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Uvod

Redlny svét je nestdly, postupné se méni nebo je ménén. Kazdy den priroda i clo-
vék ovliviuji svét kolem nas. Neustéle se lidé ve svété setkdvaji se zaplavami, rozsituji
se pousté, dochazi k malym i vétsim zemétieseni, kterd maji rtizné dopady na krajinu
i mésta. Neustdle se méni pocasi, kaceji se lesy, zvétsuji a zmensuji se arealy pro mnoho
druht zivocichii, mésta i vesnice se rozvijeji. Vse je stale v pohybu. V tomto svété je mozné
setkat se s mnoha terminy, které neni mozné jednoduse priradit. Tyto jevy totiz nejsou
jasné definované, jsou nejasné, nejisté, vagni jinymi slovy jsou fuzzy (McNeill a Thro,
1994).

Proc¢ zrovna fuzzy? Lotfi A. Zadeh, otec fuzzy logiky, vychazel z faktu, ze lidé nepo-
trebuji ¢iselné vstupy aby mohli ¢init riiznad rozhodnuti, pro¢ by je tedy mély potfebovat
pocitace? Zadeh tekl, ze ,fuzzy* nebylo dobré slovo, ale dodnes této volby nikdy nelitoval.
Lotfi A. Zadeh poprvé popsal fuzzy logiku a fuzzy mnozinu ve svém c¢lanku Fuzzy mno-
ziny v roce 1965. Pres pocatecni odmitani, kdy problémem byl pravdépodobné néazev,
zacCala byt teorie v 70. letech akceptovana a fuzzy logika se objevovala v mnoha pro-
duktech predevsim v Japonsku. Dnes fuzzy logiku v rtiznych forméch obsahuje vétsina

produktii, se kterymi ¢lovék denné pracuje.

Fuzzy teorie mnozin nabizi moznost pracovat s atributy, které nejsou exaktné defino-
vany a vlastné s terminy, kterymi lidé v bézném zivoté denné operuji a které jsou jim
blizké. Tyto slovni proménné jsou na zpracovani pomérné narocné. I kdyz by pouziti
fuzzy mnozin nabizelo Teseni, bylo by takové vystupy slozité reprezentovat. Nékteré geo-
informatické programy nabizeji praci s nastroji, pomoci kterych je mozné provézt nékteré
jednoduché fuzzy operace, presto se pro jednoduchost pouziva predevsim klasicka teorie

mnozin, kterda vyzaduje presna data.



1 Cile prace

Cilem bakalarské prace je provedeni reserse, dle nastudované literatury a clankt vénu-
jicich se dané problematice. Nejprve bude zpracovana matematicka teorie fuzzy mnozin
a fuzzy logiky a budou vysvétleny zakladni pojmy. Teoretickd ¢ast bude rozsitena o resersi

vénujici se vyuziti fuzzy teorie mnozin a fuzzy logiky v geovédach.

V praktické ¢asti budou provedeny nékteré zakladni prostorové analyzy, jak za vyuziti
klasického, tak i fuzzy pristupu. Vysledky prostorovych analyz budou vhodnou metodou
porovnany a tyto vysledky popsany. Na zakladé vysledki srovnani a nastudované litera-
tury bude vyvozeno doporuceni pro vyuziti fuzzy logiky a fuzzy teorie mnozin pii feseni

prostorovych analyz.

Prace se bude skladat z teoretické c¢asti a z pripadovych studii, které budou dopl-
nény o zhodnoceni prinosu fuzzy teorie mnozin a fuzzy logiky a doporuceni vyuziti fuzzy
pristupu. O bakalarské praci bude vytvorena webova stranka a prace bude zpracovana
podle zasad dle sablony dostupné na webovych strankach katedry v typografickém pro-
gramu Tex. Na zaver bakalarské prace bude ptipojeno jednostrankové resumé v anglickém

jazyce.



2 Pouzité metody a postupy zpracovani

2.1 Pouzita data

K vytvoteni prvni prostorové analyzy jsou pouzita data dostupna na katedte geoin-
formatiky a jedna se o vrstvu vrstevnic o rozmérech 4 x 4 km. V druhé analyze jsou
pouzita data a vyukovy manudal dostupny v tutoridlu pro ArcGIS 9.3. Tato data jsou
urcena pro seznameni se s nastrojem Spatial Analysis. Pro posledni tlohu byla pouzita

fiktivni data, pro jednoduché znazornéni dané analyzy.

2.2 Pouzité programy

Pro tvorbu prostorovych analyz je pouzit predevsim software ArcGIS 10.0. Tento
program je pro ¢ast analyz, které jsou vytvareny béznym zpiisobem, dostacujici. Nabidka
toolboxu poskytuje i nékolik nastroji pro feSeni prostorovych analyz fuzzy pristupem,
avsak neni dostatecné Siroka. Z toho divodu bylo nutné dvé analyzy provézt odlisSnym

zpusobem pomoci programu jFuzzylLogic (Cingolani, 2012).

2.3 Postup zpracovani

Nejprve bylo nutné nastudovat problematiku fuzzy teorie mnozin a fuzzy logiky v li-
terature a pochopit zakladni pojmy a principy. Déle na zakladé seznameni se se zéaklady
byla vytvarena reserse, ktera vysvétluje zakladni pojmy teorie fuzzy mnozin, zahrnuje
vysvétleni zakladnich vlastnosti, operaci a dalsi terminy podstatné pro vysvétleni proble-
matiky. ReSerse dédle pokracuje popisem fuzzy logiky a vysvétlenim podstaty zpracovani
prostorovych analyz. Na zakladé této casti bylo mozné nasledné pripadové studie vy-
tvorit. Byl zde vysvétlen princip fuzzifikace, ktery je vyuziva v analyzach vytvarenych
pomoci fuzzy logiky a fuzzy teroie mnozin. V této kapitole byla vysvétlena matematicka

podstata véci.

Nasledujici kapitola se zabyva vyuzitim fuzzy teorie mnozin v geovédach. Je zde po-
psan jednoduchy priklad, ktery vysvétluje princip fuzzy mnozin v praxi. Tento ptiklad
byl objasnén na rozdilu mezi klasickou mnozinou a fuzzy mnozinou. Dalsim ilustrac-
nim prikladem bylo zjednoduseni fuzzy teorie mnozin v praxi. To bylo vysvétleno na
modelovém piipadu ohrozenosti vesnic podle poméru ohrozenych a neohrozenych domu
pri zaplavach. Jelikoz se fuzzy logika zabyva lingvistickymi proménnymi byl popsan a
zobrazen priklad hledani dostupnosti mist k cestam a byla zde uvedena i moznost vizua-

lizace terminu ,blizko* (Yanar a Akyurek, 2006). Dalsim ptikladem je vymezeni ekotont



(Morris a Kokhan, 2007). Hranice mezi polem a loukou nebo loukou a lesem nebyvaji
casto zcela ostfe vymezeny. Dochazi mezi nimi k prechodim, to popisuje i tento priklad.
Posledni v této kapitole je ukdzka moznosti fuzzy vymezeni mésta Buffalo (Hwang a
Thill, 2005).

Dalsi ¢ast bakalarské prace se zabyva pripadovymi studiemi, které rozebiraji vybrané
tTi prostorové analyzy, které jsou provedeny klasickym ¢i fuzzy zptisobem a vzajemné jsou
porovnany. Jako prvni byla vytvorena analyza miry oslunéni georeliéfu. ktera vychéazela
z praktické tlohy, ktera je zadavana na cviceni z fyzické geografie. K provedeni analyzy
klasickym zptsobem postacovaly néstroje dostupné v nabidce ArcMAP 10. Zde byly
pouzity nastroje Aspect, Slope a Raster Calculator. Pro zpracovani této analyzy fuzzy
pristupem uz dostupné nastroje nestacily a proto byl vytvoren Fuzzy Control Language
(dale jen FCL) soubor a zde byly jednotlivé fuzzifikace rozepsany. Nejprve byl nadefino-
vany FUNCTION_ BLOCK (v jednom souboru muze byt vice nez jeden) a nasledné
byly nadefinovany vstupni a vystupni proménné, kde jediny mozny typ proménné je
pouze REAL:

VAR INPUT
sklon : REAL;
orientace : REAL;
END VAR
VAR_OUTPUT
osluneni : REAL;
END VAR.

Dalsimi kroky je fuzzifikace vstupu a defuzzifikace vystupu. Je zde mozné definovat i dalsi
parametry, jako je metoda defuzzifikace, nebo definovani pravidel, které se provadi po-
moci RULEBLOCK. Tento FCL soubor je prakticky fuzzy regulator, jehoz funkce je
dale podrobné popsédna v teoretické ¢asti v kapitole 3.3. Vytvoreny FCL soubor byl
vstupem do prostiedi programu jFuzzylLogic, ve kterém byl sepsan kod, ktery pracoval
s nadefinovanymi podminkami a nastavenymi pravidly, které ¢erpal z FCL souboru. Pro-
gram jFuzzyLogic je package napsany v jazyce Java. Jednad se o open source program.
Vystupy, vytvorené jak klasickym, tak fuzzy pristupem byly zvizualizovany a vzajemné

porovnany, a to graficky, tabulkou a podrobnym popisem.

Dalsi provedenou analyzou bylo hledani vhodné oblasti pro novou skolu. Tato ana-
Iyza byla vytvorena podle tutoridlu pro extenzi Spatial Analyst ArcGIS 9.3 (McCoy,
2005). Jednotlivé vrstvy byly reklasifikovany do 10-ti kategorii a nasledné byl pouzit
nastroj Weighted Overlay, kterému byly vychozi reklasifikované vrstvy vstupem a bylo



provedeno vazeni. V tomto kroku bylo mozné zamitnout, vyradit nevhodné hodnoty
(nastavenim hodnoty Restricted). Na zévér bylo kazdé vrstvé nastaveno procento vlivu
na vysledny vystup. Aby byl splnén pozadavek na prostor pro dany objekt, byla na vy-
sledné vrstveé provedena fokalni analyza, kde byly nastaveny rozmeéry kernelu 7 x 7 bunék
gridu. S ohledem na funkci daného nastroje byla vytvorena dalsi vrstva, maskovaci plo-
cha, ktera obsahovala veskeré plochy, které méli v okoli (7 x 7) hodnotu, ktera byla v
jednom z predchozich krokt zamitnuta. Vrstva upravend fokalni analyzou byla vynaso-
bena maskou a tim vznikl vysledek. Analyza provedena fuzzy pristupem mohla vznikat v
prostredi ArcMAP 10 a nevyzadovala zadné jiné programy. Pro jeji feSeni byl pouzit né-
stroj Fuzzy Membership z extenze Spatial Analyst ArcMap 10. Misto néstroje Weighted
Overlay byl pouzit Raster Calculator. Vysledna vrstva vznikla stejné za pouziti fokalni
analyzy a masky, jako bylo popsano vyse. Na zavér analyzy bylo provedeno porovnani,

jak grafické, tak textové.

Pii tvorbé posledni analyzy byla prace zalozena na zcela fiktivnich datech a byla
zameéfena na porovnani jednoduchych Thiessenonvych polygonti a analyzy, kterd bude
zkoumat spadovost k nadefinovanym bodiim s ohledem na vzdalenost a kvalitu, ktera
byla bodiim nastavena. Bylo provedeno a popsano vizualni srovnani, kde byly odhaleny
zajimavé skutecnosti. Predevsim neodpovidal pocet spadovych oblasti vytvorenych na-
strojem Thiessen Polygon poctu spadovych oblasti, které byly feseny fuzzy pristupem.
K vytvoreni této analyzy bylo potfeba opét nadefinovat pravidla a fuzzifikovat vstupy
v FCL souboru.

K zavéru bakalarské prace bylo vyvozeno mozné vyuziti fuzzy teorie mnozin a fuzzy
logiky v praxi, konkrétné pak v geoinformatice. Diskuze se zabyva narocnosti provedeni
uloh zvolenymi zptisoby a moznosti dané tlohy s dostupnymi néastroji sestrojit. Nakonec

je zafazen zavér a resumé v anglickém jazyce.



3 Fuzzy

3.1 Teorie fuzzy mnozin

Teorie fuzzy mnozin a vicekriteridlniho hodnoceni je popsana rovnicemi a nékolika
pojmy. V tvodu této kapitoly je potfeba objasnit alespon nékolik zakladnich pojmu
tykajicich se fuzzy teorie. Podklady jsou ptrevzaty z prace Fuzzy metody vicekriterialniho
hodnoceni a rozhodovéani (Talasové, 2003) a jsou doplnény o poznatky z bakalarské prace

Hodnotici funkce popsané bazemi fuzzy pravidel (Stolarikova, 2008).

Vétsinou je mozné setkat se s klasickou teorii mnozin. Zakladem teorie mnozin je sku-
tecnost, ze ke kazdé mnoziné A existuje mnozina vsech jejich podmnozin P(A) (Navara
a Olsak, 2002). Fuzzy mnozina je zobrazenim klasické mnoziny. Definice fuzzy mnoziny
podle Zadeha zni: Necht U je neprazdnd mnozina. Potom fuzzy mnozina A na U, A C U

je dana zobrazenim pn : U — (0;1).
A= (x| pa(x):xel (1)

Funkce p4 je nazyvana funkei prislusnosti fuzzy mnoziny A. Funkce prislusnosti muize
byt podle odvozeni linearni, kvadraticka, gaussovskd, sigmoidélni, atd. Pro kazdé x € U
se nazyva hodnota g4 (z) stupném prislusnosti prvku z k fuzzy mnoziné A (Zadeh, 1965).
Stupen prislusnosti ke kazdému prvku z mnoziny U pritadi ¢islo z intervalu (0, 1). Stupen
prislusnosti 0 1ika, ze prvek do mnoziny nepatii, stupen prislusnosti 1 naopak tika, ze
prvek do mnoziny zcela patii. Stejné by to bylo i v ostré mnoziné, ale fuzzy mnozina
jesté nabizi moznost c¢astecné prislusnosti, takze muze prvek do mnoziny patrit i se
stupném prislusnosti 0, 66. Kazdé  muze zaroven nalezet do n mnozin s riznymi stupni
prislusnosti. Na obrazku 1 je vidét porovnani mezi klasickou ostrou mnozinou a fuzzy
mnozinou. Ostrd mnozina presné urcuje zda prvek do mnoziny patii ¢i nepatii a nenabizi
jinou moznost. Ve fuzzy mnoziné je mozné ¢astecné c¢lenstvi, takze prvek 4 do mnoziny

patii se stupném prislusnosti 0,8.

3.1.1 Vlastnosti fuzzy mnoziny a zakladni pojmy fuzzy teorie mnozin

Nosi¢ (angl. support) fuzzy mnoziny A je ostrd mnozina A, kdy vsechny prvky uni-
verza U maji nenulovy stupen piislusnosti do A, tedy
Supp A = {x € U|A(z) > 0}. (2)

Jadro (angl. core) fuzzy mnoziny A je ostra mnozina vSech prvka univerza U, které maji

stupen prislusnosti roven ¢islu jedna, tedy

Ker A={z € UlA(z) =1}. (3)

6
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Obrézek 1: Porovnani ostré mnoziny a fuzzy mnoziny (upraveno dle: Dragi¢evié¢ (2005)

a-tez fuzzy mnoziny A je ostra mnozina vsech prvkt univerza U, jejichz stupen prislus-

nosti je roven nebo vétsi zadanému «, tedy
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hodnota

(b) Fuzzy mnozina

A, ={z € UlA(z) > a},a € (0,1).

Vyska fuzzy mnoziny hgt(A) je dana vztahem

hgt(A) = supA(z),z € U.

Mnozina je normalni, jestlize dosahuje vysky 1 (obr. 6), v jiném pfipadé se mnoZina

nazyva subnormalni,

KerA # 0; hgt(A) = 1.
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Obrazek 2: Césti fuzzy mnoziny



Déle je mozné fuzzy mnoziny délit podle a-fezu na konvexni a nekonvexni. Definice
podle (Talasova, 2003) fika, ze fuzzy mnozina A definovand na linearnim prostoru U se
nazyva konvexni, jestlize pro kazdé o € (0,1) je prislusny a-fez A, konvexni mnozinou;

tj jestlize pro (ostrou) mnozinu plati

Va,y € Ag, VA€ (0,1) : Az + (1 — Ny € A,. (7)

3.1.2 Zakladni operace s fuzzy mnozinami

Stejné jako jsou znamy zakladni operace sjednoceni, prinik a doplnék u klasickych
mnozin, tak jsou obdobné tyto operace zavedeny i u fuzzy mnozin (Zadeh, 1965). Sjed-
noceni fuzzy mnozin A a B na univerzu U je fuzzy mnozina (AU B) C U, pro kterou
plati

(AU B)(z) = max{A(x), B(x)}. (8)

Prinik fuzzy mnozin A a B na univerzu U je fuzzy mnozina (AN B) C U, pro kterou

plati
(AN B)(z) = min{A(z), B(z)}. (9)
Timto zpusobem jsou definované zakladni operace priniku a sjednoceni, které jsou obecné

definovany pomoci t-norem a t-konorem.

Doplnék fuzzy mnozin A a B na univerzu U je fuzzy mnozina A C U, pro kterou
plati:

A=1-A(x). (10)
T-normy a t-konormy jsou binarni funkce, které jsou nepostradatelné pri modelovani

N A B N A B N A

11 A A

pranik sjednoceni dopnék
Obrazek 3: Zakladni operace s fuzzy mnozinami(prevzato z Stolarikova (2008)
vyse uvedenych operaci, pokud splnuji podminky komutativity, asociativity, monotonie
a okrajové podminky (Cermékova, 2011). Prinik je definovany t-normami (7T') a sjed-

noceni je definovano t-konormami (S). Tyto bindrni operace obvykle vytvareji dvojice,

které lze oznacit jako t-normu a t-konormu pokud plati pro vSechna «, 5 € (0, 1):
0S8 =1-[(1-a)T(1 - )] (11)

8



Mezi nejvice pouzivané dvojice operaci patii minimum (12) a maximum (13), sou-
¢in (14) a pravdépodobnostni soucin (15), a Lukasiewiczova t-norma (16), a ohraniceny
soucet (17) (Talasova, 2003)

Trnin(a,b) = min{a, b}, (12)
Smaz(a,b) = max{a,b}, (13)
Tproa(a, b) = a x b, (14)
Ssum(a,b) =a+b—a xb, (15)
Truk(a,b) = maz{0,a+ b — 1}, (16)
Sruk(a,b) = min{a +b,1}. (17)

3.1.3 Princip rozsireni

Princip rozsiteni vychéazi z myslenky, kdy body univerza U se ve fuzzifikovaném zobra-
zeni zobrazuji fr spolu se svymi stupni prislusnosti k uvazované fuzzy mnoziné A. Pokud
mé bod z univerza V' vice vzori, pak rozhoduje nejvétsi ze stupniti ptislusnosti. Fuzzifikaci
zobrazeni f : U — V se rozumi zobrazeni, které kazdé fuzzy mnoziné A € F(U) — F(V).
Toto zobrazeni je podle Zdeha (Zadeh, 1965) definovano takto:

) - [ @) =y e ) -

0, neexistuje-li zadné x € U takové, ze f(z) = y.

3.2 Fuzzy dislo

Fuzzy cislo predstavuje hodnotu, ktera je nepresna, nejasnda, neurcita, vagni. Slovné
by se takova hodnota dala charakterizovat jako "asi', "priblizné"a podobné. Jinak feceno
se pouziva k vyjadreni neurcitého mnozstvi, nepresnych vysledkt méreni, nebo matema-
tickych vyznamu jazykové zadanych dat (Talasovd, 2003). Z matematického pohledu je
fuzzy cislo konvexni normalni mnozina se spojitou funkci prislusnosti, vyjadiujici neur-
¢ité zadané hodnoty (Stolarikova, 2008). Fuzzy cislo by mélo nabyvat pz(z) = 1 pravé
pro jedno x, neni to ale absolutni podminkou. Fuzzy ¢isla se nejcastéji déli na linearni,
kvadratickd, gaussovska a po ¢astech linearni. V softwarech je nejvice vyuzivana funkce
prislusnosti po ¢astech linearni (Caha, 2010). Vypocetni algoritmy pracuji s obecnéjSimi
po ¢astech linedrnimi fuzzy Cisly (s pevné zadanym n). Ta jsou vhodnd pro provadéni
aritmetickych operaci a pri feseni tloh vicekriteridlniho hodnoceni. Vystupni fuzzy cislo

nemusi nalezet téze jednoduché tiidé fuzzy cisel jako zadany vstup. Bézné se vstupni



veli¢iny se zaddvaji pomoci nejjednodussich fuzzy ¢isel popsanych ¢tvericemi bodu (Ta-
lasové, 2003). Po ¢astech linedrnim fuzzy cislem t¥idy n, n € {0, 1,2, ...}, definovanym
na intervalu (A, B) rozumime fuzzy ¢islo, jehoz funkce prislusnosti je po ¢astech linedrni

a je urcena nasledujici posloupnosti bodua délky 2n + 4

1 n
{(33170)7 (»’UQa m% ,($n+1, m); (:Cn+271)7
n 1
n 71 ) n+d™ 1)y " n+3 1) n 70 ) 19
(Tnys3, 1), (2 +4n+1) (72 +3n+1) (T2n14,0)} (19)

kde A<z <o < <zp+1 <2, +2<2,+3 < x,+4 < -+ <aon+3 < xon+4 < B.

luSnost

pfis

T I ! |
7 8 9 10
hodnota

Obrazek 4: Tvary fuzzy mnozin: a - trojihelnikova; b - trapezoidélni, ¢ - po ¢astech

linearni

3.2.1 Aritmetické operace

Aritmetické operace jsou definovany pres princip rozsireni

C=AoB= % (min(pzlar), palz2))/z: © 12), (20)

(z1,x2)EX XX

nebo jako soucet (21), rozdil (22), soucin (23) a podil (22) za pomoci intervalové aritme-

tiky definované na a-tezech fuzzy cisel:

(21, T3] + [y1, y2] = [x1 + Y1, T2 + ya), (21)
[Il,%] - [y1>y2] = [$1 — Y2, T2 — yl]a (22>
(21, o] - (Y1, Y] = [Mmin(z1y1, 1Y2, ToYr, ToYa), maz(x1y1, T1Y2, To2Y1, T2Y2)], (23)
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[(L’l,.fg] — [ 2] 1
Y1, 2] = Lo Y1, 2]’ 24

1

77] a0 ¢ [yl7y2]>
(1 ~

a [yhyQ] - BOt'

1

(Y1, o]
kde [z1, xo]

kde

.1
Y2
= A,

o

0,84 0,8

membership
membership

0,6+ 0,6

044 ! 0,4+

024 ! 0,2

ot+—+—r—1 IR TS S

S 4 2 0 2 4 6 8 10 12 1 6 18 20 "0 2 4 6 8 M0 12 1 t6 18 2 2 2 2
values values

(a) aritmetické operace s fuzzy ¢isly (b) aritmetickd operace s fuzzy

a=1{1,2,3}; b={4,5,6} ¢islem a = {1, 3,5}

Obrazek 5: Aritmetické operace s fuzzy ¢isly jsou znazornény nasledovneé:
(a) soucet ¢ = (a + b), rozdil d = (a — b); soucin e = (a/b); podil f = (a/b)
b) druhd mocnina b = (a?)

3.3 Fuzzy logika

BéZné je zndma klasicka logika, ve které se pracuje s pravdivostnimi hodnotami {0, 1}.
V nésledujici kapitole budou predstaveny vlastnosti fuzzy logiky. Nize budou nastinény
logiky, které maji vice nez dvé pravdivostni hodnoty. Prvni je tifthodnotova logika, ktera
vznikla v 30. letech 20. stoleti. Byly zde zavedeny hodnoty 1(pravda), 0 (nepravda)
a 1 (nevim). Dalsi je logika s n pravdivostnimi hodnotami. MnoZina pravdivostnich

hodnot ma takovyto tvar:

1 n—1
T = {0
" {7n—1’ 'n—1

—1). (25)

Tteti moznosti je logika s nekoneéné mnoha hodnotami, standardni Lukasiewitzova logika

Ly, ta je izomorfni klasické (Zadehové) teorii fuzzy mnozin (—, N, U).
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3.3.1 Jazykova proménni

Jak uz bylo i vyse zminéno, hodnoty jazykové proménné jsou tvoreny slovy nebo
vyrazy jazyka. Takové termy, jak se jinak hodnotam jazykové proménné rika, jsou mo-
delované fuzzy mnozinou na R vyjadiuji vagné stanovenou miru dané vlastnosti, jsou

nejcastéji interpretované jako fuzzy ¢isla. Jazykovou proménnou se rozumi pétice
(v, 7(v), X, G, M), (26)

kde v je oznaceni jazykové proménné, 7(v) je mnozina jazykovych hodnot proménné v,
X C R je univerzum, na kterém jsou definovany fuzzy mnoziny predstavujici vyznamy
jazykovych hodnot, G je syntaktické pravidlo (gramatika) pro generovani jazykovych
hodnot z 7(v) a M je sémantické pravidlo, které kazdé jazykové hodnoté C' € 7(v)
priradi jeji vyznam, C' = M (C'), ktery je fuzzy mnozinou na X (Talasova, 2003). Jazykova
proménna je tvorena konecné mnoha hodnotami a a nabizi zjednoduseni vyjadieni hodnot
realné proménné, kdy obor hodnot je totozny s univerzem, na kterém jsou dané jazykové
proménné definovany vyznamy hodnot. Nejcastéji se pouzivaji tii az pét proménnych
pro jednu jazykovou hodnotu. Soubor souvisejicich fuzzy proménnych, jakykoliv popis

¢ehokoliv ve fuzzy je oznacovan jako jazykova skala.

3.3.2 Baze fuzzy pravidel

Jazykové definovana fuzzy funkce vyuziva jazykovych proménnych a pridava odborné
znalosti o vztahu mezi jednotlivymi charakteristikami variant a celkovym hodnocenim.
Baze fuzzy pravidel je mozné definovat nékolika zpiisoby, a to expertné nadefinovanim
realné proménné zq,---,x, a bazickou proménnou y nasledné je definovana jazykova
proménnd a pravidlo. Je nutné aby pro vSechny mozné kombinace nezavisle proménnych
x1,- -+, Ty, byla urcena hodnota zavisle proménné y. Dalsi moznosti definovani baze pra-

videl je odvozeni z dat za pouziti neuronovych siti nebo treba shlukové analyzy.

3.3.3 Fuzzifikace, inference, defuzzifikace

Fuzzifikace je zakladni postup, pii kterém se z ostrych vstupu stavaji fuzzy vstupy.
Tedy jinak feCeno,pritazovani vstupnich hodnot do fuzzy mnozin pomoci funkce pri-
slusnosti. Inference spoc¢iva v hodnoceni vyrok na zakladé posouzeni fuzzifikovanych
vstupnich hodnot. Uziva se tii logickych operaci, a to OR znamenajici sjednoceni, které
nalézd maxima z hodnot obou funkci. Dalsi je logickd operace AND, kterd jako pri-
nik vyhledava z hodnot obou funkci minima. Posledni je NEGACE, ktera je doplnkem

(10).Defuzzifikaci se potom rozumi prevod fuzzy vystupt, tedy jazykovych proménnych,
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na ostré hodnoty v pripustném rozsahu, ci-li se priradi vysledku predchozich postupt

hodnota akéni velic¢iny. Defuzzifikaci je mozné provést nékolika pristupy. Jako ptiklad

Vvev

vV

slednd hodnota se tedy urci z celkové plochy, ktera vznikla sjednocenim ploch, ty byly

urceny ohranicenim funkci vystupnich term.

3.3.4 Fuzzy regulatory

Pokud se predpoklada, ze existuji fuzzy vstupy a fuzzy vystupy, pak se da rict, ze fuzzy
pravidla, jazykové proménné a priblizna dedukce tvori zaklad fuzzy regulatort (Zadeh,
1975). Princip fuzzy regulatori mé podstatu v nékolika nasledujicich krocich: v méfeni
vstupnich hodnot; nasledné dojde k fuzzifikaci, kdy tyto fuzzy hodnoty jsou zpresnovany
jazykové orientovanym fuzzy expertnim systémem, jinak jadrem fuzzy regulatoru. Tento
fuzzy regulator pracuje s bazi pravidel a informac¢nim mechanismem. Dalsim pojmem
je inference, kdy se vyhodnocuji vyroky na zdkladé posouzeni fuzzifikovanych vstupnich
informaci. Konec¢nou operaci je defuzzifikace, v této fazi dojde k pritazeni hodnoty akéni
veli¢iny k vysledku inference a posledni je vystup ostrych hodnot.

Fuzzy regulace ma nékolik prednosti. Je koncepcéné jednoducha, diky flexibilité je mozné
pridat dalsi pravidla, je robustni, tedy malo citlivdi na chyby vstupnich dat, pravidla
stanovena expertem jsou jednoduse prepsatelné do pocitacového algoritmu, prednosti je
i fakt, ze fuzzy logika se zaklada na prirozené logice. Existuje nékolik regulatortt a mezi

nejznaméjsi patii Mamdaniho a Sugeno regulator (Talasova, 2003).

Na prikladu bude uveden princip prace fuzzy regulatoru. Vstupem do regulatoru jsou
obecné ostré hodnoty, necht jsou uvedena konkrétni ¢isla a a b. Fzzifikace je ukazana na
proménné a. Fuzzifikace zkouma prislusnost proménné do mnozin na univerzu U. Z kazdé
mnoziny definované na univerzu se nasledné ur¢i stupen prislusnosti zkoumaného a jako

je uvedeno nize.

LAl =0,3
e A2 =0
e A3 =0
o Ad =0

Pokud je dano pravidlo:
IF a IS AAND b IS B THEN c¢ IS C,
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tak bude zkoumén stupen prislusnosti kazdého prvku do konkrétni fuzzy mnoziny na
jemu prislusném univerzu. Tedy stupen prislusnosti prvku a i b. AND ve vyroku udava,
ze bude hleddno minimum. Takovychto pravidel muze byt najednou definovano velké
mnozstvi. Soubor téchto pravidel tvori bazi pravidel. Kazdé dalsi pravidlo je ve stejném
tvaru, tedy zac¢ind podminkou IF, obvykle se totiz pouziva v dalsich pripadech podminky
ELSE. Baze pravidel udava jak se vaze vystup na vstupy. Inference prakticky zpracovava
viechny vyroky, tedy bézi pravidel. Vysledkem inference je ¢ na mnoziné C, jehoz pii-
slusnost je 0, 3, ktera odpovidd minimu ze stupné prislusnosti u, a up. Proces inference je

znazornén na obrazku 6¢. Dalsim krokem je defuzzifikace, ktera plochu vzniklou inferenci

@ 1+ 7] @ 14
o o o
)E_ )E_ )a
0.5 0.5
0 | 1 T 1 0 T T T T T ] 1
6 7 6 7 1 2 3 4 5 6 7
hodnota hodnota hodnota
(a) a =3; A1 = {-1,0,1,5} (b) b=4; B={-1,0,2,5} (¢c) c=anb; C ={0,3,6}

Obrazek 6: Ukazka regulace

zpracuje a vysledkem defuzzifikace bude opét realné cislo. Defuzzifikaci lze provézt né-

kolika zptsoby a nejcastéji se pouziva zpusob, kdy se z tvaru, ktery vznikl v predchozim

vV
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4 Vyuziti fuzzy teorie mnozin v geovédach

Jak bylo uvedeno vyse, tak klasicka teorie mnozin je zalozena na faktu, kdy prvek
do mnoziny patii nebo nepatii, je pravdivy, ¢i nepravdivy (obr. la). Je to mozné uvést
na jednoduchém prikladu teploty vody, na kterém bude mozné porovnat zafazeni do
klasické mnoziny a do fuzzy mnoziny. Pokud se uvedou dvé teploty vody, tedy naptiklad
ledova a horka voda, tak v klasické mnoziné vzniknou dvé ostie oddélené mnoziny, voda
ledovéa a voda horka (obr. 7a). Ve fuzzy mnoziné jsou prechody mezi jednotlivymi enti-
tami rozostreny, to znamena, ze v urcité hodnoté prechazi ledova voda do horké vody
a opacné. Pokud pribude dalsi hodnota k zarazeni do mnoziny, naptiklad voda tepla, tak
v klasické mnoziné vyvstava problém kam ji zaradit. Tepla voda totiz neni ani horka ani
ledova. Takova hodnota 1ze do fuzzy mnoziny jednoduse zaradit, jelikoz zde neexistuje

ostra hranice mezi definovanymi dvéma entitami (obr. 7b). Klasickd teorie mnozin je

ledova horka ledova tepla horka
(a) Ostra hranice (b) Plynuly ptrechod

Obrazek 7: Porovnani normalniho pristupu a fuzzy pristupu

vyuzivana ve vétsiné geoinformatickych produktech. Je patrné, ze se v rtiznych analy-
zach podobné problémy musi vyskytovat. Napriklad geografické védy pracuji velmi ¢asto
s jevy, které se spojité méni. Je mozné zminit tieba teplotu vzduchu, sklon reliéfu nebo
nadmorskou vysku. Uvede-li se priklad na predpoveédi pocasi, ktera zni, ze snéhové srazky
se budou vyskytovat v nadmorskych vyskach nad 600 m.n.m., mélo by to znamenat, ze
v nadmorské vysce 599 m.n.m. jiz snéhové srazky ocekavany nejsou. Podobnych priklada
by se dala najit celd spousta. Atributy jsou kategorizovany do ostrych intervala a tim
vznika velka mira nepfesnosti. K vyteseni takového problému je potfeba ostrou hranici

generalizovat, rozostrit.

Nize bude rozebran pripad ohrozenosti vesnic podle poméru ohrozenych a neohroze-
nych domu pii zdplavach, v tomto pripadé pii desetileté vodé (Q10), jak je zndzornénu

na obrazku (obr. 8). Jedna se pouze o jednoduchy nazorny priklad, kde je znazornéna
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Mladé Bristé Komorovice ’ Vystrkov

Obréazek 8: Modelovy pripad ohrozenosti vesnic podle poméru ohrozenych a

neohrozenych domii pri zaplavach

i castecna prislusnost. Jsou tedy dany tti vesnice, které lezi pri obou stranach Pstruzného
potoka v rtiznych vzdalenostech od brehu. V bézné praxi by bylo uvedeno ze obce bud
jsou ohrozeny zaplavami nebo nejsou ohrozeny. Opét by se uvazovalo ve dvou rovinach,
zda do mnoziny ohrozenych obci patri, ¢i nepatii. V tomto pripadé, kdy se pouzije fuzzy
logika, je mozné pracovat s ¢astecné ohrozenou vesnici. V obci Mladé Bristé jsou vsechny
budovy zcela uvnitt oblasti, kam dosahuje hranice desetileté vody. Proto je vesnice ohro-
zena desetiletou vodou se stupném prislusnosti 1 a jelikoz nejsou zadné domy mimo tuto
oblast, takze neni zadny dim, ktery by nebyl ohrozeny, tak je vesnice neohrozena se
stupném prislusnosti 0 (je nutné zapsat prislusnost do kazdé definované mnoziny). V
obci Vystrkov je presné opac¢ny pripad, tudiz je obec zcela neohrozend, proto je stupen
prislusnosti neohrozenosti 1. Na takovy pripad by stacila obycejna logika, ale zde se vy-
skytuje jesté obec, v které se v zéné ohrozené povodnémi vyskytuje jen nékolik domri.
Par domt v obci je castecné ohrozeno a nékteré jsou zcela neohrozené. V tomto pri-
padeé je tedy ves ohrozena i neohrozena na stupni ptislusnosti 0,5. V tomto jednoduchém

modelovém piipadu je mozné vidét vyuziti fuzzy mnozin v praxi.

Fuzzy logika se snazi pokryt nepresnosti a neurcitosti reality. Klasickd matematika
je zaloZzena na teorii mnozin. V pripadé vyskytu problému, kdy neni jasné zda prvek
do mnoziny patii, ¢i nikoli pfichazi fuzzy logika s dalsimi moznostmi. Ve fuzzy logice je

pripustné i ¢dstecné ¢lenstvi v mnoziné (obr. 1b).

Tak jako ostrd mnozina pracuje s pojmy ano/ne, patii/nepatii, fuzzy operuje s pojmy
jako je trochu, témér, vétsinou, skoro, nedaleko (McNeill a Thro, 1994). Jsou to slovy

vyjadrené terminy, ne ciselné. Jako priklad lze uvézt vysoka hora, dlouha teka, velka
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plocha. Teorie fuzzy mnozin je zalozena na klasické teorii mnozin a jistym zplisobem
ji rozsituje. Ve Fuzzy Regions: Theory and Applications se uvadi, ze pri klasické logice
jsou regiony definovany jejich hranicemi, takze se jedna o uzavieny polygon. S tim se ale
v realném svété neni mozné setkat. Jako priklad lze uvést zména ptdniho typu, ktery se

v ur¢itém prostoru postupné méni (Verstraete et al., 2006).

Proximity Value Suitability Value

High 4371 144043 Hegh | 100000000
. Low 0.000000 . Lew : 0.000000
Foads Roads
(a) Vzdalenost od cest (b) Fuzzy vysledek ukazujici mista, kterd jsou

blizko k cestam

Obréazek 9: Hleddni mist dostupnosti k cestdm a vizualizace terminu ,blizko“ (pfevzato
z:Yanar a Akyurek (2006))

Zde uvedeny priklad zkouméa casty problém vymezeni tizemi, ktera jsou blizko k
cestdm (obr. 12). Klasicky se tato problematika fesi tak, ze se stanovi horni hranice
pro pojem ,blizko“ a vytvori se buffer zéna. Klasifikace slov ,blizko* a ,,dostupné“ je

zalozena na pravidle:

IF vzdalenost k ceste IS blizko THEN misto IS dostupne.

Pokud by byl u takovéto analyzy pouzit buffer, vypadal by vysledek tak, ze by byla
oblast, znacici pojem blizko, znazornéna jednou kompaktni barvou. Na obrazku 9b je
vidét plynuly prechod od svétlé k tmavé barvé. Cim je barva tmavsi, tim je misto od
cesty vzdalenéjsi a tim méné je dostupnda. Dostupnost cesty plynule klesé s tim, jak se

zvétsuje vzdalenost od cesty.

Fuzzy teorie mnozin nachazi své uplatnéni i pii vymezovani ekotonti (Morris a Ko-
khan, 2007). Pokud se prolozi linie mezi dvéma kraji lesa, nebo dvéma stromy, jako
hranice mezi lesem a polem, pak je velmi pravdépodobné, zZe se za danou hranici bude
nachéazet ridce rozmisténych stromt a nebo naopak se bude nachézet ¢ast louky i na
druhé strané hranice. Fuzzy vymezeni ekotont by bylo tedy provedeno napr. tim zpt-

sobem, ze by byly zvoleny hranice dvé. Jedna hranice by byla polozZena v lese, v misté,
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membership to meadow
1

0

membership to forest

1

0 "

Obréazek 10: Hranice mezi lesem a loukou (prevzato z: Morris a Kokhan (2007))

kde je jasné vidét, Ze jsou v dané oblasti pouze stromy. Druha hranice by byla prolo-
zena loukou v misté, kde se jiz nenachazi zadny strom, ktery by mohl byt zarazen jako
strom z lesa. Prostor mezi témito dvéma hranicemi by se nasledné fuzzifikoval tak, jak
je uvedeno na obrazku 10. Zde je znédzornéna hranice, prechazejici do grafii pod obrazek,
kterda nazorné ukazuje nulovou prislusnost jedné entity a prislusnost jedna druhé. Pre-
chod mezi témito dvéma entitami je linearni, takze ¢im vyssi je prislusnost louky, tim

nizsi je prislusnost lesa v ekotonu.

j— - -—
Fuzzy locality Ieye;rarc vertices

= emerior
— — - 0.5-cmboundary
— e

PLACE PL []PLace_pL

e L L |

Step 1: Delineate boundaries ;\ Step 2: Assign membership values

Step 3: Create TIN Step 4: Interpolate values on TIN

Obréazek 11: Reprezentace fuzzy prostoru. (prevzato z: Hwang a Thill (2005))
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Na fuzzy teorii mnozin je zalozen i koncept fuzzy regionti. Toto pojeti fuzzy regionti
odstranuje hranice a povazuje region za fuzzy mnozinu bodt. Zde kazdy bod ma urcity
stupen prislusnosti (Verstraete et al., 2006). I v geografii se vyskytuji nepresné definované
regiony, které nemaji ostie znacené hranice. Na obrazku 11 je znazornéna dalsi moznost
vyuziti fuzzy teorie v praxi. V tomto pripadé byla vymezena hranice mésta jako jadro,
vse po tuto hranici ma tedy prislusnost 1, 0,5 - fez vymezuje hranice sousednich okresu
a vnejsi hranice méa stupen prislusnosti 0. Podle uvedenych krokti na obrazku by mélo
byt vysledkem fuzzy vymezeni mésta Buffalo. Podobnym zptisobem by bylo mozné za-
definovat lingvistické proménné: okoli mésta, blizko mésta, nedaleko mésta. Lidé casto
sdéluji priblizné tdaje misto toho, aby uvedli presnou ¢iselnou hodnotu. Fuzzy logika by

pak nabizela moznost takové tdaje reprezentovat.
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5 Pripadové studie

Prakticka cast bakalarské prace se ponese v duchu porovnavani a srovnavani klasic-
kého zptisobu vytvareni analyz s pouzitim ArcMap 10 a fuzzy zptisobu vytvareni analyz,
které budou také tvoreny v prostiedi ArcMap 10. Pokud danou analyzu nebude mozné
vytvorit, bude jeji tiprava provedena pomoci programovaciho jazyka Java a knihovny
jFuzzyLogic. Cilem této ¢ésti je zhotoveni analyz klasickym pristupem a analyz, na je-
jichz vytvareni byla pouzita fuzzy logika. Analyzy provedené fuzzy pristupem budou
zalozeny na nékolika metodach: metoda mapové algebry, lokalizacni a alokac¢ni metody
(Horak, 2011). Jednotlivé analyzy budou popsany v nasledujicich podkapitolach, kde
kazda podkapitola se vénuje jedné analyze. V praktické casti budou celkové rozebrany
tTi prostorové analyzy. Jako prvni bude popsana a zobrazena bézna analyza a nasledné
i analyza za pouziti fuzzy teorie mnozin. Na zavér podkapitoly dojde k porovnani obou

vysledkil provadéné analyzy z nékolika pohled.

5.1 Mira oslunéni georeliéfu

Hlavnim tkolem je provedeni analyzy miry oslunéni georeliéfu klasickym zptisobem
a provedeni analyzy tak, ze v nékterém kroku bude provedena fuzzifikace dat a oba vy-
stupy budou porovnany a bude zjisténo, ktery ze zptisobti nadhodnocuje hodnoty jednot-
livych bunék gridu. Georeliéf byl vybran zcela nahodné. Podstatou tlohy neni hodnoceni
miry oslunéni daného tizemi, ale porovnani dvou ruznych zplisobti provedeni této analyzy.
Na miru oslunéni svahtt ma vliv nékolik faktor. V této tloze se poc¢ita s primérnym roc-
nim oslunénim. Hodnoceni miry oslunéni vychazi ze sklonti a orientace svahti. Je nutné
zohlednovat zemépisnou sitku. Na rovniku dochazi v dobé jarni a podzimni rovnoden-
nosti k iplnému oslunéni vsech svahi, jelikoz zde slunecni paprsky v tuto dobu dopadaji
po uhlem 90°. Se zvysujici se zemépisnou sitkou dochézi k tomu, ze jsou vyrazné lépe
oslunény jizni svahy s vétsim sklonem svahu na rozdil od severnich svahii. Mira oslunéni
je rozdilna vzhledem k orientaci na svétové strany i ke stupni sklonu svahii. Cim je vétsi
sklon na jizni strané svahu, tim je 1épe oslunén. Naopak u severniho svahu mira oslunéni
se zvétsujicim se sklonem svahu klesa. U vychodniho i zdpadniho svahu je mira oslunéni
velmi podobnd a se zvétsujicim se sklonem roste. VysSe byla rozepsana charakteristika
miry oslunéni pouze pro severni polokouli, je patrné, ze na jizni polokouli by byl nejlépe
oslunén naopak severni svah. Vychozi hodnoty pro tuto analyzu jsou uvedeny v tabulce

1 a jsou utvofeny pro Ceskou Republiku.
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Tabulka 1: Uréeni miry oslunéni georelié¢fu

i Orientace svahi
Sklon svahu (°) y . y
Sever | Vychod | Jih | Zapad
<5 3 3 3 3
5.1 - 10 9 3 4 3
10,1 - 15 2 3 4 3
15,1 - 20 1 3 5 3
>20 1 4 5) 4

5.1.1 Provedeni analyzy

Vstupem pro tuto analyzu byla vrstva vrstevnic, kterd byla z které se vytvoril digi-
talni model reliéfu, ten byl dilezity pro dalsi kroky. Pro provedeni analyzy bylo potieba
vytvorit dvé vychozi vrstvy. Nejprve byla tedy vytvorena vrstva orientace svahu (obr.
12a) pomoci nastroje Aspect ze sady nastroju Spatial Analyst a byla provedena reklasi-
fikace. Vrstva sklonu svahu (obr. 12b) byla vytvorena pouzitim nastroje Slope. Nasledné
byla provedena reclasifikace podle uvedené tabulky (tab. 1). Jelikoz se na tomto tizemi
nenachazi svah se sklonem vétsim nez 20°, byla provedena reklasifikace sklonti pouze do
¢tyt tfid. Pro vytvoreni vysledné vrstvy oslunéni georeliéfu byl pouzit nastroj Raster
Calculator. Vystup bylo potifeba znovu reklasifikoval do péti tfid podle miry oslunéni
georeliéfu (velmi méalo - 1, malo - 2, normélné - 3, dobfe - 4 a velmi dobre - 5) tak,
aby byly splnény podminky nadefinované v tabulce. Vysledna vrstva byla zvizualizovana

(obr. 13a). Na vystupu jsou vidét ostfe vymezené hranice jednotlivych tzemi.

Druhy zptisob analyzy vyzaduje fuzzifikaci vrstev orientace a sklonu svahu a vystupni
vrstvy miry oslunéni. V tomto pripadé byl vytvoren FCL soubor, ve kterém byly fuz-
zifikovany obé vstupni vrstvy. Nejprve byl zadefinovan vstup a vystup a nasledné byly
zadefinovany kategorie a k nim zvolené intervaly tak, aby doslo k mirnému prekryvu
mezi sousednimi kategoriemi. U vrstvy sklonu svahu byl nadefinovany lichobéznikovy

tvar mnoziny a prekryv byl nastaven o dva stupné.

FUZZIFY sklon
TERM s1 := trape —1 0 4 6;
TERM s2 := trape 4 6 9 11;
TFRM s3 trape 9 11 14 16;
TERM s4 := trape 14 16 19 21;
TERM s5 := trape 19 21 90 91;
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Obréazek 12: Vizualizace reklasifikovanych vstupnich vrstev

END FUZZIFY

U vrstvy orientace byl nadefinovany trojihelnikovy tvar se stupném ptislusnosti jedna
pravé v ihlu orientace dané strany. Pfechod byl nastaven na 90°, to znamen4, ze v hod-
noté, kde byla prislusnost jedné strany nula, tam byla prislusnost sousedni strany jedna.
U orientace jsou zadefinovany dva severy z diivodu nespojitosti fady, to znamend, ze
sever je od 0° do 90° a potom od 270° do 360°, takze rozsah je stejné jako u ostatnich
stran 180°.

FUZZIFY orientace

TFRM severl := trian —1 0 90;
TERM vychod := trian 0 90 180;
TERM jih := trian 90 180 270;

TERM zapad := trian 180 270 360;
TERM sever2 := trian 270 360 361;
END_ FUZZIFY

Bylo nutné kromé fuzzifikace provézt také defuzzifikaci. Podle zadéni (tab. 1) bylo za-

definovano pét kategorii miry oslunéni. V tomto kroku byl pouzit opét trojuhelnikovy

22



tvar mnoziny a navolen plynuly prechod z jedné kategorie do druhé, tak jak je zrejmé
z ukazky. Vyse byly rozepsany zpusoby defuzzifikace, v tomto pripadé byla pouzita me-

toda gravitacniho stredu.

DEFUZZIFY osluneni

TERM ol := trian 0 1 2;
TERM 02 := trian 1 2 3;
TERM 03 := trian 2 3 4;
TERM 04 := trian 3 4 5;
TFRM 05 := trian 4 5 6;

MEIHOD : COG;
DEFAULT : = 0;
END DEFUZZIFY

U klasického zptisobu byl pouzit Raster Calculator a néasledné byly vysledky reklasifi-
kovany podle nadefinovanych kategorii miry oslunéni. V FCL souboru byly tyto kroky
nahrazeny pravidly, kde byly vypsany podminky, za kterych dojde k prifazeni k jed-
notlivym kategoriim miry oslunéni. Téchto pravidel bylo celkem 25 a tvori bazi pravidel.
Byla zde pouzita logicka operace AND, kterd jako prunik vyhledala z hodnot obou funkei

minima. NizZe je vidét jen mala ukazka ze zapisu pravidel.

RULEBLOCK Nol

AND : MIN; // AND je nejcasteji nmorma minimum
ACT : MIN; // Use ’min’ activation method
ACCU : MAX; // Use ’maz’ accumulation method

RULE 1 : TIF orientace IS severl AND sklon IS sl1 THEN osluneni IS o03;
RULE 9 : IF orientace IS vychod AND sklon IS s4 THEN osluneni IS o03;

RULE 15 : IF orientace IS jih AND sklon IS s5 THEN osluneni IS o05;
RULE 16 : IF orientace IS zapad AND sklon IS sl THEN osluneni IS o03;

END_RULEBIOCK

Nasledovalo provedeni samotné analyzy. Vstupni vrstvy orientace a sklon jiz byly vytvo-
feny pri provadéni analyzy klasickym zptisobem. V FCL souboru bylo rozepsano, jakym
zpusobem se vstupni vrstvy budou fuzzifikovat a byla zde nadefinovana baze pravidel.
Pro zpracovani téchto vstupl byl pouzit program jFuzzyLogic. Vysledna vrstva byla

zvizualizovana v ArcMap 10.
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5.1.2 Porovnani vysledku

V nasledujici podkapitole bude provedeno nékolik porovnani miry oslunéni georeliéfu
mezi vystupy, které byly provedeny béznym postupem a vystupy, u jejichz vzniku doslo
v nékterém z kroku k fuzzifikaci dat. Prvni vizudlni srovnani je mezi vystupy provadéné

analyzy, které jsou vidét na obrazku (obr. 13). Na obrazku (obr. 13a) je patrny maly

Il veimi malo velmi malo
I el 0 05 1km L 0 05 1km
- normalné e —| normalné e |
[ dobre dobfe
\:l velmi dobfe velmi dobfe
(a) Oslunéni vypod¢itané béznym zptsobem (b) Oslunéni vypocéitané fuzzy zpisobem

Obréazek 13: Vystupni gridy miry oslunéni georeliéfu provedené dvéma zpusoby

vyskyt ploch s velmi mélo a velmi dobfe oslunénymi plochami. V obou pripadech doslo
k tomu, ze do dané kategorie spadal pouze jeden interval sklonu svahii a jedna orientace
svahil, oproti normalné oslunénym svahtim, do jejichz kategorie spadalo vétsi mnozstvi
kombinaci orientace a intervalii sklonu svahti, ostatné to je mozné vycist z tabulky 1,
v té je jasné vidét, ze prevazuje ve vétsi mite 3. kategorie normalné oslunénych svah.
Dalsim divodem je i prevazujici mnozstvi svahii se sklonem do 5°, které bez ohledu
na orientaci spadaji do 3. kategorie. Také je potfeba zminit, Ze vSechny svahy oriento-
vané na vychod i na zapad jsou oslunény normélné (vyskytuji se pouze sklony do 20°).
Ploch orientovanych na tyto dvé strany je vétsi mnozstvi nez ploch orientovanych na
sever, ¢i na jih. Velky vyskyt normélné oslunénych svahi je mozné pozorovat na obou

vystupech. Na vystupu oslunéni, které bylo vypocitané béznym zpusobem, se projevily
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vsechny vyse uvedené jevy a tudiz je normalné oslunénych ploch viditelné vice nez na
vystupu vypocitaném fuzzy zptusobem. Na tomto vystupu (obr. 14b) se diky fuzzifikaci
vstupu i vystupu rozostrila velka, normalné oslunéna plocha a doslo k vétsimu rozsirent i
ostatnich kategorii oslunéni. Diky tomu se ve vystupu vice projevily i velmi dobfte a velmi
malo oslunéné plochy, kterych bylo na prvnim vystupu minimum. Pro viditelné porovnani
obou vystupl byl proveden rozdil mezi obéma reklasifikovanymi vysledky. Operace byla
provedena nastrojem Raster Calculator a bylo odec¢itano oslunéni vypocitané béznym
zpusobem od oslunéni vypocitaného fuzzy zptisobem. Vysledkem provedeni této operace
mélo byt zjisténi zda je nadhodnocovan jeden ¢i druhy pristup a do jaké miry k nadhod-
nocovani dochézi. Tedy kterd z metod prirazovala bunkam grida castéji vyssi kategorii

miry oslunéni. Byly provedeny dvé srovnani. Prvni obrazek (obr. 14a) ndzorné ukazuje,
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(a) Rozdil vysledkt v absolutnich hodnotach (b) Rozdil vysledk analyz

Obrazek 14: Vizualizace vysledkl provedené operace

kde doslo k nejvyraznéjsim rozdilim. Hodnoty tohoto srovnéni byly prevedeny na abso-
lutni hodnotu. Vynikla tak mista, kde doslo k rozdilim az o jednu celou kategorii. To
znamena, ze misto, kterému jedna metoda priradila naptiklad kategorii méalo oslunény
svah, druhad metoda tomu mistu pritadila kategorii normalné oslunény svah. Srovnani,
které je vidét na druhém obrazku (obr. 14) bylo vypoéitano stejnym zpusobem, ale aby

se zvyraznilo nadhodnocovani jedné a nadhodnocovani druhé metody, byl zvizualizovan
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Tabulka 2: Rozdil mezi fuzzy a klasickou metodou

Interval Pocet bunék gridu
-1--0,75 320
-0,74 - -0,5 343
-0,49 - -0,25 35 519
-0,24 - 0,25 93 903
0,26 - 0,5 30 249
0,51 - 0,75 203
0,76 - 1 264

tak, ze zluté jsou zvizualizovana mista, kde byly rozdily pohybujici se kolem nuly, tomto
pripadé byl nastaven vétsi krok mezi jednotlivymi hodnotami, jelikoz maximalni mozny
rozdil je pravé jedna kategorie, a zamérem bylo zvyraznit hodnoty pohybujici se kolem
hodnoty jedna a minus jedna. Fialové jsou zvizualizovany plochy, kde byla pritazena
bunce gridu vyssi hodnota klasickou metodou, zelené jsou pak zvyraznény hodnoty, kde
byla prifazena vyssi hodnota fuzzy metodou. Tim zZe se priradila vyssi hodnota, tim byla
podle dané metody plocha lépe oslunéna. Podle tabulky (tab. 2) lze Fict, Ze celkové prira-
zovala vyssi kategorie klasickd metoda oproti fuzzy metodé. Celkovy pocet bunék gridu,
které nadhodnocovaly klasicky pristup zpracovani analyzy, bylo 36 182 a pocet bunék,
které nadhodnocovaly fuzzy ptistup bylo 30 716.
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5.2 Hledani vhodné oblasti pro novou skolu

Tato uloha vychézi z tutorialu pro ArcGIS 9.3 (McCoy, 2005). Jedna se o analyzu
provedenou lokalizacni metodou (Horak, 2011). Ptvodni znéni se zamérovalo na nale-
zeni konkrétniho mista pro stavbu skoly. V tomto pripadé byla tloha zjednodusena na
nalezeni optimalniho tzemi o rozloze 10 art. Analyza byla provedena podle tutorialu.
P1i Teseni této tlohy nebyla potfeba provadét fuzzifikaci v jiném souboru a postacily
k tomu nastroje dostupné v sadé nastroju v ArcMap 10. Jedna se o klasickou multikrite-
ridlni analyzu, kde data urcuji miru vhodnosti dané lokality, nebo funguji jako omezeni

a danou lokalitu vylucuji.

5.2.1 Provedeni analyzy

Vstupem pro tuto analyzu byla data dostupnda v tutorialu pro extenzi Spatial Ana-
lyst ArcGIS 9.3. Byla pouzita vrstva elevation, ze které se vytvorila vrstva sklonu svahu.
Hodnoty byly reklasifikovany do 10-ti kategorii, a to tak, ze ¢im nizsi byl sklon, tim se
zvysovala kategorie, do které byla hodnota pritazena. Dalsi iprava se tykala vrstvy rekre-
acnich mist, kdy byla vypoctena vrstva vzdalenosti (pomoci nastroje Distance) a vystup
byl opét reklasifikovan do 10-ti kategorii tak, aby nejmensim vzdalenostem byla prita-
zena kategorie s nejvyssi hodnotou, jelikoz ¢im bude skola rekreac¢nim misttim blize, tim
bude 1épe splnéno zadani. Stejna operace byla provedena i s vrstvou skol a provedla
se reklasifikace, ale v tomto pripadé nebyla obracena posloupnost klasifika¢nich hodnot,
jelikoz ¢im dél bude hledané tizemi od jiz existujici skoly, tim 1épe. Déle je potieba vytvo-
fené vrstvy zkombinovat s vrstvou landuse. K tomu se pouzil nastroj Weighted Overlay.
Tento nastroj nejen ze dokaze pridélit k jednotlivym vrstvam pozadovanou vahu, ale
prida kategorii ke kazdé reklasifikované hodnoté, podle poc¢tu hodnot, takze pokud je
reklasifikovana vzdéalenost od rekreacnich mist od 1 do 10, tak témto hodnotam budou
pritazena posloupné ¢isla 1 az 10. Tyto prifrazené hodnoty lze ménit a navic umoznuje
vyradit nékteré reklasifikované hodnoty, a to tak, ze se misto prifazeni ¢iselné hodnoty
pritadi hodnota Restricted a dany konkrétni ¢iselny interval nebo kategorie bude z vy-
sledného vazeni zcela vyjmuta (napf. vrstva landuse). Tato hodnota byla nastavena pro
tii kategorie sklonu svahii s nejvys$simi hodnotami (nad 37°), vsem zbylym mensim sklo-
num zustaly ptivodné prifrazené hodnoty. Stejny krok nasledoval i u vrstvy landuse, kde
byly z vybéru zcela vyrazeny mokfiny a vodni plochy. Pro zbylé kategorie byly pritazeny
hodnoty podle tutorialu, tudiz pro nevyuzité neidrodné plochy byla pritazena hodnota
10, zemédeélskym plocham byla prifazena hodnota 9, kfoviny a prechodné plochy ziskaly
hodnotu 5, les hodnotu 4 a zastavéné plochy hodnotu 3. Na zavér byla kazdé vrstvé pri-

razena hodnota v procentech, podle toho, jaky bude mit ktera vrstva vliv na provedeni
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analyzy. Nejmensi vliv byl zvolen pro vrstvu landuse 12%, reklasifikovand vrstva sklonu
svahi méla vystup ovlivnit z 13%, vrstva vzdalenosti od Skol ovliviiovala vystup 25%
a nejvetsi vliv na vystup méla vrstva vzdalenosti od rekreacnich mist, a to 50%. Jelikoz
se hledala plocha o rozloze 10 arti, byla provedena fokalni analyza na vypocitani sumy
vhodnosti, kde kernel mél rozmér 7 x 7 bunék gridu. Pred pouzitim fokalni analyzy byly
hodnoty vysledné vrstvy v intervalu 0 — 10, kde 0 urcovala zamitnuté plochy. Fokalni
analyza vsak pocitala i s témito plochami, takze byla ur¢ita vhodnost prirazena i nevhod-
nym plocham. Tento problém se vytesil vytvorenim maskovaci vrstvy, ktera obsahovala
vSechny plochy, v jejichz okoli (7 x 7) se vyskytovala hodnota 0. Vysledna vrstva vznikla

vynasobenim vrstvy po vypoctu fokalni analyzy maskou.

Fuzzy pristup pouzival totozné vstupni vrstvy. ArcMap 10 nabizi nastroj Fuzzy Mem-
bership, diky kterému bylo mozné analyzu provézt. Popis bude kopirovat kroky, které
byly provedeny pro vytvoreni analyzy klasickym zptisobem. Do néstroje byla nahrana
vrstva sklonti svahti, ale byla upravena tak, ze hranice, ktera byla v klasickém pristupu
nastavovana prakticky az v poslednim z kroki, tudiz ve Weighted Overlay, je zde na-
stavena na zacatku. Nastavili se tedy hodnoty v néstroji tak, aby nejvyssi prislusnost
mély hodnoty sklonu svahti, které jsou nejmensi a nejmensi stupen prislusnosti byl na-
staven na sklon svahu 37°. Timto se docililo toho, ze svahy s vétsim sklonem budou mit
nulovou prislusnost. Dalsi vrstvou, ktera byla upravena byla vrstva rekreac¢nich mist,
zde byla nastavena stupnice obdobné jako u klasického piistupu. Cim byla vzdalenost
k rekreac¢nim sidltim mensi, tim vic se blizil stupen ptislusnosti k jednicce a naopak, ¢im
byla vzdalenost vétsi, tim byl stupen prislusnosti mensi. U vrstvy Skol byla nastavena
stupnice opacné, ¢im byla vzdalenost vétsi, tim byl stupen prislusnosti vyssi. U tohoto
provedeni analyzy jiz bylo vymezeno rozpéti sklonu svahii, ale v klasickém pristupu byly
zamitnuty vodni plochy a mokfiny, a to v nastroji Weighted Overlay. V tomto pripadé
nelze tento nastroj pouzit, jelikoz nepocita s desetinymi ¢isly. Jeho funkce je mozné zcela
nahradit pouzitim nastroje Raster Calculator a zde se vynésobi vrstva zadanou vahou.
V této analyze se provedl mezikrok na vymezeni moktin a vodnich ploch tak, ze se vrstva
ladnuse reklasifikovala a témto dvéma entitdm byla prifazena nula a vsem ostatnim byla
prirazena jednicka. Nasledné byl vypocitan vazeny vystup vyse popsanym zptsobem
v nastroji Raster Calculator. Pri tomto vypoc¢tu bylo nutné vynasobit vrstvu landuse
reklasifikovanou vrstvou, ktera zamitne mokfiny a vodni plochy. Stejné kroky bylo nutné
provézt i s vrstvou sklonu, kdy se pti reklasifikaci pritadila nula skloniim vyssim nez 37°.
A stejné jako u klasického pristupu i zde byla provedena fokalni analyza na vypocitani
sumy vhodnosti, kde kernel byl 7 x 7. Jelikoz i v tomto ptripadé provedla fokalni analyza

rozostieni nevhodnych ploch, byla opét vynasobena vytvorenou maskou.
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5.2.2 Porovnani vysledku

Oproti predchozi analyze, kde byl kazdy z pristupii proveden v jiném prostiedi, i kdyz
byl vysledek vizualizovan v ArcMap 10, v tomto pripadé bylo mozné provézt oba ptistupy
k provedeni analyzy pomoci dostupnych néstroji v ArcMap 10. Rozdily mezi klasickou
a fuzzy metodou byly patrné jiz pri upravach vstupnich vrstev, kdy se vytvarely vrstvy
vzdalenosti od vychozich mist. Jelikoz v iloze bylo zadano reklasifikovat vystup do deseti
kategorii, tak vzniklo deset ostfe ohrani¢enych zén. Na obrazku 15 lze vidét porovnani
upravené vrstvy, kde se vypocitavala vzdalenost od rekreacnich mist. Je zde tedy zobrazen
vystup (obr. 15a), ktery byl vypocitan klasickym zptsobem, pomoci nastroje Distance.
Na tomto vystupu je vidét jiz vyse zminované zénovani a ostie vymezené hranice. Vystup
provedeny fuzzy zpisobem (obr. 15b) naopak ukazuje plynuly prechod. Podobné vypadaji

ve srovnani i vrstvy, které znazornuji vzdalenost od skol. Pii srovnavani vyslednych
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(a) Vzdalenost vypoéitand béznym zptisobem (b) Vzdélenost vypocitand fuzzy zptisobem
Obrazek 15: Porovnani vrstev s vypocitanymi vzdalenostmi od rekreac¢nich mist
grida (obr. 17) nejsou na prvni pohled vidét vyrazné rozdily, ale presto se zde vyskytuji.
Na obou obrazcich jsou totozné cerné plochy, to se jedna o zamitnuté vodni plochy

a mokTiny a o sklony svahtl vétsi nez 37°. Stupnice byla nastavena tak, ze ¢im je vysledek

vhodnéjsi, tim je barva svétlejsi. Ve vysledku jsou tedy dulezité svétlejsi plochy, které
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znézornuji zemi, které je vhodné pro vystavbu skoly. U fuzzy piistupu (obr. 16b) byla
provedena operace vazeného vystupu s jiz fuzzifikovanymi vstupnimi vrstvami a jsou zde
vidét detailnéji prechody mezi jednotlivymi hodnotami. V pravé casti obrazku je vidét
v tmavém tzemi svétlejsi linie. V tomto misté je tzky pas s malym sklonem svahu, ktery
vsak jiz neni vidét na vysledku, ktery byl vypocitan klasickym zptisobem. V tomto misté
jiz byl sklon svahu prevazen vzdalenosti od rekreac¢nich mist. Ostatné na tomto vysledku
(obr. 16a) jsou patrné zény, jak vychdzely pii tpravé vstupnich vrstev, tak se promitly

i do vysledného vystupu. Proto je zfejmé, Ze se tyto zony projevi i pii provedeni operace,
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(a) Vysledek vypocitany béznym zptusobem (b) Vysledek vypoditany fuzzy zpisobem

Obréazek 16: Vysledné gridy hledaného tizemi pro novou skolu dvéma zptisoby

kde je zkouman rozdil mezi obéma zptsoby.

Tato operace byla provedena tak, ze od sebe odecetly vazené hodnoty obou pristupt.
Predtim bylo nutné upravit hodnoty vazeného vystupu provedeného klasickym zptisobem,
jelikoZ se tyto hodnoty pohybovaly v fadech stovek. Uprava byla provedena v Raster Cal-
culatoru, kde byla vrstva vydélena deseti. V tomto nastroji byl vypocitan i rozdil, kdy
se odecitaly hodnoty vystupu, vypocitaného klasickym zptsobem od hodnot vystupu,
ktery byl vypocitan z fuzzifikovanych vstupnich vrstev. Zonovani, které je zde vidét ma
puvod ve vstupni vrstvé, kde byla vypocitana vzdalenost od rekreac¢nich mist a byla re-

klasifikovana do 10 kategorii. Diivodem, proc¢ se zrovna tato vstupni vrstva tak projevila,
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Obrazek 17: Vizualizace dalsich vysledkti provedené analyzy

je skutecnost, ze pii vazeném vypoctu byla této vrstvé nastavena vaha 50%. Déle jsou
zde patrné zluté zilky vodnich ploch a mokfin a mista s vétsim sklonem svahi, které byly
pri vytvareni analyzy zamitnuty. Tyto plochy se shodovaly jak ve vysledku provedeném
fuzzy zptsobem, tak i klasickym zptisobem, a proto pri odec¢teni hodnot vysel nulovy
rozdil. Z velké ¢asti ve srovnani prevazuje fialova barva, coz znamena, ze v daném misté
byla hodnota klasického ptistupu vyssi nez hodnota vypocitana fuzzy zptisobem v tom
samém misté. Ve srovndvacim vystupu (obr. 17b) se vyskytuje velmi malé mnozstvi bu-
nék gridu, kde by se nachéazela vyssi hodnota, ktera by byla vypocitana fuzzy pristupem.
Tyto bunky jsou znadzornény svétle zelené a jak je mozné vidét i v tabulce 3, tak jich
je ve srovnani s ostatnimi intervaly velmi malé mnozstvi. Tento jev se vyskytl v misté,
kde bylo v jedné oblasti zaroven nékolik rekreacnich mist a skola. Vznikly tu v témér
totozném prostoru dvé buffer zony, kdy jedna byla zaporné kategorie, ale s nizkou vahu a
druha byla kladné kategorie s vysokou vahou. Pti vypoctu fuzzy pristupu byly v tomtéz
misté plynulé prechody, ale prisuzovaly danému mistu vétsi vhodnost oproti klasickému
pristupu. Vysledek rozdilu vSak neni tak velky a pocet bunék gridu v tomto vysledném

intervalu je velmi mélo. Celkové tedy lze usoudit, ze ve vétsiné pripada byla fuzzy me-

31



Tabulka 3: Rozdil mezi fuzzy a klasickou metodou

Interval | Pocet bunék gridu
-9.3--84 342
-8,3--7,5 4 427
-7,4 - -6,6 14 492
-6,5 - -5,7 36 295
-5,6 - -4,8 65 152
-4,7--3,9 76 115
-3,8 - -3,0 63 483
-2,9--21 37 836
-2,0--1,2 17 768
-1,1--0,3 5 626
-0,2-0,2 271 925
0,3-1,2 119

todou jednotlivym bunkam prifazena nizsi hodnota a mensi vhodnost, nez tomu bylo
u klasické metody. Je to dano tim, ze fuzzy metoda ma ve vystupu postupné prechody,
kdezto klasickd metoda ma i ve vadzeném vystupu zoény, v kterych se vyskytuji ve vétsim

mnozstvi bunky gridu se stejnymi hodnotami.
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5.3 Alokacni analyza
5.3.1 Provedeni analyzy

Posledni analyza zkoumala obchodni domy podle jejich kvality a spadovosti k nim.
Tento modelovy ptiklad by mohl poslouzit lidem, ktefi bydli v urcité oblasti a zadaji si
kvalitnich potravin a spotfebniho zbozi a ve svém mésté maji nékolik obchodnich fetézct
s riznou kvalitou a nabidkou zbozi. Analyza bude provedena na podobném principu jak
popisuji Ishibuchi a Nii (2001), jimi feSena analyza pracuje s presné danymi daty, stejné
jako zde budou spocitany vzdalenosti mezi body, a dale pracuji s expertné ohodnoce-
nymi daty, jako je tomu i v této analyze, kde byl prifazen ke kazdému bodu atribut,
hodnotici kvalitu daného zafizeni. Pro TeSeni této tlohy byla vytvorena fiktivni data,
ktera slouzi pouze k vysvétleni problému a vyzdvihnuti moznosti pouzivani fuzzy na-
strojii. Byla vytvorena vrstva 10-ti bodid, ndhodné rozmisténych na ndhodné zvoleném
prostoru. Kazdy bod predstavoval nakupni stredisko, kterému byla prifazena hodnota od
0 do 1 pro ohodnoceni kvality poskytovanych sluzeb. Takto vytvorené body byly upra-
veny nastrojem Euclidean Distance, kde se nastavil v zalozce Enviroments - Processing
Extent pozadavek, aby vysledné vystupy zaujimaly stejnou plochu jako vstupni vrstva
bodt. Takto vytvorené vrstvy byly prevedeny do ascii kddu néastrojem Raster to ASCII.
V tomto misté konci prace ArcMap 10 a prichazi na fadu opét jFuzzyLogic, v prvni
fadé bylo vytvoreni FCL souboru. Nejdiive se zadefinovaly vstupni vrstvy (vzdalenost,
kvalita) a vystupni vrstva (spadovost) jako typ proménné REAL. Podobné jako v prvni
analyze 5.1 i zde byly fuzzifikovany vstupni vrstvy a byla nastavena i fuzzifikace pro
hodnoty vystupni, ale fuzzifikace nebyla tak slozita a rozsahla jako ve zminované prvni
analyze. U fuzzifikované vzdélenosti byla nastavena prislusnost jedna, jakozto nejvyssi,
nejlepsi, nejvyhodnéjsi, pro interval 0 — 200 metri. Stupen prislusnosti dale klesal od
vzdalenosti 200m ke vzdalenosti 2000m. Tyto hodnoty byly zvoleny subjektivné, jako

vzdalenosti, které je ¢lovék schopen ujit pésky, kvili nakupu zbozi.

FUZZIFY vzdalenost
TFRM v1 := trape —1 0 200 2000;
END FUZZIFY

Dalsi byla nadefinovana fuzzifikace pro kvalitu. Jelikoz hodnoty kvality nepresahuji
hodnotu jedna, je zde nastaven takovy prechod, Ze stupen prislusnosti bude od
nuly k jedni¢ce vzristat. Cislo dva je zde zadefinovino ze stejného divodu jako
u predchoziho zapisu je zapsana hodnota minus jedna. Tento krok byl proveden z toho

diivodu, aby se dodrzel tvar, ktery je nadefinovan a zaroven aby byl zapis logicky spravné.
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FUZZIFY kvalita
TERM k1 := trian 0 1 2;
END FUZZIFY

V neposledni fadé bylo nutné zadefinovat defuzzifikaci vystupni vrstvy, i kdyz prakticky
v této analyze neni defuzzifikovany vystup zcela vyuzit. Kazdopadné jak je vidét v zapise,

Vviev

defuzzifikaci pouzit, avsak bez ni by FCL soubor nebyl validni a nebylo by mozné provézt
dalsi kroky:.

DEFUZZIFY spadovost
TFRM s1 := trian 0 1 2;

METHOD : COG:
DEFAULT := 0;
END DEFUZZIFY

P1i pohledu, na zde umisténé zapisy, je patrné, ze jsou podstatné jednodussi nez tomu
bylo u prvni analyzy. Proto je zde uvedeno pouze jedno pravidlo, podle kterého se bude

fuzzy regulator ridit.

RULEBLOCK Nol

AND : MIN;
ACT : MIN;
ACCU : MAX;

RULE 1 : IF kvalita IS k1 AND vzdalenost IS v1 THEN
spadovost IS sl1;
END RULEBLOCK

Takto nastaveny FCL soubor je vstupem nadefinovanych pravidel, pro samotné pro-
vedeni operace v programu jFuzzyLogic. VysSe je jiz zminéno, ze byla pro kazdy bod
vytvorena nova vrstva euklidovskych vzdalenosti od daného konkrétniho bodu a takto
vznikla vrstva kazdého bodu byla prevedena na ASCII grid. Diky nastavenému pravidlu
byla vytvorena nova vrstva pro kazdy bod, ktera byla zkombinovana s atributem kvality
obchodu, ktery byl na zacatku pripsan ke kazdému obchodu. Timto byla vypocitana spa-
dovost k obchodim pro kazdy bod zvlast. Svym zptisobem byly vrstvy s vypocitanymi
vzdalenostmi k obchodim prevazeny kvalitou obchodu, nabizenych sluzeb. Pro ilustraci
byly vybrany dvé vrstvy, které byly timto zplsobem vytvoreny a jsou znézornény na
obrazcich 18a a 18b. Pod obrazky je na skale vidét, ze kazdy bod méa rozdilné ohodno-

ceni. Je to dano tim, ze byla nadefinovana fuzzifikace vzdélenosti, kterd se kombinovala
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s hodnotou kvality, ktera se nikterak neméni. Smérem od bodu ven tedy klesa stupen
prislusnosti vzdalenosti od jednicky k nule. V tomto prikladé byla nadefinovany kvalita
obchodii od nuly do jednicky. Zde vybira operace AND nejménsi hodnotu z fuzzifikované
vzdalenosti a pevné dané kvality v kazdé bunce rastru. Uvede-li se ptiklad na obrazku
18b, tak kvalita obchodu byla nastavena na 0,48 z 1, tudiz, dokud nabyvala, s rostouci
vzdalenosti a tim klesajicim stupném prislusnosti, nizsi hodnoty kvalita, do té doby byla
danym bunkam gridu prifazena hodnota 0, 48. Proto na obrazcich vznikla vétsi bila kola.
D4l jiz byla hodnota fuzzifikované vzdalenosti postupné nizsi a nizsi, az dosdhla hodnoty
nula. A jelikoz zde se jiz vyskytovaly hodnoty nizsi nez 0,48, byla vybirdna hodnota
stupné prislusnosti vzdalenosti od bodu. Na obrazku 18 doslo k prekryvu dvou vyse
popisovanych obrazkt. Obrazku 18c byla importovana stupnice obrazku 18a, a tim se
docililo toho, ze odstiny sedé odpovidaly stejnym hodnotam v obou obrazcich, to ovsem

neni podstatné pro nasledujici vysvétleni. Jak je vidét od bodli smérem ven vznikaly

(a) Spadovost k obchodu A (b) Spadovost k obchodu B (c) Piekryt spadovosti A a B

Obréazek 18: Vizualizace spadovosti dvou bodt a jejich vzajemného prekryvu

soustfedné kruznice, které se zde na uvedeném obrazku 18 protly v jednom bodé. Po-
kud by se dorysovaly obé kruznice, alesponn pomyslné, protinaly by se ve dvou bodech
a spojenim téchto dvou prisecikti by vznikla podobna hranice, ktera by vznikla pokud by
se aplikovaly Thiessenovy polygony. AvSak zde hranice mezi obéma spadovostmi zalezi
na maximalni hodnoté na buiice gridu, a ta je rozhodujici. Cim vice se bude piekryvat
vrstev ptes sebe, tim vice bude hodnot, mezi kterymi bude rozhodovano, ale vzdy bude
vybrana ta s nejvyssi hodnotou a tim dojde k urceni oblasti, do které dana bunka gridu

spada.
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5.3.2 Porovnani vysledkua

Na zakladé tohoto pravidla byla vytvorena vysledna vrstva spadovosti, ktera je vidét
na grafickém nahledu 19. Kromé spadovosti je zde zvizualizovana vrstva Thissenovych
polygonii, kterd byla vytvorena nad jiz nékolikrat zminovanymi body. Nastroj Thiessen
polygon vytvaris oblasti spadovosti pro kazdy obchod, bez ohledu na kvalitu nabizeného
zbozi. Vytvari hranice, které vznikaji urc¢enim stredu vzdalenosti mezi dvéma sousednimi
body. Tento postup by bylo mozné povazovat za jednoduchy klasicky pristup k dané véci.

Na grafickém nahledu jsou barevné zvyraznény jednotlivé oblasti, které spadaji ke stejné

o obchod 0 05 1km

Obrazek 19: Vizualizace spadovosti a Thiessenovych polygonti

barevnému bodu. Vrstva bodi je zvizualizovana podle kvality, ¢im vyssi kvalita, tim véts
znak. Vyskytuji se zde i tTi cerné body, které oznacuji obchody, jejichz kvalita nabizeného
zbozi nebyla dostatecné dobra a hodnoty, kterych nabyvaly, byly v porovnani s jinymi
prevazeny. Pres zminéné vrstvy je zvizualizovana vrstva vytvorena néstrojem Thiessen
Polygon, ktery znazornuje hranice mezi jednotlivymi polygony Sedymi liniemi. V levé
horni ¢asti obrazku je vidét, ze nastroj Thiessen polygon vytvoril velmi podobné hranice
tém, které byly vytvoreny fuzzy pristupem. Ostré hranice mezi jednotlivymi polygony

spadovosti jsou dany tim, ze princip Thiessenovych polygonii zac¢ind platit ve chvili,
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kdy se vrstvy prekryvaji na zakladé vzdalenosti, takze jiz na tyto bunky gridu nema
vliv kvalita (v téchto mistech je stupen prislusnosti vzdélenosti nizsi nez byla pred tim
navolend kvalita a pii operaci AND je upfednostiiovana nejnizsi hodnota). Tento jev je
mozné vidét naptiklad mezi zelenou a tyrkysovou, kde se potkala hranice fuzzy pristupu
s hranici Thiessenova polygonu. Oba pTistupy v tomto misté jiz pocitaly pouze se stredy
mezi dvéma body. V nékolika dalsich mistech kopiruji hranice Thiessenovych polygonu
hranice, které jsou vypocitané fuzzy pristupem. Napriklad mezi zelenym a oranzovym
obchodem, kdy je na prvni pohled patrné, Ze jejich kvalita je podobnd, jelikoz body
jsou si velikostné blizko. Déale se vyskytuji pripady, kdy se sesly body pomérné blizko
vedle sebe. V takovych pripadech jednoznac¢né rozhodovala predevsim kvalita obchodu.
Tento pripad se vyskytl napt. mezi ¢ervenou a tyrkysovou oblasti a mezi modrou a zlutou
oblasti. Vyskytuje se zde jeden velmi vyjimecny piipad a to fialova oblast. Jeji specificnost
spoc¢iva v tom, ze spadovy bod nelezi primo ve spadové oblasti. Ta je jiz prilis daleko od
vsech kvalitnéjsich obchodii a tudiz spadovym bodem je bod s nizsi kvalitou ale vyrazné

blize nez ostatni byt kvalitnéjsi body.

Thiessenovy polygony jsou pomérné jednoduchd moznost na vymezeni hranic mezi
sousednimi oblastmi. Zahrnuti kvality obchodt do této analyzy a vymezeni tak spado-
Nutno podotknout, ze pri zpracovavani fuzzy pristupu nebyla provedena defuzzifikace
vystupt. K fuzzifikaci doslo pri tpravé vstupnich dat a vystup se fidil podle nadefi-
novaného pravidla, které je uvedeno vyse. Stupen prislusnosti byl zde nahrazen mirou
vhodnosti. Hranice mezi spadovymi regiony jsou ostré vzhledem k vizualizaci a urceni

preference jednotlivych bodu.

Pro vzajemné porovnani ploch vzniklych fuzzy pristupem a ploch vymezenych Thies-
senovymi polygony byla vytvorena tabulka. Jelikoz tii body byly absolutné prevazeny
kvalitou sousednich bodi, neni pro né ve sloupci, ktery uvadi rozméry polygoni, které
byly vytvoreny fuzzy pristupem, uvedena rozloha. Thiessenovy polygony vytvorili celkové
vétsi plochu, nez bylo zkoumané tizemi, proto byla pro toto srovnani provedena tprava
a tato vrstva byla ofiznuta na velikost plochy. V tabulce jsou uvedeny sestupné sera-
zené hodnoty kvality, kterd byla prifazena danym bodim. Fuzzy plocha a Thiessenova
plocha uvadi rozlohu jednotlivych polygont, které vznikly fuzzy a klasickym pristupem.
Rozloha je uvedena v metrech ¢tvereénich a hodnoty jsou zaokrouhlovany na celd ¢isla.
Dale je rozdil mezi vypocitanou spadovosti a rozlohou Thiessenovych polygonti. Operace
je provedena tak, ze je od spadovosti, vypocitané fuzzy pristupem je odecitana rozloha
Thiessenova polygonu. Jako posledni je uvedena barva polygonu odkazujici na obrazek
19. Opét se zde u tii nejnizsich hodnot neuvadi barva, jelikoz ve fuzzy pristupu tyto

hodnoty nedosahly dostatecné velkych hodnot, aby mohli ovlivnit ostatni body a ziskaly
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Tabulka 4: Rozdil mezi spadovosti a Thiessen polygony

Kvalita | Fuzzy plocha (m?) | Thiessen plocha (m?) | Rozdil (m?) | Barva
0,91 2 092 800 1352 017 740 783 | cervena
0,87 2 361 200 1 408 338 952 862 | oranzova
0,70 1777 700 1743 148 34 552 zelend
0,66 4 272 500 1 627 590 2 644 910 | modra
0,59 2 026 100 1413 471 612 629 zluta
0,48 1 717 500 1 230 262 487 238 | tyrkysova
0,31 275 900 1803893 | - 1527993 | fialova
0,26 0 669 580 669 580
0,21 0 2 669 389 669 389
0,12 0 1 290 839 1 290 839

tak oblast, ktera by k nim spadala.

NizZe budou popsany vybrané rozdily, které je mozné vycist v tabulce 4 a bude vy-
svétlen ptivod téchto vybranych rozdili. K nejvétsim rozdiliim doslo u modré a oranzové
spadovosti, jelikoz kvalita téchto bodi je pomérné vysoka (0,66 a 0,87) a zcela preva-
zila kvalitu bodu (0, 21), kterému Thiessen polygon vymezil pomérné velké tizemi. Toto
uzemi bylo rozdéleno pravé mezi tyto dvé zminéné spadovosti. Dalsi vyznamny rozdil
vznikl u fialového bodu. Tomu néstroj Thiessen polygon urcil pomérné velké tzemi.
Prestoze se bod vyskytoval v blizkosti bodi vysoké kvality, byla mu fuzzy pristupem vy-
pocitana plocha spadovosti. Jak jiz bylo vyse zminéno, vznikla tim, Ze se v téchto mistech
jiz neobjevovaly hodnoty kvality a vyskytovaly se zde nizké hodnoty stupné prislusnosti
vzdalenosti a smérem od korenovych bodiu klesaly, a pravé tyto hodnoty byly prevazeny
hodnotou 0, 31. Posledni anomalii, ktera stoji za zminku je bod kvality 0,12. Jedna se
o nejmensi hodnotu, kterd byla bodu ptrifazena. V okoli tohoto bodu se vyskytuji ¢tyti
pomérné vysoké hodnoty kvality, které si vznikly Thiessen polygon pomyslné rozdélili.
Neméla na to vliv kvalita, ale to, Ze se v tomto misté setkali pomyslné soustifedné vzda-
lenostni kruznice, které v tomto misté nabyvaly velmi podobnych hodnot (kolem stupné
prislusnosti 0, 3 - zjisténo v ArcMap 10 pomoci néstroje Identify).
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6 Diskuze

Bakalarska prace se vénuje tvorbé prostorovych analyz, kdy je vyuzito netradi¢nich
postupt a do procesu vzniku analyzy je vnasena jista mira nejistoty. Ackoliv je zminéno
slovo nejistota, neni mysleno tak, ze by vysledky mély byt nespravné, ale zanesenim
nejistoty do téchto analyz se usiluje o vétsi zpresnéni celkového vystupu. Jak bylo v préci
nékolikrat zminéno, klasicky ptistup nekompromisné stanovi ostrou hranici i mezi dve
velmi blizké si hodnoty, jelikoz je tak nastavena skala. Vlivem nadefinovani fuzzy mnoziny
je v takovém pripadé prechod mezi blizkymi hodnotami plynuly. Pravé v definovani fuzzy
mnoziny se mohly v préaci objevit subjektivné zvolené prechody, které mohly mit vliv na

vysledky analyz.

V préaci byla provedena fuzzifikace v tomto smyslu pouze pri tvorbé prvni a posledni
analyzy. Predevsim v prvni analyze, kde byly definovany prechody mezi sklony svahti.
Necht je uveden priklad na fuzzifikaci sklonu < 5° a sklonu svahi 5,1° — 10°. V tomto
pripadé byla nastavena prislusnost jedna hodnotdam od nuly do ¢tyt stupna a ke sklonu
svahu Sest stupnu prislusnost klesala k nule. Zde mohla byt mnozina nastavena napt.
tak, ze by stupné prislusnosti jedna nabyvaly hodnoty od nuly do t¥i stupni a dal by
prislusnost klesala do hodnoty sedmi stupnu sklonu svahu. Avsak fuzzifikace v prvni tloze
se zda byti vhodné zvolenou, jelikoz se docili plynulého prechodu a hraniéni hodnoté péti
stupnu sklonu svahti je pritazena poloviéni prislusnost jak do jednoho, tak do druhého
intervalu. PTi rozostfovani hranic byl kladen diraz na zachovani zadefinovanych hodnot

v zadani ulohy, tak aby se neztratila podstata tlohy.

U analyzy, kterd zkoumala vhodnost tizemi pro zalozeni nové skoly byl pouzit nastroj
Fuzzy membership, kde byly zachovany ptivodni nastaveni. Tato analyza by mohla byt
rozsitena o zadefinovani dostupnosti skol od cest a zpresnéni této analyzy. Nebylo by
mozné ur¢it pomoci fuzzy piistupu jeden konkrétni bod pro stavbu skoly. V tutoridlu,
ktery byl sepsan pro klasicky zptsob provedeni, se dale pracovalo s vystupem, ktery je
vidét v druhé analyze, ale byly provadény takové kroky, které jiz hledaly konkrétni misto
pro umisténi skoly. Cilem tlohy bylo srovnat vymezeni vhodného tizemi pro novou skolu

obéma pristupy.

Posledni analyza byla vytvorena, aby ukazala spadovost k bodu, na zakladé dostup-
nosti a s ohledem na zvoleny atribut vhodnosti. V této tloze bylo pouzito fiktivnich
dat, jelikoz se modelovala situace, ktera by mohla pripadné nastat. Bézné se v takovych
situacich pouzije distan¢niho nastroje Thiessen Polygon, ktery jiz nezohlednuje spado-
vost podle urceného kritéria, ale vymezuje sttedy mezi sousednimi body. Pokud by se do

analyzy pridaly silni¢ni a vodni sit a zastavéné oblasti, musela by byt analyza upravena
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a pravdépodobné by bylo nejvhodnéjsi nastaveni vhodnosti kazdé vstupujici vrstvé podle
néjakého kritéria.

Analyzy byly vytvareny v prostiedi ArcMap 10, pro provedeni dvou ze tii analyz vsak
nestacily fuzzy nastroje, které jsou zde dostupné. Bylo proto prikroceno k zadefinovani
podminek fuzzifikace do FCL souboru a pouziti programovaciho jazyka Java. Prehled
stavu pouziti fuzzy teorie mnozin a fuzzy logiky v aktudlné dostupnych geografickych
informacnich systémech (dale GIS) je uveden v diplomové préci: Implementace fuzzy

mnozin v bézné dostupnych GIS produktech a jejich praktické vyuziti (Caha, 2010).

Fuzzy teorie mnozin a fuzzy logika by si v geovédach a v jejich vyuce jisté zaslouzila
veétsi pozornost nez je ji dosud vénovana. Pri feseni prostorovych analyz se ¢asto pracuje
s ostre vymezenymi kategoriemi, kde kategorizace ovliviiuje vysledek analyzy. Problémem
je zde fakt, ze hrani¢ni hodnoty kategorii jsou si k sobé velmi blizké, a presto jsou fazeny
do rtznych kategorii. Tento problém miize pravé pouziti fuzzy teorie mnozin vytesit,
a to tak, ze prechod mezi kategoriemi bude fuzzifikovan a vytvori se tim jedna Sirsi
kategorie, kterd bude postupné nabyvat rtznych hodnot. Dalsi moznosti pouziti fuzzy
mnoziny je v pripadé klasifikace do vétstho poctu t¥id. Pri takové klasifikaci, kdy se
pouzije deset nebo vice ttid, se rozdily mezi takovouto klasifikaci a fuzzifikaci témér stiraji
ze se zjednodusi popis klasifikace. Fuzzy logika nabizi i moznost spojeni presnych dat

a expertniho ohodnoceni. Takové ohodnoceni mé zasadni vliv na vyznéni analyz.
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7 Zaver

V prvni ¢asti bakalarské prace byla vypracovana reserse vénujici se vyuziti fuzzy teo-
rie mnozin a fuzzy logiky v geovédach. Vzhledem k neznalosti tohoto tématu u nékterych
potencionalni ¢tenart, byl v ramci reserse vypracovan i struény prehled vénujici se ma-
tematické podstaté fuzzy teorie mnozin a fuzzy logiky a byly vysvétleny klicové pojmy,

se kterymi se dale v praktické c¢asti bakalarské prace pracuje.

Hlavnim tkolem bakalarské prace bylo provézt porovnani vysledkt vybranych pro-
storovych analyz prii vyuziti fuzzy teorie mnozin a fuzzy logiky ve srovnani s klasickym
pristupem. Celkové byly vypracovany tfi prostorové analyzy obéma zptisoby. Analyzy
byly vybrany tak, aby jejich podstata byla zaloZzena na riiznych metodach, které defino-
val Hordk (2011). Byla vytvorena analyza miry oslunéni georeliéfu zalozend na mapové
algebre, analyza, ktera hledala vhodnou oblast pro skolu, ve své podstaté zalozena na lo-
kaliza¢ni metodé a alokac¢ni metoda zkoumajici spadovost oblasti s ohledem na kombinaci
vzdalenost a kvality. Byly zvizualizovany a popsany postupy feseni a vzajemné rozdily

mezi obéma pristupy.

Cile préace byly dodrzeny a byla naplnéna ocekavani z rozdilit mezi jednotlivymi pri-
stupy. Na uvedenych analyzach byly rozdily mezi pristupy patrné jiz pri vizualnim srov-
nani. Tato srovnani byla doplnéna o tabulky a slovni popis a lze Tici, ze fuzzy pristupem
vytvorené analyzy vypadaji vizualné lépe a zda se, ze takto fesené tlohy maji v porovnani

s klasickym pristupem spravnéjsi feseni s ohledem na absenci ostrych zmén.
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Summary

The main aim of this bachelor thesis is to evaluate the results of selected spatial
analyses with use fuzzy set theory and fuzzy logic in comparision with crisp set theory
and boolean logic. In the theoretical part a brief description of fuzzy set theory and fuzzy
logic is made. Further the description of practical use of fuzzy theory in geosciences is

shown on several practical examples from the literature.

The practical part describes the solution of three different spatial analyses. Each
of these analyses is created with boolean and fuzzy approaches for comparision. Detail
description of the process of creating the analysis for both approaches is given. Differences

between results are vizualized and described.

The three selected analyses are focused on use of map algebra, location and alocation
analysis. The main part of the case studies is in identification of parts where use of fuzzy
sets and fuzzy logic would be beneficial for the analysis. In all three cases some impro-
vement can be seen in the results. The most noticeable difference is in the first analysis

where the outcome is significantly more accurate that the original result.

In the final part of the thesis overview of the results is presented and few general re-

comandations about use of fuzzy set theory and fuzzy logic in geoinformatics is provided.



Seznam priloh

Priloha 1 - CD s daty, webovymi strankami a textem prace
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