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Uvod

Modeiovanie subjektivnych rozhodovacich procesov, zaloZenych zvyéajne na
netiplnych, resp. nepresnych informéciach, v ramci $tandardnej matematiky vedie
zvyCajne k réznym pravdepodobnostnym modelom. V mnohych pripadoch tieto
modely zlyhavajl, resp. sa ani nedaji zostrojit. Ddvodom je najma poZiadavka
velkého mnoistva informdacii (ak maji byt tieto modely dostatoéne presné), ktoré
redlne nemusia byt ziskatelné. Dalej, pravdepodobnost je len jeden moZny model
neurcitosti (i ked treba priznat, Ze najpouZivanejsi a najprepracovanejsi). Tak napr.
neurcitost, ktord& sa nesprdva aditivne, neméZe byt dobre popisand pravde-
podobnostnymi (teda aditivnymi) modelmi. Z inych typov mier neuréitosti
pripomefime napr. moZnost (possibility), doveru (belief), vhodnost (plausibility).

Prudky rozvoj v3etkych oblasti ludského poznavania, podmieneny najma
rozvojom vypoctovej techniky, vyvolal veflky tlak na vznik viacerych nestandardnych
matematickych modelov. Jednou z najslubnejsich alternativ sa ukazuje mode-
lovanie subjektivnych rozhodovacich procesov pomocou teérie fuzzy mnoZin.
Vyrazny podnet pre rozvoj tedrie fuzzy mnoZin priniesol ekonomicky lispech
technologii zaloZenych na "fuzzy" najma v Japonsku (fuzzy kamera, pracka,
vysavac, vytah, vrtulnik, viak atd.). Nezanedbatelny je aj spatny vplyv "fuzzy" na
vypocCtovii techniku ako v software (kontrola, expertné systémy), tak v hardware
(fuzzy &ipy). Hlavné oblasti aplikacii st v ekonomike, medicine, kontrole. Zhruba
moZno povedat, Ze kaZda oblast, v ktorej pracuji experti na zaklade subjektivnych
skusenosti, je potencidlnou oblasfou aplikdcii teérie fuzzy mnoZin. Toto je aj
pripad kartografie.
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V nasledujlicej ¢asti struéne popiseme zdkladné pojmy z oblasti fuzzy mnozin
a fuzzy mier. V tretej ¢asti sa budeme venovat konkrétnej aplikacii na hodnotenie
kvality kartografickych diel. V poslednej ¢asti navrhneme priklad moznej aplikacie
fuzzy cisel v oblasti kartografie.

Co je to "fuzzy” ?

Presny preklad slovka fuzzy do slovendiny zatial neexistuje. Kazdy z obcas
pouZivanych vyrazov hmlisty, neuréity, rozmazany je vlastne "fuzzy" prekladom,
takZe v poslednej dobe sa aj u nds ujal origindlny nazov zavedeny v r. 1965 Lotfi:
A. Zadehom {5]. Vacsinou sa privlastok "fuzzy" spdja s pojmom fuzzy mnoZiny.
Avsak pozor! Popri teérii a aplikaciach fuzzy mnoZin a s nimi spatou fuzzy logikou
existuje bohata tedria fuzzy mier s pocetnymi aplikaciami. TakZze "fuzzy" treba
chéapat ako privlastok naznacujlci isty typ neurcitosti.

Zakladna Zadehova myslienka vychadza zo zovseobecnenia Cantorovskych
mnoZin, u ktorych kaZdy prvok x zédkladného priestoru X bud patri do podmnoziny
A ( a teda jeho prislushost A(X) do A sa rovna jednej, A(X) = 1), alebo X nepatri do
A (a teda A(X) = 0). Klasicka tedéria mnoZin je spata s dvojhodnotovou logikou
(dno-nie; 0-1). Zadeh rozsiril mozZnost hodnét prisiusnosti A(x) z mnoziny {0,1} na
cely interval [0,1]. Ako chapat napr. A(X) = 0.7? MbZe ist o subjektivhe
hodnotenie experta, resp. hodnotenie skupiny [udi. Klasicky je priklad s vyrazmi
popisujlicimi vek. Nech A znaéi povedzme mladeZ a nech X je osoba dajme tomu
24-ro¢na. Zaradenie tejto osoby medzi mladeZ nie je jasné. Z hladiska
stredoskoldkov tam uZ nepatri. Zato vaésina vysoko$koldkov by ju tam zaradila ( a
zrejme asi vsetci dochodcovia). Takto A(x) = 0.7 zodpovedd stuphu prisluSnosti X
do A (tj. 70% ludi zaradi X do A). A = "mladeZ" samozrejme nie je mnoZina v
klasickom zmysle, ale mdéZieme ju stotoinit s funkciou prisluSnosti do A defi-
novanou na zakladnom priestore popisujticom vek (napr. interval [0,100]).

Nech napr. A(X)} = min (1,max(0,(45x)/30)). Takto A je fuzzy podmnozZinou
zakladného priestoru [0,100]. Vo vSeobecnosti, lubovolnid funkciu A zobrazujtcu
zakladny priestor X do intervalu [0,1], A:X — [0,1], vazyvame fuzzy podmnoZinou
priestoru X, resp. fuzzy mnoZinou. Poznamenajme, Ze fuzzy mnoZiny su spéaté s
viachodnotovou (fuzzy) logikou, pripisfajlicu pravdivostné hodnoty z celého
intervalu [0,1].

MnoZinové operacie doplnku, prieniku a zjednotenia (ich logické ekvivalenty
su negécia, konjunkcia a disjunkcia) sa podobne ako u klasickych Cantorovskych
mnoZin definuji bodovo pomocou operécii na intervale [0,1], ktoré pre hodnoty z
{0.1} déavaju tie isté vysledky, ako ich kiasické vzory. Zvy€ajne pouZivame tieto
operécie: '

fuzzy dopinok e(x) = 1 - x , t.j. A%(X) = 1 - A(X)

tnormaT, tj. (A N B)(X) = T(A(x),B(X))
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t-konorma S, t.j. (A U B)(X) = S(A(X),B(X)).
Namiesto podrobnejsieho popisu t-noriem a t-konoriem uvedieme len
najpouZivanejsie typy. '

Zadeh: T(x,y) = min (x,y), S(x.y) = max (x.y)
Lukasiewicz: T(x,y) = max (0.x+y-1), S(x,y) = min (1,x+y)
suginové: T(x.y) =x.y, S(Xy)=x+y-Xxy.

Typ fuzzy spojok sa meni podia oblasti aplikacie, so snahou ¢o najviac sa
pribliZit redlnej situdcii. Napr. v kartografii, ak pre konkrétnu mapu X vieme, Ze jej
informativnost je ohodnotena ako I(x) = 0.8 a kvalita tlace ako Q(x) = 0.6, potom
kvalita K =1 n T tohoto kartografického diela bude pre

a) optimistu: K(X) = min (1(xX),Q(x)) = 0.6 ;

b) pesimistu: K(x} = max (0,1(x)+Q(x)-1) = 0.4 ;

¢) "nezavislého": K(x) = I(x).Q(x) = 0.48 .

Koncept fuzzy mier zaviedol v r. 1974 Sugeno [3]. Fuzzy miera m je funkcia
definovana na klasickych mnoZinach, pricom m(J) = O a ak A je podmnoZinou
mnoZiny B, tak m(A)<m(B). Kaidad pravdepodobnostnd@ miera je fuzzy miera.
Predstavme si teraz takito situdciu: dvihame 40 kg zavaZia. Ja (ako X) som
schopny zdvihndf len 30 kg, to isté mdj kolega (ako y). Takto pre mieru m
popisujicu pocet zdvihnutych zavazi plati m({x}) = m({y}) = 0, ale m({x,y}) = 1
(spolu jedno zdvihneme). Toto m je prikladom neaditivnej fuzzy miery. Kym miery
popisuju stav daného systému, nase pozorovania systému su popisané funkciami.
Globélnu informéciu o systéme ndm déava integral. Pre fuzzy miery (a nezdaporné
funkcie) sa najcastejSie pouZivaju dva typy integralov:

a) Sugenov integral
(S)-[fdm = sup (min (a, m({f> a}))) ; /1/

a>0

b) Choquetov integral

© - [fdm=] m(f>a) da, /2/
o]

kde prava strana je nevlastny Riemannov integral.
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Hodnotenie kvality kartografickych diel

Komplexné hodnotenie kvality kartografickych dat, resp. diel je castym
nametom vedeckého skimania, aj ked je zvacsa zaloZzené na subjektivhych
analyzach prislusnych expertov. Z niektorych znamych metéd hodnotenia
spomefime napr. Hajek a kol. [1]. Nedavno, Tanaka a Sugeno [4] navrhli model
hodnotenia kvality kartografickych diel zaloZeny na fuzzy mierach a Choquetovom
integréle (poznamenajme, 7e v pévodnom &lanku (4] ide o hodnotenie tlagenych
farebnych obrazkov). Struéne popiSeme tento model.

Najprv skupina expertov kvalitativne porovna vybranui skupinu kartografickych
diel z hladiska jednotlivych kritérii (napr. informativnost v uréenych oblastiach,
farebnost, kontrastnost a pod.). Porovnéavaju sa viZdy dvojice vzhladom na dani
vlastnost. Pre dané dielo k a viastnost A, expert porovna dielo k s dielom i
pri¢om uréi hodnoty ka(j) takto:

- ak k je v A vyrazne lepsie ako j, tak ka(j) = 2 :

- ak kje v A o nieco lepsie ako j, tak ka(j) = 1 :

- ak k je v A zhruba rovnakeé ako j, tak ka(j) = O ;

- ak k je v A o nieéo horsie ako j, tak ka(j) = -1 :

- ak k je v A vyrazne horie ako j, tak ka(j) = -2 .

Celkovy vysledok k u vlastnosti A je vyjadreny hodnotou

SCORE(Ak) = Z ka () +2. (n-1), /3/
j#k

kde n je pocet hodnotenych diel.

Takto SCORE nadobuda len nezaporné hodnoty. Teraz uréime priemerni
hodnotu PSCORE (podla poétu hodnotiacich expertov). Podobne spracujeme
globalne hodnotenie kvality vzorkovych kartografickych diel. Vysledné hodnoty
oznadéime E(K) .

Faktorovou analyzou aplikovanou na hodnoty PSCORE zistime skupiny
vlastnosti' s vysokou koreldciou. Skupiny oznacime ako s1, s2...., s .

Vypocitame ohodnotenie jednotlivjch skupin

h(sik) = ), PSCORE(A k). /4/

Ae s
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Nech m je dana fuzzy miera. Pre jednotlivé vzorkové kartografické diela
vypocitame Choquetov integral

C(k) = (C)- Jh(s,k) dm(s). /5/

Poznamenajme, Ze ak h(s1) = a1 < h(s2) = a2< ... < h(sy) = ar, potom
C(k) = a1.m({s1,52,...,s}) + (a2-a1).m({s2,....sh)+...+(arar-1).M({s7}) .

Fuzzy mieru Y uréime metédou najmensich Stvorcov (pomocou kvadratického
programovania) tak, aby vyraz

3 (E(K) - C(K)°
k

bol minimaliny.

Po uréeni fuzzy miery B (pomocou vzorkovej skupiny) pouZivame tito pri
uréovani globalneho hodnotenia kartografickych diel (nevzorkovych) z lokdlnych
ohodnoteni jednotlivych expertov. Uvedeny dvojstupfovy model vykazuje vacsiu
stabilitu, ako jednostupiové hodnotenia. BliZzSie podrobnosti moZno néajst v préci
Tanaka a Sugeno [4].

Podobny model bude zrejme moZné aplikovat aj pri tvorbe komplexnych
kartografickych diel na podklade jednotlivich databaz (zakladné prvky, tematické
prvKky - vodstvo, komunikacie, sidelné jednotky, atd.).

Fuzzy éisla

Maximalna chyba polohy bazy dat v GIS sa skladd z chyby kartografického
zobrazenia, z chyby merania, zndzornenia, digitalizacie a z chyby spracovania béazy
déat. Doterajsie kvantitativne kartografické metody st zaloZzené na redlinych €islach
a klasickej aritmetike. Pripadna neurcitost je modelovana pravdepodobnostne
(ndhodné premenné, nezdvislost, pricom chyby popisuje $tandardnd odchylka
atd.), €o je najma v pripade subjektivhych odhadov diskutabilné.

Alternativny pristup moZno zaloZit na pojme fuzzy Cisel a fuzzy aritmetiky.
Fuzzy cisla st fuzzy podmnoZiny redlnej osi. NajcastejSie sa pouZivaju fuzzy &isla
trojuholnikového, lichobeZnikového a kumulativheho typu. Tak napr. fuzzy éislo p =
"asi desat" mozno v trojuholnikovom tvare reprezentovat ako funkciu

p(x) = max (0,1 - |x - 10|).
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Neurgitost tohto fuzzy ¢isla je 1 (pre Cisla vzdialené od 10 o viac ako 1 je uZ
p(x) nulové). Klasické readlne ¢isla maji neurcitost rovnti nule. Pre sticet dvoch
fuzzy éisel r = p @ q poZivame t-normy,

r(x) = sup T(p(2).a(x - 2)), /6/

zeR

situdciu, Ze p je z a q je x - z). Podla typu zvolenej t-normy T méZzeme usmernif
vysledni neurcitosf uvazovaného suctu. V pripade Zadehovho minima je vysledna
neur¢itost maximalna, rovna sa sti¢tu vstupnych neurditosti (podobne ako
disperzia slcétu nezavislych nahodnych premennych). V pripade Lukasiewiczovej
t-normy je vysledna neurgitost minimalna, rovnhd sa maximainej vstupnej
neurcitosti. Viac podrobnosti moZno néjst v odbornej literatire, napr. Klir a Folger
[2].
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Summary
On some possible applications of fuzzy set theory in cartography

Subjective decision making is a basis of several cartographical activities. Theory of
fuzzy sets and fuzzy measures is well adapted for situations where subjective decision
making is necessary and thus several fuzzy applications in the cartography can be
expected. A two-layer model of subjective evaluation of printed color images (and thus of
cartographical works, too) based on fuzzy measures and the Choquet integral is described.
Further, fuzzy numbers are proposed as an alternative approach to the measurements
evaluations for cartographical purposes.
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