranéni symbolu)
U{(q.y.¢', R(z,y))|(q,z,q',d) € u} (nahrazeni symbolu)

Vyznam jednotlivych slozek prechodové funkce (deformaci) je ndzorné zobra-
zen v tabulce 4. Priklad deformovaného automatu je na obrazku 6.

Je vidét, ze pomoci editacnich operaci jsme schopni popsat libovolnou trans-
formaci na drovni symboli. Je zjevné, ze deformovany automat nedokéze osetrit
pokrocilejsi transformace, jako je vlozeni pravé jednoho symbolu, vlozeni symbolu
na urcité pozici ¢i nahrazeni podretézce jinym podretézcem. Takovéto deformace
automatu je zpravidla potfeba provést ru¢né. Dalsi informace ohledné edita¢nich
operaci a deformovanych automatii lze nalést napt. v [44].

6.5 UdCdici se fuzzy automaty

Ucici se automat je koncept popisujici propojeni fuzzy automatt a strojového
uceni. Strojové uceni je moderni ptistup pro feseni obtiznych tkolid. Mezi takové
tkoly se ¢asto radi ndvrh modelu, ktery co nejpfesnéji pracuje s (jinak velmi
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Editacni operace Deformace (novy prechod v automatu)
x/R(e, x)

Vlozeni symbolu y

Odebrani symbolu z

Narazeni symbolu x symbolem y

Tabulka 4: Deformace automatu. Cerné jsou znazornény piechody ptivodniho
automatu, cervené pak nové pridané.

x /0,7 x /0,7 x /0,7 x /0,7
/1 /1 o/1

Obrazek 6: Ukézka deformovaného automatu. Cerné piechody jsou piechody
puvodniho automatu, ¢erveny prechod realizuje nahradu symbolu e za a, zelené
prechody odebrani symbolu [ a modré prechody vlozeni symbolu .
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komplikované popsatelnymi) redlnymi daty. Takovym modelem muze byt i fuzzy
automat. Velmi ¢asto se mizeme setkat s tim, ze navrzeny automat nedostatecné
presné rozpoznava pozadovany jazyk. V mnoha pripadech miize strojové uceni
pomoct automat prizpusobit.

Diilezitym predpokladem pro strojové uceni je velké mnozstvi vstupnich, tzv.
trénovacich, dat. Strojové uceni totiz data obvykle zpracovava na znacné nizké
urovni, takze toto nizké mnozstvi informac¢ni hodnoty je tfeba kompenzovat vel-
kym mnozstvim vstupt.

V této kapitole bude prezentovan koncept uciciho se fuzzy automatu. Jedna se
o vSeobecny koncept techniky, jak prizptsobit chovani automatu realnym dattm.
Praxe ukazuje, ze ucici automaty tento problém dokazi velmi efektivné resit.
Setkat se s nimi muzeme napt. v [12, 29, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51]. Vzhledem
k tomu, ze konkrétni techniky uceni byvaji pomérné komplikované, spokojime se
pouze s obecnym popisem principu.

Uceni fuzzy automatti je obvykle zalozeno na tzv. shlukovani. Méjme fuzzy
automat A rozpoznavajici jazyk L£(A). Tento jazyk obvykle tvori shluky. Shluk je
podmnozina jazyka L(A), jejiz fetézce jsou si navzdjem podobnéjsi, nez s fetézci
ostatnich shluki. Nyni si vezméme libovolny fetézec w, ktery do jazyka L(A)
nepatii. Pak muzeme najit fetézec w' z jazyka L(A), ktery je fetézci w urcitym
zpusobem nejpodobnéjsi, tj. patiil by do jeho shluku. Pak mutzeme automat
(resp. ¢asti automatu, kterémaji vliv na rozpoznavani rétézce w') upravit tak,
aby tento shluk obsahoval i fetézec w. Postupné tak mtizeme automat A obohatit,
aby dokézal rozpoznavat dalsi fetézce.

6.6 Fuzzy automaty a neuronové sité

Propojeni fuzzy automati s neuronovymi sitémi miize prinést znacné lepsi vy-
sledky, nez ucici se automaty. Budou tedy ve stru¢nosti uvedeny, spolu s popisem
jejich vzajemného vztahu.

Umélé neuronové sité (dale jen ,neuronové sité“) jsou jednou z nejzakladnéj-
sich a nejpouzivanéjsich technik strojového uceni. Neuronové sité jsou inspiro-
vany zpracovanim informaci pomoci nervovych bunék. Neuronova sit je tvorena
siti tzv. neuront, které jsou propojeny zpravidla v rozsahlou sit. Tato sif obsa-
huje spoustu parametru a vah, které jsou nastaveny tak, aby sif fesila pattri¢ny
problém. Pfi vypoctu se siti $ifi tzv. vzruchy (typicky realnd ¢isla), které jsou
neurony prepoc¢itavany. Vice o neuronovych sitich je dispozici napt. v [52].

Zpusoby, jak sestavit neuronovou sit existuji dva (v praxi se vsak obvykle tyto
pfistupy kombinuji). A to pomoci trénovacich dat nebo pomoci znalostni béze.
Konstrukce pomoci trénovacich dat je podobna, jako v predchozi podkapitole.
Tedy, ze vstupni data se postupné nechavaji vyhodnocovat neuronovou siti a ta
je posléze datiim prizptisobovana. Konstrukce pomoci znalostni béze je pak za-
lozena na kdédovani znalostni baze ve formé IF—THEN pravidel do vah neuronové
sité.

Bylo zjisténo, ze fuzzy automat muze byt konvertovan na neuronovou sif.
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Této problematice se vénuji napt. v [21, 22, 47, 53, 54, 55, 56].

V jednodussich pripadech se jedna pouze o neuronovou sit, které realizuje jen
prechodovou funkei automatu'’. Tedy neurnovou sit, jejiz vstupem je fuzzy stav,
ve kterém se automat nachazi, a symbol na vstupu, a vystupem fuzzy stav, do
kterého automat prejde.

Moznosti, jak takovou neuronovou sif sestavit, jsou stejné, jako pti nadvrhu
obecné neuronové sité. Lze tedy vyuzit jak konstrukci pomoci trénovacich dat,
tak pomoci znalostni baze. Pouziti trénovacich dat spociva ve vygenerovani do-
statecného mnozstvi kombinaci fuzzy stavi a vstupnich symboli. Pomoci auto-
matu jsou urceny ,vystupni“ fuzzy stavy, které jsou spolu predany neuronové siti
k uceni. Pti pouziti znalostni baze jsou prechodova pravidla prepsana do fuzzy
[r—THEN pravidel, jak bylo uvedeno v kapitole 4.6.

Stejné tak existuji zpusoby, jak konvertovat neuronovou sit zpét na fuzzy
automat. Postup je popsan napt. v [23, 57]. Je tedy mozné prevést fuzzy automat
na neuronovou sit, provést jeji preuceni trénovacimi daty a poté ji prevést zpét
na automat.

7 Rozpoznavani, klasifikace a korekce textovych
dat

Automaty jsou nastroje, ktery v zakladu slouzi k rozpoznavani retézciu. Fuzzy
a pravdépodobnostni automaty pak rozpoznavani v urc¢itém smyslu zobecnuji
z dvoustavového ,,odpovida vzoru — neodpovidd vzoru®“ na stupen shody, resp.
pravdépodobnost shody.

Miuzeme tak urcovat podobnost fetézce se vzorem. Tato myslenka vsak muze
byt dale rozvinuta. Mame-li vzorta vice, mtuzeme urcit, kterému z nich je vstup
nejpodobnéjsi. V takovém pripadé hovorime o klasifikaci. Pfipadné se muzeme
pokusit odchylku od nejpodobnéjsiho vzoru odstranit. V takovém pripadé hovo-
fime o korekci.

V této kapitole budou prezentovany nékteré redlné aplikace fuzzy a pravdeé-
podobnostnich pro rozpoznavani, klasifikaci a korekei a to textovych dat. Vyuziti
fuzzy automatu pro rozpoznavani (a pripadné klasifikace a korekei) netextovych
dat se vénuje nasledujici kapitola. Specidlné pak, rozpoznavani obrazovych dat
je popsano v kapitole 10.4.

7.1 Vypocet podobnosti retézct

Uvazujme, ze mame dva (ruzné) fetézce, w a w’ (nad spolecnou abecedou ¥). Jak
moc jsou si ,podobné“? Jinymi slovy, je treba navrhnout zobrazeni f : X* x¥* —
[0, 1], které jim pritadi stupen ,,podobnosti‘“.

Existuje nékolik technik, jak podobnost fetézct urc¢it. Napriklad Hammingova
vzdalenost, ktera je definovana jako pocet rozdilnych symboli na odpovidaji-

OExistuji v8ak i zptisoby, jak pomoci neuronové sité reprezentovat cely automat.
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cich pozicich (napt. H(abcd,bace) = 3). Hammingova vzdélenost vSak nedokaze
(mimo jiné) reflektovat fetézce riuznych délek.

Pro urceni podobnosti fetézct lze pomérné elegantné pouzit fuzzy automaty.
Sestavime-li automat A, rozpoznavajici fetézec w (viz kapitola 6.2) a poté au-
tomat patfiénym zpusobem upravime (napt. pomoci deformaci dle kapitoly 6.4),
obdrzime automat, ktery rozpoznava krome retézce w také retézce jemu podobné.
Jinymi slovy, automat realizuje relaci podobnosti fetézci w a w’. Podobnostni
relace pak bude vypadat nasledovneé:

f(w,w') = Ay (w)

Pouzivani fuzzy automatii pro vypocet podobnosti fetézcl byva v praxi po-
mérné Casté. Setkat se s nim muizeme napt. v [9, 42, 58, 59, 60].

7.2 Klasifikace a korekce textovych retézct

Jak jiz bylo uvedeno, fuzzy a pravdépodobnostni automaty lze vyuzit pro kla-
sifikaci a ndslednou korekci (obecnych) textovych fetézeu. V [61, 62, 63, 64, 65]
resi tento problém pomoci pravdépodobnostnich automatii.

V [65] automat uéi texty v prirozeném jazyce a poté s jeho pomoci opravuji
pozménény text Bible. Techniku pouzivaji také pro segementaci DNA (kterd je
podrobnéji popsana v kapitole 11.1).

Pozménény automat'' pouzivaji v [62, 63]. Automat tak dokéze pocitat (prav-
dépodobny) pocet vyskytu vzoru ve vstupnim retézci.

Toho pak vyuzivaji pro rozpoznavani proteini. Sledovany vzorek proteinu
nejdrive chemicky rozstépi na jednotlivé peptidy. Ty jsou hmnotnostnim spek-
trometrem analyzovany a nameérené hodnoty jsou kédovany do symboli. Z na-
meérenych symbol jsou posléze sestaveny fetézce, které jsou vyhodnocovany au-
tomatem.

V [66, 67] se pomoci pravdépodobnostnich automatt snazi prekladat slova fo-
netické abecedy na ,béznou® (anglictinu). DA se totiz predpoklddat, ze vytcené
slovo nemuselo byt feceno zcela spravné a navic mohlo byt upraveno urcéitym
akcentem. Ucenim sestavené automaty pro jednotliva slova pak urc¢iji nejpravdé-
podobnéji vyicené slovo.

7.3 Detekce preklepu

Pomoci fuzzy automatii 1ze pomérné snadno detekovat a pripadné se pokouset
opravit preklepy. Vyuziva se pri tom faktu, ze preklep obvykle znamena vlozeni
¢i nahradu symbolem, ktery je na klavesnici pocitace v okoli ocekavaného sym-
bolu. Napriklad retézec hrilo zcela urcité vznikl preklepnutim pri psani hello, nez
kuptikladu ahoj. Je tak mozné napsané slovo opravit. Tuto techniku popisuji v [9,
10].

117de se jednd o tzv. aritmeticky pravdépodobnostni automat. Automat pfi prechodech
provadi elementarni algebraické operace, v tomto ptipadé pripadé scitani.
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7.4 Fuzzy lexikalni analyzator

Lexikalni analyzator je zékladni souc¢dst vSech prekladaci (nejen) programova-
cich jazki. Jeho tkolem je v sekvenci vstupnich znakl rozpoznat jednotlivé ele-
menty syntaxe jazyka, tokeny. Tokenem miize byt naptiklad ,cislo 42, ,identi-
fikator foo“, ,joperdtor +“ ¢i ,symbol konce prikazu ; “.

Pro rozpoznavani (resp. klasifikaci) jednotlivych tokenu se pouzivaji ,kla-
sické” automaty. Jejich nevyhodou je, Ze nijak nereflektuji malé, casto bezvy-
znamné chyby ve vstupu. Napriklad vstup iif by mohl byt token ,klicové slovo
if “, 1 kdyz by se podle pravidel jazyka mélo jednat o ,identifikator 7if“. Obdobné,
stfednik by mohl byt nahrazen ¢arkou nebo uzavirajici kulata zavorka slozenou.

Dle [68] muze tyto problém vyftesit fuzzy lexikalni analyzator. Fuzzy lexikalni
analyzator pouziva fuzzy automaty namisto ,klasickych® automatt. Takto navr-
zeny lexikalni analyzator by mohl presnéji urcovat priciny syntaktickych chyb.

7.5 Pravdépodobnostni rozpoznavani prirozeného textu

Pravdépodobnostni automaty lze uplatnit pri zpracovani prirozené¢ho jazyka.
Jako abeceda je zde chdpana mnozina vsech slov daného prirozeného jazyka.
(pravdépodobnostni) automat, je proto nutné pouzit bud pravdépodobnostni tree
automaty [69] nebo zasobnikové pravdépodobnostni automaty [70].

7.6 Dvoutirovinové vyhledavani v dlouhém textu

V [71] pouzivaji dvoutiroviiové vyhledavani vzoru v dlouhém textu. Nejdiiv se-
stavi maly, jednoduchy (avsak nepfesny) fuzzy automat pro priblizné vyhledani
vzoru. Tento maly (a tudiz rychly automat) je aplikovdn na kazdy vétsi blok
textu, napr. na kazdou stranku. Stranky, které timto testem prosly v nenulovém
stupni (tj. je pravdépodobné, ze obsahuji vzor), jsou pak prohleddny presnym
automatem.

7.7 Parsovani referenci

V [72] pomoci pravdépodobnostniho automatu parsuji reference z textu a rozpo-
znavaji v nich strukturu, kterou pak néasledné exportuji do BIBTEXu. Reference
maji totiz pevnou strukturu. Napi. dle normy CSN ISO 690:2017[73] mé reference
vypadat nésledovné:

Tvirce. Nazev publikace. Vedlejsi nazvy. Vydani. Dalsi tvirce. Misto: nakla-
datel, rok. Pocet stran. Edice, ¢islo edice. ISBN.

Automat nejdrive rozpoznava casti oddélené teckou a posléze jim doplnuje
pravdépodobny vyznam. Néktera pole totiz mohou byt vynechdna, nebo naopak
mohou obsahovat tecku. Automat by tak mél urcit nejpravdépodobnéjsi variantu.
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Obrazek 7: Proces prevodu signalu na tetézec. Vlevo vstupni pribéh, vpravo
nakvantovan v Case a rozdélen na vzorky. Pouzijeme-li abecedu 3 = {s; ;11)[0 <
i <4}, pak vzorkim muze byt pritazen fetézec: 5[3,4)8[1,2)5[3,4)5[1,2) 5[2,3)5[0,1) -

8 Dalsi oblasti pro rozpoznavani

V predchozi kapitole bylo prezentovano par prikladi, kdy lze pomoci fuzzy a
pravdépodobnostnich automatti rozpoznavat, klasifikovat a pripadné opravovat
textova data. V této kapitole bude na tyto problémy navazano a budou rozsireny
na rozpoznavani a pripadné naslednou klasifikaci a korekci netextovych dat.

Zakladni myslenka téchto technik vzdy spociva ve zptisobu, jak vstupni data
zakoédovat do symbolli a fetézci. Data, kterd transformujeme do fetézci, pak
muzeme predat patficnému fuzzy nebo pravdépodobnostnimu automatu a pra-
covat s nimi jako v predchozi kapitole. Nékteré ukazky takovych uplatnéni zde
budou prezentovany.

8.1 Rozpoznavani signalt

Rozpoznavani signalt je jedna ze zakladnich moznosti, jak vyuzit rozpoznavani
netextovych dat. Vénuji se tomu napt. v [74, 75, 76, 77].

Signal, jakoZzto spojity prubéh jedné proménné (¢asu) nejprve kvantujeme
v ¢ase. Obdrzime tak posloupnost po sobé jdoucich vzorka (typicky ¢iselnych
hodnot). Kazdy takovy vzorek muzeme snadno zakdédovat do odpovidajiciho
symbolu. Takovymi symboly mize byt naptiklad So<z<10, S10<z<20 & S30<z<30 -
Zakodujeme-li timto zpusobem nakvantovanou posloupnost vzorki, obdrzime fe-
tézec. Ukazka tohoto procesu je na obrazku 7.

V [75] tuto techniku testuji na detekci zavady na elektromotoru. Vstupem je
thel natoceni rotoru, jehoz sinus by mél kopirovat sinusoidu. Pfi poruse se vsak
priuhéh zdeformuje, coz automat ropozna. Stejné tak pouzivaji tuto techniku pro
rozpoznavani vzoru v datech z elektrokardiogramu (EKG). Problematice analyzy
signdlu EKG je vénovana kapitola 11.5. V [76] je rozpozndvani signali demon-
strovano na rozpoznavani gest rukou. To je podrobnéji rozebrano v kapitole 8.4.

12 Alternativné lze pouzit ligvistickou proménnou se $titky napiiklad ,hodnota z je nizka“,
,hodnota x je stredni“ a ,hodnota x je vysoka“

40



Obréazek 8: Ukézka postupu pfi rozpoznavani rucné psaného textu. Vlevo
vstupni kiivka, uprostied rozdélena na segmenty, vpravo pak jednotlivym seg-
mentim prifazeny smeéry. Zapsana do Tetézce by kfivka mohla vypadat napft.:

SdopravaSdoprava,nahoruSdoleva,nahoruSdoleva,doluSdoprava,doluSdopravaSdoprava,nahoru -

V [77] monitoruji teplotu tazeného profilu v oceldrné. Specifickd kombinace
zmeén teploty tazeného profilu miize zptsobit jeho zlomeni. Monitorovanim tep-
loty, jejim prepoctem na Tetézec a naslednou analyzou pomoci fuzzy automatu
tak lze predvidat hrozici zlom.

Velmi podobnou techniku pouzivaji v [78]. Autoti zde podobnym zptisobem
modeluji vzory ve vyvoji cen na burze.

8.2 Rozpoznavani dvourozmeérného signalu

V [79] je popisovan zpusob, jak rozpoznavat dvojrozmérny signdl (mfizku sig-
nali), napt. data z termokamery.

Pouziva se k tomu model podobny pravdépodobnostnim bunéénym automa-
tam.

Autori tuto techniku demonstruji na problému detekce poruch u materialu.
Meéreny kus testovaného materidlu je zatézovan stale vétsim tlakem a postupné
promérovan ultrazvukovymi signaly. Pfi namahani materialu dochézi k jeho sys-
tematickému poskozeni. Zména chovani materialu je detekovana ultrazvukovymi
senzory a predana automatu, ktery v nich rozpozna vznikajici poruchu.

8.3 Rozpoznavani rué¢né psaného textu

Problém rozpoznavani ru¢né psaného textu je v soucasné dobé velmi popularni.
V zavislosti na konkrétni situaci mize byt jeho vstupem bud piimo bitmapa
(napr. sken), nebo jiz vektorizovany obrazek obsahujici informace o krivce, kterou
hrot pera (¢i styllus nebo prst) pii psani udélal.

Uvazujme tedy, ze mame k dispozici jiz kiivku, a to krivku, kterou tvori
jedno pismeno. V prvni fazi kiivku podle urcitého kritéria rozdélime na pod-
krivky, segmenty. Kritériem pro rozklad kiivky na segmenty muze byt napiiklad
vyrazna zména smeéru. Kazdému segmentu je posléze pritazen symbol (napr. na
zékladé jeho sméru). Celé kiivce je tak prifazen fetézec, ktery muze byt nésledné
rozpoznan automatem. Tento proces je znazornén na obrazku 8.

Této technice se vénuji napt. v [12, 46]. V obou piipadech poukazuji, Ze
pro radove presnéjsi vysledky rozpoznavani je vhodné systém vylepsit strojovym
ucenim.
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8.4 Rozpoznavani gest

Problém rozpoznavani gest je ve své podstaté rozsiteni rozpoznavani rucéné psa-
ného textu. Gestem je zde myslen pohyb ruce nebo rukou vytvarejici urcity tvar
(napr. trojtihelnik).

Pti rozpoznavani gest je vSak znacné komplikovanéjsi konverze vstupnich dat
na posloupnost symboli. Vstupem muze byt napt. videosekvence [80], nebo napf.
data z akcelerometri umisténych na ruce [76].

8.5 Prace se zvukem

Vzhledem k tomu, ze zvuk je ve své podstaté analogovy signal, miize s nim byt
pracovano jako se signalem. To znamend, ze muze byt rozpoznavan tak, jak bylo
popséano v kapitole 8.1. Vénuji se tomu v [81, 82]. V [81] vyuzivaji tuto techniku
pro konverzi zvukového zaznamu do formatu MIDI.

8.6 Fuzzy programy

V [83] popisuji fuzzy programy. Fuzzy program je fuzzy regulérni vyraz. Fuzzy
program si lze predstavit jako deklarativni program, tj. program, ktery popisuje
(fuzzy) jazyk piripustnych feseni. Fuzzy automat tak muze slouzit jako interpret
takovychto programi.

8.7 Metoda lisovani dat

Autor prace prezentuje novou, jednoduchou techniku pro tzv. klasifikaci dat.
Klasifikace dat je problém, ktery spociva v ur¢eni hodnoty vystupniho atributu
testovacich dat na zdkladé trénovacich dat. Tato technika bude oznacovana jako
lisovani dat.

Vstupem této techniky je (konecnd) trénovaci mnozina a parametr J. Tréno-
vaci mnozinou je tabulka binarnich hodnot. Kazdy zdznam v tabulce méa nékolik
vstupnich atributii a jeden vystupni. Parametr 0 je ¢islo z intervalu [0, 1].

Myslenka metody lisovani dat je zaloZena na zakdédovani vstupnich dat do
fetézcll a jejich nasledném zpracovani fuzzy automatem. V prvni fazi jsou z tré-
novaci mnoziny odebrany zaznamy, jejiz vystupni atribut neni roven 1. Nasledné
je kazdy zadznam trénovaci mnoziny zapsan jako retézec nad abecedou 3 = {0, 1}.
Celd trénovaci mnozina tak mtize byt konvertovana na jazyk nad abecedou 3.
Vzhledem k tomu, Ze trénovaci mnozina je konecné, bude i tento jazyk konecny.
Muze tak byt sestaven konec¢ny bivalentni automat a nasledné fuzzy automat,
ktery tento jazyk rozpoznava.

Takovy automat vsak obykle obsahuje velké mnozstvi stavi. Je proto tieba
provést jeho determinizaci a minimalizaci'®. Zde je vhodné pouzit fuzzy minima-

3Minimalizace fuzzy automatu je proces konstrukce automatu rozpoznavajici stejny jazyk,
avSak s menSim (popf. nejmensim moZnym) poctem stavi. Fuzzy minimalizace pak minimali-
zovanému automatu umoziiuje rozpozndvat jazyk ,podobny* (mira povolené odlisnosti je déna
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lizaci s parametrem J. Fuzzy minimalizace v takovém pripadé ,vyhladi“ ostrost
mezi Tetézci, které automat prijimal, a fetézci, které zamital. Lze Ttici, Ze auto-
mat se ,nauci® rozpoznavat také retézce, které jsou podobné trénovacim, avsak
nebyly soucésti trénovaci mnoziny.

Je-1li proveden vypocet automatu s fetézcem, ktery byl sestaven ze zaznamu
z testovacich dat (stejnym zptisobem jako u trénovaci mnoziny), automat urci
stupen v jakém je pravdivé trvzeni ,zadznam méa hodnotu vystupniho atributu
rovnu 1%

V kapitole 12.7 je popsana implementace této metody a nékteré experimen-
talni vysledky.

Poznamka 8.1. Podobnou techniku, zaloZenou na pravdépodobnostnich automa-
tech, pouzivaji v [8]].

8.8 Detekce uplnych m-arnich stromi

Fuzzy tree automaty mohou byt pouzity pro pomérné elegentni urc¢eni iiplnnosti
stromu. Uplny m-4rni strom je takovy strom, jehoz kazdy uzel méa budto prave
m potomku (vnitini uzly) a nebo 0 (listové uzly).

Méjme vnitini uzel v o n < m potomcich. Pak stupen pravdivosti tvrzeni
suzel v je uzel iplného m-arniho stromu® mizeme vyjadrit jako:

Pro listové uzly muzeme 7(v) nadefinovat vzdy jako 1. Pro urceni stupné,
v jakém je iplnny m-arni cely strom pouzijeme fuzzy tree automat.

Uvazujme, ze S-term t je tvoren vnitfnimi uzly I a listovymi uzly o (napft.
I(00I(00)0)). Strom tohoto S-termu odpovida vstupnimu stromu. Fuzzy tree au-
tomat bude mit jeden stav ¢, ktery bude koncovym stavem. Prechodova funkce
bude mit nésledujici pravidla:

1. Pfi vstupu t = o prejdi do stavu ¢; ve stupni 1
2. Pri vstupu ¢t = I(t;) prejdi ze stavu ¢; do stavu ¢; ve stupni 1/m

3. Pti vstupu ¢t = I(t1t2) prejdi ze stavi ¢1q; do stavu ¢; ve stupni 2/m

(m+1). Piivstuput = I(t;...t,) prejdi ze stavii q; . . . ¢1 do stavu ¢; ve stupni
m/m =1

parametrem 9).
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9 Modelovani a simulace

Modelovani a simulace je odvétvi jehoz tcelem je ziskat prehled o chovani urci-
tého systému. Jakmile toto chovani zname, miizeme napriklad simulovat rizné
jevy, které by mohly hypoteticky nastat.

Fuzzy a pravdépodobnostni automaty v urcitych situacich mohou poslouzit
jako takové modely. Jedinou podminkou obvykle je, aby pozorovany systém bylo
mozné popsat pomoci diskrétnich stavii, mezi kterymi se preklapi.

Pro modelovani a simulace se obvykle pouzivaji udalostmi fizené automaty.

9.1 Markovuv retézec

Markoviv fetézec je pravdépodobnostni model, se kterym se lze setkat v mnoha
oblastech. Jedna se o diskrétni stavovy systém, ktery ndhodné prechazi mezi
svymi stavy. Jedna se tak vlastné o pravdépodobnostni stavovy stroj. Vice in-
formaci o vzajemném vztahu Markovovych Tetézct a pravdépodobnostnich au-
tomatu je k nalezeni v [84, 85].

9.2 Automobilismus

Automobily jsou v dnesni dobé zafizeni vybavené znaénym mnozstvim palubni
elektroniky. Je vyhodné, aby elektronika méla prehled o tom, co se s automobilem
déje, pripadné, co se v nejblizsich sekundach bude dit.

V [28, 86] jsou prezentovan zpisoby, jak jednoduse modelovat manévry fidice.
Mezi takové manévry patii napt. predjizdéni, zataceni doleva v kfizovatce nebo
pousténi chodce na prechodu. Model vyuziva sadu lingvistickych proménnych
jako napr. ,aktudlni rychlost®, ,zrychleni“, ,natoceni volantu“ nebo ,smérova
svetla“. Nasledné mohou byt stanoveny vzory jednotlivych manévria. Naptiklad
pri odbocovani vlevo se jedna o nasledujici posloupnost udélosti:

1. fidi¢ zapnul levy blinkr

2. 1idic¢ otodcil volantem lehce doleva (mize byt vynechano)
3. Tidic¢ srovnal volant (muze byt vynechéno)

4. tidi¢ zpomalil

5. Tidi¢ vyrazné otocil volantem doleva

6. Tidi¢ vypnul levy blinkr

Takto navrzenému vzoru miize byt sestaven automat, ktery jej rozpoznava,
pripadné klasifikuje.

Podobny zptsob je popsan v [86]. V tomto pfipadé vsak jako vstupni data
slouzi méreni z trojice akcelerometru (pro vSechny tii osy, x,y a z). Lingvistické
proménné popisuji, zda-li je zrychleni ve sméru patricné osy kladné, neutralni
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¢i zaporné. Manévry, které tento systém dokaze rozpoznavat jsou napr. ,dlouhd
tahla zatacka vlevo® nebo ,prejezd pres horizont®

9.3 Monitorovani elektrickych a pocitacovych siti

V [87] pouzivaji fuzzy automaty pro sledovani vytizeni elektrické rozvodné sité.
Technika predpoklada znalost spottebict v siti a ndstroj pro monitorovani odbéru
el. proudu (elektromér) na jejim vstupu. Vystupem je pak rozpis, kdy byl jaky
spottebi¢ (pravdépodobné) zapnut.

Technika vyuziva faktu, ze kazdy spotifebi¢ se miize nachazet v riznych sta-
vech. Napriiklad vysouse¢ vlast se muze nachazet v jednom z téchto tii stavii:
Lwypnut®, | fouka studeny vzduch“ a fouka teply vzduch®“. Predpokladejme, ze
v kazdou ¢asovou jednotku dojde vzdy pouze k jedné zméné stavu jednoho spo-
trebice. Kazdému stavu je asociovana konkrétni hodnota odbéru energie.

Ozna¢me zmény odbéru elektrické energie lingvistickou proménnou ,,spotieba
el. proudu ... a se Stitky napt. ,vyrazneé klesla®, ,,je konstantni“ a ,lehce stoupla“
(¢im vice $titk pouzijeme, tim presnéjsi model bude). Nastane-li v siti udalost
(napt. znacény pokles spotieby), automat bude schopen uréit, ktery ze spotiebici
zmenil sviij stav. Tim zptsobem tak mizeme neinvazivné sledovat, které spotte-
bice, kdy a jak zatézuji sit. Ukazka automatu, ktery tuto techniku realizuje, je
na obrazku 9.

V [88] modeluji pomoci pravdépodobnostniho automatu pocitac¢ovou sit. Mo-
del je tvoren automaty pro kazdy z uzli sité a dale pro kazdy kandal. Zasilani
zprav mezi uzly vede ke zméndm stavi jednotlivych automati. Vysledkem je
navrh optimalni smérovaci tabulky pro celou sit.

9.4 Teorie her, pocitacové hry

V [27] je pouzit fuzzy automat pro modelovani nélady hréce ve hie Sachy. Au-
tomat je tvoren Ctverici stavil reprezentujici jednotlivé ,elementarni® nalady,
konkrétné ,zamysleny“ (oznac¢me qz), ,prekvapeny* (¢p), ,radostny“ (qg) a ,na-
stvany“ (qn). Pfechodové abeceda je tvofena nasledujicimi nastanuvsimi tahy:

e tah, ktery hrace dostal do vyhody (oznac¢me t,)
e tah, ktery dostal hrace do nevyhody ()

e tah, po kterém se hrac octl v Sachu (s)

e tah, kdy se nestalo nic z pfedchozich (n)

Prechodova pravidla pak mohou obsahovat napriklad: ,dostane-li se hrac
v rozzureném stavu do vyhodné pozice, prejde do radostného stavu®“ nebo ,po-
kud se nestane nic zajimavého, prechazi hra¢ do zamysleného stavu®. Kompletni
automat je k vidéni na obrazku 10.
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Obréazek 9: Automat pro monitorovani elektrické sité tvorené vysousecem vlast
a svétlem. Obsahuje-li stav systému V' = vyp., znamena to, ze je vysousec vlast
vypnut, pokud obsahuje V' = stud. pak vysouse¢ vlasi fouka studeny vzduch
a pokud V = tep. pak fouka teply vzduch. Obdobné, S = vyp. znaci vypnuté
svétlo a S = zap. zapnuté. Prechody jsou poté oznaceny stitky v— (,velky pokles
spotfeby*), s— (,stfedni pokles spotreby“), m— (,maly pokles spostieby*), m-+
(,maly narust spotieby®), s+ (,stfedni narust spotieby®), v+ (,velky narust
spotieby®).

Obrazek 10: Automat pro modelovani nalad hrace ve hie Sachy. Stavy a udalosti
jsou popsany v textu. Prevzato z [27], upraveno.
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Neutral: 0.0900 | Neutral:  0,0800
fngry: 08000 == ] Aqy. 00000
Happy: 0,100 = y Happy: 09200
Surprised  0.0000 Surprise¢  0.0000
Evaluation: 10000 il Evaluation: -5.0000

Obréazek 11: Ukézka vyrazu ve tvari hrace pri ztraté pésce (vlevo) a pri sebrani
ddmy (vpravo). Prevzato z [27].

Na zakladé aktualniho fuzzy stavu (kombinace ruznych stupni elementérnich
nélad) automatu je upravovana mimika hrace a jeho oblicej je zobrazovan v po¢i-
tacové hie. Ukazka nékterych hernich situaci je na obr. 11. Pro lepsi uzivatelsky
dojem autofi navic implementovali plynulé prechody mezi stavy.

Podobn4 technika je popsana v [89]. Zde ovSem neslouzi k popisu emoci hréce,
ale predikci mozného dalsiho vyvoje hry.

V [45] jsou ucici automaty pouzity jako agenti v hie s nulovym souctem, kterd
nema jasné ekvilibrium, tj. vyvazeny stav. Automaty se postupnym hranim taht
uci a vylepsuji svoji strategii tak, aby bylo dosazeno ekvilibria.

9.5 Interakce s ¢lovékem

V [90] je prezentovan prototyp systému pro modelovani lidskych emoci. Systém
je zalozen na faktu, ze velky vliv na emoce ¢lovéka ma pocasi. V jejich modelu
pak konkrétné teplota vzduchu a mnozstvi svétla. Oba tyto ukazatele popisuji
pomoci dvojice lingvistickych proménnych, kazda se tremi stitky. Navrzeny fuzzy
automat je tvoren deviti stavy (odpovidajici kombinacim hodnot téchto lingvis-
tickych proménnych).

Prechody mezi jednotlivymi stavy prostfedi poté modeluji fuzzy automatem
na zakladé zmén pocasi. Na zakladé aktudlniho stavu automatu pak pomoci tzv.
Plutchikova kola emoci urciji emocni stav pozorované osoby.

V [91] pomoci pravdépodobnostnich automati analyzuji tvrzeni. U tvrzeni
sleduji jeho tzv. polaritu, tedy zda je tvrzeni minéno pozitivné, negativné nebo
neutrélné). Kazdému slovu tvrzeni je na zékladé slovniku pfifazena hodnota lin-
gvistické proménné ,polarita slova“ se stitky napr. ,velmi pozitivni®, ,pozitivni“,
yneutralni“,  negativni* a ,velmi negativni“. Automat pak obsahuje stavy popi-
sujici mozné stavy polarity tvrzeni. PTi zpracovani pozitivniho slova se automat
presouva do stavu ,vice* pozitivniho, pfi negativnim naopak a pfi neutralnim se-
trvava. Po zpracovani celého tvrzeni pak stav, ve kterém vypocet zkoncil udava
polaritu tvrzeni.
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V [92] pouzivaji pravdépodobnostni automat pro Fizeni robotického pracov-
nika banky. Robot se pta uzivale v zavislosti na tom, v jakém stavu se nachéazi
(a na zdkladé odpovédi sviij stav méni). Prikladem stavu automatu muze byt
,Uzivatel si chce vybrat penize®“. Dotazy mohou byt naptiklad ,,Prejete si vybrat
v Korunach?“, Ptejete si vybrat v Eurech?“ nebo ,Prejete si vratit se k pred-
chozi volbé?*.

9.6 Sledovani pohybu a aktivit osoby

V [93] je prezentovan postup, jak pomoci sledovani riznych parametri (pohyb
ziskany akcelerometrem a elektrickd vodivost kiuze) urcit pravdépodobnou ¢in-
nost (nicnedéldni, chize, prace, odpocinek) osoby. Ty jsou popséany lingvistickymi
proménnymi, které tvori udalosti automatu. Stavy automatu odpovidaji aktivi-
tam (napt. odpocinek, pomald chiize, béh). Pravidla jsou stanovena empiricky —
nez do stavu béh.

Stejnou techniku vyuzivaji v [94]. Zde vSak detekuji ¢innosti: chiize, prace
u sebe, hovor s kolegy, ddvani si kdvy, miting, a to pomoci polohy zarizeni (chytry
telefon) (urcené triangulaci Wifi sité) osoby a polohy téla. Poloha téla pak muze
byt bud, Ze osoba stoji, sedi nebo jde. Tyto hodnoty jsou sledovany akcelerome-
trem, pohybovym ¢idlem, a gyroskopem.

Podobnou techniku popisuji v [95]. Zde vSak namisto fuzzy automati pouzi-
vaji pravdépodobnostni automat. Uvadéji vsak dalsi aplikace pro tuto techniku,
napriklad identifikace pravdépodobného lupice v bance.

9.7 Pramyslové ridici systémy, fuzzy kontroléry

Vztah fuzzy automatt a fidicich systému je popsan napf. v [46, 96, 97, 98].

Systémy, jez maji byt fidicim systémem fizeny, byvaji casto tak slozité, ze je
obvykle nemozné popsat je zcela kompletné. Mohlo by tak napiiklad z divodu
chyby nebo neocekdvaného vnéjstho podnétu dojit k tomu, Ze model se octne
v nekonzistenim stavu, ze kterého nebude schopen se zotavit. Pouziti fuzzy au-
tomatl umoznuje do modelt urcitou formu zotaveni zanést.

V [29] pouzivaji ucici se fuzzy udalostmi fizené automaty, pro fizeni vykonu
pri obloukovém svarovani. Vstup automatu je realizovan pomoci lingvistické pro-
meénné ,naposledy bylo provedeno® se stitky ,zvysSeni vykonu* a ,snizeni vy-
konu“. Automat je sestaven tak, aby spravné rozpoznaval vhodné posloupnosti
zvySeni a snizeni vykonu za ucelem zvyseni kvality svaru.

V téze publikaci demonstruji obdobnym zptisobem uplatnéni pro rizeni robota
pohybujiciho se v nezndmém prostiedi. Systém sleduje zmény rychlosti pohybu
robota a na jejich zakladé idi pridavani a ubirani vykonu tak, aby se robot
v libovolném terénu pohyboval konstantni rychlosti.
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9.8 Problém meéstského rustu

Problém méstského riistu je problém z oblasti urbanistiky. Resenim tohoto pro-
blému je co nejpresnéjsi predikce rozvoje méstské zastavby na zakladé historic-
kych zaznamt a soucasné situace. Ve zobecnéné podobé se nemusi jednat jen
o rust méstské zastavby, ale napriklad narust vytizenosti silnic, kaceni lest nebo
vytézenost lozisk. Stejné tak se nutné nemusi jednat o rust, ale obecny vyvoj
v case. V této kapitole vsak budeme pro jednoduchost uvazovat standardni pro-
blém, tedy méstsky rust.

Tento problém byva casto feSen pomoci bunéénych fuzzy automatt. Vénuji
se jim napf. v [99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110]. V [41]
podobnou technikou simuluji siteni lesniho pozaru.

Problém byva fesen obvykle tak, Ze sledovand oblast (mésto) je rozdéleno na
parcely. Kazda parcela je popsana obvykle nékolika ukazateli, napt. jak moc je
zastavéna Ci jak moc hluku parcela produkuje. Tyto ukazatele tvori stav bunky
bunecného automatu. Konfigurace automatu pak tedy popisuje celé mésto v ur-
City casovy okamzik.

Prechodova pravidla pak mohou vypadat napriklad:

e Je-li vzdalenost parcely od centra mésta malda, pak rist zastavby bude velky

e Je-li vzdalenost od hlavni silnice velmi mala, pak rist zastavby bude maly
a mnozstvi hluku bude velké

e Je-li vzdéalenost od hlavni silnice velmi velka, pak riist zastavby bude maly

e Neni-li lokalita atraktivni, pak rist zastavby bude maly

Ukéazka vlivu riiznych pravidel na riist mésta je vyobrazena na obrazku 12.
Na obrazku 13 je k vidéni konkrétni ukazka méstského ristu.

9.9 Dalsi uplatnéni

V [111] prezentuji nastroj zaloZzeny na pravdépodobnostnich automatech, jehoz
ukolem je urc¢ovat nejpravdépodobnéjsi aktivitu pocitacového programu. Autori
maji k dispozici softwarovy nastroj pro vypis nizkotroviového chovani pocitaco-
vého programu (napr. systémova voldni, zmény na programovém zasobniku). Sle-
dovanim téchto informaci pri znamém chovani programu mohou stanovit vzory
chovani programu. Pravdépodobnostni automaty sestavené na zakladé téchto
vzoru tak mohou modelovat chovani programu. Automat tak naptiklad muze
predpovidat, ze pokud program otevrel soubor, pak nasledujici akci bude s nej-
vyssi pravdépodobnosti alokace paméti na haldé.

V [22] navrhuji pouzivat uceni fuzzy automati pro konstrukei logickych klop-
nych obvodi. Tj. elektronickych obvodi, které se na zakladé vstupt preklapi
mezi ruznymi diskrétnimi stavy. Autori doporucuji navrhovat elektronické ta-
kové obvody tak, ze se dle ocekavaného chovani obvodu sestavi fuzzy automat
(pomoci uceni). Ten se poté ,zaokrouhli“, tj. pfevede na bivalentni, a nisledné
se sestavi odpovidajici elektronicky obvod.
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t=15 t=25
) Rist mésta bez dalsich dodatecnych podminek

t=15 t=25

Rust meésta podél silnice

t=15 t=25

(c) Rist mésta brzdén fekou

Obréazek 12: Ukazky chovani automatu pfi riznych pocatecnich konfiguracich.
Sedé jsou znézornény prazdné parcely, cervené zastavba, zelené hlavni silnice a
modre feky. Pievzato z [110], upraveno.
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1987 1997 2005

(a) Skute¢ny stav zastavby v uvedeném roce. Cervens znaéi zastavbu, zelend p¥irodni
oblasti (napf. vodni plochy) a Seda nezastavéné plochy.

1987-1997 1997-2005 1987-2005

(b) Simulovany stav zastavby. Modra znaci zastavbu na poéatku sledovaného obdobi,
¢ervend znaci (novou) zastavbu na konci sledovaného obdobi, zelend pfirodni oblasti
(napf. vodni plochy) a Seda nezastavéné plochy.

Obrazek 13: Ukazky simulace méstského rastu. Prevzato z [100].
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10 Zpracovani obrazu

Zpracovani obrazu je velmi popularni informaticka disciplina. V této kapitole
budou prezentovany nékteré problémy z této oblasti, které lze Tesit pomoci fuzzy
automatt. Vzhledem k tomu, ze obraz byva obvykle reprezentovan bitmapou,
byva obraz obvykle zpracovavan pomoci bunéénych fuzzy automati.

10.1 Konvoluce

Uvazujme obraz jako miizku m x m pixela s odstiny Sedi jako hodnotami od 0
do 1. Hodnota 0 znac¢i ¢ernou, hodnota 1 bilou. Jinymi slovy, o pixelu muizeme
hovotit jako o ligvistické proménné ,pixel ma bilou barvu®.

Kazdy obraz tak muzeme povazovat za konfiguraci bunécéného fuzzy auto-
matu. Navrhem vhodné prechodové funkce tak miizeme vytvorit automat, ktery
provadi ur¢itou operaci pro upravu obrazu. Typickou operaci je tzv. obrazovy
filtr, coz je zobrazeni které obrazu prifazuje jiny obraz stejnych rozmeért.

Specidlnim pripadem filtru je konvoluce [112]. Konvoluce je v zékladu obra-
zovy filtr, ktery pritazuje (novou) hodnotu pixelu na zdkladé vazeného souctu
(stavajici) hodnoty pixelu a hodnot pixeli sousednich. Vahy byvaji reprezento-
vany tzv. konvoluéni matici. Napriklad matice

1
B=2
1

DN =~ DN

1
2
1

je konvoluéni matici jednoduchého rozostieni. Konvoluéni matice se aplikuje na-
sledujicim zptisobem:

c > Bri11+1Citk jti

P
17.7

k,‘?é{—l,o,-s-l}
kde ¢;; je pixel ptivodnifho obrazu, ¢} ; je pixel nového a S je soucet hodnot
v matici B.

Dalsi ukazkou grafického filtru pracujiciho s vyuzitim bunécéného fuzzy auto-
matu je naptiklad filtr pro zvyraznéni tvarii. Je dany nasledujicim pfedpisem

€(cij+1)—1 pokud ¢;; > neighs;;

¢;; = max(0, min(1, { ec; pokud ¢; ; < neighs;;))

Cij pokud ¢; ; = neighs; ;

kde € > 1 je parametr uddvaji agresivitu zvyraznovani a neighs;; je soucet
hodnot okolnich bunek.

Ukazky aplikaci obou filtri jsou k nalezeni na obrazku 14. V nasledujicich
podkapitolidch budou prezentovany nékteré dalsi (pokrocilejsi) techniky zpraco-
vani obrazu vyuzivajici bunécéné fuzzy automaty.
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b

Obréazek 14: Ukazky jednoduchych filtri. Vlevo ptuvodni obrazek, uprostied ob-
razek po 5 generacich jednoduchého rozostrovaciho filtru a vpravo obrazek po 8
generacich filtru pro zvyraznéni tvart (e = 1,1). Puvodni obrazek prevzat z [113].

y

LH H PH .
Ci—1,j-1 Cij—1 Cit+1,5—1 T 1 T
L P I
-« —> ;| —t—
Cz‘—l,j Ci,j Ci+1,j Ci,j
LD D PD B .
Ci—1,j+1 Cij+1 Cit1,5+1
(a) 8 sméru (b) Ukézka hrany prochézejici

burikou. Ve sméru H (Cervené
sipky) prochazi hrana, ve sméru P
(zelené sipky) neprochdzi.

10.2 Hledani hran

Hledéni hran je jednou ze zakladnich technik zpracovani obrazu. Hledéni hran je
casto kli¢ové pro rozpoznavani vzorti v obrazech. V dnesni dobé existuje znacné
mnozstvi technik pro rozpoznavani hran [114]. V [49] je popsdn pomérné elegantni
zpusob, jak hledani hran vyresit pomoci bunéénych fuzzy automatt. V [48] pak
tuto techniku vylepsuji pomoci strojového uceni.

Ozna¢me osmici sméru dle obrazku 15a jako H, LH, L, LD, D, PD, P a
PH. MnozZinu téchto sméri oznac¢me dim. Déle ozna¢me cx (kde X € dim) jako
sousedni bunku bunky ¢ ve sméru X.

Rozpoznavani hran vychazi z nasledujci uvahy: Mé-li bunka cx vyrazné jinou
barvu, nez bunka ¢, pak bunkou ¢ prochdzi hrana ve sméru X (cervené Sipky
v obrazku 15b). M4-li burika cx velmi podobnou barvu nez burika ¢, pak burikou
¢ neprochédzi hrana ve sméru X (zelené sipky v obrazku 15b).

Pomoci téchto pravidel tak lze sestavit bunécny fuzzy automat, ktery rozpo-
znava hrany.
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>4
Obrazek 16: Ukazka odstranovani sumu. Vlevo piivodni obraz, uprostied za-

sumnén (Sumem sul a pepr), vpravo po 6 generacich filtru na ostranéni Sumu.
Ptvodni obrazek prevzat z [113].

Dle [49] muze byt hodnota lingvistické proménné ,bunkou ¢ prochdzi hrana“
dale pouzita pro zaostrovani obrazu.

10.3 Ostranovani sumu

Odstranovani sumu je dalsi casty problém, ktery je tfeba pri zpracovani obrazi
resit. Pro studium technik odstranovani sumu se pouziva typicky zasumnéni tzv.
impulznim Sumem popf. Sumem ,stl a pepr”. Zasumnéni impulznim Sumem na-
hrad{ stanoveny pocet pixelti ndhodnymi barvami. Suméni ,stl a pepi“ pak na-
razuje pixely bud bilou (1) nebo ¢ernou (0) barvou.

V [115] je prezentovéna jednoduchd avsak efektivni technika, ktera kombinuje
klasicky bivalentni bunécny automat s bunéénycm fuzzy automatem.

V prvni fazi je klasickym bunéénym automatem Sum detekovan. Bunka obsa-
huje Sum, pokud rozdil jeji barvy od prumérné barvy jejich sousedt prekracuje
stanovenou mez. Tato mez muze byt stanovena statisticky, naptiklad na zakladé
smérodatné odchylky barev pixelil celého obrazu. V druhé fazi je aplikovan bu-
nécny fuzzy automat, ktery bunky obsahujici Sum nahradi hodnotami spoc¢tenymi
z jejich okoli. Ukazky vysledki jsou na obrazku 16.

Velmi podobny zpiisob ostranéni Sumu je popsan v [116]. Zde vsak operace
detekce Sumu a jeho odstranéni provadéji v jednom kroku.

10.4 Rozpoznavani jednoduchych vzori

Ropoznavani vzoru je dalsi z castych zptisobt prace s obrazy. Obecné je problém
definovan (obdobné, jako rozpoznavani textovych vzoru v kapitole 7) jako pro-
blém urceni, zda-li obraz obsahuje predem stanoveny vzor ¢i ne. Obvykle nas
také zajima, kde presné se vzor v obraze vyskytuje.

V [117] je popséan zpusob, ktery popisuje rozpoznavani vzori v obrazu ve-
likosti 1 x m pomoci (jednodimenzionalniho) bunééného automatu. Automat
pracuje s lingvistickou proménnou ,pixel ma Sedou barvu“, kterd mé nékolik
stitkt (reprezentujici rizné stupné Sedi). Prechodova pravidla jsou navzena tak,
aby rozpoznavany (a pripadné jemu podobny) vzor zvyraznovala. Prechodova
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Obrazek 17: Priklad slozeného geometrického tvaru a stromova reprezentace jemu
odpovidajicimu S-termu. Symbol ¢ reprezentuje trojihelnik, symbol o obdélnik,
symbol ¢ ¢tverec. S-term N (t1t2) symbolizuje ,t; je nad t2“ a V(t1tat3) znadi i1,
ty a ts lezi vedle sebe®

pravidla vsak obvykle byvaji tvorena vSemi kombinacemi odstinti pro vsechny
sousedni bunky, ¢imz znacné roste jeji mohutnost. Tato technika je proto prak-
ticky nepouzitelna.

Zcela jiny pristup puzivaji v [118]. Vzor nepovazuji za konkrétni kombinaci
odstint barev, ale jako ¢ast obrazu splnujici urcité vlastnosti. Konkrétné, skvrny
jednolité barvy, které jsou obklopeny rtiznorodé zabarvenou plochou. Podrobné;jsi
popis (véetné ukazky vystupi) je uveden v kapitole 11.4.

10.5 Slozené geometrické utvary

V [31] byl popsan zpisob, jak pomoci fuzzy tree automati rozpoznavat slozené
geometrické tutvary. Slozeny geometricky utvar je chapan jako S-term, jehoz lis-
tové S-termy reprezentuji ,primitivni geometrické objekty* (¢tverec, kruh, troj-
thelnik, aj.). Jeho vnitini S-termy pak popisuji vzdjemny vztah ¢i vlastnost
(napft. vzajemnou polohu) jednotlivych podobjekti. Na obrazku 17 je vyobra-
zena ukazka slozeného geometrického utvaru vyobrazujici ,,budovu kostela®“ a
stromova reprezentace jemu odpovidajiciho S-termu.

Méjme primitivni geometricky tvar x. Pak tento tvar je ¢tvercem, pokud
je tvoren ¢tverici bodu a vsechny jeho vnitini thly jsou pravé. Vlastnost ,byt
pravy thel“ mizeme snadno vyjadrit ve stupnich pravdivosti. Tedy, Ze tihel /2
je pravym ve stupni 1 a naptiklad thel 7 v nulovém stupni. Diky tomu mtzeme
i vlastnost ,,byt ¢tvercem* uvazovat se stupni pravdivosti.

Obdobnym zptisobem muizeme popsat rizné dalsi primitivni geometrické tvary.
Stejné tak mizeme stanovit stupné pravdivosti pro vlastnosti napt. ,, geometricky
tvar x ma neprazdny prinik s geometrickym tvarem y“ ¢i ,, geometrické tvary x
a gy jsou primky a jsou navzajem rovnobézné”.

Na zakladé téchto popisi muze byt navrzen automat, ktery S-termy repre-
zentujicl geometrické tvary rozpoznava a to véetné geometrickych tvart ,,podob-
nych® vzoru.
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10.6 Detekce pozari

V [119, 120] pouzivaji fuzzy automaty pro rozpoznavani vzoru ve videosekvenci,
konkrétné pro detekci pozart.

V prvni fazi se snimek rozdéli na nékolik regionti. Je-li region tvoren teplymi a
svétlymi barvami, je oznacen jako tzv. kandidat. Pro kazdého kandidata je pak
sestaven fuzzy automat o Ctyfech stavech gy, qar, qp, qvp. Pokud se automat
regionu nachazi ve stavu gy s, znamena to, ze ,region je velmi mélo pravdépo-
dobné tvoren plamenem*. Obdobné pro ¢, (,,malo pravdépodobné“), gp (,hodné
pravdépodobné“) a qyp (,velmi pravdépodobné®). Abecedou udélosti jsou pak
kombinace dalsich atributi (svit, pohyb v ur¢itém sméru, vlnéni) spoctenych
z predchozich snimkt. Prechodové pravidlo pak mtze byt napt. ,,pokud je region
ve stavu gp a doslo k velkému posunu smérem nahoru a malému snizeni svitu,
pak prejdi do stavu qyp“ Presné byla prechodova funkce navrzena statistickym
pozorovanim znamych videosekvenci s pozary.

11 Biologie a medicina

Biologie a medicina jsou odvétvi, které zpravidla disponuji velikym mnozstvim
dat, které je tteba zpracovat. Typicky, v datech ziskanych néjakym sledovanim ¢i
meérenim najit vyskyt néjakého vzoru. Fuzzy popr. pravdépodobnostni automaty
mohou byt v této oblasti ndpomocny.

Vzhledem k tomu, ze vétsina biologickych a medicinskych uplatnéni vyzaduje
znalost dané problematiky, budou tato uplatnéni rozebrana jen zevrubné.

11.1 Rozpoznavani retézci DNA

Retézec DNA je organickd makromoleukula deoxyribonukleové kyseliny. Je tvo-
fena sekvenci tzv. nukleotidi. Kazdy nukleotid obsahuje jednu ze ¢tyt nukleovych
bazi, adeninu, guaninu, cytosinu a nebo thyminu. Nukleové baze se ¢asto znaci
po fadé A, G, C' a T a celda DNA tak mize byt zapsana jako Fetézec téchto
symbolii.

Retézce DNA ¢asto koduji zakladni informace o Zivych organizmech a je
proto snaha pochopit jeji strukturu. Popis vyuziti fuzzy a pravdépodobnostnich
automatti na rozpoznavani rétézctit DNA je uveden v [10, 63, 65, 121].

11.2 Biologické simulace

V [122] je prezentovan model zaloZeny na bunéénych fuzzy automatech modelujici
riast morskych ras. Funguje na velmi podobném principu jako problém méstského
rustu (viz kapitola 9.8).

V [123] pouzivaji pravdépodobnostni automaty na simulaci zivého ogranizmu.
Princip je podobny, jak u bunéénych automati, jen model neni zalozen na pevné
mriizce, ale bunky vznikaji a mizi. Kazda bunka se nachazi v nékterém stavu
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z mnoziny stavi (jako je napf. ,burika se zrodila®, ,bunka je pripravena k déleni®,
,burika je rodic¢ovskou burikou jiné buriky*). Prechodova pravidla mohou vypadat
napriklad nésledovné: je-li bunka ,pripravena k déleni“, pak v dalsim kroku
provede déleni, tj. vytvori novou bunku ve stavu ,bunka se zrodila®“ a bunka
samotnd prechazi do stavu ,buiika je rodicovskou bunkou jiné bunky® Diky
vyuziti pravdépdobnostnich automatt se takovéto modely mohou znacné vice
priblizit redlnym bunéénym sitim.

V [124] pouzivaji systém podobny pravdépodobnostnimu bunéénému auto-
matu pro modelovani Sifeni infekénich nemoci. Kazd4 bunka je budto prazdna
nebo se v ni nachazi osoba. Osoba muze byt ve stavu ,nenakazena® nebo ,naka-
zena‘. Nachazi-li se v okoli ,,nenakazené* osoby alespon jedna ,nakazena“ osoba,
pak s urcitou pravdépodobnosti prejde pti dalsim ¢asovém kroku do stavu ,na-
kazena“, jinak zlustava ve stavu ,nenakazena‘.

Autofi navic do modelu zanéseji pohyb jedincu, tj. ze s urcitou pravdépo-
dobnosti se miize osoba presunout na nékterou sousedni burku je-li neobsazena.
Zménou parametri systému (jednotlivych pravdépodobnosti) tak lze nasimulo-
vat vymiceni choroby nebo naopak vznik epidemie.

11.3 Analyza zdravotniho stavu pacienta

V [125, 126, 127, 128] jsou popisovany zpusoby, jak pomoci fuzzy automati
sledovat zdravotni stav pacienta.

Technika pracuje s udédlostmi fizenym fuzzy automatem. Stavy automatu
v tomto piipadé reprezentuji choroby (popf. stddia jedné choroby), prechodova
funkce pak prechody mezi nimi. Pfechodova pravidla pak popisuji prechody pfti
ruznych udalostech ¢ akcich (napt. medikace).

Tato technika tak muize slouzit k porovnavani simulovaného a skutecného
stavu (napf. po medikaci, zékroku) pacienta a pripadné vcas reagovat na od-
chylku. Vyhodou této techniky je, Ze znacné zjednodusuje sledovani vice diagnoéz
soucasneé.

V [127] se fuzzy automaty pouzivaji pro diagnézu srde¢nich chorob. Po spus-
téni automat na zakladé pohlavi a vékové skupiny prejde do odpovidajiciho po-
dautomatu. Ten si poté sdm zada méreni ruznych parametri (aktuédlni tepova
frekvence, aktudlni variabilita srdeéni frekvence) v zévislosti na tom, kdy je ktery
pro proces diagnézy aktualné potiebny. V pripadé stanoveni rizika je riziko ohla-
seno a automat se vraci do pocatecniho stavu a proces se spousti znovu (aby
diagnézu oveéril).

V [126] tuto techniku pouzivaji pro sledovani systolického krevniho tlaku a
mnozstvi krevntho cukru. V [125] pouzivaji podobnou techniku pro sledovéni téla
pii sportu (konkrétné télni teplotu, dehydrataci a srde¢ni tep).
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11.4 Analyza lékarskych snimki

V [129] vyuzivaji uéici se fuzzy automat pro rozpozndvani zhoubnych (malig-
nich) nddorovych bunék. Vstupem této techniky je mikroskopicky snimek z bu-
nek z prsni tkané, vystupem pak nalezené maligni bunky. Vyuzivaji faktu, ze
»skvrn®,

Proces rozpoznavani probiha nasledujicim zptisobem:

e Snimek je preveden do odstini Sedi.

e Jednotlivé bunky na snimku jsou izolovany do samostatnych obrazii. Na-
sledné jsou zpracovavany vSechny obrazy postupné.

e Na obraze jsou rozpoznany plochy stejné nebo podobné barvy.

e 7 ploch je na zékladé relace ,,plocha X obsahuje plochu Y* zkonstruovan
strom ploch.

e Strom je nasledné zakdédovan do Tetézce a rozpoznan fuzzy automatem.

Strom je do fetézce kdédovan tak, ze strom je projit prichodem do sitky a
kazdému uzlu je prifazen symbol odpovidajici poc¢tu jeho potomki. Automat,
ktery tyto fetézce rozpoznava, byl sestaven ucenim z verejné databaze snimki.

V [118] popisuji, jak pomoci bunéénych fuzzy automati rozpoznévat foli-
kuly'* v ultrazvukovych snimcich vajeénikii. Poukazuji na to, ze folikula je na
snimku tvofena jednolitou skvrnou stejné barvy, obklopena ostatni tkani (ruz-
norodé zabarvena plocha).

Automat v prvni fazi vyhledava kandidaty na folikuly. Ty posléze automat
zvyraznuje. Na obrazku 18 jsou k nahlédnuti ukazky rozpoznanych folikul pomoci
této techniky.

V [131] popisuji zpisob, jak pomoci fuzzy automati sledovat vyvoj kosti ruky
ditéte. Z Rontgenového snimku ruky pomoci detekce hran obrdrzi obrysy kosti.
Ty pak pomoci techniky podobné rozpoznavani slozenych geometrickych tvart
(kapitola 10.5) pouzivaji k uréovani stddia vyvinu patficné kosti.

11.5 Dalsi aplikace

V [22], popt. i [132] analyzuji elektrokardiogram (EKG), tj. zdznam srdecni ak-
tivity v case. Vyuzivaji prfi tom techniky uvedené v kapitole 8.1. Model dokaze
sledovat ¢innost srdec¢niho cyklu a pripadné detekovat napr. srde¢ni arytmie.

V [133] (popt. i [134]) pouzivaji fuzzy automaty pro modelovani fungovani
protézy dolni koncetiny. Pomoci akcelerometrii sleduji pohyb patticné nahrady
a pomoci znamych vzort spoustéji automat, ktery urcuje, v jaké fazi pohybu
protéza je.

Folikula je dutinka ve vajeéniku, v niz probihd zrani vajicka. [130]
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(a) Ultrazvukové snimky vajecniku

> < ®°

(b) Rozpoznané folikuly

Obrazek 18: Ukazky rozpoznavani folikul. Prevzato z [118], upraveno.

12 Implementace vybranych problémi

V ramci této prace byly vybrané aplikace naimplementovany. Tato kapitola po-
pisuje zakladni informace o zptsobu, jak byly tyto aplikace naimplementovany.

Studium této kapitoly predpoklada alespon zakladni znalost objektového pro-
gramovani, nejlépe pak znalost programovaciho jazyka Java.

12.1 Zakladni informace

Aplikace byly implementovany v programovacim jazyce Java na platformé Java
Standart Edition. Aplikace byla pojmenovana fapapp. Projekt aplikace byl
strukturovan tak, aby bylo mozné jej automaticky sestavit a spustit pomoci na-
stroje Apache Maven [135]. Pro jeho sestaveni a spusténi nejsou potrebné zadné
dodatecné nastroje ¢i knihovny. Implementace by méla byt platformoveé nezavisla,
vyvijena a testovana byla na platformé GNU /Linux.

Samotny projekt je rozdélen na moduly (podprojekty) odpovidajici pou-
zitému typu automatu, tj. fuzzy-automata (nedeterministicky fuzzy auto-
mat), event-driven—-fuzzy-automata (udalostmi fizeny fuzzy automat),
fuzzy-tree-automata (fuzzy tree automat) a cellular-fuzzy-automata
(bunécny fuzzy automat). Pravdépodobnostni automaty implementovany nebyly.

Kazdy z téchto moduli obsahuje vzdy zakladni, abstraktni, tfidu implemen-
tujici definici patficného automatu (tj. datovou strukturu). Déale pak obsahuje
tridu, kterd je jejim potomkem a rozsituje ji o implementaci vybranych algoritmi
(napr. vypocet, determinizace a podob.).

Kazdy modul je koncipovan jako softwarova knihovna. Pro snazsi pouziti
vSak kazdy modul obsahuje obvykle nékolik spustitelnych t¥id (tj. t¥id s me-
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vstup februacy | jaruanry | devmber | october asdbril
vystup || february | january | december | october april

vstup maj jana poctober | asauguszt | mnobmvmert
vystup || march may october august november

Tabulka 5: Ukazka korekce preklept pri slovniku anglickych nazvi meésici

todou main), které zaobaluji vybranou funkcionalitu modulu do spustitelného
programu. Kazdy modul zpravidla obsahuje také adresar test-data obsahujici
testovaci data.

Implementované aplikace jsou umistény v modulech podle typu automatu, se
kterym pracuji. Kazd4 aplikace je implementovana (obvykle) samostatnou tiidou
a obsahuje patticné spustitelné tiidy a testovaci data.

Projekt dale obsahuje modul core, ktery implementuje zakladni funkciona-
litu spole¢nou pro vsechny moduly. Tedy implementaci abeced, symbolt, retézc,
fuzzy mnozin a relaci a podob. Implementuje také tzv. TIMFILE, coz je specialni
format souboru navrzeny pro vstup a vystup dat z aplikace.

Veskeré podrobnéjsi informace jsou k nalezeni v javadoc dokumentaci v sa-
motném koédu, popr. v README souborech jednotlivych moduli. Nyni budou
ve strucnosti popsany jednotlivé aplikace, které byly implementovany.

12.2 Korekce preklepu

Detekce a korekce preklepii byla implementovana na zakladé popisu v kapitole
7.3. Realizuje ji tfida TyposCorrecter a spousti se pomoci spustitelné tiidy
TyposCorrecterApp. Proces korekce je konfigurovan slovnikem (seznam ko-
rektnich slov), popisem klavesnice a stupni, v jakych ma byt akceptovan stisk
prave jedné extra klavesy, stisk vice extra klaves, stisk jiné klavesy ¢i vynechani
klavesy:.

Instance tiidy TyposCorrecter bere na svém vstupu textovy fetézec tvo-
feny jednim nebo vice slovy oddélenych mezerou. Vystupem je posloupnost slov
dle nasledujiho klice:

1. vystupem je slovo z, jestlize je vstupni slovo x ve slovniku

2. vystupem je slovo vy, jestlize je vstupni slovo x nejpodobnéjsi slovu y, které
je ve slovniku

3. vystupem je slovo x, pokud zadné slovo ze slovniku mu neni podobné

Podobnost fetézcu je pocitana pomoci deformovanych automatt rozpozné-
vajici slova ze slovniku. Ukazka korekce preklept (pfi vychozim nastaveni) je
uvedena v tabulce 5. Jak je v tabulce vidét, program ma problém s kratkymi
slovy, avSsak u dlouhych slov dokaze obnovit i velmi ,,poskozené* slovo.
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Handwritten text recognision 4+ - O X
Shake reduction: ; 5 15 15 32 Immediate | Reset || Compute

Automaton Degree v
A-3c.timf 0.0021470651653058568
A-5b.timf 0.0013108644326437133
A-2b.timf 3.77182351E-4

A-da.timf 1.5534325967352312E-4
A-4b.timf 1.3447344947895606E-4
A-7a.timf 4.472099344839942E-5
A-Tb.timf 3.5370949823302985E-5
A-1b.timf 2.5085137420221308E-5
A-la.timf 2.3792815796587983E-5
A-Oa.timf 1.5684569345231236E-5
A-Ob.timf 0.0

A-2a.timf 0.0

A-3a.timf 0.0

urdirdl

Obrazek 19: Ukazka aplikace pro rozpoznavani ruc¢né psaného textu

12.3 Rozpoznavani ruc¢né psaného textu

Rozpoznavani ruéné psaného textu bylo naimplementovano dle kapitoly 8.3. Tato
aplikace je naimplementovana jako interaktivni graficka aplikace spousténd tri-
dou HandwrittenTextGuiApp.

V prostiedni ¢asti okna aplikace se nachazi platno, kde je mozno pomoci tahu
mysi psat. Na platné se ¢ervené zvyrazniiji body, ve kterych se lamou segmenty.
Ve stavovém radku se zobrazuje Tetézec, ktery napsanému tvaru odpovida. V levé
casti okna se nachazi tabulka s automaty a stupni pravdivosti, jak moc je jimi
napsany tvar prijiman. Nastrojova lista pak obsahuje prvky pro konfiguraci a
ovladani programu. Parametr Shake reduction udava minimalni délku segmentu,
zaskrtavaci tlacitko Immediate zapina automatické spusténi vypoctu pri uvolnéni
tlacitka mysi.

Seznam automati se zadava pri spusténi programu. Pro vygenerovani auto-
matu rozpoznavajici vzor a jeho naslednou deformaci lze pouzit spustitelné tridy
AutomatonOfWordApp a DeformAutomatonApp. Pro testovani bylo v ad-
resafi s testovacimi daty vytvoreno 10 vzoru odpovidajici ¢islicim 0 az 9 (kazda
ve vice variantéch).

Ukazka okna aplikace je na obrazku 19.

12.4 Detekce uplnych m-arnich stromi

Detekce tuplnych m-arnich stromt je naimplementovana pomoci fuzzy tree au-
tomat a to dle kapitoly 8.8. V adresari s testovacimi daty se nachazi vzo-
rové stromy pro uplny ternarni a kvadrarni strom. Testovani se spousti tiidou
TreeOnFTaRunner.
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12.5 Simulace spotreby elektrického produdu

Simulace spotteby elektrického proudu byla naimplementovana dle kapitoly 9.3.
Vypocet realizuje tfida PowerConsumptionComputer. Jejim vstupem jsou
informace o spotiebicich v siti, jejich moznych stavech a spotiebach. Dale pak
seznam nameérenych spotieb elektrického proudu a dodatecéné parametry.

Pomoci tiidy PowerConsumptionsToFEDA jsou tato data transformovana
na fuzzy udélostmi rizeny automat a sekvenci fuzzy udélosti. Automat je posléze
spustén s témito udalostmi a vysledny stav je opét preveden na informace o spo-
trebicich a jejich stavech.

12.6 Zpracovani obrazu

Naimplementovany byly také vybrané techniky pro zpracovani obrazu. Realizo-
vany byly pomoci bunéénych fuzzy automati. Pro import a export (pfevod mezi
bitmapou a souborem konfigurace bunécného automatu) je slouzi spustitelnd
tfida ImageConfigConverter.

Byly implementovany nékteré grafické filtry uvedené v kapitole 10.1. Trida
ConvolutionalCFA implementuje automat realizujici obecnou konvoluci. Trida
SimpleBlurFilterAutomaton pak pomoci konvoluce implementuje jedno-
duché rozostteni. Ttida MyBEFilterAutomaton implementuje BE filtr.

Trida NoiseReductionAutomaton implementuje metodu pro odstranéni
sumu z obrazu popsanou v kapitole 10.3. Pro pridani Sumu do obrazku je mozné
pouzit spustitelnou tfidu ConfigNoiserTool.

Ukazky vystupli jsou na obrazcich 14 a 16.

12.7 Metoda lisovani dat

Metoda lisovani dat byla popsana v kapitole 8.7. Metoda byla naimplementovana
tak, aby bylo mozné ji pouzit nejen na binarni data. Implementace je vybavena
jednoduchym binarnim skalovanim, tedy nahrazenim hodnoty kazdého atributu 0
resp. 1 pokud prekracuje stanovenou prahovou hodnotu. Pokud prahové hodnoty
nejsou uvedeny, jsou spocitany jako median hodnot daného atributu.

Samotnou metodu implementuje tiida DataPressurePerformer. Data
pro tuto tfidu, tj. prahové hodnoty, trénovaci a testovaci mnozina a parametr
0 jsou reprezentovany instancemi t¥idy DataPressureDataset. Program se
spousti tiidou DataPressureApp. Pro minimalizaci byl pouzit algoritmus mi-
nimalizace bivalentnich automatt z [5] upraveny tak, aby pracoval s fuzzy kon-
covymi stavy a fuzzy prechodovou funkei.

Metoda byla otestovana na datasetu IRIS [136]. Dataset je tvoren 150 zdznamy
spadajici do tii tfid (SETOSA, VERSICOLOR a VIRGINICA). Kazdy zdznam je
tvoren ¢tyfmi vstupnimi redlnéciselnymi atributy.

Bylo provedeno nékolik experimenti. Ukéazalo se, ze nejlepsich vysledku se
podarilo dosdhnout pii § = 0, produktové t-normé a rozpoznavani t¥idy (tj. ur-
¢ovani zda-li zdznam patii ¢i nepatii do t¥idy) SETOSA. Pii testovani byly dva
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nahodné zaznamy z kazdé tridy odebrany z trénovaci mnoziny a vlozeny do testo-
vaci. PTi této konfiguraci model fungoval korektné (tj. vSechny testovaci zdznamy
z t¥idy SETOSA oznagcil vySsim stupném pravdivosti, nez zdznamy z jinych tiid)
ptiblizné ve 3/4 takovychto pokusu.

Metoda byla také otestovana na datasetu FLAG DATA [137] ve snaze urcit,
zda-li stat (zdznam v tabulce) se nachazi ¢i nenachazi v Evropé na zékladé ba-
rev (Cervend, zelend, modrd, zlata, bild, ¢ernd, oranzova), které obsahuje jeho
vlajka. Zde vsak metoda nepfinesla zadné vysledky, tj. tuto tiidu nedokéazala
rozpoznavat pri zadné konfiguraci.

Je vhodné upozornit, ze metoda lisovani dat je pfimo zavisla jednak na ko-
dovani (v tomto piipadé skalovani) vstupnich dat do symbolu (a Tetézci), ale
také na pouzitém algoritmu minimalizace fuzzy automatu. Oba tyto kroky byly
v tomto pripadé implementovany velmi jednoduchym zptusobem. Pokud by bylo
kédovani hodnot na symboly feseno vicestupnovym skalovanim, automat by tak
snaze mohl reflektovat'® podobnost blizkych hodnot. Stejné tak, ndvrh 1¢innéj-
stho minimaliza¢niho algoritmu by mohl prispét pro presnéjsi rozpoznavani ttid.

5Toho by slo dosahnout napiiklad deformaci ,,ndhrada symbolu®
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Zavér

Ukolem této préace bylo ukézat, Ze fuzzy a pravdépodobnostni automaty mohou
najit uplatnéni v praxi. V ramci této prace bylo nastudovano vice nez 200 pu-
blikaci, ve kterych bylo vyhleddno zna¢né mnozstvi praktickych aplikaci téchto
model.

Tato prace tedy prokézala, ze fuzzy a pravdépodobnostni automaty nacha-
zeji uplatnéni pro feseni riznych problémiti. V mnoha ptipadech fuzzy ¢i prav-
dépodobnostni automaty znacné zjednodusuji ¢i zprehlednuji feseni patricného
problému.

Na druhou stranu, pouziti téchto modelu je spjato s nékterymi dalsimi pro-
blémy. V drivé vétsiné pripadl je nutné provést vhodné predzpracovani dat,
které vyrazné ovliviiuje podobu pouzitého automatu. Stejnétak, samotny auto-
mat obvykle nedokéaze dostatecné pruzné pracovat s realnymi vstupy a je tieba
jej upravit napt. deformovanim nebo strojovym ucenim.

Dalsim faktorem, ktery vyrazné komplikuje nasazeni fuzzy automati v praxi,
je ¢asova slozitost jejich vypoctu. Jiz pti provadénych experimentech na relativné
malych datech se ukézalo, ze 1 vypocet na bézném pocitaci muze trvat i jednu
sekundu. Pro pouziti v praxi je tak obvykle nutné provést znacéné optimalizace.
To casto vede ke vzniku kompletné nového modelu, jehoz je fuzzy automat pouze
zakladni myslenkou.

Zatimco pri delsich vstupnich fetézcich automat trpi dlouhym casem vypoctu,
pri kratych pak naopak automat obvykle ,bojuje“ s korektnosti vysledki. Stava
se, ze automat chybné kratky retézec rozpozna ve vyssim stupni, protoze automat
,hestihne“ prejit do stavu, ktery by jej zamital.

Pres to vsechno je patrny rostouci zajem o uplatnéni fuzzy a pravdépodob-
nostnich automati. Jen za dobu, kdy tato prace vznikala, bylo vyddno nékolik
dalsich publikaci ([74, 78, 125, 126, 127]) vénujici se aplikaci fuzzy automatu.
Dle autorova nézoru vsak vyuziti fuzzy a pravdépodobnostnich automati bude
v budoucnu utlacovano stale vyssi popularitou strojovym ucenim. To znacnou
cast z predstavenych problémt dokaze resit mnohdy i jednousseji, ovSem na tkor
elegance Teseni.
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Conclusions

The main task of this thesis was to show that fuzzy and probabilistic automata
can be used in practice. It have been read over 200 publications within this thesis
and there have been found many of practical applications of such models.

This thesis have prooved that fuzzy and probabilistic automata can be used
to solve various problems. In many cases fuzzy or probabilistic automata makes
such solution much easier or more clear.

On the other hand, using of theese models is linked with some further prob-
lems. In the most cases it is necessary to perform data preprocessing, which
strongly affects the resulting automaton. Moreover, the automata itself mostly
cannot precisely work with the real-world inputs, so the automaton has to be
somehow modified, for instance by deformation or machine learning.

Another circumstance, which makes application of fuzzy automata much more
complicated, is the time complexity of their computation. Yet during the ex-
periments within this thesis and on quite small data, it was shown that one
computation on common computer can exceed one second. There are required
some optimalisations to make this model usable. In many cases this leads to
completely new model, which’s the fuzzy automaton just a basic idea.

While for the longer inputs the automaton challenges the computation time,
for the short ones automaton usually faces correctness of results. The automaton
often incorrectly accepts short input string with higher degree, because automa-
ton have not enough “time” to “escape” to state, which might reject it.

However, there is obvious increase of interrest of applications of fuzzy and
probabilistic automata. Just during the work on this thesis it have been released
a few more publications ([74, 78, 125, 126, 127]) about applications of fuzzy
automata. However, by the author’s opinion, the usage of fuzzy and probabilistic
automata will be in the future more and more bounded by increasing popularity
of machine learning. The machine learning can solve many of presented problems
more simply, but in less elegant way.
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A Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje nasledujici soubory a adresare:

README . txt
Textovy soubor popisujici zakladni informace o adresarové strukture a in-
strukce k sestaveni a spusténi aplikace a k vysazeni plného textu prace.

doc/
Adresar se zdrojovymi soubory tohoto textu. Obsahuje plny text prace, ves-
keré obrazky a databézi referenci. Dale obsahuje distribuci stylit kidiplom
a Makefile pro vysazeni prace do formatu PDF.

src/
Zdrojové kédy aplikace fapapp implementujici vybrané aplikace. Adresar
také obsahuje testovaci data.

run/
Adresar se sestavenymi JAR soubory aplikace fapapp véetné pomocnych
skriptii pro snazsi spousténi.
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