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1 Pojem fuzzy mnoziny

1.1 Minimum o klasickych mnozinach

Abychom se vyhnuli problémiim, omezime se na podmnoziny n&jaké univerzalni mnoziny (univerza) X
P(X) znadi mnozinu vSech podmnoZzin mnoziny X
Mnozinu A € P(X) jednoznaéné urcuje jeji charakteristicka funkce (funkce prislusnosti) ps : X — {0,1},

_ [ 1 prozeA,
MA(x)_{ 0 proz ¢ A.

A={zxeX: pa(x)=1}={zr e X: pa(z) >0}.

Pomoci znaceni
1GHM) = {2 € X+ pale) € M)

lze psét
A=t (1)) = w2 ((0,1)).

Misto g, " ({1}) piSeme ;" (1) apod.
Specialné pg =0, px = 1.

1.2 Zavedeni fuzzy mnozZin

Fuzzy podmnozina univerza X (stru¢né fuzzy mnoZzina) je objekt A, ktery popisuje (zobecnéna) charak-
teristicka funkce (funkce pfisluSnosti) p4 : X — (0,1)

Alternativni znaceni: A(x)

»Klasické* mnoziny nazyvame v tomto kontextu ostré (angl. crisp, sharp).

F(X) zna¢i mnoZinu v8ech fuzzy podmnoZin univerza X

Vyska: h(A) = sup Range(A)

Nosi¢ (angl. support): Supp(4) = {z € X : pa(z) >0} = ,u;ll((O, 1))

Jadro (angl. core): core(A) ={z € X : pa(x) =1} = p;'(1)

Priklady fuzzy mnozin

A,B e F(R),
0 pro z < 0,
) =z pro z € (0,1),
palz) = 2—x proze€ (1,2),
0 pro x > 2,
1 proaz =3,
_ 1 proxz =4,
pp () = 1 proz =35,
0 jinak.

Konetné fuzzy mnoziny zapisujeme stru¢néji napft. up = {(3, %), (4,1), (5, %)}
Alternativni znaceni: pup = {1/3,1/4,%/5}, up = 3/3+1/4+ 1 /5.



2 Systém rezl fuzzy mnoziny
Definice: Necht A € F(X), o € (0,1). Pak a-hladina (angl. a-level) fuzzy mnoziny A je ostra mnozina

UA {xEX pa(z) = a}.

Systém ezt fuzzy mnoZiny A je zobrazeni R4 : (0,1) — P(X), které kazdému « € (0, 1) pfifazuje tzv. a-fez
(angl. a-cut)
Rala) = u;1(<a, D) ={zeX: pa(z) >a}.

Alternativni znaceni: [4],, [A]%, ¥4, A
Trivialné plati pro vSechna A € F(X):

h(A) = sup{a € (0,1): Ra(a)#0},
core(4) = Ra(l),
Ra(0) = X,

2.1 Véta o systému rezii

Vé&ta: Zobrazeni M : (0,1) — P(X) je systém Fezil ngjaké fuzzy mnoziny A € F(X), pravé kdyz
(R1)  M(0) = X,
(R2) 0<a<f<1= M(a)2MQp),
(R3) 0<pB<1=M(p) = ﬂ M(a).
0

Dikaz: ‘=": (R1): M(0 ) ? ):
(R2): z € M(B) = 5):>,u()>ﬁ>a:xe’RA() M(«).
(R3) ‘C™: (R2)=>V@€<0 B): M(B) € M(a) = M(B) © 'ﬂﬁM(a)-

R3) Daxze (| M(a)= [\ Rala)=Vae(0,B): nalz) > a,

aa<f a:a<f

= pua(z) > p <= z€Ra(B) =M(B).

‘«=": Dokdzeme, ze M = R4, kde pa(z) :==sup{a € (0,1) : = € M(a)}.
‘CrrxeMB) = palr) >0 <= € Ra(B),
‘2’:xERA(ﬁ)iuA(x):sup{ae<O,1> cx € M(a } >,

Vo €(0,08) : x € M(a),
re [ M(a)=M(B).

aa<f

2.2 Reprezentace fuzzy mnozin

Horizontalni reprezentace: pomoci systému ezt
Vertikalni reprezentace: pomoci funkce pfislusnosti
Prevod z horizontalni do vertikalni reprezentace:

pa(z) =max{a € (0,1): x € Ra(a)}.
Véta: Necht A € F(X). Pak

= a. a.
A = argmxl) UHRA(e) = | J0AX " QLR 4 ()

kde maximum pocitame po bodech, tj.

pa(r) = aennax QR 4 (a)(T).



2.3 Fuzzy inkluze

Klasické definice A C B <= Vx € A: z € B se nehodi, nebot pro fuzzy mnoziny nemiizeme psat z € A,z € B
Nicméng AC B < Ve € X : pa(x) <pup(r) < pa < up
Tuto definici pouZzivame i pro fuzzy mnoziny A, B € F(X):
ACB <= Ve e X: pa(z) <up(z) < pa <pup
<« Ya e (0,1): Ra(a) C Rp(a)
Dikaz posledni ekvivalence:
‘=" Necht pa < pup, z € Ra(a)

a<pas(x) <pp(x), z € Rp(a), tj. Ra(a) C Rp(a)
‘<" Necht Va € (0,1) : Ra(a) C Rp(a)

pa(z) =max{a € (0,1) : € Ra(a)}

<max{a € (0,1): z € Rp(a)} = pup(x)

2.4 Rezova konzistence

Vlastnost P fuzzy mnozin Ay, ..., A, je pfedpis, ktery argumentim Aq, ..., A, pfifazuje ostrou pravdivostni
hodnotu P(A4,...,A,) € {0,1} (,predikat“).
Vlastnost P fuzzy mnoziny se nazyva

e fezové dédi¢na (angl. cutworthy), jestlize

P(Ay,..., A) = (Vae (0,1) : P(Ra,(@),...,Ra, (@),

e Tezoveé konzistentni, jestlize
P(Ay,...,A) <= (Va € (0,1) : P(Ra,(a),...,Ra,(a))).

(0-fezy zameérné neuvazujeme)

Priklady rezové dédic¢nosti a konzistence

Inkluze je fezové konzistentni.
Silna normalita, 3z € X : pa(x) = 1, je fezové konzistentni.
Ostrost mnoziny je fezové dédi¢na, ale neni fezové konzistentni.

3 Operace s fuzzy mnozinami

3.1 Operace s ostrymi mnozinami

mnoZzinové operace ‘ vyrokové operace ‘ vztah

S PX) = PX) | {01} = {0,1} | A ={zeX: ~(z€A)}
N:PX)?=PX) | A:{0,1}° = {0,1} | AnB={2€X: (x€ A)A(z € B)}
U:PX) = PX) | v:{0,1}* 5 {0,1} | AUB={z€X: (z€ A)V(z€B)}

Pomoci funkei prislusnosti:

pa () = ~pa(z)

tans(x) = pa(z) A pp(x)

paus(x) = pa(z) V ps(x)

3.2 Fuzzy negace
je unarni operace —: (0,1) — (0, 1) takova, Ze
a<f=-6<1a, (N1)
nha=a (N2)

Priiklad: Standardni negace: Ja=1l—-a



Vlastnosti fuzzy negaci

Véta: Kazda fuzzy negace — je spojita, klesajici, bijektivni a spliiuje okrajové podminky
-1=0, -0=1 (NO)

Jeji graf je symetricky podle osy 1. a 3. kvadrantu, tj. - p— -

Dikaz:
e Prosta: Je-li ~a=-8,paka=-7a=>"28=4.

e Surjektivni (,na“): Pro kazdé a € (0, 1) existuje 3 € (0,1) takové, ze a = — f3, totiz f = - a.
e = spojitost a okrajové podminky.

e Symetrie grafu je ekvivalentni s involutivitou (N2) .

Véta o reprezentaci fuzzy negaci

Nutnéa a postacujici podminka pro to, aby funkce = : (0,1) — (0,1) byla fuzzy negace, je existence rostouci

bijekce i : (0,1) — (0,1) (generator fuzzy negace —) takové, Ze

Dikaz: (Dle [Nguyen-Walker].)
e Postacujici:
(N1): Predpokladejme o, 8 € (0,1), a < 8.

i, i~ uspotfadéani zachovavaji, 3 obraci:
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(N2): jOj:iOQOi_l

kde id je identita na (0,1).

oio;oi_l:iOﬂo—wi_lzioi_lzid,

e Nutna: Dokazeme, Ze

je generatorem fuzzy negace .

1 je rostouci, spojita, i(0) =0, i(1) = 1, tedy 4 je bijekce na (0, 1).

Oz—l—gf\oz 1—04—1—1—?—.'04 ;a—i—g\?—_'a
S 2 2 2
S . s . . . )
= = =i(-a).
2 2 :
ol = Toi neboliiogoi_lz—\

Generator fuzzy negace neni jednoznac¢né urcen.
Pro kazdou fuzzy negaci — existuje pravé jedna rovnovazna hodnota (angl. equilibrium), tj. e € (0,1)

spliiujici —e = e.



3.3 Fuzzy doplnék
pg (€) = 7 pa(z).

Rozlisujeme stejnymi indexy jako u fuzzy negaci, napiiklad A je standardni doplnék.

3.4 Fuzzy konjunkce (trojihelnikova norma, t-norma)

(angl. triangular norm) je binarni operace A : (0,1)> — (0,1) splitujici nasledujici axiomy pro vsechna
a, B,y €(0,1):

aANB=BANa (komutativita) (T1)
alN(BAy)=(aNB)ANy (asociativita) (T2)
B<y=aAB<aly (monotonie) (T3)
alNl=a (okrajova podminka) (T4)

Véta: a N0 =0.

(T4)

(T3)
Dikaz: Podle (T3) a (T4) plati: aA0 < 1A0 0.

Priiklady fuzzy konjunkci
e Standardni (min, G6delova, Zadehova ...):
a ) B = min(a, §).
e Souéinova (produktova, pravdépodobnostni, Goguenova, angl. algebraic product ...):
aNB=a-p.
e Fukasiewiczova (Gilesova, angl. téZ bold ...):

a+pf—-1 proa+p—1>0,
aNp= .
L 0 jinak.

e Drasticka (slaba, angl. weak ...):

a pro =1,
apNf=4B proa=1,
0 jinak.

Vlastnosti fuzzy konjunkci

Véta:
Vo, B € (0,1): apB<arf<alp.

Dikaz: Je-li & = 1 nebo 8 = 1, pak podminka (T4) dava stejuy vysledek pro vSechny fuzzy konjunkce.
Predpokladejme (bez Gjmy na obecnosti) o < 8 < 1. Pak

afAB=0<anf<arl=a=a)p.

Véta: Standardni konjunkce je jedina, ktera je idempotentni, tj. Voo € (0,1) :a Ao = «
Diikaz: Piedpokladejme o, 8 € (0,1), o < .

(T3) (T3)
a=alha < aNf < a{\l(g)a,

tedya/_\ﬁ:a:a/s\ﬁ.
Totéz pro o > .



Reprezentace fuzzy konjunkci (obecné)

Véta: Necht A je fuzzy konjunkee a i : (0,1) — (0,1) rostouci bijekce. Pak operace A :

definovana vzorcem

a B =i""(i(a) Ni(B))

Je fuzzy konjunkce. Je-li A\ spojité, je A téz spojita.
Dikaz:
e Komutativita (asociativita se dokaze obdobné):

apB=i"(i(@) Ai(B) =i (i(8) Ai(a) = BAa

e Monotonie: Pfedpokladejme 8 < 7.
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e Okrajova podminka:

Klasifikace fuzzy konjunkci
Spojita fuzzy konjunkce A je

e archimédovska, jestlize
Vae (0,1): aha<a

o striktni, jestlize
Vae (0,1) V8,7 € (0,1): B<y=>aAB<aly

e nilpotentni, jestlize je archimédovska a neni striktni.

(0,1)2 — (0,1)

(TA)

(T3+)

Priiklad: Souc¢inova konjunkce je striktni, FL.ukasiewiczova je nilpotentni, standardni a drasticka nejsou archi-

médovské (standardni nesplituje (TA), drastickd neni spojita).

Véta o reprezentaci striktnich fuzzy konjunkci

Operace A : (0,1)? — (0,1) je striktni fuzzy konjunkce, pravé kdyz existuje rostouci bijekce i : (0,1) — (0,1)

(multiplikativni generator) takova, Ze
anf=it(i(a) pi(B) =i (i(a) -i(B)).

Ze je podminka postacdujici, jsme jiz dokazali (kromé striktnosti, coz je snadné).

Dukaz nutnosti je mnohem obtizné&;jsi.

Multiplikativni generator striktni fuzzy konjunkce neni urcen jednoznaéné.

Véta o reprezentaci nilpotentnich fuzzy konjunkci

Operace A : (0,1)2> — (0,1) je nilpotentni fuzzy konjunkce, pravé kdy# existuje rostouci bijekce i : (0,1) —

(0,1) (Lukasiewicziiv generator) takova, Ze

an B =i (i(a) pi(B)).

Lukasiewicztiv generator nilpotentni fuzzy konjunkce neni urcen jednoznacné.



Véta: Necht A je nilpotentni fuzzy konjunkce. Pak

Ya e (0,1)IneN: \pa=0

Diikaz: Podle reprezentacni vty staci (bez Gjmy na obecnosti) dokdzat vétu pro Lukasiewiczovu konjunkei.
Pro dostatecné velké n dostavame

oHri(a—l)g(), /\::104:0.
i=2 L

3.5 Fuzzy prinik

je operace na fuzzy mnozinach definovana pomoci fuzzy konjunkce:
pans(x) = pa(z) A pp(z)
(rozlisujeme stejnymi indexy jako u pfislusnych fuzzy konjunkei)

3.6 Fuzzy disjunkce (trojahelnikova konorma, t-konorma)

je binarni operace V : (0,1)2 — (0, 1) spliujici

aVvVpB=BVa (komutativita) (S1)
aV(BVy)=(aVp)Vy (asociativita) (S2)
B<y=aVB<aVy (monotonie) (S3)
aVvi=a (okrajova podminka) (S4)

Véta: aV1=1.

G
Ditkaz: aV1 > 0V 1 21,

Priklady fuzzy disjunkci

e Standardni (max, Gddelova, Zadehova ...):
avV B = max(a, B).
e Soucinova (produktova, pravdépodobnostni ... ):
a\p/ﬁza—i—ﬂ—owﬁ.

e Lukasiewiczova (Gilesova, angl. téZ bold, bounded sum ...):

a\L/B: a+p %o.rooz—l—,8<17
1 jinak.

Drasticka (slaba, angl. weak ...):

« pro 8 =0,
oz\?ﬁz B8 pro a =0,

1 jinak.
e Einsteinova 5
E o+
V =
aVp 1+ ap



Vlastnosti fuzzy disjunkci
Yo, B € (0,1) : aVB<avB<aVp.

Standardni disjunkce je jedina, ktera je idempotentni, tj. a V o = a pro vsechna a € (0,1).

Dualita
Necht — je fuzzy negace.
A. Je-li A fuzzy konjunkee, pak a V 8 = =(-a A =) je fuzzy disjunkce (dudlni k A vzhledem k —).

B. Je-li V fuzzy disjunkce, pak a A 8 = =(—a V = 3) je fuzzy konjunkce (dualni k V vzhledem k —).

Véta:
e Lukasiewiczovy operace A, \ jsou dualni vzhledem ke standardni negaci.

e Soucinové operace A, Y jsou dudlni vzhledem ke standardni negaci.
e Standardni operace A v jsou dualni vzhledem k jakékoli fuzzy negaci.

e Drastické operace /), v jsou dualni vzhledem k jakékoli fuzzy negaci.

Klasifikace fuzzy disjunkci
Spojita fuzzy disjunkce V je

e archimédovska, jestlize
Yae (0,1): aVa>a (SA)

e striktni, jestlize . '
Va € (0,1) V3,y€(0,1): B<vy=aVB<aVy (S3+)

e nilpotentni, jestlize je archimédovska a nenf striktni.

Véty o reprezentaci fuzzy disjunkci

Véta: Operace V : (0,1)2 — (0, 1) je striktni fuzzy disjunkce, pravé kdyz existuje rostouci bijekce 7 : (0,1) —
(0,1) takova, ze

aVv B =i"t(i(a)Vi(B)).
Véta: Operace V : (0,1)2 — (0,1) je nilpotentni fuzzy disjunkce, pravé kdyz existuje rostouci bijekce i :
(0,1) — (0,1) (aditivni generator) takova, Ze

avp=i'(i(a) Vi(B)) =

3.7 Fuzzy sjednoceni

je operace na fuzzy mnozinach definovana pomoci fuzzy disjunkce:

g () = pale) ¥ i (x).

(rozlisujeme stejnymi indexy jako u pfislusnych fuzzy disjunkei)

3.8 Fuzzy vyrokové algebry

¢erné vyznacené plati vzdy
Cervené vyznacené plati pro standardni fuzzy operace, ale ne pro nékteré jiné
modfe vyznacené plati jen pro n&které volby fuzzy operaci (ne pro standardni)



TTa =

aVp = fBVa, aANB = PBAa,
(avB)vy = aVv(BVvy), (@nB) Ay = an(Brv),
ah(BYVY) = (@ABV(aAy), aV(Bry) = (aVB)A(aVy),
aVa = «, alNa = aq,
aVv(aAB) = a, an(avp) = aq
avl = 1, aAd = 0,
avo = a aNl = aq,
aNoa = 0, aVoa = 1,
“(anB) = Tavop, “(aVvp) = Tanop

4 Operace s fuzzy mnozinami odvozené od operaci s jejich prvky

4.1 Konvexni fuzzy mnozZiny

Necht L je linearni prostor.
Ostra mnozina A C L je konvexni, jestlize

Ve,y e AVAE (0,1): da+(1—-N)yed
Pomoci funkci prislusnosti:

min{pa(x), pa(y)} < pa(Az + (1= N)y)

Necht X je ostra konvexni podmnoZina linearniho prostoru.
Fuzzy mnoZzina A € F(X) se nazyva konvexni, jestlize

Vo,y € XVA€ (0,1): pa(Az+ (1—=N)y) >min{ua(z), pnaly)}

Konvexita fuzzy mnoZziny nemé nic spoleéného s konvexitou jeji funkce piislusnosti!
Véta: Konvexita je fezové konzistentni vlastnost.
Specialné fuzzy mnozina realnych ¢isel je konvexni, pravé kdyz vSechny jeji neprazdné fezy jsou intervaly.

4.2 Fuzzy ¢isla a fuzzy intervaly
Fuzzy interval je A € F(R) takova, Ze:

e pro viechna a € (0,1) je Ra(a) uzavieny interval,
e Supp A je omezend mnozina,
o Ra(1) #0 (tj. Ra(1l) je neprazdny uzavieny interval).

Je-li navic R 4(1) jednobodova mnoZina, nazyva se A fuzzy &islo.
Fuzzy intervaly jsou konvexni.

Znaceni (vyznam rozliSen podle po¢tu argumentti):

(a, ¢, d, b) lichob&znikovy fuzzy interval,

{a,e,b) = (a,c,c,b) trojuhelnikové fuzzy ¢islo,

(a,by = {a,a,b,b) ostry interval,

a = (a,a) = (a,a,a) = {a,a,a,a) ostré &islo.

4.3 Rozsifeni zobrazeni (funkci, unarnich operaci) na ostré mnoziny
Zobrazeni je F': X — Y jerelace FF C X x Y takova, Ze
Vee X3ly=F(z) €Y :(z,y) € F.

Zobrazuje prvky z X na prvky z Y, napf. ¢isla na ¢&isla.
Rozsifeni zobrazeni F': X — Y je zobrazeni F': P(X) — P(Y):

F(A) = {F(z): z€A}.



Analogicky F~1: P(Y) — P(X):
FY(B) = {zeX: F(z)€ B},
specialné
Fly)=F'({y}) ={zr e X: F(z)=y}.
Rozsifeni F' a F~! jsou zobrazeni, nejsou viak navzajem inverzni.

Zobrazuji podmnoziny X na podmnoziny Y, nap¥. mnoziny ¢isel na mnoziny &isel.
Pomoci funkei prislusnosti:

1 pro (z,y) € F,tj.y=F(x),
pr(z,y) = { N (@)

0 jinde,
peay(y) = gg(uF(x,y)Am(I)),
pr-1p)(T) = I&ag(uF(x,y)AuB(y))-

4.4 Rozsifeni zobrazeni (funkci, unarnich operaci) na fuzzy mnoziny

(se zvlastnim zfetelem na fuzzy ¢isla)
Rozsiteni zobrazeni F: X — Y je zobrazeni F': F(X) — F(Y):

ppay(y) = Sg@((up(x,y) Apa(z) (A€ F(X), yeY)

Analogicky F~1: F(Y) — F(X):

pp-1(p)(z) = Sg(/m(z,y) Auply)  (BeF(Y), ze€X)

F C X xY je ostra relace, takze na volbé& fuzzy konjunkce A nezalezi:
,UA(Z‘) pro MF(xyy):lﬁt.]y:F(x)a
pr (e, y) A pale) =
0 pro pp(z,y) =0.

Pomoci rozsieni F : P(X) — P(Y), F~!:P(Y) — P(X) na ostré mnoziny lze roziifeni na fuzzy mnoZziny
psat

prpay(y) = sup  palx) =suppa(F(y)),
z€F~1(y)
pr-1py(x) = pp(F(z)).

Zobrazuji fuzzy podmnoZiny X na fuzzy podmnoZiny Y, nap¥. fuzzy &sla na fuzzy &isla (popf. jiné fuzzy
mnoziny).
Véta: (omezena fezova konzistence)
F(Ra(a)) € Rpea(a).

Je-li pro vSechna y € Y mnozina

Fly)={zeX:(x,y) € F}
konec¢na, pak plati rovnost.
Princip rozsifeni uplatnény na unérni minus:
Fuzzy interval opa¢ny k fuzzy intervalu A je —A € F(R):

poa(z) = pa(=z)

R-a(a) = —Ra(a)
Podobné pro A, v/A, |A],exp(A),In(A), ...
(poditame po TFezech)
Specialné pro unarni minus aplikované na intervaly, trojihelnikova fuzzy ¢isla a lichobé&znikové fuzzy intervaly:

—(a,b) = (b,a)
—(a,c,b) = (b,c,a)
—{a,c,d,b) = (b,d,c,a)



4.5 Binarni operace s fuzzy intervaly

He{+ -/}

[]: R? - R mtZeme chapat jako ostrou relaci [l cR2xR:

1 proyDz:x,
#a(5:2):7) =0 finde.

Tu miiZzeme rozsifit podle principu rozsifeni pro unarni operace na operaci F(R?) — F(R). Abychom dostali
bindrn{ operaci L1: F(R) x F(R) — F(R), potfebujeme jesté sloZeni s vhodnym zobrazenim (cylindrickym
rozsitenim) F(R) x F(R) — F(R?):

raop(z) = sup (naly) Aus(2)) .
(y,2)eR? yz=x

Specialné

parp(x) = sup  (pa(y) A ps(2))
(y,2)ER2,y+z=x

= Sup(uA(w—Z ) A is(2))

pa-p(z) = blelg(uA($+z Aps(2)),

pap(r) = sup (pa(z/z) App(z), z=#0,
z€R, 2#0

pasp() = jlelg(uA(x-Z)@uB(Z))-

Jen pro hodnotu p4.5(0) musime pouzit pivodni definici kvili problémtm s délenim nulou.
Specialng pro ostré intervaly A = (a,b), B = {c¢,d) dostaneme intervalovou aritmetiku:

(a,b) + {¢,d) = {(a+e,b+d),
<avb>_<cad> = < —d,b—C>,

(a,b) - {e,d) = <min{ac,ad,bc,bd},max{ac,ad,bc,bd}>,
(a,b)/(c,d) = (min{a/c,a/d,b/c,b/d}, max{a/c,a/d,bjc,b/d}).

Posledni rovnost plati pouze pro 0 € (¢, d). Pro kladné intervaly, tj. a,c > 0:

(a,b) - {c,dy = {ac,bd),
(a,by/{c,d) = (a/d,b/c).

Véta: S¢itani, odéitani, nasobeni a déleni fuzzy intervalu je fezové konzistentni (déleni za pfedpokladu, Ze
stupen piislusnosti nuly k déliteli je nulovy).

Rags(a@) = Ra(a) U Rp(a).

Véta: Soucet, rozdil a soucin fuzzy ¢isel (resp. fuzzy intervalii) je fuzzy ¢islo (resp. fuzzy interval). (Téz podil,
pokud uzavér nosice délitele neobsahuje nulu.)

Véta: Soudet a rozdil trojuhelnikovych fuzzy &isel (resp. lichobé&Znikovych fuzzy intervali) je trojahelnikové
fuzzy ¢islo (resp. lichob&Znikovy fuzzy interval), konkrétné

(a1, c1,b1) + (az, c2,b2) (a1 + ag,c1 + c2,b1 + ba) ,

(a1, c1,d1,b1) + (ag, ca,da,ba) = (a1 +ag,c1 + ca,di +da, b1 + ba),
(a1, c1,b1) — (az, ca, ba) (a1 —ba,c1 — 2,01 —ag),

) (

<alvcl7d17b1> <@27027d27b2 aq _b27cl _d27d1 _027b1 _a2>~

Pro soucin a podil podobné véta neplati.

Nutno rozliSovat:

A? (kvadrat fuzzy &isla)

A - A (soucin dvou fuzzy ¢isel se stejnymi funkcemi piislusnosti; nezélezi na tom, Ze je to totéz fuzzy ¢islo)
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a2 je na zapornych ¢islech nulova,
a.4 nemusi byt.

Priklady:
(2,3)" = (4,9)=(23)-(2,3),
<_2a3>2 = <O79> 7é
7é <_273> : <_27 3> = <_67 9>
Véta: Vlastnosti operaci s fuzzy intervaly:
0+4 = A
0-A = 0,
1-A = A
A+B = B+ A,
A-B = B-A,
A+ (B+C) = (A+B)+C
A-(B-C) = (A-B)-C
A+(-B) = A-B,
(-4)-B = —(A: B) =A-(-B),
—(=4) = A,
A/B = A-(1/B),
A-(B+C) < (A-B)+(A-C)

Pokud je v poslednim vztahu A ostré ¢islo (A = x), pak nastava rovnost.
Pro fuzzy intervaly muze byt:

A—A # 0,
(A+B)—B # A,
AJA £ 1,
(A/B)-B # A,
A-(B+C) # A-B+A-C.
Priklady:
(2,3) = (2,3) (=1,1),
(2,3)/(2,3) = <2/3 3/2),
(2,3)-(1-1) = (2,3):0=0#
£(2,8)1-(2,3)1 = (-1,1),
(2,3)-(1,2) +(=2,-1)) = (2,3)-(-1,1) =(=3,3) #
7(2,3) - (1,2) +(2,3) - (=2,-1) (2,6) + <6 —2) = (-4,4).
Disledek: Rovnice typu
A+X = B,
A-X = B,
A-X = B,
A/X = B,

apod. (s neznamou X) nelze Fesit pfevedenim na druhou stranu.
V oboru fuzzy intervalu je lze fesit jako rovnice pro meze intervalia jednotlivych fezu.
Priklad: Resenfm rovnice

(1,2 + X = (4,6)

je interval X = (x4, x,,) spliujici
1+xz, =4, 24z, =6;

tj.xp =3, 2y, =4, X = (3,4).
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Piiklad: Regenim rovnice
(1,4) + X = (4,6)

mé byt interval X = (x4, x,,) splimjici
1+xz,=4, 442, =06;

tj. x¢ = 3, Ty = 2 F x4, takovy interval (ani fuzzy interval) neexistuje.
Priklad: Soustava rovnic

X4Y = (48),
X-Y = (2,6)

vede pro X = (x¢,x,), Y = (ys, ¥,) na soustavu rovnic

Tty = 4
Ty +Yu = 8,
Tp— Yy = 2

6

Ty — Yo =

s IFeSenim
X = (zpzu) =4 —y,64+y0),
Y = <y27yu> = <y5327y€>~

Protoze dolni meze intervalti nesmi byt vétsi nez horni, dostavame omezeni —1 < y, < 1.
Priklad: Soustava rovnic

X4Y = (48),
X-Y = (2,4

vede pro X = (z¢,x,), Y = (ys, ¥,) na soustavu rovnic

Tty = 4,
Ty +Yy, = 8,
Tp—Yu = 2,
Ty —yr = 4,

kterd nemaé reSeni.
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