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] Clanok sa venuje problematike porovnania neistych udajov, ktoré
>< modelujeme fuzzy trojuholnikovymi ¢islami. V dnesnej dobe existuje
ll velké mnozstvo metdd, ktoré porovnavaju fuzzy Cisla roznymi
pristupmi. Jednym takymto pristupom je porovnanie fuzzy cisel
vzhladom na informéciu vyplyvajtcu z ich tazisk. Taktiez lexikograficky a agregacny
pristup vedie k pozitivnym vysledkom. Cielom ¢lanku je experimentdlne porovnat ich
neuspesnost s akou usporiadavaju fuzzy c¢isla. Pod pojmom neuspesnost si mozeme
predstavit poCet réznych fuzzy c¢isel, ktoré dana metdda povazuje za totozné.

1. Uvod

Pojem fuzzy mnoziny bol prvy krat predstaveny americkym expertom na automatizaciu
L. A. Zadehom [9] a pojem fuzzy cisla predstavili Jain [2] a Dubois a Prade [1]. Vyskum
porovnania fuzzy Cisel je jednou z velmi dolezitych tém tedrie fuzzy mnozin a aplikuje
sa na vSetky oblasti rozhodovania. Napriklad ponatie optimality alebo vyberu
najlepsieho riesSenia je kompletne zalozené na porovnani (poradi). Fuzzy ¢isla nevieme
lahko usporiadat v poradi ich velkosti, pretoze predstavuji neisté a neurcité hodnoty,
ktoré vyjadrujeme moznostnymi rozdeleniami a mo6zu sa navzajom prekryvat. Ak sa
dve fuzzy cisla prekryvajd, potom ich nemozno povazovat za absolitne usporiadatelné

[3].

To znamen4, Ze jedenkrat mozeme povazovat fuzzy ¢islo za vacsie ako ostatné, no pri
inom porovnani ho mézeme povazovat za mensie ako ostatné. Ak usporiadame fuzzy
Cisla z obrazka 1(a) podla taziska, Yagerov index [8], tak ziskame vystupnu postupnost
A, A, A, A, kde A, je najmenSie a A, najvacsie fuzzy ¢islo. U fuzzy Cisel A, a A, je
ihned jasné, ze fuzzy cislo A, je absollitne vacsie ako A,. Ak sa ale fuzzy c¢isla navzajom
prekryvaju, potom ich nemo6zeme povazovat za absoliutne usporiadatelné. Napriklad,
fuzzy Cisla A, a A, sa navzajom prekryvaju a tak nemozeme povazovat fuzzy cislo A, za
absolutne vacsie ako A,. Stale totiz existuje moznost, ze A, je vacSie ako A,.

Na porovnanie fuzzy hodnét neexistuje univerzdlna metdda, tak ako sme zvyknuti u
realnych Cisel. V dnesnej dobe existuje velké mnozstvo metdd, pomocou ktorych sme
schopni porovnat fuzzy Cisla. Rozdielne pristupy porovnania fuzzy ¢isel mézeme podla
Nasseriho [5] a Ramliho [6] kategorizovat do Styroch hlavnych tried: I. relacie
preferencie: a) stupen optimality, b) Hamingova vzdialenost, c) alfa-rez, d)
porovnavacia funkcia; II. posibilitné (posibilita - moznost) rozdelenia fuzzy priemeru a
rozptylu; III. fuzzy bodovanie: a) prisposobenie sa k optimu, b) lavé a pravé bodovanie,
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c) index taziska, d) ploSné merania; IV. lingvistické vyjadrovanie: a) intuicia, b)
lingvisticka aproximacia. My k tejto skupine pridame lexikografické a agregacné
metody a taktiez sa pozrieme na niekolko centroidnych metod. Nasledujuca sekcia
definuje pojmy ako fuzzy mnozina, nosic¢ fuzzy Cisla, vyska fuzzy Cisla, normalne cislo,
fuzzy cislo a alfa rez fuzzy ¢isla.

2. Fuzzy cisla

Nech R je mnozina reélnych &isel. Fuzzy mnozinu A definujeme na R pomocou funkcie

prislusnosti 4 - R — [0, 1], kde #alz) predstavuje stupen prislusnosti elementu x vo
fuzzy mnozine A. Fuzzy podmnozina A definovana na 1 je normalna, ak a iba ak

H(A) = sup,ep{palz)} =1

kde H(A) je vyska fuzzy mnoziny A. Fuzzy podmnozina $A$ mnoziny M je konvexna, ak
a iba ak Haldr +(1—Ay) = min{p,(x). paly)}. kde =y €M a A€ [0.1] Nosié
mnoziny A je definovany ako S(A) = {x [nalz) = 0} Fuzzy mnoZzinu A sa nazyva fuzzy
Cislo, ak a iba ak A je normdlna, konvexnda a nosi¢ mnoziny A je ohraniceny na -*.
Trojuholnikové fuzzy Cislo A je fuzzy ¢islom so spojitou linedrnou funkciou prislusnosti

#4lr) definovanou ako:

M

Lalz)=(x — rr}l;"[h —a) pre a=r
palr) =< Ralz) =(c—=x)/le —b) pre b<zx
() inak.

fr.
o,

o

(1)

kde La :[a.0] = [0.1] je striktne rastica funkcia a Ra:[b.c]—[0.1] je striktne
klesajuca funkcia. V nasledujicom texte pouzivame namiesto pojmu trojuholnikové

fuzzy Cislo skrateny tvar fuzzy c¢islo. Fuzzy Cislo mézeme taktiez znacit ako
usporiadant trojicu 4 = (a.b.¢) kde @ < b< ¢ g a.b.c € R. Hodnota a je nazyvana
infimom, b je nazyvanad modusom a c je nazyvana suprémom. Taktiez sa pouzivaju
oznacenia pre a ako lava hodnota, spodnéa hodnota, pre b sa pouzivaju oznacenia ako
centralna hodnota, stredna hodnota a pre ¢ sa pouzivaji oznacenia ako prava hodnota,
horné hodnota.

V nasledujucom texte sa obmedzime na také trojuholnikové fuzzy ¢isla, ktorych
hodnoty usporiadanej trojice sa nerovnaju. Definujme mnozinu vSetkych fuzzy Cisel s
redlnymi hodnotami a,b,c ako You nust stay in inline nath node _ro7y ohoch fuzzy ¢isel
plati, ze 3. je podmnozinou “1., pre @ € [0.0.23) 1 znamena, ze pri pesimistickej
optimaliz4cii, kde preferujeme vaésiu $irku intervalu “1. pred mensou 3., zvolime za
vacsie fuzzy &islo A, a to pre hladiny @ € [0:0.23) pre hladiny @ € [0-23.0.6) nagtava
nejasnd situdcia, ktory a-rez je vacsi a ktory mensi, aj ked prava hodnota intervalu .
je vacsi ako prava hodnota intervalu “1.. Nakoniec pre hladiny © € [0.6.1] 54 intervaly
A1 a A3 neprekryvaji. Alfa rez 43. je vacsi ako “ia, a to z toho dovodu, ze lavé
hodnota 3. je vaésia ako prava hodnota “1.. Na pravom obrazku (b) je zobrazend
inverzna funkcia ¢lenstva fuzzy trojuholnikového fuzzy cisla.

Oznacme realny interval < ako n-rez fuzzy mnoziny A a definujme ho ako

A, = [rff;.rff] = [.ﬂ;l (v ). 'R]]I_rﬁ'jl] = [rf +(b—a)o.c+(b— f':lﬁ]
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Nech 1A ) ; je centralna hodnota elementov «a-rezu, ktord pre fuzzy ¢islo A = la.b.c)
spo&itame ako m(A,) =mlak all] = ((2b—a—cla+ (a +¢))/2 kde ® € [0.1] Nech A
je lubovolné fuzzy cislo A = (a,b,c), potom obsah pjlochV a(A) pod grafom 7 (A ) (vid.
obréazok 2(a)) spotitame pre @ € [[]. 1] ako ald) = f“ m[r.' rrf doe = (a + 2b + ¢} /4.
Strednt hodnotu fuzzy ¢isla A spocéitame ako ””;-4:' =lat+b+e)/3q smerodajnu
odchylku fuzzy ¢isla A spocitame ako s(A) =+/a? +b + 2 — ab—be — ac/(3v2),
Ukdazku strednej hodnoty a smerodajnej odchylky fuzzy c¢isla A mozeme vidiet na
obrazku 2(b).

g

LK

0.4

B v * - -
1 1 3 4 5 L T 8 9 10

(a) Ukazka obsahu ohrani¢eného funkciou m{A. ) a x-ovou osou

.8
L&

4

miA)

mi{A) - s{A) miA) + s(A)

(b) Ukdzka strednej hodnoty a smerodajnej odchylky fuzzy cisla A

Fig. 2 Na l'avom obrdzku (a) mézeme vidiet obsah oblasti ohranicenej funkciou m(A,)
a x-ovou osou. Pravy obrdzok (b) zobrazuje strednti hodnotu a smerodajnt odchylku
fuzzy cisla A

Nasledujuca sekcia definuje niekolko metdd porovnania fuzzy trojuholnikovych cisel.

3. Metddy porovnania fuzzy cisel

Nech V(R) je je mnozina vsetkych fuzzy cisel definovanych na mnozine realnych cisel R
a A.B € N(R), Nasledujuci text porovnava fuzzy ¢isla pomocou funkcie
V(R) — R ktoru nazyvame porovnavacia funkcia alebo index porovnania (angl.
rankmg function, ranking index). Ak plati F(4) = F(B) potom 4 < B a znamen to,
ze fuzzy ¢islo A je mensSie alebo rovné ako B vzhladom na zvolenu funkciu porovnania.

Vysledky optimalizacného problému st zavislé na spravnej volbe funkcie porovnania a
to vzhladom na preferenciu rieSitela, ktoré mé6zu byt zname pred zacatim procesu
optimalizacie (apridrne techniky), v priebehu procesu optimalizacie (interaktivne
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techniky) alebo az po skonceni optimalizacie (aposteriorne techniky). Medzi apriérne
techniky patri lexikograficky a agregacCny pristup. Yager v roku 1980 [8] navrhol, Ze
vacsie z dvoch fuzzy cisel je to, ktoré ma vacsiu hodnotu

FUIA) =m(A)

Na Yagerov index sa eSte pozrieme detailnejSie neskor a to z toho dévodu, ze sa tento
index stal zdkladom novej vetvy metod porovnama fuzzy cisel (centroidné metody).

Vacsie fuzzy Cislo ma vacsiu hodnotu F™{A) Bector a Chandra pouzili na porovnanie
dvoch fuzzy Cisel funkciu porovnania

F2HA) =alA)

wvve v/ Lo evwe (2} ;
Vadsie fuzzy ¢islo ma vacsiu hodnotu £ (A),

Ak porovnavame fuzzy cisla iba na zdklade jednej hodnoty (porovnavacia funkcia,
index), tak potom dochéadza k urcitej strate informacie alebo index porovnania
povazuje velki mnozinu roznych fuzzy c¢isel za rovnaké. Preto sa pouzivaju
multikriteridlne optimalizacné techniky ako lexikograficky pristup a agregacCny
pristup. V lexikografickom pristupe sa rozhoduje podla viacerych kritérii. McCahon a
Lee [4] stanovili dve kritéria

FINA) =m(A), a FPA) = s(A).

Vacsie z dvoch fuzzy Cisiel je to, ktoré ma vacsiu strednt hodnotu F] , vV pripade

zhody strednych hodnot je vacsie to s vacSou smerodajnou odchylkou Fy )" Sakawa a
Kubota [7] pouzili pre porovnanie fuzzy ¢isiel A = (a,b,c) tri kritéria.

F]':l.:[.ﬁi:l:rf[fl}. a FEL-:IT_Ajl:h_ A F:I;L.:(.ail:':('—rf.

Vacsie z dvoch fuzzy ¢isiel je to, ktoré ma vacsiu hodnotu Fy’ , v pripade zhody hodnot
(4}

£ je vacsie to s vacsou modalnou hodnotou £2 ' a v pripade zhody hodnot Fy" je

vacsie to s vacsim nosicom F3

Nedostatkom lexikografického pristupu je dominancia prvého kritéria. Napriklad, A a

B su fuzzy cisla a plati m(B) =m(A) +e kde ¢ je malé kladné c¢islo a
Fornula does not parse

Iny spésob porovnania fuzzy cCisel je zalozeny na vypocitani siradnic taziska
T = (1.9) a porovnani fuzzy ¢isel vzhladom na hodnoty ¥ alebo vzdialenosti
tazisk T od pociatku suradnicovej sustavy (0,0). Taktiez existuju rozne modifikacie
tejto metddy, ktord sa oznacCuje ako metdda porovnania indexov taziska alebo
jednoducho ako centroidné metddy porovnania fuzzy Cisel (angl. centroid index
ranking methods).

Ako prvy prispel do metod porovnania fuzzy cCisel s pojmom index taziska Yager v
roku 1980 [8]. Vypocital horizontdlnu poziciu taziska *a fuzzy cisla A a tato
hodnotu pouzil ako index porovnania. Tito hodnotu spocitame ako
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[w(zhpylz)ds

Ta = _F:jd_ll:.é'.:e']'.»!'

kde w(x) predstavuje funkciu vah vyznamu hodnoty x. Pre w(x)=x sa horizontdlna
suradnica taziska 7(4) = (74.0) stava taziskom (COG). Cim je index . va&si, tym
je fuzzy Cislo A hodnotené ako vacsie. Pre w(x)=x definujeme Yagerov index ako

FI:].:[‘-AIJII =T, = ml_f.ﬂ.:'

Murakami a kol. v roku 1983 prezentovali horizontdlne a vertikdlne suradnice
bodu taZiska. Horizontalna stradnica 74 je rovnakd ako pri Yagerovi. Cim je index
T4 a/alebo ¥a vacsi, tym je fuzzy &islo A vacsie. Podla Bortolan a Degani (1985) je
logicka iba volba horizontalnej siradnice, pretoze vertikdlna hodnota je rovnaka
pre vsetky normalne trojuholnikové fuzzy cCisla (ly=1/3), Teda podla
Murakamiovho indexu sa na suradnicu = pozerame ako na hlavny index a na
stradnicu ¥ pozerdme ako na pomocny index. Cheng v roku 1998 navrhol index
vzdialenosti, ktory je zalozeny na oboch suradniciach taziska a mozeme ho
definovat ako

Horizontélna suradnica ¥4 je totoZné s Yagerom a Murakamiom a pre fuzzy ¢islo A
= (a,b,c) je vertikalna suradnica ¥4 rovna

~  (a4db4c)
Ya = 3 a+2b4c)

Povodna Chengova metdda je Specializovana pre porovnanie lichobeznikovych
fuzzy cCisel, ale moze byt taktiez aplikovana na vSeobecné fuzzy Cisla, pokial je lava
a prava funkcia prislusnosti invertabilnd. Nevyhodou metddy je, ze nevie
porovnavat negativne fuzzy ¢isla. Chu a Tsao navrhol v roku 2002 ako index

porovnania plochu medzi bodom taZiska T4 = (T4.94) a stredom suradnicovej
sustavy (0,0), ktord definoval ako

FUNA) = 7,494

kde T4 a ¥ je totozné s Chengom. Vacsia plocha reprezentuje vacsie fuzzy ¢islo.
Chen a Chen v roku 2003 zistili, ze Chengova (1998), Murakamiova a kol. (1983) a
Yagerova (1980) metdda nevie v urcitych situdciach porovnat rozdielne fuzzy cisla
(vid. obrazky 3) a taktiez nevedia spocitat poradie pre ostré hodnoty. Z tohoto
dovodu Chen a Chen odvodili novi metddu, zalozenu na stiradniciach taziska

T=(r4)a smerodajnej odchylke s(A). Chen a Chenov index porovnania pre fuzzy
¢isla A=(a,b,c) je definované ako
_F‘I“qu.:l — '?'.nl + |‘1 _ Ial,ﬂ;llm:.nl':

kde horizontalna stradnica je rovna hodnote

Ta= (2654 4 (c 4 a)(l —g4))/2
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a vertikdlna stradnica ie bud rovna hodnote ¥4 = 1/3 ak @ # ¢ alebo ¥a = 1/2 ak

a=c. Cim je hodnota F®)(A4) vacsia, tym je fuzzy cislo vacsie. P6vodna Chen a
Chenovd metdda je Specializovana pre porovnanie zovseobecnenych

lichobeznikovych fuzzy Cisel. Nasledujuca sekcia skima klady a zapory vlastnosti
metod porovnania fuzzy Cisel.

4. Vlastnosti metdd porovnania fuzzy Cisel

Yagerov index F'! je jeden z prvych a najjednoduchsich indexov porovnania fuzzy
¢isel a jeho myslienku mo6zeme ndajst v dalSich indexoch porovnania, ktoré
vychddzaju z taziska fuzzy cCisla (strednej hodnoty fuzzy Cisla). Geometricky,
zodpoveda stredna hodnota tazisku diagramu posibilného rozdelenia. Na obrazku
3(a) je zobrazeny sposob akym Yagerov index porovnava dve fuzzy c¢isla. Na
dalSom obrazku 3(b) mdézeme vidiet jednu z mnohych situdcii, kedy index
nedokaze urcit z dvoch fuzzy cisel to vacsie.

0.E
0.6

0.4

1 : 3 4 &5 & T 8 9 10
I.'-1 I{\: ].'lII"H_}

(a) Porovnanie fuzzy cisel pomocou Yagerovho indexu, fuzzy cislo A je
vyhodnotené ako mensie ako B

LB
L&

4 Ta=Ts

1 2 2 4 g 6 7 H 2 10
Fi A j=F10 )

(b) Fuzzy Cisla pre ktoré nevieme urcit poradie, fuzzy cisla A, B st vyhodnotené
ako rovnaké
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(d) Fuzzy cisla pre ktoré nevieme urcit poradie

Fig. 3 Ukdzka pouzitia Yagerovho indexu na porovnanie dvoch fuzzy cisel, kde na
obrdzku (a) vidime, ze horizontdlna stradnica taziska fuzzy cisla A je mensia ako
horizontdlna suradnica taziska fuzzy ¢isla B, t,j. Fornula does not parse Todqg pre
kazdé fuzzy Cislo A existuje mnozina fuzzy cisel B'Y, ktord obsahuje také cisla,
ktoré nevieme porovnat pomocou Yagerovho indexu. Ak @.b.c.d.c. f € N potom
mnozina B'" obsahuje konecny pocet fuzzy ¢isel. Cim je nosi¢ mnoziny A vdcsi,
tym je mohutnost mnoziny B'*! vd¢sia. Nech A = (a,b,c) je fuzzy ¢islo. Na Yagerov
index F'"' = (a +b+¢)/3 ktory reprezentuje x-ovii stradnicu taziska fuzzy éisla,
sa mézeme pozerat ako na hodnotu stuctu vSetkych troch koeficientov, ktoré st
pred sc¢itanim vyndsobené s koeficientom vah "'1:"2: "3 roynym hodnote jedna,
FU = (wya + wyb + wse) /3.

Autori Bector a Chandra prezentujt index porovnania ¥'*' = (a +2b +¢)/4, ktory
oproti Yagerovmu indexu, pri ktorom boli vahy pri jednotlivych koeficientoch
rovné hodnote jedna, maju vahu pri moddalnej (strednej) hodnote fuzzy cisla
dvojnasobnu. Ich pévodni myslienku m6zZzeme vidiet na obrazku 2(a) a vyuzitie
tohoto indexu mozeme najst vsade tam, kde pri optimalizadcii chceme vyuzit
vlastnosti Yagerovho indexu, no chceme zaroven uprednostnit centralnu hodnotu
fuzzy cisla, teda hodnotu, pri ktorej sme si najviac isty s jej realizdciou. Na
obrazku 4(a) mozeme vidiet sposob, akym Bectorov index porovnava fuzzy cisla.
Na dalSom obrazku 4(b) je zobrazena jedna z mnohych situacii, kedy index
nedokaze urcit z dvoch fuzzy cisel to vacsie.
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(a) Porovnanie fuzzy cisel pomocou Bectorovho indexu, fuzzy cislo A je
vyhodnotené ako mensie ako B

FENA)=F{B)

(b) Fuzzy cisla pre ktoré nevieme urcit poradie, fuzzy cisla A, B st vyhodnotené
ako rovnaké
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(d) Fuzzy cisla pre ktoré nevieme urcit poradie
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Fig. 4 Ukazka pouzitia Bectorovho indexu na porovnanie dvoch fuzzy cisel, kde na
obrazku (a) vidime, Ze hodna Bectorovho indexu je menSia pre fuzzy cislo A, t.j.

Fornula does not parse  Tedq pre kazdé fuzzy Cislo A existuje mnoZina fuzzy cisel
%%, ktord obsahuje také cisla, ktoré nevieme porovnat pomocou Bectorovho

indexu. Ak a.b.c.d.e. f £ N potom mnozina B'* obsahuje kone¢ny pocet fuzzy
cisel. Aj ked' nie je eSte dokdzané, ale z experimentdlnych pokusov vieme, Ze pre

v, — 11 — sl - (2] X/ . . v v. vy . .
mnoziny B a B plati [B"] = [B"| Cim je nosi¢ mnoZiny A viési, tym je
mohutnost mnoziny B'?! vdcsia.

McCahon a Lee stanovili dve kritéria. Prvé kritérium je totozné s Yagerovym
indexom a ak vyhodnoti obe fuzzy ¢isla za totozné, potom druhé kritérium porovna
rozptyl oboch fuzzy ¢isel. Tu si treba uvedomit, ze existuju dva sposoby ako
porovnat dve rozdielne fuzzy ¢isla s rovnakou strednou hodnotou. Bud prehlasime
fuzzy Cislo s mensim rozptylom za vacésie alebo ho prehlasime za mensie. Toto
rozhodnutie vyplyva zo zadania problému, ¢o dané fuzzy ¢isla modeluju a samotne;
charakteristiky optimalizacie (minimalizacia, maximalizacia).

Na obrazku 5(a) vidime dve fuzzy cisla, ktoré McCahonove a Leeove kritéria
porovnaju tak, ze fuzzy ¢islo A je vyhodnotené ako mensie ako fuzzy c¢islo B. To z
toho dovodu, ze fuzzy Cisla A a B predstavuju zisk a optimaliza¢na stratégia je
optimistickd, to znamena, ze verime viac tomu, Ze sa hodnoty budu realizovat
blizSie ku strednej hodnote. Na pravom obrazku 5(b) je ukazana jedna situacia z
mnohych, kedy McCahonove a Leeove kritéria pokladaju obe fuzzy cisla za
rovnakeé.

FOYAY={miA)s(A)]
FOYB)={m{B).s(B)]

LE i L]
0.6 ‘-' L B
0.4 F; i

r
EB' \“E“‘; i "]?m']{} &

& - | i %
- - -

2 4 ] 8 D 12 14 16 18 20

(a) Porovnanie fuzzy cisel pomocou McCahonho a Leeovho indexu, fuzzy cislo A je
vyhodnotené ako mensie ako B

A B FUA)=|mi{A)siA)
! FY{B)=|miB)s(B)]
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04

.\}?q B) m{.\.]fm{lh .
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(b) Fuzzy cisla pre ktoré nevieme urcit poradie, fuzzy cisla A, B st vyhodnotené
ako rovnaké

POSTERUS.sk -9/15-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p11018_13_obr05a.png
http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p11018_14_obr05b.png

10

Fig. 5 Ukdzka pouzitia McCahonho a Leeovho indexu na porovnanie dvoch fuzzy
cisel, kde na obrdzku (a) vidime, Zze hodna indexu je menSia pre fuzzy cislo A, t.j.
Fornula does not parse  Mnozina B obsahuje fuzzy c¢isla, ktoré su podla
Bectorovho indexu vyhodnotené ako rovné k cislu A. Ak a.b.c.d.c. f € N potom
mnozina B obsahuje konecny pocet fuzzy ¢isel. Podla experimentdlnych pokusov

%

vieme, ze B = B

Sakawa a Kubota pouzili na porovnanie fuzzy ¢isel A = (a,b,c) tri kritéria. Najskor
porovnavaju fuzzy c¢isla rovnako ako Bector, ak je ale Bectorov index rovnaky pre
obe porovnavané fuzzy Cisla, potom porovnaju modalne hodnoty oboch fuzzy ¢isel,
vacsSia modalna hodnota urcuje vacsie fuzzy Cislo. Ak su ale aj modalne hodnoty
rovnaké, potom posledné kritérium porovna nosice fuzzy ¢isel. Ak su rovné, potom
st fuzzy c¢isla vyhodnotené ako rovnaké. Tento index je rovnako ako Bectorov
index viac zamerany na strednu (centralnu) hodnotu fuzzy Cisla. Tu sa pri tretom
kritériu taktiez ponuka moznost, ze fuzzy ¢islo A s mensSim nosicom bude
vyhodnotené ako vacsie. To za predpokladu, Ze modelujeme optimalizaCny
problému na tomto predpoklade.

Nech A = (a,b,c) je fuzzy Cislo, potom k tomuto fuzzy Cislu existuje mnozina
B ={B=(d e f)|F¥(A) = F¥(B), B N(N)} Mnozina B¥ obsahuje fuzzy
Cisla, ktoré su podla Sakawa a Kubotovho indexu vyhodnotené ako rovné k Cislu A.
Ak a.b.c.d. e, f € N potom mnozina &'*' obsahuje jediné fuzzy Cislo A.

Nech wi.w2 = [0 3 nech w1 +w2 =1 Ak chceme dosiahnut toho, aby agregaény
index F'"! porovnéaval fuzzy cisla rovnako ako Yagerov index, staci nastavit
hodnoty parametrov w1 =1a wy =0, Takéto nastavenie parametrov ale vedie k
velkej poCetnosti fuzzy ¢isel, ktoré medzi sebou nevieme rozlisit. Cim je parameter
"1 mensi, tym metdda menej porovnava fuzzy ¢isla na zédklade informacie o tazisku
a viacej ich porovnava na zdklade informécie o rozptyle hodnot okolo taziska.
Nech A = (a,b,c) je fuzzy Cislo, potom k tomuto fuzzy Cislu existuje mnozina
B = {B =(d e, f)|F®A) = FEYB), B e N(N)},

Mnozina &°! obsahuje fuzzy Cisla, ktoré su podla agregacného indexu totozné s
¢islom A. Experimentalne je dokazané, ze pre wi = U a ws =0 je mohutnost
mnoziny &*) velmi mald. Chengov index F'®! porovnava fuzzy cisla podla
vzdialenosti taziska od pociatku suradnicovej sustavy. Na obrazku 6(a) je
zobrazeny sposob porovnania dvoch fuzzy ¢isel pomocou Chengovho indexu. Dal$i
obrdzok 6(b) zobrazuje jednu z mnohych situacii, kedy index nedokaze urcit z
dvoch fuzzy cisel to vacsie.
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(a) Porovnanie fuzzy cisel pomocou Chengovho indexu, fuzzy cislo A je
vyhodnotené ako mensie ako B

LN 4

.64

044

(c) Fuzzy cisla pre ktoré nevieme urcit poradie

Fig. 6 Ukdzka pouzitia Chengovho indexu na porovnanie dvoch fuzzy cisel, kde na
obrdzku (a) vidime, Ze hodna indexu je mensia pre fuzzy cislo A, t.j.
Fornula does not parse  Mnozina B'°) obsahuje fuzzy c¢isla, ktoré su podla
Chengovho indexu vyhodnotené ako rovné k ¢islu A. Ak a.b.c.d. e. f € N potom
mnozina B'%! obsahuje konecny pocet fuzzy cisel. Experimentdlne pokusy ukazujt,
z”e_rl3‘-':]':| = [B®| = [B Gim je nosi¢ mnoZiny A viési, tym je mohutnost mnoziny
&% vdcsia.

Chuov a Tsaov index F'"! porovnava fuzzy Cisla na zadklade obsahu plochy
vymedzenej taziskom fuzzy Cisla a poCiatkom suradnicovej sustavy. Obrazok 7(a)
zobrazuje princip porovnania dvoch fuzzy ¢isel, pricom fuzzy Cislo A je
vyhodnotené ako mensSie ako fuzzy ¢islo B. Na obrazku 7(b) m6zeme vidiet jednu z
mnohych situacii, kedy Chuov a Tsaov index nevie rozhodnut o poradi fuzzy cisel.
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(a) Porovnanie fuzzy cisel pomocou Chuovho a Tsaovho indexu, fuzzy cislo A je
vyhodnotené ako mensie ako B

0.8
L&
0.4

(d) Fuzzy cisla pre ktoré nevieme urcit poradie
Fig.7 Ukdzka pouzitia Chuovho a Tsaovho indexu, pomocou ktorého porovndavame
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dve fuzzy Cisla. Na obrdzku (a) vidime, Ze hodna indexu je mensia pre fuzzy cislo
A, t,j. Fornula does not parse Mnozina B! obsahuje fuzzy Cisla, ktoré si podla
Chuovho a Tsaovho indexu vyhodnotené ako rovné k fuzzy c¢islu A. Ak
a.b.c.d e f € N potom mnozZina B'"' obsahuje konecny pocet fuzzy cisel.

Experimentédlne pokusy ukazuju, ze B[ = [B®| = B = [B"| Chen a Chen
pocitaji index F'*' pomocou informacie o tazisku a rozptylu. Na obrazku 8(a) je
zobrazeny spdsob akym Chenov a Chenov index porovndva fuzzy ¢isla. Dalsi
obrazok 8(b) zobrazuje situdciu, kedy index nedokaze urcit z dvoch fuzzy c¢isel to
vacsie.

L

X

+

LR ERE e
1 b 3 ] . 9 1]

4: & i6 7
FOI(A) FO)(B)

(a) Porovnanie fuzzy cisel pomocou Chenovho a Chenovho indexu, fuzzy cislo A je
vyhodnotené ako mensie ako B

18 20

(b) Fuzzy cisla pre ktoré nevieme urcit poradie

Fig. 8 Ukdzka pouzitia Chenovho a Chenovho indexu, pomocou ktorého
porovndvame dve fuzzy cisla. Na obrazku (a) vidime, Ze hodna indexu je mensia
pre fuzzy ¢islo A, t,j. Fornula does not parse Mnozina B'* obsahuje fuzzy c¢isla,
ktoré su podla Chen a Chenovho indexu vyhodnotené ako rovné k fuzzy cislu A. Ak
a.b.c.d e. f€N potom mnoZina B* obsahuje konecny pocet fuzzy cisel.
Experimentdine pokusy ukazuji, ze B = [B®| = BT = [BIY] = [B™]

Indexy Yager, Bector, Cheng, Chuov a Tsaov, nemozeme pouzit v optimalizacii,
kde zalezi na rozptyle hodnot okolo priemernej hodnoty (taziska). Dovodom je, ze
mohutnost mnoziny B!, pre i=1,2,7,8, je pre tieto indexy velka.

5 Zaver

Clanok sa venoval problematike porovnania fuzzy ¢isel. Definoval desat zndmych
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metod porovnania fuzzy Cisel. Zamerali sme sa na \textit{neuspesnost}, s akou
porovnavaju tieto metddy fuzzy cCisla. Pod pojmom netspesSnost si mozeme
predstavit poCet réznych fuzzy Cisel, ktoré dana metoda povazuje za totozné.
Predpokladame, Ze ¢im je tato neuspesnost mensia, tym je metoda viac vyhradena
pre urcity druh optimalizacie (minimalizacia, maximalizcia, optimistické rieSenie,
pesimistické riesenie, realistické rieSenie).

Yagerova metoda ovplyvnila velkd skupinu vedeckych pracovnikov a bola
pociatkom novej vetvy metdd porovnania fuzzy cisel. Je zrejmé, ze tato metodda,
spolo¢ne s Bectorovou, Chengovou a Chuo-Tsaovou metdodou je nevhodnd pre
optimalizéacie, pri ktorych chceme rozliSit fuzzy ¢isla vzhladom na velkost
podstavy, pricom predpokladom je velké opakovanie fuzzy Cisel s rovnakou
strednou hodnotou.

Tu doporucujeme pouzit radSej agregacny pristup, ktorym mozeme spojit vazené
dielCie indexy porovnania (napr. index taziska a index rozptylu), alebo McCahon-
Leeov pristup, ktory porovnava fuzzy cisla lexikograficky (tazisko a rozptyl).
Otazkou ostava pre aké typy optimalizaénych problémov si vhodné indexy
porovnania ako Yagerov, Bectorov index. Tieto indexy sa vyznacuju velkou
neuspesnostou porovnania fuzzy Cisel.

Naopak, vzhladom na neuspesnost porovnania sa idedlne umiestnil Sakawa-
Kubotov lexikograficky pristup. Pre tieto dva pristupy by bolo zaujimavé zistit, pre
ktoré typy optimalizaénych problémov sa hodia najviac. Dalej, vzhladom na vaésiu
neuspesnost, sa umiestnili Chen-Chenov a McCahon-Leeov index. Vysledok
experimentu mozeme zapisat nasledujico:

o fornula provided|\mathbb B~ {(4)}|<|\mathbb B~ {(8)}|<|\mathbb
B~ {(3)}|=|\mathbb B~ {(5)}|<|\mathbb B~ {(6)}|<|\mathbb B~ {(7)}|<|\mathbb
B~{(2)}|<|\mathbb B~{(1)}|[/latex]
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