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SOUHRN

Diplomovd priace se zabyvd modelovanim trvale udrZitelného rozvoje
v mikroregionu Pardubického kraje pomoci intuitionistic fuzzy mnoZin. Price je konkrétné
zaméfena na environmentdlni oblast. Soucasti je 1 strucné porovnédni environmentalnich
parametrl Pardubického kraje a ostatnich kraji CR.

Déle jsou postupné popsiany vSechny parametry environmentdlni oblasti a
zdivodnén vybér parametrii pro tuto praci. S navrhem modelu souvisi také vybér a
zpracovani dat. Data, kterd budou pouZita pro modelovani, jsou ziskdna z Ceského
statistického ufadu a popisuji environmentélni parametry obci Pardubického kraje.

V dalsi Casti je popsan model na klasifikaci obci Pardubického kraje do tiid, ktery
je navrzen s intuitionistic fuzzy mnozinami, které lze zobrazit dvémi intuitionistic fuzzy

relacemi R(P — Q) a Q(0O — P), a dale kompozici téchto dvou relaci T=RoQ.

V zavéru diplomové priace je provedena analyza navrZzeného modelu a vysledkl

dosazenych po dosazeni vstupnich dat do modelu.

KLICOVA SLOVA
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mnoZziny, kompozice relaci

TITLE

Modelling of the sustainable development in microregion by the fuzzy sets -

environmental area

ABSTARCT

The subject of my thesis is scaling of permanent sustainable development in
micro-region of Pardubice region by intuitionistic fuzzy sets. To be specific, the thesis is
focused on environmental area. There is a brief comparison of environmental parameters
among Pardubice region and the other regions of the Czech Republic.

There are also described all parameters of environmental area and there are given
reasons for choice of parameters for this thesis. The choice and data processing is
connected with the model design. The data used for modelling are extracted from the
Czech Statistical Office and they describe the environmental parameters of Pardubice

region municipalities.



There is described the classification model of Pardubice region municipalities into
classes in the next part. This model is designed by intuitionistic fuzzy sets, which could be

displayed using two fuzzy relations R(P — Q) and Q(O — P), and composition of these
two relations 7 = Ro Q. There is analysis of the designed model and of the results

obtained after putting the enter data into the model in the conclusion.

KEYWORDS

sustainable development, environmental area, fuzzy sets relation, intuitionistic

fuzzy sets, composition of relations
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UvVoD

Principy trvale udrZitelného rozvoje poprvé formulovala ministerskd predsedkyné
Norska G. H. Brundtlandova v roce 1987:

,UdrZitelny rozvoj je takovy rozvoj, ktery uspokojuje potieby soucasnosti bez
ohroZovéani moznosti budoucich generaci uspokojovat své vlastni potfeby. Je v podstaté
procesem zmén, ve kterém jsou vyuZivani zdroji, orientace vyvoje technologii a
transformace instituci zaméfeny na harmonické zvySovani soucasného i budouciho
potencidlu uspokojovéni lidskych potteb a aspiraci.*

V ¢Ceském pravnim fadu je trvale udrZitelny rozvoj definovan v zédkonu ¢. 17/1992
Sb., o Zivotnim prostfedi: ,,Trvale udrzitelny rozvoj spolecnosti je takovy rozvoj, ktery
soucasnym i budoucim generacim zachovava moZnost uspokojovat jejich zakladni Zivotni
potieby a pfitom nesniZuje rozmanitost a zachovava ptirozené funkce ekosystému.* (zdkon
¢. 17/1992 Sb., o Zivotnim prostiedi, § 6) [1].

Cilem diplomové prace je klasifikovat obce Pardubického kraje (Pk) do tif tfid na

zéklad¢ zvolenych parametri. Obecné lze cile definovat nasledovné:
e charakteristika parametri environmentalni oblasti,

e navrh a analyza parametrli, které budou pouzity pro modelovani udrzitelného

rozvoje v pardubickém kraji,
e charakteristika fuzzy mnoZin a intuitionistic fuzzy mnozin,

e priprava dat a navrh relaci pro modelovani udrZitelného rozvoje,

analyza vysledkd.

V prvni kapitole jsou nejdiive stru¢n¢ popsany parametry udrzitelného rozvoje a
porovnany parametry environmentilni oblasti v Pardubickém kraji s ostatnimi kraji v CR.
Jako zdroj porovnini bude pouZita zpriva z Ceského statistického tfadu (CSU)
v Pardubicich ze dne 21. prosince 2007. Ve druhé kapitole jsou popsdny parametry
environmentalni oblasti udrzitelného rozvoje a dédle jsou navrzeny takové parametry, které
budou pouzity pro samotné modelovani. Tteti kapitola je zaméfena na definovani
zdkladnich pojmu fuzzy mnoZin a intuitionistic fuzzy mnoZin. Ve ¢tvrté kapitole je uveden
postup navrhu fuzzy relaci a algoritmus kompozice fuzzy relaci. Dale je v této kapitole
uveden postup pii predzpracovani dat. V posledni kapitole je zhodnocen vysledek

modelovani a jsou stanoveny zavery.



1 Udrzitelny rozvoj v Pardubickém kraji — environmentalni oblast

Cilem této kapitoly je strucné¢ popsat oblasti udrzitelného rozvoje. Déle je
provedeno srovndni environmentdlnich parametrt Pk a ostatnich krajd, resp. srovnani
environmentalnich parametri Pk a primé&mé hodnoty environmentalnich parametri v CR.

Srovnani je provedeno za roky 2000, 2004 a 2006.
1.1  Oblasti udrzitelného rozvoje

Podle [2] vychdzi oblasti udrzitelného rozvoje (UR) ze sad pouZitych v narodni
Strategii udrzitelného rozvoje (SUR) z roku 2004, v situacnich zpraviach k SUR z roku
2005 a 2006. Opomenut neziistal ani navrh obnovené SUR z kvétna 2007. Je tieba vzit v
uvahu, Ze ne vSechny parametry jsou dostupné na krajské drovni. V tomto ptipadé byly
vybrany ndhradni parametry blizké ptivodnim. N&kolik parametri vhodnou nahradu vSak
nemd, a proto piisluSnd oblast neni feSena (napf. index vniméni korupce, spotieba
primarnich energetickych zdroji, index béznych druht volné Zijicich ptakd, index
zavleCenych druhti rostlin, spotfeba pesticidi). VZdy vSak byla dodrzovana zisada, aby
data pro vypocet parametri byla ziskdna z pravidelnych statistickych zjistovani ¢i jinych
zdrojii, poskytujicich pravidelné hodnovérné udaje v Casové fad¢. Vybrané parametry v
této kapitole tvoii vyvazeny soubor, ktery charakterizuje troven udrzitelnosti
v jednotlivych krajich. Uvedené tabulky slouzi k srovndni mezi kraji a postaveni Pk v
ramci CR. MiiZe byt tedy voditkem, na kterou oblast by se Pardubicky kraj, resp. viechny
kraje m¢l zaméfit. Tabulky ukazuji, jakym smérem se ubird vyvoj jednotlivych indikétort,
zda se stav zlepsuje €i zhorSuje, nebo zda se kraj piiblizuje ¢i vzdaluje od celostatni

urovne.
1.2  Pi‘ehled oblasti pro udrzitelny rozvoj

V roce 2006 byla ke Strategii udrzitelného rozvoje sepsdna situacni zprava, kterd
mi za cil podle zvolenych parametrii monitorovat vyvoj v Ceské republice s ohledem na
vytycené cile [2]. Na zdklad¢ sady 34 parametrii popisuje vyvoj ve tfech oblastech

udrzitelného rozvoje.

1.2.1 Ekonomicka oblast

vvvvvv

vybrany:
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e makroekonomicka a fiskalni oblast,

e cnergetika,

® surovinovd a zemé&d¢€lskd politika,

® regiondlni rozvoj,

e optimdlni zaméstnanost,

¢ flexibilni ekonomika zaloZena na znalostech.
1.2.2 Environmentalni oblast

V environmentélni oblasti (EO) se jednd pfedevsim o:

® nejlepsi kvalitu vSech slozek Zivotniho prostiedi,

* minimalizaci stfetl mezi ekonomickymi aktivitami a ochranou Zivotniho

prostredi,
o piispévek Ceské republiky k fedeni globalnich environmentalnich problémi.
1.2.3 Sociélni oblast
V poptedi zjmu v piipad€ socidlni oblasti je:
e socialni soudrznost,
® nizka nezaméstnanost.
1.3  Porovnani environmentalnich parametri

Parametry, které ovliviiuji EO a zaroven byly pouzity pro modelovani, jsou
podrobnéji popsadny v kapitole 2. V této subkapitole je pomoci tabulek zndzornéno, jak si
pardubicky kraj vede v environmentilni oblasti v porovnani s ostatnimi kraji CR resp.

oproti priméru CR. Tabulky jsou sefazeny do dvou kategorii:
® porovndni se vSemi kraji,
e porovnani s primérnymi hodnotami CR.

Parametry vyjadiujici pomér rozlohy zahrad na jednoho obyvatele a rozlohy
ovocnych sadil na jednoho obyvatele nejsou v praci porovnany, protoze nebyly k dispozici

relevantni kompletni data, kterd by zachytila vyvoj v krajich.

-11-



Prvni kategorii popisuji tfi ndsledujici parametry resp. tabulky. Prvnim
parametrem je podil zornéni zemédélské pady, ktery se v poslednich letech v celé Ceské
republice, zejména vlivem zatraviiovdnim, snizoval. V letech 1993 aZz 2006 klesl podil
v pardubickém kraji ze 74,2% na 73,2%. Oproti pramémnym hodnotdim CR klesal podil
zornéni zemédélské pidy v Pk pomaleji. V CR klesl podil ve stejném obdobi ze 74,1% na
71,4%. V nasledujici tab. 1 jsou uvedeny ze sledovaného obdobi hodnoty z let 2000, 2004
a 2006.

Tab. 1 - Zornéni zeméd¢€lské pudy v % [2]

Kraj 2000 2004 2006

% |Poradi|Zména| % Poradi |Zména| % |Poradi|Zména
Praha 73,6 10 0 73,5 10 0 73,5 10 0
Stiedocesky 83,5 13 0 83,2 13 0 83,2 13 0
JihoGesky 648 | 4 0 64,6 5 v |645| 5 0
Plzensky 69,2 7 0 68,9 7 0 68,8 7 0
Karlovarsky 46,6 1 0 45,6 1 0 45,1 1 0
Ustecky 67,5 6 0 67 6 0 66,6 6 0
Liberecky 50,5 2 0 49,3 2 0 48,7 2 0
Kralovéhradecky | 69,4 8 0 69,2 8 0 69,1 8 0
Pardubicky 73,5 9 0 73,4 9 0 73,2 9 0
Vysocina 77,7 12 0 77,4 12 0 77,4 12 0
Jihomoravsky 84,2 14 0 83,6 14 0 83,2 14 0
Olomoucky 76,3 11 0 75,4 11 0 74,5 11 0
Zlinsky 64,8 0 64,4 N 64,3 0
Moravskoslezsky | 63,2 3 0 62,7 3 0 62,9 3 0

Druhym parametrem z této kategorie je hodnota koeficientu ekologické stability

(KES). Vyvoj tohoto parametru v letech 2000 — 2006 ve vSech krajich, s vyjimkou hl. m.

Prahy ma pozitivni rast, a to zejména vlivem ubytku vymeéry orné pudy, zatravilovani a
zalestiovani. Ekologicky nejstabilnéjsi tizemi ma dle tohoto parametru kraj Liberecky,
Karlovarsky a Jihocesky, nejmensi ekologickou stabilitu izemi vykazuje Praha, kde je
vysoky podil zastavéné plochy. Nizka ekologicka stabilita je i ve stfedoCeském a
jihomoravském kraji. V téchto krajich je zptisobena vysokym stupném zornéni zemédélské
pudy. Mezi kraje s relativné vysokym podilem orné pidy patii i Pardubicky kraj a tim se
tedy fadi k regionim s méné priznivym koeficientem ekologické stability. A mezi kraji byl

v roce 2006 az na desaté pozici. Vyvoj tohoto parametru je zobrazen v tab. 2.
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Tab. 2 — Koeficient ekologické stability [2]

I 2000 2004 2006
% Poradi | Zména ) Poradi | Zména 9% Poradi | Zména

Praha 0,3 14 0 0,3 14 0 0,3 14 0
Stredocesky 0,65 12 0 0,66 12 0 0,66 13 v
JihoCesky 1,43 3 0 1,45 3 0 1,45 3 0
Plzensky 1,3 5 0 1,31 5 0 1,31 5 0
Karlovarsky 1,9 2 0 1,92 2 0 1,92 2 0
Ustecky 0,94 8 0 0,95 9 v 0,95 9 0
Liberecky 2,1 1 0 2,15 1 0 2,15 1 0
Kralovéhradecky 1,02 7 0 1,02 7 0 1,02 7 0
Pardubicky 0,88 10 0 0,88 10 0 0,88 10 0
Vysocina 0,84 11 0 0,85 11 0 0,85 11 0
Jihomoravsky 0,65 13 0 0,66 13 0 0,66 12 T
Olomoucky 0,93 9 0 0,96 8 N 0,96 8 0
Zlinsky 1,4 4 0 1,41 4 0 1,41 4 0
Moravskoslezsky 1,29 6 0 1,31 6 0 1,31 6 0

Poslednim parametrem z této kategorie je podil obyvatel bydlicich v domech
napojenych na vefejnou kanalizaci. V této prici je tento parametr navic rozdélen na dva
parametry. A to na obce napojené na kanalizaci s Cistirnou odpadnich vod a na obce

napojené na kanalizaci bez &istirny odpadnich vod. Hodnota tohoto parametru se v Ceské

republice v letech 2000 — 2006 pozvolna zvysSovala a to ze 74,8 % na 80,0 %. V roce 2006

zilo v Pardubickém kraji 68,7 % obyvatel v domech napojenych na vetejnou kanalizaci (o
4,77 procentniho bodu vice nez v r. 2000), z toho 63,0 % na kanalizaci s koncovou ¢istirnou
odpadnich vod (COV). Z hlediska vybavenosti kanalizaci je nejpiiznivéj3i situace v Praze
a Karlovarskem kraji. Dostupnost vefejnych kanalizaci v obcich pardubického kraje se fadi

az na posledni mista ve srovndni s ostatnimi kraji Ceské republiky.
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Tab. 3 — Kanalizace [2]

Gt e | 8 2T D oggggrl:f tveélgy Podil &isténych
v domech napojenych na | kanalizaci s Y . o .
vefejnou kanalizaci v | koncovou COV do verene e
(%) v (%) kanalizace v v (%)
(m3/ob.)
2000 | 2004 | 2006 | 2004 | 2006 | 2000 | 2006 | 2000 | 2006
CR 748 | 77,9 80 71,1 | 736 | 56,1 | 528 | 94,8 | 942
Praha 993 | 99,5 99 99,5 99 9] 70,2 | 100 100
Stiedogesky 51,2 61 66 603 | 655 | 37,8 46 97,1 | 99,6
Jihodesky 84 873 | 836 | 73.8 | 739 | 64,1 | 588 | 94,1 95
Plzefisky 708 | 75,1 | 78,1 | 68,7 | 70,8 | 56,8 | 622 | 98,9 | 89,1
Karlovarsky 954 | 91,4 | 91,6 | 90,5 | 90,7 | 694 | 514 | 982 | 994
Ustecky 80,2 81 819 | 759 | 77.8 | 555 | 47,9 | 813 92
Liberecky 642 | 68,1 | 688 | 61,8 | 628 | 43,5 | 431 | 93,7 | 99,3
Krélovéhradecky 719 | 738 | 73,1 | 643 | 656 | 50,6 | 49,1 | 924 | 93,7
Pardubicky 64,1 | 662 | 68,7 | 61,3 63 479 | 434 | 957 95
Vysoc€ina 633 | 803 | 852 | 61,1 68 34,7 48 945 | 732
Jihomoravsky 75 79,7 | 84,1 73 77,1 | 463 | 47,8 | 98,8 | 957
Olomoucky 63 72,6 | 743 | 649 | 669 | 51,2 | 463 | 89,6 | 94,5
Zlinsky 757 | 785 | 814 | 673 | 69,6 | 54,7 | 457 | 96,2 | 87,6
Moravskoslezsky 80,5 73,7 77,9 63,4 67,6 62,8 60,9 92,1 92,4

V druhé kategorii jsou uvedeny parametry popisujici strukturu ptdniho fondu

Pardubického kraje, které maji vliv na udrzitelny rozvoj obci v environmentdlni oblasti.

Hodnoty uvedenych parametri jsou porovndny s primérnymi hodnotami v Ceské republice

za sledované obdobi od roku 1993 do roku 2006. Vyvoj téchto parametrii je uveden v tab.

4,

Tab. 4 — Parametry — struktura ptidniho fondu [2]

v tom (%)

PR z toho:
Vyméra pudy A p p n p
celkem(ha) Zemeidelska Trvalé lesni vodni zastavéné | ostatni
puda travni pozemky | plochy plochy plochy

porosty
2006 CR 7 886 702 53,94% 12,38% 33,59% 2,05% 1,65% 8,77%
Pk 451 859 60,48% 13,32% 29,48% 1,38% 1,59% 7,07%
1993 CR 7 886 433 54,30% 11,07% 33,33% 2,01% 1,62% 8,74%
Pk 451 831 60,83% 12,76% 29,25% 1,33% 1,57% 7,02%
rozdil CR 269 -0,36% 1,31% 0,26% 0,04% 0,03% 0,03%
Pk 28 -0,35% 0,56% 0,23% 0,05% 0,02% 0,05%

Ztab. 4 je vidét, ze uzemi pardubického kraje disponuje

vy$§im podilem

zemé&délské pady oproti praméru v CR. Rozdil oproti priméru CR &ini cca. 6%. Presto za

sledované obdobi doslo k nepatrnému poklesu plochy zeméedélské ptdy, coz koresponduje

s trendem v celé CR. Dile lze fici, Ze v Pk je podil lesnich pozemkii a vodnich ploch niZii.
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Rozdil oproti priméru CR ¢&ini v pifpadé lesnich ploch cca. 4% a cca. 0,7% u vodnich
ploch.

Struéné lze shrnout, Ze v poslednich letech dochdzi na tzemi celé CR k tibytku
orné pidy a naopak dochdzi k rozsifovani trvalych travnich ploch a lesnich pozemk, coz
mé pifiznivy dopad na trvale udrZitelny rozvoj obci, ktery soucasnym i budoucim
generacim zachovdvd moZnost uspokojovat jejich zdkladni Zivotni potieby a pfitom

nesniZuje rozmanitost a zachovava piirozené funkce ekosystémt [2].
1.4  Zavér kapitoly

Problematika UR na regiondlni urovni se dostdvd do SirStho povédomi az
v poslednich letech. Regiondlni strategie udrZitelného rozvoje musi mit na rozdil od
narodni strategie konkrétnéjsi obsah a oproti mistni dirovni musi indikovat §irsi souvislosti.
Pro planovani udrzitelného rozvoje v Pk zdleZi na tvlrcich strategie, jaké oblasti UR a
jejich parametry zvoli do své sady, kterou je mozné vyuZit pro strategické planovani a
monitoring vyvoje. Z uvedenych tabulek Ize vypozorovat, Ze obce jiZ zaCinaji aplikovat

strategie a rozhodnuti, kterd vedou ke zlepSeni situace v environmentdlni oblasti.
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2 Vlastnosti vybranych parametri pro klasifikaci

V této kapitole jsou popsdny parametry, které jsou pouzity pro modelovani
udrzitelného rozvoje pro obce pardubického kraje. Jednd se o jedendct vybranych
parametrl, které piimo ovliviiuji Zivotni prostfedi v obcich. Popis parametri je pfevzat
prevazné z publikaci [2,4]. Jak byly tyto parametry zvoleny, je uvedeno v kapitole 4. Tyto
parametry Ize rozdé€lit do dvou zdkladnich skupin. Do prvni skupiny patii parametry, které
s niz8$1 hodnotou plisobi pozitivné na Zivotni prostfedi. Do této skupiny jsou zafazeny tyto

parametry:
¢ zeméd¢lska pida na obyvatele (ha/lob.),
e podil orné pudy ze zemédélské pudy (%),
e podil zastavénych a ostatnich ploch z celkové vyméry (%),
¢ koeficient ekologické stability.

Do druhé skupiny patii parametry, které s niZ$i hodnotou ptlisobi na zivotni

prostiedi negativné. Do této skupiny jsou zafazeny tyto parametry:
e podil vodnich ploch z celkové vyméry (%),
e zahrady na obyvatele (ha/lob.),
e ovocné sady na obyvatele (ha/lob.),
e trvalé travni porosty (ha/lob.),
¢ lesni ptida na obyvatele (ha/lob.),
e kanalizace s COV,

e kanalizace bez COV.
2.1 Zemédélska pida na obyvatele

Zemédélska pada je souctovy ukazatel, ktery udava souhrn vymér druhlt pozemka
(kultur) slouZzicich bezprostiedné zemédélskému vyrobnimu procesu jako zdkladni
prostredek, z né¢hoz se ziskava rostlinna produkce.

Parametr je dan podilem:

e vymeéry téchto druhli pozemk - ornd piida, chmelnice, vinice, zahrady, ovocné

sady a trvalé travni porosty (v Citateli)

-16-



¢ acelkovym poctem obyvatel v daném tizemi (ve jmenovateli).

Parametr je uddvan v hektarech na obyvatele [3].
2.2  Podil orné pidy ze zemédélské pudy

Ornd puda jsou pozemky, na nichZ se pravidelné péstuji obiloviny, okopaniny,
picniny, technické plodiny, zelenina a jiné zahradni plodiny, nebo které jsou docasné
zatraviiovany (viceleté plodiny na orné pud¢, ev. doCasné louky). Patii sem i pafeniste,
skleniky apod. pokud jsou zfizeny na orné pudé.

Parametr je dan podilem:
e vyméry orné pudy (v Citateli)
¢ a celkovou vymérou zeméd¢lské pidy (ve jmenovateli) v daném Gzemi.

Parametr je udavan v procentech.
2.3  Podil zastavénych a ostatnich ploch z celkové vyméry

Mezi zastavéné plochy patii pozemky, na kterych jsou postaveny budovy (kromé
skleniki apod.) a nadvoii ndlezejici k obytnym, hospodaiskym nebo pramyslovym
budovam jako jejich prisluSenstvi.

Mezi ostatni plochy patii vSechny ostatni pozemky, urCené jako skladiStni a
dilenské prostory, dédle stavebni mista, pokud slouZi v soucasné dob¢ k jinym uceliim a
nedaji se zemédé€lsky vyuzit, pozemky ur¢ené k dopravé nebo k telekomunikaci, uréené
pro zdravotnictvi, t€lesnou vychovu a rekreaci pracujicich, rekreacni plochy u chat (nikoli
soukromych) a hotelli, pozemky urcené jako statni piirodni rezervace nebo jind chranéna
uzemi, aredly kulturnich pamatek, pokud na nich neni planovana zeméd¢€lskd vyroba nebo
nejde o lesni padu, parky, vefejné nebo soukromé okrasné zahrady, pozemky urené
k dobyvani nerostil a jinych surovin a k uklddani vedlejSich produktl pfi téZb¢ nerostli a
jinych surovin a jako stdlé manipulacni prostory apod. (haldy u Sachet, silaZni jamy, trvalé
polni mlaty, tvrdé vybéhy pro driibez, skot a vepiovy dobytek, mrchovisté). Ddle jsou to
hibitovy a pozemky, které nejde zeméd¢€lsky obd¢lavat (rokle, vymoly, ochranné hraze
atd.) a pozemky, které neposkytuji trvaly uZzitek z jinych davodi, jako jsou zejména plochy
zarostlé kfovinami nebo zanesené Stérkem ¢i kamenim nebo slatiny, tj. pidy zamokiené.

Parametr je dan podilem:

e souctem vymery zastavénych ploch a ostatnich ploch v daném tzemi (v Citateli)
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¢ acelkové vyméry daného tizemi (ve jmenovateli).

Parametr je uddvan v procentech
Koeficient ekologické stability

Koeficient ekologické stability stanovuje pomér ploch tzv. stabilnich a

nestabilnich krajinotvornych prvkll v daném tzemi. Mezi stabilni prvky patii lesy, trvalé

travni porosty, sady, zahrady, vinice, chmelnice a vodni plochy, mezi nestabilni prvky patii

ornd puda, zastavéné plochy a ostatni plochy. Uzemi s uréitym koeficientem ekologické

stability (KES) je podle jeho dosaZzené hodnoty hodnoceno jako:

e KES < 0,1 - Uzemi maximalné& narusené, ekologické funkce jsou trvale

nahrazovany technickymi zdsahy;

0,1 < KES < 0,3 - tizemi nadprimérné vyuZzivané, pfirodni struktury zfetelné

narusené, ekologické funkce zpravidla nahrazovany technickymi zasahy;

0,3 < KES < 1,0 - dzemi intenzivné vyuzivané (zejména zemeédélskou
velkovyrobou), s labilnimi agroekosystémy, s vysokymi vklady dodatkové
energie;

1,0 < KES < 3,0 - vecelku vyvazena krajina, technické objekty v relativnim

vz

souladu s pfirodnimi strukturami, s niZsi potfebou energomateridlnich vkladi;

KES > 3,0 - pfirodni a ptfirod¢ blizka krajina s vyraznou pfevahou ekologicky

stabilnich struktur a nizkou intenzitou vyuZivéni krajiny clovékem.

Koeficient ekologické stability se pocitd jako podil vymér druhii pozemki

v daném tzemi. Parametr je dan podilem:

2.5

e souCtu vymeér chmelnic, vinic, zahrad, ovocnych sadl, trvalych travnich

porostu, lesni pidy a vodnich ploch (v ¢itateli)

e a souCtu vyméru orné pudy, zastavénych ploch a ostatnich ploch (ve

jmenovateli).

Parametr je uddvan jako bezrozmérné Cislo.
Podil vodnich ploch z celkové viméry

Patii sem plocha rybnikii s chovem ryb, pozemky rybnikd, které jsou letnény,

potoky vyhrazené pro chov pstruhli, mocdly, jezera, rybniky a potoky, které neslouzi nebo
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nejsou urceny pro chov ryb, feky, ndhony, pfehrady a jiné nddrZze (umélé i pfirozené),
priplavy, odvodnovaci a zavodiiovaci kandly, vodoteCe a oteviené splaskové kandly.

Parametr je dan podilem:
¢ vyméry vodnich ploch v daném uzemi (v Citateli)
¢ acelkovou vymérou daného uzemi (ve jmenovateli).

Parametr je udavan v procentech.
2.6 Zahrady na obyvatele

Zahrady jsou zpravidla oplocené pozemky, na kterych se trvale a prevdzné péstuje
zelenina, kvétiny a jiné zahradni plodiny, nejcastéji pro vlastni spotiebu, souvislé pozemky
osdzené ovocnymi stromy nebo ketfi az do vyméry 0,25 ha, které zpravidla tvoii souvisly
celek s obytnymi a hospodafskymi budovami, Skolky ovocnych nebo okrasnych strom,
vini¢ni Skolky a Skolky pro chmelovou sad’, patenisté, skleniky, atd. pokud nejsou na orné
pudé.

Parametr je dan podilem:

¢ vyméry celkové plochy zahrad v daném tGzem{ (v Citateli)

¢ acelkovym poctem obyvatel v daném tizemi (ve jmenovateli).

Parametr je uddvan v hektarech na obyvatele.
2.7  Ovocné sady na obyvatele

Ovocné sady jsou souvislé pozemky o vymeéfe nad 0,25 ha osdzené ovocnymi
stromy v hustoté na 1 ha nejméné 90 stromit u vysokokmenti a polokmenl jadrovin a
tteSni, 150 stromi u vysoko - a polokment $vestek, sliv a vi$ni, 200 stromt u vysoko - a
polokment merunék, broskvi a ¢tvrtkmenti jadrovin a 400 stromt u ¢tvrtkmenti merunék,
broskvi a visni. Patfi sem téZ pozemky, kde se péstuji vyhradné zakrsky ovocnych stromt
v hustoté¢ nejméné 500 zakrskii na 1 ha a pozemky kde se péstuje vyhradné Cerny rybiz
v hustoté¢ 1000 ketti na 1 ha nebo ostatni druhy rybizu nebo angrestu a hustoté nejméné
2000 ketti na 1 ha.

Patii sem ptida vlastni i pronajatd, na které v daném roce podnik (majitel, ndjemce)
hospodafi, véetné¢ pozemkti doCasn¢ odnatych a do¢asn¢ neobdélavanych dle kategorizace
katastralniho ufadu.

Parametr je dan podilem:
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e vyméry celkové plochy ovocnych sadti v daném tzemdi (v Citateli)
¢ acelkovym poctem obyvatel v daném tizemi (ve jmenovateli).

Parametr je uddvan v hektarech na obyvatele.
2.8 Trvalé travni porosty

Trvalé travni porosty pfedstavuji pozemky porostlé travinami, u nichZ hlavnim
vytézkem je seno (trava), i kdyz se nahodile spésaji a ddle z pozemkii porostlych travinami,
které jsou urCeny k trvalému spésani, i kdyZ se nahodile seCou. Patfi sem téZ pastevni
vyb&hy pro skot, vepfovy dobytek a dribez.

Patii sem ptida vlastni i pronajatd, na které v daném roce podnik (majitel, ndjemce)
hospodafi, véetné¢ pozemkii doCasn¢ odnatych a do¢asn¢ neobdélavanych dle kategorizace
katastralniho ufadu.

Parametr je dan podilem:
e vymeéry celkové plochy trvalych travnich porostli v daném tzemi (v Citateli)
¢ acelkovym poctem obyvatel v daném tizemi (ve jmenovateli).

Parametr je udavan v hektarech na obyvatele.
2.9 Lesni puda na obyvatele

Do lesni pidy je zahrnuta: porostni puda, tj. puda vyuZivand piimo k lesni
produkci, skutecné zalesnénd nebo docasné odlesnéné s imyslem opétovné obnovy lesniho
porostu, bezlesi, tj. doCasn¢ odlesnénd cast lesni pudy, slouZici provozu lesniho
hospodafstvi nepfimo (plocha lesnich Skolek, lesnich sklad, m&kké lesni cesty, priseky
vSech druhti, presahuji-li $itku 4 m, apod.), odnaté pozemky zemédé€lskému pldnimu
fondu pfidélené lesnimu hospodéfistvi k zalesnéni, ale dosud nezalesnéné, pozemky nad
horni hranici stromové vegetace s vyjimkou zastavénych pozemkl (vysokohorské chaty,
lyzatské vleky a jind ucelova zatizeni).

Patii sem piida vlastni i pronajatd, na které v daném roce podnik (majitel, ndjemce)
hospodaii, v€etné pozemkl docasné odnatych a doCasné neobdéldvanych dle kategorizace
katastralniho ufadu.

Parametr je dan podilem:
¢ vyméry celkové plochy lesni ptidy v daném tzemi (v Citateli)

¢ acelkovym poctem obyvatel v daném tizemi (ve jmenovateli).
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Parametr je udavén v hektarech na obyvatele.
2.10 Kanalizace
Tento parametr se déli na dva hlavni body:

e kanalizace bez ¢istirny odpadnich vod (COV) popisuje, zda na daném tzemi
jsou odpadni vody domdcnosti, komercnich, primyslovych nebo vefejnych

objektl sbirdany do splaskovych kanalizaci

e a kanalizace s COV popisuje, zda na daném tzemi jsou odpadni vody
domécnosti, komer¢nich, primyslovych nebo vefejnych objektti sbirdny do
splaskovych kanalizaci a dopraveny na misto, kde jsou dostatecn¢ CiStény tak,
aby mohly byt vypustény zpét do prostiedi, aniz by nepiiznivé piisobily na

lidské zdravi ¢i ekosystémy.

Parametr nabyva hodnot 1 v pifpadé, Ze dan4 oblast disponuje kanalizaci bez COV
resp. kanalizaci s COV nebo 0 v pifpadé, Ze dand oblast disponuje kanalizaci bez COV

resp. kanalizaci s COV.
2.11 Parametry pouzité pro vypocty

Tyto parametry nebyly pouzity pro modelovani udrZitelného rozvoje, ale je na né
odkazovano v definicich parametri pouZzitych pro modelovani. Proto jsou zde uvedeny

jejich struéné charakteristiky.
2.11.1 Celkova vyméra

Celkova vymeéra je souctovy ukazatel, ktery uvadi celkovou plochu tzemi. Ta je
tvofena souctem vymeér zemédélské pudy, nezemé&délské pudy a vodnich ploch na tdzemi.

Ukazatel je udavan v hektarech.
2.11.2 Celkovy pocet obyvatel na daném vizemi

Udava pocet obyvatel uzemi k urCitému okamziku. Do poctu obyvatel jsou
zahrnuty vSechny osoby s trvalym i dlouhodobym pobytem v daném tzemi a to bez ohledu
na statni obCanstvi. Do poctu obyvatel jsou tak podle zdkona o pobytu cizinct (€. 326/1999
Sb.) zahrnuti cizinci s trvalym pobytem, cizinci s pfechodnym pobytem na zdklad€ viza

nad 90 dnt a cizinci, kterym byl pfiznén azyl.

21-



2.12 Zavér kapitoly

V environmentdlni oblasti jde piedev$im o co nejlepsi kvalitu Zivotniho prostiedi,
minimalizaci stfeti mezi ekonomickymi aktivitami a ochranou Zivotniho prostfedi. Pomoci
uvedenych parametrti I1ze na zdklad¢ jejich porovnani sledovat, jak si kterd obec

Pardubického kraje vede v konkurenci s ostatnimi obcemi v oblasti Zivotniho prostiedi.
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3 Fuzzy logika, fuzzy mnoZiny, intuitionistic fuzzy mnoziny a

intuitionistic fuzzy relace

V této kapitole jsou popsdny zdkladni pojmy z oblasti fuzzy logiky, fuzzy mnoZin,
fuzzy relaci a zdkladni operace nad fuzzy mnoZinami. Déle je v této kapitole vénovana
pozornost problematice intuitionistic fuzzy mnozindm (dale jen IFM), funkci piislusnosti
M, (x) a funkci nepiisluSnosti v,(x). Zavér kapitoly je v€novén intuitionistic fuzzy

relacim (déle jen IFR).
3.1  Fuzzy mnoZiny

Ve skutecném svété se velmi Casto setkdvame s objekty, které maji privlastky
napt. pomald, stfedn¢ rychld, velmi rychld, atd. U takovychto objektli nelze pfesné
definovat kritéria pifislu$nosti, a proto je nefadime mezi klasické mnoZiny, ale fadime je k
tzv. fuzzy mnoZindm, které pravé ptfipousti rizné stupné piislusnosti. Prvni publikaci, ve
které byl zaveden pojem fuzzy mnozina jako zobecnéni klasického pojmu mnoZziny,

zvetejnil v roce 1965 Lofti A. Zadeh. Fuzzy mnozinu si lze piedstavit jako soubor prvk,
pficemZ kazdy prvek mnoZiny je charakterizovdn stupném piisluSnosti z intervalu <0,1>
k této mnoZiné.

Stupent pfiisluSnosti je tfeba odliSit od pravdépodobnosti. Pravdépodobnost
predstavuje nejistotu, zda urcity jev nastane nebo nenastane. V piipad¢ Ze dany jev nastal,
lze ho zafadit do mnoziny, kterd je ohraniCend ostrymi hranicemi. V piipad¢ stupné
piislusnosti se jednd o nejistotu spojenou s piisluSnosti prvku do souboru s neostrymi
hranicemi [5].

Necht je definovana fuzzy mnoZina A = {(x, u N (x)xe U}, kde U je univerzum a
M, (x) je funkce piisluSnosti (stupen piisluSnosti x do A). Pojem fuzzy mnoZiny A
odpovida pojmu jeji funkce piisluSnosti g, (x), kterd fuzzy mnoZinu spolu s univerzem U
jednoznacné urCuje. Zapis x€ A se v teorii fuzzy mnoZin interpretuje pomoci funkce
piislusnosti x,(x) tak, Ze stupenl piisluSnosti prvku x do fuzzy mnoZiny A, je ureny
hodnotou g, (x).

Pomoci fuzzy mnoZin lze formulovat pojem napf. rychlost auta na silnici prvni

tfidy. Mame danou jazykovou proménnou [12] Rychlost_auta s hodnotami jazykové

proménné pomald, normalni, velmi_rychld. Jazykovd proménnd Rychlost_auta je

23



univerzum U a reprezentuje osu x funkce piislusnosti. Hodnoty jazykové proménné lez

vidét v tab. 5.

Tab. 5 — Hodnoty funkce piislu§nosti

Jazykova ] p e
proerénné Hodnoty jazykové proménné
Ryc[hkll(;s/th_]auta pomald normdlni velmi_rychla
0 1 0 0
10 1 0 0
20 0,9 0 0
30 0,78 0,1 0
40 0,6 0,2 0
50 0.5 04 0
60 0,4 0,6 0
70 0,35 0,8 0,1
80 0,2 0,95 0,3
90 0 1 0,5
100 0 0,95 0,7
110 0 0,7 0,9
120 0 0,5 1
130 0 0,3 1
140 0 0,1 1
Funkce pfislusnosti je znazornéna na obr. 1.
pomala stredni velmi_rychla
0,8 -
_ 0,6 -
=
=04 -
0,2
)
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Obr. 1 — Funkce pfisluSnosti z,(x)
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3.2  Operace s fuzzy mnozinami

Pro operace s fuzzy mnozinami definujeme mnoziny A a B, které lze zapsat

Vv tomto tvaru
A={lx,u,(x)sxe U}, B={(x, 1, (x)}xe U}. 3.1)

Funkce pfislusnosti téchto mnoZin lze znazornit na obr. 2.

Mg (%)

—
X
—
b
p—
e
B ?
X

Obr. 2 — Funkce pfislusnosti fuzzy mnozina A a B

Vysledkem operaci s fuzzy mnozinami je opét fuzzy mnozina. Nyni budou

uvedeny tfi nejzdkladnéjsi operace s fuzzy mnozinami a jejich vlastnosti v univerzu U:

¢ Dopln¢k fuzzy mnozin A a B ve tvaru
A={losy @hre v}, B={losy hee v}

H () = 1= 1, (), p(0) = 1= (). (32)
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Funkce pfisluSnosti doplitki A a B jsou zndzornény na obr. 3.
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Obr. 3 - Funkce pfislusnosti dopliki A a B

¢ Sjednoceni fuzzy mnoZzin A a B ve tvaru

AUB={(x. 1, ;(x)xe U},

M5 (x) = max{(u, (x), 1 ()} (3.3)

Funkce pfislusSnosti sjednoceni mnozina A a B je zndzornéna na obr. 4.
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Haup (X)

C=AUB e

Obr. 4 - Funkce pfisluSnosti sjednoceni fuzzy mnoZin A a B

¢ Prinik fuzzy mnozin A a B ve tvaru
A M B = {('x’l[lAﬁB (X));X € U}’
Has (0) = min{(z, (). 15 (x))}. (3.4)

Funkce pfisluSnosti priniku mnoZina A a B je zndzornéna na obr. 5.

Hanp (%)

D=ANB e

Obr. 5 - Funkce piislusnosti priniku mnozin A a B

Vlastnosti uvedenych operaci jsou nésledujici: Necht’ A, B a C jsou fuzzy mnoZiny

v univerzu U, pak plati [5]:
e idempotence- AUA=A, AnA=A,
e komutativni zdkony- AUB=BUA, AnNB=BnNA,

e asociativni zdkony -(AUB)UC=AU(BUC), (ANB)NC=AN(BNC),

27-



e distributivni zdkony - (AUB)NC=(AUB)NAUC), (AnB)UC=(ANB)U(ANC),
e zikony absorpce - AU(ANB)=A, An(AUB)=A4,
e operace s univerzem - AU =U, ANnU =A,

e operace s prazdnou mnozinou - AUd=A, AnD =0,

’

e involuce- (A") = A,

’ ’

de Morganova pravidla- (AUB) =A'nB’, (AnB) =A’UB’.

Téchto devét uvedenych vlastnosti plati i pro klasické mnoziny, které jsou

zvlastnim piipadem fuzzy mnozin. Jedinou odliSnosti je posledni vlastnost fuzzy mnozin:
o AUA'2U, AnA #0.
3.3  Fuzzy relace

V oblasti fuzzy mnoZin je nutné pracovat s pojmem fuzzy relace, ktery rozSifuje
pojem relace na piipady, kdy nelze jednozna¢n€ rozhodnout, zda mezi dvéma ¢i vice
objekty vztah existuje nebo naopak vztah neexistuje. Napiiklad Casto pouZzivand relace
,mnohem mensi nez*“ [5] je ve skuteCnosti fuzzy relace, nebot’ 5<<50 je ziejm¢ slabsi
vztah nez 5<<1000.

Dtive nez bude popsédna bindrni fuzzy relace, je potfeba nadefinovat kartézsky

soucin fuzzy mnozin AXBproAv U, aB v U,. Kartézsky soucin je také fuzzy mnoZzina

vuniverzu U, xU, ={(x,,x;):x, € U,,x, € U, } jejiz funkce piislusnosti je
(Ax B)(x,,x,)=min[A(x,), B(x,)], V(x,,x,)e U, xU, (3.5)

Bindrni fuzzy relace R reprezentujici vztah mezi fuzzy mnoZinami A, B je
zobrazeni R(x,y):U,xU, — <O,l> , (x,y)e U,xUy.

Fuzzy relace je fuzzy mnozina R v U, XU, . Jestlize U, =U , =U , pak mluvime
o binérn{ fuzzy relaci na mnoziné U, kterd vyjadiuje subjektivni podobnost A s B. Jsou-li
A, B fuzzy mnoziny v U,,U,, pak dvojice (x,y), kde xe U,, yeU,, by intuitivné
nemeéla mit vetsi stupenn piisluSnosti k AX B nez min[A(x),B(y)]. Fuzzy relace mize byt

vytvofena jako kartézsky soucin (3.6) fuzzy mnoZzin A X B s funkci pfislusnosti

-28-



(AxB)(x,y):A(x)/\B(y)’ VxeU, VyeU, (3.6)
DileZitou operaci je kompozice fuzzy relaci R(A,C)= P(A,B)-Q(B,C), kde:

e R(A,C) je relace mezi A a C definovand v U,xU.,
U Q(A, B) je relace mezi A a B definovand v U , XU,
e P(B,C) je relace mezi B a C definovani v U,*xU_,,

kde A, B, C jsou fuzzy mnoziny v U ,, U,, U,.

Potom pro ae U ,, be U,, ce U, budeme vztah

Rla,c)= max[min(Q(a,b), P(b,c))} (3.7)

beUy

nazyvat kompozici relaci, kterd také byvd oznaovéna jako maticovy soucin typu max-min.
Pro ndzornost je uveden jednoduchy piiklad. Predpoklddejme U , = {al ,az}, Uy, = {bl ,bz},
U, = {c1 , c2} a fuzzy relace reprezentované maticemi stupiii piislusnosti jednotlivych

dvojic k t€émto relacim
01 0,2 01 03 05
Q = . P = .
03 04 0,2 0,0 04
Pak

max(0,1;0,2) max(0,;0,0) max(0,1:0,2)] [0,2 01 0.2
max(0,1;0,2) max(0,3;0,0) max(0,3:0,4)| 02 03 04|

R=QoP= [

Kompozice relaci se pouziva pfedevsim pfi pfibliZzném usuzovani, které se vyuziva
v oblasti Soft computing, coz je zastfeSujici ndzev (ktery nemd Cesky pieklad) pro
netradi¢ni technologie, resp. piistupy k feseni obtiZnych problémt jako jsou napf. tolerance

pro nepfesnost a neurcitost, neuronové sité, fuzzy logika, genetické algoritmy, atd.
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3.4 Intuitionistic fuzzy mnoZiny

V soucasnosti existuji dalsi teorie, které se zabyvaji vyuzitim teorie fuzzy mnozin
pro dalsi pouZiti v praktickych tlohdch. Mezi tyto zevSeobectiujici teorie patii i teorie
Intuitionistic fuzzy mnozin (IFM), kterou jako prvni zavedl K. Atanasov. Piiklady pouZiti
IFM v praxi jsou napf. oblasti zabyvajici se logickym programovanim, mnohokriteridlnimi
rozhodovacimi procesy, usuzovanim nebo v lékaiské diagnostice. [IFM jsou vhodné i pro
modelovani udrzitelného rozvoje obci, protoze poskytuji dobry popis parametrii objektt
(obci) pomoci funkce pfisluSnosti resp. funkce nepftislusnosti. V teorii fuzzy mnoZin

existuji tfi zdkladni moZnosti [6] jak urcit funkce ptislusnosti a to:
¢ na zakladé statistickych metod,
¢ na zdklad¢ analyzy ( analyza rozdéleni pravdépodobnosti),
¢ na zdklad¢ znalosti experta.

V prvnich dvou pfipadech jsou vysledky zpracovani velmi podobné, stejn€ jako ve
fuzzy mnoZindch. Pfi urovani funkce piislu$nosti musi vSak vSechny tfi uvedené metody
respektovat nerovnost 0< u,(x)+v,(x) <1. Slozit¢jsi pfipad nastava v piipadé, Ze jsou
funkéni hodnoty vypocitdny na zdkladé¢ védomosti experta, kde vznikaji problémy
piedevSim v souvislosti se spravnym znaleckym odhadem. VSechny tii uvedené moznosti

se pouZzivaji pro vypocet stupné piislusnosti i pro vypocet stupn¢ nepiislusnosti.
3.4.1 Definice IFM

Teorie IFM je zaloZena na:

¢ Rozsahu odpovidajicich definici fuzzy mnoZin objektt,

¢ Definici novych objektl a jejich vlastnosti.

Zpusob pojeti IFM je charakteristicky zevSeobecnénim soustavy ndzorl na fuzzy
mnoziny, které zavedl L. A. Zadeh. Teorie IFM se dobie hodi k feSeni neurcitosti. Praveé
IFM jsou pouZité pro intuitionistic klasifikaci modeli, které mohou poskytovat nepiesné
informace. Zakladatelem fuzzy relaci byl L. A. Zadeh, od kterého na kterou navézal E.

Sanchez max-min kompozici relaci [6].
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3.4.2 Definice konceptu IFM

Necht X je mnozina vSech krajin s volenymi vlddami. Je zndamé pro kazdou

krajinu xe X procento volicl, ktefi volili svoji pfislusSnou vladu. Toto procento je

M(x)

oznaceno jako M (x) a necht 'U(X)ZW' Potom V(x) necht se rovnd v(x)=1-u(x).

Toto ¢islo koresponduje s tou ¢asti volict, ktefi nehlasovali pro vladu. Podle teorie fuzzy
mnoZin se nemuze ddle uvazovat o tomto ¢isle podrobnéji. KdyZ se vSak nadefinuje Cislo
v(x), jako ¢islo hlasti strandm a jednotlivetim, kteif nejsou ve vIadg, je mozné zjistit, jakd
&ast voli¢h viibec nevolila, pii¢em? toto &slo bude 1— u(x)—v(x). Potom lze zkonstruovat
mnoZzinu A= (<x, M, (x).v M (x)>|x eX )}, v které samozfejme musi platit
0<u, (x)+v A (x)<1. Necht mnoZina X je neprizdnd pevnd mnoZina. Potom IFM A

v X je objekt s formou [6]
A= {(<x,,uA (x), vV, (x)>|x € X)}, (3.8)

kde funkce u,:X —>[0,1] urCuje stupenn funkce piisluSnosti a funkce v,: X — [0,1]
stupeit funkce nepfisluSnosti, resp. tohoto prvku xe Xdo mnoZiny A, kterd je
podmnoZinou X a A c X, a navic musi platit pro kazdé xe X, 0< u, (x)+ vV, (x)<1,

Vxe X . Polozka
7, (x) =1 (e, (x) +v . (x)) (3.9)
se nazyva stupen neurcitosti, resp. ¢ast nejistoty, kterd se mize zamétit bud’ na ¢lenstvo

v hodnoté¢, anebo neclenstvo hodnoty, pfipadné na oboje pfedchazejici. Pro kazdou IFM v

X , existuje Cislo 7, (x) - tzv. Intuitionistic index prvku x vmnoZind A ve tvaru
7, (x)=1-(u,(x)+v,(x)). Jde o stupeii neuréitosti prvku x do mnoZiny A . Je ziejmé, Ze
O<rxz, (x)<1 prokazdé xe X .Kdyz A a B jsou dvé IFM mnoZiny X , potom

A B ={(min(u, (x). 2, () max(y, (v, (e X},

AU B ={(x,max(u, ()., (x). min(v,, (x)v, (x))))re X},
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AcCB=iff Vxe X,(,uA(x)SﬂB(x))and(VA(x)ZVB(X)),
ADB=iff if BC A,
A= B iff Vxe X, (1, (x)= u,(x)) and (v, (x)=v,(x)),

A={xv, (). p,()xe x} 6. (3.10)

Necht X a Yjsou dvé mnoziny. Potom Intuitionistic fuzzy relace (IFR) R

zmnoziny X do Y, R=(X —7Y), je IFM z (X xY) charakterizovana funkci p¥islugnosti
My (x) a funkef nepiislusnosti Ve (x). V piipadg, Ze A je libovolnd IFM z X , potom max-
min kompozice zIFR R=(X —Y) z A jeur¢iti IFM Bz Y, B=Ro A aje definovand

[6] funkci prislusnosti
Hioa ()= VI, () A g1 (. )] (3.11)
a funkci nepfisluSnosti

Vi (0) = Av, () ave(x,y), (3.12)

Vye Y, kde A=min, v=max.

Necht Q=(X -Y) a R=(Y = Z) jsou dvé IFR. Potom max-min kompozice

T=RoQ jelIFRz T =(X — Z), definovan4 funkeci piislugnosti [6]
Hieo(0.2) = v 1, (2, ¥) A 1 (3, 2) (3.13)

a funkci nepfisluSnosti

Vio (0, 2)= AV, (x.y) AV (v,2), (3.14)

V(x,z)e (XoZ)a VyeY.
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Kdy? Q=(X -Y)aR=(Y - Z) jsoudvé IFR na (X xY) a (YxZ), potom

(R')'=Ra(Q-R)" =R"Q". (3.15)

3.5  Zavér kapitoly

Tato kapitola obsahuje zdkladni pojmy z oblasti fuzzy mnoZin a zakladni operace,
které lze nad fuzzy mnozinami provadét. Ddle jsou uvedeny pojmy, vzorce a nckteré
definice z oblasti fuzzy relaci, IFM a IFR. Pro lep$i ndzornost jsou tyto pojmy

doprovazeny grafickymi obrdzky a jsou zde uvedeny i dva piiklady z oblasti fuzzy mnoZin

a fuzzy relaci.
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4 Navrh modelu na Klasifikaci obci

V prvni ¢asti této kapitole je uveden postup — algoritmus, ktery predstavuje dilci
kroky k navrZzeni modelu na klasifikaci obci Pk do tfid pomoci IFR. Vstupni data modelu
tvoii obce Pk, kterych je celkem 452. Tyto obce ptfedstavuji objekty modelu. Parametry
modelu tvoii parametry urcujici droven obce — objektu v environmentélni oblasti. Téchto
parametrii je pro klasifikaci pouZzito 11. V druhé casti této kapitoly je popsdn postup
predzpracovani dostupnych dat a postup pii vybirani parametrit vhodnych do modelu na
klasifikaci. Tyto parametry jsou v modelu vyuZity pro ndvrh dvou IFR R a Q. IFR
R(P — Q) popisuje rozdéleni parametri do tfech tiid a vyjadfuje tak piislusnost u, resp.
nepfislusnost v do definovanych tiid. Druhd IFR Q(O — P) popisuje zatiidéni objekt
podle jednotlivych parametrli, tzn. tato relace urCuje, jak pfispivd objekt o,, kde n =
1,2,...452 k parametru p, , kde m = 1,2,...11. Postup néavrhu téchto dvou IFR je popsin

v tfeti ¢asti kapitoly. V zdavéru této kapitoly je uvedena kompozice relaci R a Q a

vyslednd asociace relace T = Ro Q.

4.1 Algoritmus pro navrh modelu na klasifikaci

Nyni budou struc¢né popsany kroky, které algoritmus obsahuje. Prvnim krokem
v modelu na klasifikaci je provedeni ptfedzpracovani dat, které spociva v provedeni
standardizace, normalizace a korelace na vstupnich datech. Po provedeni tohoto kroku lze
pfistoupit k vybéru parametri pro ndvrh modelu. Vybér parametri zalezi na vysledku
pfedzpracovani. Jsou-li vybrany parametry, bude jako dal$i krok algoritmu nasledovat
vytvofeni dvou IFR a to R a Q. S navrzenymi IFR R a Q v dal§im kroku provedeme
kompozici relaci, kterd je popsdna v kapitole 3.3. Poslednim krokem algoritmu ndvrhu

modelu je provedeni asociace na vyslednou relaci 7 = Ro Q. Algoritmus navrZzeného

modelu je zachycen na obr. 6.
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(objekty)

Predzpracovani dat
(objektlr)
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Relace R Relace Q
Kompozice
T=RoQ
Asociace

v

VYSTUPY
(Zatrizené
objekty)

Obr. 6 — Algoritmus navrhu modelu na klasifikaci obci do tiid
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4.2

environmentdlnich parametrti pro sledované obce Pk. Celkem je v Pk 452 obci a pocet
sledovanych environmentélnich parametrd pro tyto obce je 19. V tab. 6 a tab. 7 lze vidét
ukazku sledovanych parametri u obci v Pk. Data jsou ziskdna z roenek dostupnych na
portdlu ceského statistického tradu. Piedzpracovani téchto dat bylo provedeno pomoci
statistickych funkci v MS Office Excel 2003. Podobnéji jsou tyto postupy popsany

v nasledujici kapitole.

Charakteristika vstupnich dat

Jako vstupni data je vtéto praci pouzita matice, kterd obsahuje hodnoty

Tab. 6 -Ukéazka vstupni data (Cast 1)

P1 p2 P3 P4 Ps Ps p7 ps P9 P1o
N = 0 2
~~ N X N ~ ¢ \o
> > R ~~ = -~ o~
Obec 25 | 28 g%’& )§z§ 55 TR | 2al| S < Q,
= ara |l 58 2 < < g = 5 5 9 3
TENSS w o (2N = QO i‘ N S N i‘ o = :,g o= oi=]|
=] > o M Z" > 7 2 >O (=] > o= O - O E E
0 =0 I = M= = i) 2'g S s & [5) >
E2 | S8 |z-F NS | g2 | 28| g% | ¢ £
8o S8 (2% =0 > - © = > o2 = =
~ = 3 = = & 3 = o @)
S8 | £ E |88 e £ B3| 2 3
g ° NgE | 52 o | & M
oy o
01 37 53,9 40,2 5,8 0,7 56,6 2,89 201 0 0
02 54,5 59,4 36,7 4,6 0,1 41 1,71 256 0 0
03 61,4 88,9 9,8 6,7 0,2 31,7 0,63 706 0 0
04 91,4 91,1 5,7 5,9 0,7 2 0,12 368 0 0
05 71,1 80,2 16,1 6,1 0,2 22,7 0,58 659 0 0
06 52 52,1 432 6,7 0,4 40,9 1,96 263 0 0
o7 87,7 87,4 9 8,8 0,6 2,9 0,17 367 0 0
08 80,9 68,4 27,7 14,1 1,9 3,1 0,44 232 0 0
09 63 82,5 12,6 7,2 3,3 26,5 0,69 731 0 0
010 60,6 84,2 12,3 5,9 0,9 32,7 0,76 357 0 0
Ol11 62,6 93,6 3 4,7 0,4 32,4 0,58 309 0 0
012 87,6 85,4 8,8 4,7 1,5 6,2 0,26 205 0 0
013 36,6 71,4 22,4 5,1 0,7 57,6 2,2 290 0 0
014 81,9 85,7 6,6 10 43 4 0,25 245 0 0
015 62,6 40,9 53,6 12,1 1 23,9 1,63 74 0 0
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Tab. 7 — Ukazka vstupnich dat (Cast 2)

P11 P12 Py3 Py Pys Pis Py Pg Py
= > >

Obec | = —g E 2 :§ § :?5) = E % - S E
s 0 F 8 \E‘ 2 > o \e 2 = O)g
S| 8 |28| 5| = |28] B | 2R | ®%

N g ES 8| B |S g | 3 © -

©) ) > 3 N

o1 22 0 150 570 7 8 50 373 1007
02 13 4 158 324 1 5 31 431 791
03 10 0 78 410 3 9 78 794 1294
04 12 1 23 9 3 8 18 404 442
05 29 1 132 262 2 9 61 822 1156
06 18 6 218 397 4 8 57 505 971
o7 15 1 38 14 3 6 36 420 479
08 13 0 94 13 8 10 49 339 419
09 35 9 112 373 46 19 82 886 1407
010 10 6 52 229 6 7 34 424 700
011 10 1 10 171 2 8 17 330 527
012 6 8 21 17 4 4 9 240 274
013 20 6 91 639 8 10 47 406 1110
014 17 5 19 14 15 10 25 286 349
015 8 1 97 69 3 4 31 181 289

4.3 Predzpracovani dat

V této kapitole jsou popsany tfi zdkladni postupy, které se pouZivaji pro tpravu
vstupnich dat. Jedna se o standardizaci, normalizaci a korelacni analyzu. Tyto postupy se
pouzivaji za ucelem odstranéni defektu na datech a po aplikaci téchto metod lze tedy

ocekdvat zvyseni kvality dat.
4.3.1 Standardizace

Uvodni datovd matice obsahuje znaky, které maji pfi porovnani s jinymi znaky
souboru odlignou vahu. Ukolem standardizace je provést ve vstupnim souboru dat takové
upravy, které zajisti stejnou vahu na celém souboru vstupnich dat. NejpouZivanéjsi
metodou standardizace je tzv. normovaci Z-funkce [7].

Necht' je dand matice dat Z = (Zl.j), typu nX p, kde tadky jsou p-rozmérné

vektory urcené ke klasifikaci. Pro kazdy sloupec se provedou tyto Upravy.
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® Vypocita se stiedni hodnota znaku Z j-tého znaku Z;a smérodatna odchylka

S, proj=1,2,....p podle vztahi

=13, @.1)

§; = {l(zii _Z)} 4.2)
n

x =Zi”% (4.3)

Touto dpravou dosihneme poZadované standardizace dat, které maji x;, =0a

smérodatnou odchylku ; =1.

4.3.2 Normalizace

Normalizace se pouZzivd na jiZ standardizovand data. Pod pojmem normalizace se
rozumi transformace hodnot dané spojité proménné tak, aby distribu¢ni funkce spojité
proménné pfibliZila k normédlnimu rozdéleni pravdépodobnosti. K tomu se vyuZzivaji rizné

transformacni funkce, mezi které patii napt. mocninnd a logaritmickd inverzni funkce.
4.3.3 Korela¢ni analyza

Korela¢ni analyza ndm umoZiuje sledovat na vstupnich datech to, jak jsou
uvedené parametry si navzdjem blizké a zda nedochazi k jejich vzajemnému ovliviiovani.
V ptipadé, Ze se nékteré parametry ovliviuji, je vhodné je ze vstupnich dat vyloucit.

Predpokladejme, Ze madme dvé ndhodné veli€iny X a Y s kone¢nymi nenulovymi
rozptyly DX, DY. Jsou-li tyto ndhodné veliCiny zavislé, lze v piipad¢ linedrniho typu
zévislosti tuto miru zdvislosti kvantitativné vyjadfit pomoci korela¢niho koeficientu, ktery

ma tvar
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cov(X,Y)

Prr = JDX -A/DY

4.4)

Jestlize p,, =0, fikdme, Ze ndhodné veli¢iny X a Y jsou nekorelované. V opacném

piipadé fikdme, Ze mezi ndhodnymi veli¢inami existuje korelacni vztah. Pfipomenme jesté,

Ze kdyz dvé ndhodné veli¢iny jsou nekorelované, nemusi byt nezavislé [8].
4.4  Vybér parametri pro model na Klasifikaci

Pro vybér parametrii bylo na ptuvodnich vstupnich datech, které jsou ukdzany
vtab.6 a tab.7, provedeno piedzpracovani uvedené v kapitole 4.3. Po aplikaci
standardizace, normalizace a korela¢ni analyzy na ptivodni vstupni data, doslo ke snizeni
poctu parametrti z 19 na konec¢nych 11 a to tak Ze:

* p; - kanalizace s COV,

e ;- kanalizace bez COV,

® p; - podil orné pudy ze zemédélské pudy (%),

® p4 - podil zastavénych a ostatnich ploch z celkové vyméry (%),
® ps - podil vodnich ploch z celkové vymeéry (%),
® s - koeficient ekologické stability,

® p; - zahrady na obyvatele (ha/ob.),

® ps - ovocné sady na obyvatele (ha/ob.),

® Do - trvalé travni porosty (ha/ob.),

® Do - lesni plida na obyvatele (ha/ob.),

® i - zemédélskd pida na obyvatele (ha/ob.).

Vlastnosti téchto parametrii jsou popsdny podrobné v kapitole 2. Pro ndzornost jsou

uvedena takto predzpracovand data v tab. 8.
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Tab. 8 - Pfedzpracované data

P1 | %) P3 P4 Ps Ps p7 Ps P9 Pio Pu
= =y
§ 0 2 2 E ~ g =
= 2y S = o 3 < g =
- | €lgsg|s | E| 5| & 5|2 |¢
> O > > g = © iz = ) =) © )
S O 2S2 | 8| S| % 2 e = i S
Obec < 2 aa | & = S -2 £ S 8 S s
s | S |82 |se|2p| & | = | &2 | 8| & |38°¢
5 S | S5 | Se | 58| 2 3 S > s | B8
= 5 = o = = = (] < = = = w =
< = o >0 >0 O s 2 - = = v
=} < S g > =4 s) = > s < %
< =] A D < © o 5] > e} = =t T
~ g N | 9o | > 'S 2 B i) 2, 3
S| 8~ g s i 9 g 2 | B
s |2 | & 8| 3| €| &8
) > —
A )
o1 0,00 1,00 53,90 5,80 0,70 2,89 0,05 0,00 0,31 1,19 0,78
02 0,00 1,00 59,40 4,60 0,10 1,71 0,07 0,02 0,83 1,70 2,26
03 1,00 0,00 88,90 6,70 0,20 0,63 0,03 0,00 0,26 1,35 2,62
04 0,00 0,00 91,10 5,90 0,70 0,12 0,07 0,01 0,13 0,05 2,36
05 0,00 0,00 80,20 6,10 0,20 0,58 0,06 0,00 0,28 0,56 1,75
06 0,00 1,00 52,10 6,70 0,40 1,96 0,05 0,02 0,61 1,12 1,42
o7 0,00 0,00 87,40 8,80 0,60 0,17 0,04 0,00 0,11 0,04 1,23
08 0,00 0,00 68,40 | 14,10 1,90 0,44 0,03 0,00 0,22 0,03 0,81
09 0,00 0,00 82,50 7,20 3,30 0,69 0,07 0,02 0,22 0,75 1,78
010 0,00 1,00 84,20 5,90 0,90 0,76 0,05 0,03 0,24 1,04 1,92
011 0,00 1,00 93,60 4,70 0,40 0,58 0,04 0,00 0,04 0,65 1,25
012 0,00 1,00 71,40 5,10 0,70 2,20 0,04 0,01 0,20 1,42 0,90
013 0,00 1,00 85,40 4,70 1,50 0,26 0,15 0,21 0,54 0,44 6,15
014 0,00 0,00 85,70 | 10,00 4,30 0,25 0,04 0,01 0,05 0,03 0,70
015 0,00 1,00 40,90 | 12,10 1,00 1,63 0,04 0,01 0,54 0,39 1,02
4.5 Navrhrelace R
Relace R(P — Q) popisuje klasifikaci parametra

P=(P1s P2 P3s Pus Pss Pos Prs Py Pos Pros Pyy) do ti tid (@, 0,,@,). @ definuje tidu

s nejlepSimi  vlastnostmi v environmentdlni oblasti.

w, definuje tfidu se stfednimi

vlastnostmi a @, analogicky definuje tfidu s nejhorSimi vlastnostmi. V této diplomové

praci je pro zatfizeni parametrii do tfid vyuzito statistickych vlastnosti vstupniho souboru

dat.
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4.5.1 Postup navrzZeni relace R

Relace R je navrzena pomoci statistickych funkci, které jsou k dispozici v MS
Office Excel 2003. Mezi pouZité statistické funkce patii predevs$im rozptyl, medidn, kvartil
a prumér. Postup navrZeni relace R se skldd4 ze ti{ krok.

V prvnim kroku navrhu relace R byly pouZity hodnoty vSech 11 parametrti vSech
obci Pardubického kraje. Piedpokldaddme, Ze hodnoty vstupniho souboru jsou
standardizované a normalizované a maji tedy stejnou véhu. Pro kazdy parametr byla
z hodnot, kterych nabyvaji obce Pk, spocitdna statistickd funkce kvartil(0,25) a
kvartil(0,75). Kvartil(0,25) budeme déle nazyvat dolni kvartil (DK) a kvartil(0,75) budeme
nazyvat horni kvartil (HK). Z téchto vypocta vznikly dva pomocné vektory Q; a Q,, které
lze vidét v tab.9.

V druhém kroku ndvrhu relace R je potfeba vypocitat primér hodnot HK a DK,
ktery je nutny pro dal§i vypocty. Primérné hodnota HK (pHK) stanovi hranici mezi
tiiddami @, a @,. Primérnd hodnota DK (pDK) tvofi hranici mezi tfidami @, a @,.
S t€émito hodnotami jsou porovndny postupné vSechny naméfené hodnoty parametrli

DisPasPss Pes P75 Pss Po> Pro- Lyto parametry jsou do piisluSnych t¥id zafazeny dle

nasledujicich pravidel:
® p,; < pDK —pak parametr p, ; patii do tfidy @;,
® pDK < p,; < hDK - pak parametr p, ;patii do tiidy @, ,
® p,;>hDK - pak parametr p, ; patii do tiidy @,.

U téchto uvedenych parametrii plati, Ze parametr s vys$si nabytou hodnotou je zafazen do
lepsi tfidy. U parametrQt p;, p,, p,, naopak plati, Ze ¢im md parametr niZ$i hodnotu, tim

vice ndleZi k horsi tiid€. A pro zatfizeni téchto parametra plati tedy tyto pravidla:

® p,; < pDK —pak parametr p, ; patii do tfidy @),
® pDK < p,; < hDK - pak parametr p, ;patii do tiidy @, ,
® p,,;, >hDK - pak parametr p, ; patii do tfidy @;.

Jak byly namétené hodnoty u obci zatfizeny je vidét v tab.10.
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Tteti a posledni krok stanovi vyslednou relaci R(P — Q) tak, Ze pro kazdy parametr urci
cetnost vyskytl v kazdé ze tif tfild @,w,,®w, a ndsledné je postupné kazdd cCetnost
procentudlné vyjadiena ke vSem vypocitanym cetnostem kazdého parametru kazdé tiidy.
Pro vypocet miry ptisluSnosti #, resp. miry nepiisluSnosti v byly pouZity tyto vzorce:

® Pro vypocet Cetnosti (c,;) zafazeni parametri do tiid byla pouZita funkce

Countlf (oblast, kriterium)v MS Office Excel 2003

e Pro tfidu @, je pak pro vypoCet miry piisluSnosti pouZit vzorec

o) =—20 G (_g
('u)'” max(c;) max(c,) )

c

e Pro tiidu @ je pak pro vypoCet miry nepfisluSnosti pouZit vzorec
1 1
w(v)i,j = 1_7[_(0(#)[,/"

kde 7 predstavuje intuitionistic index. Jeho hodnota je stanovena na 7 = 0,12 . Analogicky
se vypocitaji miry pfisluSnosti pro zbylé dvé tifidy @,,w,. Vypocitané hodnoty miry

piislusnosti pro danou tiidu @(u), 1ze vidét v tab. 11.

Tab. 9 — Vypocet DK a HK pro relaci R

Obec/
parametry | P! P2 Ps P4 bs Po P7 Ps Py Pio Pii
0Ol -0,60 1,26 -1,11 -0,44 -0,37 1,08 | -0,01 | -0,39 | 0,08 0,41 -0,70
02 -0,60 1,26 -0,80 -0,65 -0,68 | 0,33 0,91 0,66 1,78 0,88 1,16
03 1,67 -0,79 0,91 -0,29 -0,63 | -0,36 | -0,54 | -0,39 | -0,11 0,56 1,62
04 -0,60 -0,79 1,04 -0,43 -0,37 | -0,68 1,00 | -0,10 | -0,51 | -0,63 1,29
05 -0,60 -0,79 0,41 -0,39 -0,63 | -0,39 | 0,64 | -0,28 | -0,03 | -0,16 | 0,52
06 -0,60 1,26 -1,22 -0,29 -0,52 | 049 0,19 0,46 1,08 0,35 0,11
o7 -0,60 -0,79 0,82 0,07 -042 | -0,65 | -0,09 | -0,24 | 0,59 | -0,64 | -0,13
08 -0,60 -0,79 -0,28 0,99 0,25 | -048 | -0,62 | -0,39 | -0,22 | -0,65 | -0,66
09 -0,60 -0,79 0,54 -0,20 0,97 | -0,32 1,00 0,52 | -0,21 0,01 0,56
010 -0,60 1,26 0,64 -0,43 -0,27 | -0,27 | -0,04 | 0,97 | -0,18 | 0,27 0,73
Ol11 -0,60 1,26 1,18 -0,63 -0,52 | -0,39 | -0,33 | -0,20 | -0,83 | -0,08 | -0,10
012 -0,60 1,26 -0,10 -0,57 -0,37 | 0,64 | -0,06 | 0,28 | 0,29 | 0,63 -0,54
013 -0,60 1,26 0,71 -0,63 0,04 | -0,59 | 446 9,90 0,83 -0,28 | 6,06
014 -0,60 -0,79 0,72 0,28 1,48 | -0,60 | -0,20 | 0,22 | -0,81 | -0,64 | -0,80
015 -0,60 1,26 -1,87 0,64 -0,21 | 0,28 | -0,05 | -0,11 | 0,85 -0,32 | -0,40
0452 -0,60 -0,79 -0,81 0,28 0,35 | -0,06 | 0,38 1,74 0,47 | -0,22 | -0,04
Q -0,60 -0,79 -0,62 -0,50 | -0,57 | -0,55 | -0,63 | -0,39 | -0,67 | -0,57 | -0,64
Q, 1,67 | 126 | 073 | o011 | 012 | 012 | 044 | 0,04 | 035 | 012 | 045

42-




Tab. 10 - Vypocet Cetnosti vyskytu tiid pro kazdy parametr

Obec/
parametry | P! P2 Ps P4 Ps Ps p7 Ps Po P1o P11
01 1 3 1 2 2 1 2 2 2 2 1
02 1 3 1 1 3 2 1 1 1 1 3
03 2 2 3 2 3 2 2 2 2 1 3
04 1 2 3 2 2 3 1 2 2 3 3
05 1 2 2 2 3 2 1 2 2 2 3
06 1 3 1 2 2 2 2 2 1 2 2
o7 1 2 3 2 2 3 2 2 2 3 2
08 1 2 2 3 2 2 3 2 2 3 1
09 1 2 3 2 1 2 1 1 2 2 3
010 1 3 3 2 2 2 2 1 2 2 3
Ol1 1 3 3 1 2 2 2 2 3 2 2
012 1 3 2 2 2 1 2 2 2 1 2
013 1 3 3 1 2 2 1 1 1 2 3
o014 1 2 3 2 1 3 2 2 3 3 1
015 1 3 1 3 2 2 2 2 1 2 2
0452 1 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2
C 332 0 117 62 75 68 107 54 89 75 123
G, 119 277 155 326 290 300 221 397 228 277 222
C; 0 174 179 63 86 83 123 0 134 99 106
Tab. 11 - Vypocet miry piislu§nosti
Obec/
parametry Pi P2 P3 P4 Ps Pe P7 Ps P9 P1o Pn

[0) (,u) 0,88 0,00 0,20 0,03 0,05 0,04 | 0,14 | 0,02 0,09 0,05 0,18

,(z) | 009 | 061 | 030 | 072 | 064 | 066 | 049 | 088 | 051 | 061 | 049

(OX (,u) 0,00 0,54 0,88 0,06 0,13 0,11 0,34 | 0,00 | 0,39 0,17 0,25

Ztab. 11 lze vycist, Ze napf. parametr p; ndlezi do nejlepsi tridy @, (1) s mirou
piislusnosti 0,88, do stiedni tiidy @,(u) patfi s mirou piislusnosti 0,09 a do posledni

nejhorsi tiidy w, (1£) nepatii, protoZe mira piislu$nosti je rovna nule.
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Pro vypocet konecné relace je nutné jesté¢ dopocitat hodnoty miry nepiislusnosti v
podle vztahu v=1-w—-x . Dale je jesté¢ pro dal$i vypocty nutné vyslednou tabulku
transformovat do tvaru, ktery je uveden v tab. 12 a kterd jiz pfedstavuje vyslednou relaci

R(P— Q).

Tab. 12 - Vysledna Relace R

R 0 W) 03
H 14 H 14 H 1%
p: 0,88 10,00(0,09|0,79]0,00|0,88
p2 10,00 {0,88(0,61|0,27|0,54|0,34
ps | 0,20 (0,70(0,30|0,60|0,88|0,02

ps 0,03 10,87/0,7210,180,06|0,84

ps [ 0,0510,85/0,6410,26/0,13|0,77

ps | 0,04 10,86/0,66]0,2410,11]0,79
p7 10,14 10,76/0,4910,410,34|0,56
ps |1 0,02 10,88/0,88]0,02]0,00/0,90
pe | 0,09 10,8110,5110,39/0,39]0,51
pio | 0,05 10,85[0,61(0,29|0,17|0,73
pi; |1 0,18 10,7210,49[0,41[0,25|0,65

4.6 Navrh relace Q

Relace Q(O — P) popisuje jak obce — objekty o, , kde n = 1,2,...,452 pfispivaji
k parametru p,, kde m = 1,2,...11. Obec, kterd ma vysoké hodnoty sledovanych
parametrl, mé v této relaci vysokou hodnotu funkce pfisluSnosti O, a naopak funkce

nepiislusSnosti O, ma nizkou hodnotu v pfipad¢€, Ze parametry obce jsou nizké. Tato relace
je také navrZzena v MS Office Excel 2003 a to pomoci statistickych funkci, které byly
pouZzity pfi navrhu relace R a pouZiti jednoduchého makra pro vypocet funkce prisluSnosti.

4.6.1 Postup navrZeni relace Q

Pro urceni Relace Q je nutné nejprve provést vypocet zdkladnich statistickych
charakteristik vstupniho souboru dat. Jednd se o vypocet minima, maxima, dolniho
kvartilu, horniho kvartilu a medidnu. K tomu jsou vyuZzity funkce z MS Office Excel 2003.

Vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tab. 13.
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Tab. 13 - Vypocitané statistické hodnoty vstupniho souboru dat

Obec/
parametry | P! P2 Ps P4 bs Po P7 Ps Py Pio Pii
Min 0,00 0,00 2,10 2,50 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
DK 0,25 0,25 62,40 5,50 0,30 0,34 0,03 0,00 0,09 0,11 0,83
Medidn 0,00 0,00 77,50 6,90 0,70 0,74 0,04 0,00 0,21 0,39 1,18
HK 0,75 0,75 85,80 9,00 1,65 1,39 0,06 0,01 0,39 0,87 1,69
Max 1,00 1,00 97,60 55,10 | 14,60 | 13,78 | 0,16 0,27 2,21 8,78 6,15

Déle je na obr. 7 uveden algoritmus pro vypocet stupné prisluSnosti, resp. funkce
nepiisluSnosti pro konkrétni obec za kazdy parametr. Algoritmus porovnava postupné pro
kazdy parametr hodnotu, kterou nabyva konkrétni obec a vypocte funkci piisluSnosti, resp.

funkci nepfiislusnosti na zaklad¢ tff podminek:

® je-li porovnavana hodnota a;; mensi nebo rovna DK pak je Q(/t) konkrétni

i, M

a;, ; —min
obce pro dany parametr roven Q(u)=(1-7)- (— 0,25+ OJ ,

DK — min

® je-li porovnavana hodnota a, ; vetsi nez HK pak je Q(/t) konkrétni obce pro

a;, . —HK
dany parametr roven Q(,u) = (1 - 71')- - .0,25+0,75 |,
max— HK

tatnich piipadech plati Q(u)=(1-7) @ — DK 0,5+0,25
® v ostatnic ripadec atl =-7)| ———- D+ 0, N
piip p U 1K DK

kde 7z predstavuje intuitionistic index. Jeho hodnota je stanovena na 7 =0,12. Funkce

nepiisluSnosti v pro konkrétni obec za dany parametr, se vZdy dopocitd jako doplnck

podle vztahu v =1-@— 7z . Vyslednou relaci Q(u,v) si lze prohlédnou v tab.14 a tab. 15,

které je vzhledem k velkému poctu obci zkrdcena na prvnich 15 obci.
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Priwvate Sub CommandButtonl Click()
Const pi = 0.1

For j = 2 To 12

For i = 1 To 452

Min = Listl.Cells (3, 1)
DE = Listl.Cells= (4, 1)
Median = Listl.Cell=s (5, J)
HE = Listl.Cells (7, 1)
Max = Listl.Cell=s (8, J)

hodnota = Listl.Cell=(i + 9, j)
If hodnota <= DE Then

ny = 1 - Const_pi - my
Elzelf hodnota > HE Then

my = (1 - Con=st_pi) * ((hodnota - Min) S IDE - Min)

my = (1 - Const_pi) * ((hodnota - HE) Jo(Max - HE)
ny = 1 - Const_pi - my
Else
my = (1 - Const_pi) * ((hodnota - DE) JS (HE - DH)
ny = 1 - Const_pi - my
End If
Li=st3.Cell=(i + 2, ) = my
List3.Cells(i + 2, j + 13) = ny
Hext i
Hext Jj

* 0.25 + 0)

* 0.25 + 0.75)

* 0,5 + 0.25)

Obr. 7 — algoritmus pro vypocet relace Q

Tab. 14 — Relace Q(u)

o(u) o p2 ps P4 ps Ps p7 Ps Py Pio it
0, 0,90 0,00 0,74 0,68 0,49 0,07 0,22 0,00 0,03 0,00 0,10
O, 0,90 0,00 0,66 0,64 0,75 0,39 0,18 0,00 0,10 0,27 0,11
03 0,90 0,00 0,73 0,74 0,81 0,15 0,13 0,31 0,02 0,01 0,06
(O 0,90 0,00 0,77 0,68 0,69 0,24 0,15 0,38 0,04 0,23 0,12
O;5 0,00 0,90 0,71 0,76 0,66 0,07 0,38 0,64 0,20 0,02 0,34
(013 0,00 0,90 0,19 0,26 0,36 0,70 0,49 0,00 0,56 0,68 0,21
(o) 0,00 0,90 0,21 0,16 0,08 0,68 0,70 0,69 0,73 0,70 0,70
Oy 0,90 0,00 0,73 0,38 0,15 0,35 0,26 0,00 0,47 0,69 0,72
Oy 0,00 0,00 0,78 0,28 0,36 0,07 0,70 0,53 0,29 0,10 0,71
O 0,00 0,00 0,57 0,30 0,15 0,33 0,69 0,34 0,51 0,49 0,68
Oy 0,00 0,90 0,19 0,38 0,26 0,69 0,57 0,68 0,70 0,68 0,54
(01 0,00 0,00 0,71 0,65 0,33 0,10 0,45 0,38 0,26 0,08 0,44
O3 0,00 0,00 0,34 0,70 0,68 0,27 0,23 0,00 0,43 0,06 0,22
Oy 0,00 0,00 0,61 0,44 0,70 0,38 0,70 0,68 0,43 0,61 0,68
Oys 0,00 0,90 0,64 0,28 0,43 0,41 0,48 0,69 0,44 0,68 0,69
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Tab. 15 — Relace Q(v)

Q(U) P1 P2 p3 P4 Ps Ps p7 Ps P9 Pio P11
(O] 0,00 0,90 0,16 0,22 0,41 0,83 0,68 0,90 0,87 0,90 0,80
O, 0,00 0,90 0,24 0,26 0,15 0,51 0,72 0,90 0,80 0,63 0,79
03 0,00 0,90 0,17 0,16 0,09 0,75 0,77 0,59 0,88 0,89 0,84
(O 0,00 0,90 0,13 0,23 0,21 0,66 0,75 0,52 0,86 0,67 0,78
Os 0,90 0,00 0,19 0,14 0,24 0,83 0,52 0,26 0,70 0,88 0,56
Og 0,90 0,00 0,71 0,64 0,54 0,20 0,41 0,90 0,34 0,22 0,69
(0] 0,90 0,00 0,69 0,74 0,83 0,22 0,20 0,21 0,17 0,20 0,20
Oy 0,00 0,90 0,17 0,52 0,75 0,55 0,64 0,90 0,43 0,21 0,18
Oy 0,90 0,90 0,12 0,62 0,54 0,83 0,20 0,37 0,61 0,80 0,19
Oy 0,90 0,90 0,33 0,60 0,75 0,57 0,21 0,56 0,39 0,41 0,22
(07! 0,90 0,00 0,71 0,52 0,64 0,21 0,33 0,22 0,20 0,22 0,36
(073 0,90 0,90 0,19 0,25 0,58 0,80 0,45 0,52 0,64 0,82 0,46
O3 0,90 0,90 0,56 0,20 0,22 0,63 0,67 0,90 0,47 0,84 0,68
Oy 0,90 0,90 0,29 0,46 0,20 0,52 0,20 0,22 0,47 0,29 0,22
O;s 0,90 0,00 0,26 0,62 0,48 0,49 0,42 0,21 0,46 0,22 0,21

4.7 Kompozice relaci

Podstata kompozice relaci R a Q vychdzi z teorie intuitionistic fuzzy mnoZin

definované v literatute [9], [10]. Klasifikace obci miiZe byt definované nasledovné:
Necht’ o] € O je i-ty objekt, P jsou parametry P = {pf,p;,...,p;,...,p;} aw,eQ
je j-ta tfida zatazend do i-tého objektu o; € O. Na zédkladé téchto poznatkd Ize definovat

intuitionistic bazi znalosti environmentdlnich parametri obci pro klasifikaci jako
intuitionistic fuzzy relaci [11].

Necht’ A je IFM parametri P a R je IFR. Potom max-min-max kompozice B a A je
definovdna vztahem B = Ao R a definuje vztah objektu ve vztahu k tfidé¢ jako IFM B

@, ; € Q s funkef pifslunosti, kterd je definovand nasledujicim vztahem

:UB(wi/-): \V4 LuA(plrc)/\luR(pIrc’a)ir,j )]’ 4.5)

pieP
a funkci nepftislusnosti definované vztahem

Vs (wr ): VAN [VA(pItc)VVR (pltc’a)ir,j )]’ va)ir,j €. (4.6)

i f
PLEP
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Dany objekt o; € O je definovan jako IFM A parametri P = {p{,p;,...,p,’( yeees P },
potom existuje teorie, Ze objekt o; € O je zafazen do tfid @] ; € Q na zdklad¢ intuitionistic
fuzzy relace R a intuitionistic bdze modelovani obci zP do Q, R(P — Q). Necht je dan
znamy pocet n objektl o; € O, i=1,2,...,n a ddle necht je ddna IFR R, R(P — Q). Potom
IFR Q je vytvofend z mnoZiny objekti o; € O na mnoZinu parametrd P, Q(O — P).
Kompozice T zIFR R a Q, T =Ro(Q popisuje situaci v oblasti o; € O z hlediska tiid

! ;€ Q jako IFR z O do Q,T(0 — Q), kterd je ddna funkcf piislusnosti

My (03 )= v luolof. pi ) e pi ) ). (4.7

PLEP
a funkci nepftislusnosti, definovanou vztahem

Hr (Oj- ): vV LUQ(OiT’pItc)/\ﬂR(plrc’a)it,j )]’voit €0 a Vwit,j €Q. (4.8)

PLEP

4.7.1 Algoritmus kompozice relaci pro model na klasifikaci obci

Kompozice relaci R a Q je vytvofena pomoci maker v MS Office Excel 2003.
Algoritmus vychdzi z obecného algoritmu, ktery se pouZzivd pii ndsobeni matic, ale je
upraven pro dany problém. Upravy algoritmu spoé&ivali v nahrazeni souétii a soudint
pouzity pii ndsobeni matic novymi funkcemi max-min-max. Zdrojovy kod je ukdzin na
nasledujicim obr. 8 a obr. 9.

Tento algoritmus je navrzen tak, Ze vypoc¢itd hodnoty x# a v kompozice relaci R a
Q samostatn€. Pro vypocet hodnot x# se pouZije kompozice relaci typu min-max a pro

vypocet hodnot v se pouZije kompozice relaci typu max-min. Dadle musi byt nadefinovany
bunky, kde se ptislusné hodnoty relaci nachédzeji. Tyto bunky jsou u obou relaci

nadefinovdny v tvodni{ ¢asti zdrojového kddu.
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' nastawveni pro vypofet kompozice relaci pro "my"
Minimom = 0
Maxzximum = 0
For i = 1 To 3 ' podet )
For j = 1 To pocet obei ! ocbecl
For k = 1 To 11 ' podet parametru p { environmentalnl parametry)

e

Radek R

Ry B3 RS

Radek Q = j + 23
Radek T = j + 23
Sloupec R = 1 + 1
Sloupec Q = k + 2
Sloupec T = 1 45

If List4.
Minimuam
lze
Minimum
End If
List4
ext k

ell=s(Radek R, Sloupec R} <= List4.Cells(Radek Q, Sloupec Q) Then

List4.Cells(Radek R, Sloupec R)

I«

List4.Cells(Radek Q, Sloupec_Q)

k +

Minimom

.Cell= (1, 8) .Value

H

Modulel. Y fadku m

Maximom

ist4.Range ("R1"™) .Value

Modulel.

Vycistil

Lizc4.Cells(Radek T, Sloupec_T) Maximnm

Hext 3
Hext

Obr. 8 — Zdrojovy kéd pro vypocet hodnot u

' nastavenl sprav viech relaci (tabulek) pro vypodet kompozice relaci pro "ny"

Minimu
Maxi

a
o

1o

3 ' poéer c¥id
1 To pocet obci
To 11

' podéet parame { environmentalnl parametry)

Radek R = kK + Z
Radek Q = 3 + I3
Radek T = J + Z3
1 R =1+ ' Je potfeba posunout pouze sloupce

ells(Radek R, Sloupec R) »>= Listd4.Cells(Radek Q, Sloupec Q)
List4.Cells (Radek R, Sloupec R)

If Li=st4.
Maximum

Then

Else
Maximum
End If
List4
Mext k

Lizc4.Cells (Radek Q, Sloupec Q)

Cells(l, kK + &).Value Maximam

vypodéte z Fadku maximum minimilni hodnotu
izt4.Range ("R1") .Value
cistcil

.Cells(Radek T, Sloupec T) = Minimum

Obr. 9 — Zdrojovy kéd pro vypocet hodnot v
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Vstupni hodnoty relaci jsou uloZeny v samostatném list€¢ v seSit¢ MS Excel.
Z téchto listl jsou potifebné hodnoty itera¢né zdrojovym kédem nacitdny a dile se provadi

kompozice téchto dvou relaci. Sesit MS Excel se sklada ze Ctyf listi:
¢ list Relace ,,R* obsahuje vstupni hodnoty relace R,
¢ list Relace ,,Q“ obsahuje analogicky vypocitané hodnoty pro relaci Q,

¢ list Kompozice obsahuje vyslednou klasifikaci a asociaci provedené kompozice

relaci R a T a grafické vyjadreni vysledku,

¢ list Vypocet obsahuje duplicitné hodnoty z listii Relace ,,R* a Relace ,,Q, které

jsou usporadany pro zdrojovy kéd vypoctu kompozice.

Jednotlivé listy seSitu jsou vidét na nésledujicich obrizcich obr. 10 az obr. 13.

Al B|]C|D|E|F]G H |
R wl w2 w3

f v L v it v
g |0Bs|000(00e (073 O |0&s
P

Pz 0 |038|0E1 (027054034
Pz 02 |070]03 |0k0(0B8|002
P4 003|057 072 (0,18 (008|084
s a0s 085|084 (026013077
Ps 004 (056|066 |024 (011|079
p7 014 |076|049 (041 (034|056
o0z |0gs|088 (002 O (020
P o092 0581|051 (0380390451
12 | o o0s 085|081 (028017073

13 || 018 0,72)104910,41 1025 0865

14
14
16
17
13
19

M 4 » W] Relace "R" / Relace "Q" / Kompozice / Wipocet /

L e = I 5 B I O U N N S R

=
=
@D

—
—

Obr. 10 - list Relace ,,R*
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A Bl c|[D|lE|JFleg|[H]T][J][K[LIM|[N][o[P|a|rR[Ss[T]ulw][w
1 P P2 Ps P4 Ps Ps P Ps P2 P1o P11
Nazev obce| a ] i v o v o b o v i v o v o ] i v i v o v
2
3 1 0,00[090(000]0580]0,72|0,18|0,50|041]053|0,38]0,13]|0,71|0,66|0,22|0,00|090]|0,26|062]0,31|053]|0,66]0,24
4 2 0,00[0,50(050]0,00]040[050(0,08|052]0,23|068]072]0,16|0,62|025(041(043[0,47 [043]0,74|0,16|0,35] 052
5 3 0,00[0,50(0,00]050]|062[026][0,20(071]015|075]0,13]0,71|0.72]0,15|0,65]0,21|056]0,34] 025|061 |0,71]0,19
B 4 090|0,00|000]080]074|0,16|0,72|0,18]0,23| 0,67 | 0,07 |0,63|0,20|0,70|040|0,50|0,00|050]0,02|0,88]0,07 | 0,83
7 5 090(0,00{000(050]0,52|0,36]|0,73]0,17 [075|0,15]021[069]0,11 079|025 0,65|0,16|0,74|0,02]0,88| 0,03 0,51
5 B 090(0,00{000]080]0,58[031|0,80(0,10]070|020[023|067|0,00]0,50]024[0,66]|0,01|059]0,02]0,88|0,00{0,50
g 7 0,90]0,00{0,00]050]|0,30|0,60|0,66|0,22|056| 022|043 0,47 |0,22| 058 |0,70]0,20]0,05| 0,55 0,16 | 0,74 | 0,06 0,54
10 E 090[0,00({000[050]071(0,13|090(000]073|0,17]0,15|0,75|0,03]|0,87 | 026064001 |059]0,08|0,82|0,02] 0,58
11 g 0,90(0,00{0,00]050]069[021]056|0,34]071|0,19]020([0,70(0,13]077 |036]|0,54]|0,11]|079]0,12[078]0,13[0,77
12 10 090(0,00{000[080]0,74]0,16|068|022|045|041]0,07 |[0&3(0,22][0,65|0,00[0,80(0,03]0,57[0,00[0,80]0,10]0,80
13 11 0,90]0,00|0,00]050]| 066|024 |0,64|0,26|075|0,15|0,33|051|0,16|0,72|0,00[0,80]0,10]|0,50(0.27 | 0,63 0,11]0,79
14 12 030[0,00({000[050]0,73[0,17 |0,74|0,16 081 |0,03[0,15|075(0,13]077 |0,31]0,53|0,02|0,56]0,01|0,83]| 0,060,854
15 13 090(0,00{000[080]0,77|0,13|068|0,23|0F8| 021|024 |066|0,15|075|0,38]|0,52|0,04|086|023| 067 0,12 0,78
16 14 0,00[0,50(050]0,00]0,710,13]|0,76|0,14 | 056|024 0,07 |0,53|0,35 | 0,52 | 0,64 0,26|0,20 070 0,02 | 0,58 | 0,54 | 0,56
17 15 0,00]0,50(0,50]0,00[0,19[071|0,26|054|0,36|0,54]|0,70|0,20|{0,45|0,41|0,00[0,90]|0,56]0,34| 058 |0.22|0,.21] 0,59
18 16 0,00[0,50(050]0,00]0.21|063]0,16|0,74|0,08|0,83|0,66|0,22([0,70(0,20( 063021 (0,73]0,17]0,70/0,20[0,70]0,20
19 17 090(0,00({000[080]0,73[0,17|038|052]0,156|0,75|0,35|0,55|0,26 | 0,54 |0,00[090]0,47 [043]068[021]072]0,18
20 e 0,00[0,50(000]050]0,75|0,12]|0,25 062|036 0,54 0,07 |0,53|0,70]0,20(0,53|0,57 |0,29] 051|010 0,80]0,71]0,19
21 19 0,00|0,90(0,00]080]057 |0,33]|0,30|060]0,15|0,75|0,33 | 057 |0,69]0,21|0,34| 056|051 |0,39] 043|041 065]0,22
22 20 0,00[0,90(050]0,00]0,19[071|0,35|052|0,26| 064|068 |0,21 (0,57 |0,33]068]|0,22[0,70]020(068|022| 054036
23 21 0,00[0,50(000[080]0,71(0,19|065|0,26]0,33|0,58]0,10|0,60|0,45]0,45(0,38[0,52[0,26|064]0,08|0,52|0,44] 0,46
24 22 0,00]0,50(0,00]050]|0,34|0,56|0,70|0,20 068|022 |027 |0,63|0,25 | 0,57 | 0,00 0,900,435 |0,47 | 0,06 | 0,54 | 0,22 0,66
W 4 » »\ Relace "R" % Relace Q" / Kompozice / Wipodet / [€ »
Obr. 11 - list Relace "Q"
A B c|lo|E[F[e|H] I | J | K L [ 0
1 il iz Wi “wypocti 01wl | w2 | w3
2 Id Nazev | i i i — 1] 013 | 049 | 0,70
3 1 1 |0.20]0.70]0.53]0.38[0.72]0.18 02 | 0,13 | 0.64 | 0.50
4] 2 2 [0.20]0.70]0.66[0.24]0.54]0.34 03 | 0,13 | 067 | 0.59
5[ 3 3 [0,20[0,70[0,69]0,21]0.62[0.28 o 04 | 088 | 070 | 073
B 4 4 |0e8|0o|072]0.1a]0 74|06 Rozlozeni ohei do tfid 05 | 056 | 070 | 049
7| 5 5 |ogs|ooojo72]018]052[038 06 | 088 | 070 [ 056
5] 6 B |0,88|0,00|072|0,18|055|0,31 250 = 07 | 088 | 0B | 024
9 7 7 |088|000]070]0,20]030(060 _— 08 | 088 [ 070 [ 069
0] 8 N CGEE] [N ez A (el K] | 05 | 0ge | 062 | 067
e 5 [0as|oo0|og4|0.26|063[02T]| £ 150 g o] 088 | 065 | 072
2] 10 10_|ogs[oo0jogalo22(074[01E] 5 | 59 O11]| 088 | 062 | 063
13 1 11_|0gs|ooojog4|026|0EE[024)| & 012|088 [ 070 [ 071
4] 12 12 |ogs|ooo]o72]018[073]0,17 50 - 013| 088 | 065 | 076
15 13 13 |0&s|000]oes|023|077]0,13 014 013 | 070 | 069
6] 1 14 |020[070]072[0,18[071]0,19 a o o o3 015 0,12 | 064 | 050
17 15 15 |0,19]071]|066[024|054]0,34 3 016 013 | 066 | 050
18] 16 16_|020]070]o68]021|054]034 Thidy 017|088 | 059 | 072
19 17 17 |0,88|0,00]061]0,29|0,73]0,17 018| 0,13 | 050 | 0,76
20 18 18 |0,20]070]|053]037|078]0,12 019|013 [ 047 [ 053
21 19 19 |o20]070]o51]039|057 033 020 012 [ 066 | 050
2] 20 20 |0,9|071|0g8]0,22|054]0.34 021 013 | 062 | 069
23] 21 21 |0,20[0,70{065]0,25[0,71(0,19 022|013 | 068 | 034
24 n 22 |020|o70lo070[0.20l032([051 023|013 [ 066 | 058
5 B 23 |020lo7ologe]0,22]061 029 024 0413 | 067 | 062
26| 24 24 ]0.20]0,70]/06510,21]0,64]0 26 025 043 | 059 | 0.2
M 4 » My Relace "R" £ Relace "Q" % Kompozice { Wipofet / 3

Obr. 12 - list Kompozice
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Al B = ] E [ F el w [ o [ ol el v]m[w]ollerleal[e|[=]71]uv]|wv W % v = [ aa | 26 [ ac [ ap | 2E | aF | 25 | &M
T, [l w2 I — ] P YN I
2 [ [ [[ [ [ [E] 3 [E 13 [ [ [E] [XC] Pt =T ! ! !
3 31 I 1| o0
P 51 Pz i+
B3 30 B3 J0 =
i Jq2 i T
P 5 P =3
b n b 3 +
0 + # 0 -3 41
P 2 P Jie]
{11 5 P i )
Cz ol oos Tos b =
3pil # pii 2 4l AS
4 p 12 piz
15 [p 13 piz
16 [p 1 4] pis
|17 |pis] pis
|12 |p 15} pis
{12 |p 1 piT
EnE M)
21 |p 1] pig
23 i) pi Pz p3 P4 S PE 0 13 pE pig pit piz P13 pis P15 pis pr JES pig ach Pl Pz B3 P4 B PE pT PE pE pig
241 1 o000 | o000 ) o7z | 050 | 053 | 009 | 088 | 000 | O o3 056 1 1 080 | 050 ) 008 | Ol o3 | o7l o= 050 | 052 | 059
25| 2 2 000 | 050 | 040 | 008 | 023 | 072 | 052 | Ol 0,47 o7+ | O3 2 2 o200 | o000 | 050 | 082 | oss | 048 | O 048 | 043 | 016
X% 3 3 o000 | o000 | oG | 020 | 005 | 009 | 072 | 069 | 056 | 029 | 071 3 3 050 | 050 | O, orl 075 | o171 o8 | 021 O34 | OF1
o T4 2 = 07 20 | 040 00 g T S0 [x]
P S 11 o025 15 2 5 1= [x]
== 00 | O, 01 2 5 0,
== | o7 05 iy iy o7+
i o3 | o, 1 + }-x3
g 5 13 ] o 1 2 '+ + [x]
3 T4 = | 0, 3 1 2 + J=) [x]
+ 1 1 + 0, 0 2T 1 1 24 1 T2 0,
2 2 I3 (=] =g 1 2 2 17 i [x]
3 3 il 0, + 3 2 3 3 1 3 2 I5 0,
i o, 20 2 + 1 + 24 52 [x]
1 # 0, == 1 7 + S 41 + | O,
2 i (=] I3 o + 3 iy 20 17 [x]
I 7 % | o, o = = | 075 | 055 | 05 w3 | oz
+ i i (=] -] 1 2 St 3 20 13 o,
= = Fes o, 1 i3 = = O
43| 3 2 15 s ST (=] =] 13 52 113 21 3 2 20 ox
442 2 al 3. L o, ] {13 2 2 25 =] 20 LE 2 54 | 082
45| 22 g '+ = (=] 43 g = = g J:x] 5 £y [«}-T3
#6023 23 1 {23 7 i o, 43 23 23 *H =0 == ot = 4 -]
47| 2 2 + +: A (=] 4 £ 2 2 >3 5 L) 42 21 4 oz
oo - "4 |2 (X [x] L= = = + J:13 =1 55 4T 0,
49 | 2% 2 40 45 (=] 2 2 1 5S4 21 44 2 = o2
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51| 2 = 5T a2 + =] 12 0T I e e 2 12 T4 45 2 ! (=]
M 4« » m]y Relace "R" { Relace "Q" { Kompozice b, V¥potet / [< 3]

Obr. 13 - list Vypocet

V tab. 16 je uvedena ukdzka vysledné kompozice relaci R a Q, kterd je navic
roz$ifena o asociani index, ktery ve vysledné kompozici zvyrazni vysoké hodnoty a

naopak nizké hodnoty potlaci. Tento asociacni index Ize vypocitat podle vztahu [11]
QgT =My (Oz‘t > wir,jr )_ Vi (Oz‘t 5 wit,jt )X Tr (Oit 5 wit,jt ) 4.9)

pro kazdou obec Pk. Kompozice relaci R a Q je proveden vicekrat, pfi¢emz pii kazdém
pokusu byl sledovan asociacni index a podle nabytych hodnot je stanoven zavér, zda model
na klasifikaci obci dokdZe zattidit tyto obce Pk do tfech tfid. Z vyslednych hodnot
kompozice a asociace uvedenych v tab. 16 lze vycCist, Ze navrZzeny model dokédze rozttidit

vSechny obce Pk do tfech tiid podle hodnot parametr, kterych obce Pk nabyvaji.
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Tab. 16 - Vyslednd kompozice a asociace

| o o s Sr
M 14 M 14 H 14 W | O | 0
O; | 055 035072018 081|009 051|070 | 080

0O, 049 | 041 | 064 | 0,26 | 043 | 0,47 | 045 | 0,61 | 0,39

O3 | 0388 | 0,06 | 080 | 0,02 | 0,39 | 0,51 | 0,87 | 0,80 | 0,34

04 0,88 | 0,06 | 0,72 | 0,18 | 0,74 | 0,16 | 0,87 | 0,70 | 0,73

Os | 088 | 006 | 072|018 | 052 038] 087|070 | 048

06 0,88 | 0,06 | 0,72 | 0,18 | 0,59 | 0,31 | 0,87 | 0,70 | 0,56

O7 ] 088 | 006 | 070 | 020 | 0,30 | 0,60 | 0,87 | 0,68 | 0,24

Og | 088 | 006 | 072|018 | 071 |019] 087|070 | 069

Oy | 088 | 0,06 | 064 | 026 | 0,69 | 021 | 0,87 | 0,62 | 0.67

010 0,88 | 0,06 | 0,68 | 0,22 | 0,74 | 0,16 ] 0,87 | 0,65 | 0,72

Oj1| 088 | 006 | 0,64 | 026 | 0,66 | 024 | 0.87 | 0,62 | 0,63

012 0,88 | 0,06 | 0,72 | 0,18 | 0,73 | 0,17 ] 0,87 | 0,70 | 0,71

013 0,88 | 0,06 | 0,68 | 0,23 | 0,77 | 0,13 | 0,87 | 0,65 | 0,76

Oi4] 055 | 035 072|018 | 071 | 0.19 ] 0,51 | 0,70 | 0,69

Ojs] 037 | 053 | 066 | 024 | 039 | 051 | 032 | 0,64 | 034

4.8  Zavér kapitoly

Tato kapitola popisuje ndvrh modelu na klasifikaci obci Pk do tii tfid. Pokud obec
patii na zdklad¢ klasifikace do nejlepsi tiidy, pak miZeme o této obci fici, Ze
z environmentalniho hlediska je dand obec na dobré urovni. Analogicky tento postup plati i
pro stfedni tfidu a nejhorsi tfidu. Model na klasifikaci obci do tfid je zaloZen na teorii
fuzzy mnozin, konkrétn¢€ na teorii intuitionistic fuzzy mnoZzin. Zakladem tohoto modelu je
navrzeni dvou relaci R a Q a provedeni kompozice téchto dvou relaci. Vysledné hodnoty
kompozice jsou jeSt€¢ zvyraznény pomoci asociacniho indexu. Ddle jsou v této kapitole
popsany algoritmy nédvrhu obou relaci R a Q a algoritmus kompozice relaci. Nejlepsi

dosazené vysledky jsou uvedeny v tabulkéch.
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5 Analyza vysledki klasifikace obci

V této posledni kapitole je provedena analyza dosazenych vysledkt klasifikace
v prubéhu ndvrhu modelu na klasifikaci obci. Pro ndvrh modelu je provedeno n¢kolik
klasifikaci, pfi¢emz ty nejdaleZzit¢jsi, které potvrzuji sprdvny ndvrh modelu a jeho
klasifikaci jsou uvedeny v dalsi Casti kapitoly. Vysledné tabulky a grafy téchto dilCich
krokti jsou uvedeny niZze. Na konci kapitoly je uvedena tabulka vysledného modelu, ktera

je pro prehlednost doplnéna grafem.
5.1 Klasifikace vybranych obci

Pro prvni ovéfeni navrZzeného modelu na klasifikaci obci jsou vybrany obce
z blizkého okoli mésta Pardubic. Tyto obce byly vybrdny proto, Ze je zndma pfibliZznd
situace té€chto obci v environmentdlni oblasti. Vybrané obce poslouzily k odhadu, zda
navrzeny model dokdZe dané obce zaklasifikovat a zda provedend klasifikace zhruba
odpovida skute¢né situaci.

Jak model provedl klasifikaci vybranych obci je vidét v tab. 17 a v Graful. Na
zékladé této tabulky lze fici, Ze napt. obec O patii podle tohoto modelu do nejlepsi ttidy,
kdeZto napft. obec O3 patii do stiedni tfidy. Z vybranych obci nepatii podle této klasifikace,

74dna obec do nejhorsi tiidy.

Tab. 17 - klasifikace vybranych obci

T o @, oS &

M 14 M 14 y 14 W | 0 | 0
01 0,88 0,06 | 0,72 | 0,18 | 0,59 | 0,31 | 0,87 | 0,70 | 0,56
02 0,88 0,06 | 0,72 | 0,18 | 0,52 | 0,38 | 0,87 | 0,70 | 0,48
03 0,49 0,41 | 0,57 | 0,33 | 049 | 0,41 | 045 | 0,54 | 045
04 0,88 0,06 | 0,70 | 0,20 | 0,30 | 0,60 | 0,87 | 0,68 | 0,24
05 0,88 0,06 | 0,72 | 0,18 | 0,71 | 0,19 | 0,87 | 0,70 | 0,69
06 0,88 0,06 | 0,68 | 0,23 | 0,77 | 0,13 | 0,87 | 0,65 | 0,76
07 0,55 0,35 { 0,72 | 0,18 | 0,71 | 0,19 | 0,51 | 0,70 | 0,69
Og 0,88 0,06 | 0,72 | 0,18 | 0,64 | 0,26 | 0,87 | 0,70 | 0,61
09 0,88 0,06 | 0,68 | 0,22 | 0,74 | 0,16 | 0,87 | 0,65 | 0,72
010 0,88 0,06 | 0,64 | 0,26 | 0,66 | 0,24 | 0,87 | 0,62 | 0,63
011 0,88 0,06 | 0,72 | 0,18 | 0,74 | 0,16 | 0,87 | 0,70 | 0,73
012 0,49 0,41 | 0,69 | 0,21 | 0,39 | 0,51 | 0,45 | 0,67 | 0,34
013 0,55 0,35 | 0,69 | 0,21 | 0,65 | 0,25 | 0,51 | 0,67 | 0,62
014 0,88 0,06 | 0,71 | 0,19 | 0,81 | 0,09 | 0,87 | 0,69 | 0,80
015 0,88 0,06 | 0,69 | 0,21 | 0,33 | 0,57 | 0,87 | 0,67 | 0,27
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Rozlozeni obci do trid

12 11

Pocéet obci

V) 03
Tridy

Graf 1 - Asociace vybranych 15 obci Pk

Po této klasifikaci nelze jednoznacné fici, zda navrZzeny model spravné zatiidil
vybrané obce a zda vysledky klasifikace odpovidaji skutecnosti, ale mizeme fici, Ze

vysledky modelu zhruba odpovidaji realit¢ a Ze navrzeny model umi klasifikovat.
5.2  Klasifikace simulovanych obci

Pro ovéfeni, zda model dokdze obce spravné zaklasifikovat do tfid, jsou v dalSim
kroku navrzeny tfi fiktivni obce, které simuluji obce s nejlepSimi, stiednimi a nejhorSimi
vlastnostmi v environmentdlni oblasti. Tyto fiktivni obce nahradi tii obce z ptivodniho
testovaciho souboru, které byly modelem klasifikovany jako obce s nejlepSimi hodnotami
v environmentdlni oblasti. V tab. 18 a tab. 19 jsou vidét nahrazené obce s piivodnimi
hodnotami a novymi (fiktivnimi) hodnotami. Fiktivni hodnoty jsou uvedeny v modie

podbarvenych fadcich.

Tab. 18 — mira pfisluSnosti fiktivnich obci u

o(u) P P, P P4 Ps Ps p7 Ps Po Pio pii

(0]
(nejh(l)r§1’)

0, | 09 | 000 | 052 [ 073 | 075 | 021 | 011 | 025 | 0,16 | 002 | 0,09
(stfedni)

04
(nejlepsi)
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Tab. 19 - mira nepfislusSnosti fiktivnich obci v

ow) p1 P, p3 P4 ps Ps p7 Ps Py Pio P

0,

0, |09 | 000 | 052 | 073 | 075 [ 021 ] 0.1 | 025 | 0.16 | 002 | 0.09
o, 109 [ 000 | 030 | 068 | 068 | 043 [ 022 | 070 | 0.05 | 0.16 | 0.06
4

Obec O; je navrZena tak, aby byla zaklasifikovdna do nejhorsi tiidy @, obec O,
md byt zaklasifikovana do stfedni tiidy @, a obec O4 ma byt zaklasifikovdna do nejlepsi
tiidy @,. V tab. 20 je vidét, Ze navrzeny model spravné zaklasifikoval fiktivni obce do
ptislusnych trid.
Tab. 20 - kompozice a asociace s fiktivnimi obcemi

| o o, ; Sr
H v H 14 H v W | 0 | O
O;] 055 | 035072018 | 081|009 ] 051|070 | 0380

O, | 049 | 041 | 064 | 026 | 043 | 047 | 045 | 0,61 | 039

O; | 049 | 041 | 057 | 033 | 049 | 041 | 045 | 0,54 | 045

Oy | 088 | 0,06 | 080 | 0,02 | 0,39 | 0,51 | 0,87 | 0,80 | 0,34

05 0,88 | 0,06 | 0,72 | 0,18 | 0,71 | 0,19 | 0,87 | 0,70 | 0,69

O¢ | 088 | 0,06 | 068 | 023 | 0,77 | 0,13 | 0,87 | 0,65 | 0.76

O7] 055 | 035072018071 |019] 051|070 | 069

Og | 088 | 006 | 072 | 018 | 0,64 | 026 | 0.87 | 0,70 | 0.61

Oy | 088 | 006 | 068 | 022 | 0,74 | 0,16 | 0,87 | 0,65 | 0,72

Oio| 0,88 | 006 | 0,64 | 026 | 0,66 | 024 | 0.87 | 0,62 | 0,63

011 0,88 | 0,06 | 0,72 | 0,18 | 0,74 | 0,16 | 0,87 | 0,70 | 0,73

Oi2] 049 | 041 | 069 | 021 | 039 | 051 | 045 | 0,67 | 034

O3] 055 | 035|069 | 021 | 065 | 025 ] 0,51 | 067 | 062

Oj4] 088 | 0,06 | 071 | 0,19 | 0,81 | 0,09 | 0,87 | 0,69 | 0,80

015 0,88 | 0,06 | 0,69 | 0,21 | 0,33 | 0,57 | 0,87 | 0,67 | 0,27

5.3 Koneéna Kklasifikace obci

Na zdklad¢ téchto poznatkil lze fici, Ze navrZeny model dokdze z dostupnych
parametr spravné klasifikovat obce Pk do danych tfid. V tab. 21 a v Grafu 2 jsou vidét

vysledky provedené Kklasifikace pomoci navrZzeného modelu. Z grafu je patrné, Ze
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klasifikace obci do tfid ma pfiblizn€ normdlni rozdéleni pravdépodobnosti, coZ je i
ocekdvany vysledek. Pro vyslednou klasifikaci jsou pouZity relace R a Q a kompozice

téchto relaci navrzené v kapitole 4.

Tab. 21 - Vyslednd kompozice s asociaci

T o O} ;3 f}
7 14 H v | H |V o W, 0
O, | 020 | 0,70 | 0,53 | 0,38 |0,72/0,18] 0,13 | 0,49 | 0,70

0, 0,20 | 0,70 | 0,66 | 0,24 |0,54|0,34] 0,13 0,64 0,50

O3 0,20 | 0,70 | 0,69 | 0,21 ]0,62]0,28] 0,13 0,67 0,59

O, 0,88 | 0,00 | 0,72 | 0,18 ]0,74|0,16] 0,88 0,70 0,73

Os 0,88 | 0,00 | 0,72 | 0,18 |0,52]0,38]| 0,88 0,70 0,48

Og 0,88 | 0,00 | 0,72 | 0,18 |0,59]0,31| 0,88 0,70 0,56

O, 0,88 | 0,00 | 0,70 | 0,20 |0,30]|0,60| 0,88 0,68 0,24

Oy 0,88 | 0,00 | 0,72 | 0,18 ]0,71]0,19] 0,88 0,70 0,69

Oy 0,88 | 0,00 | 0,64 | 0,26 |0,69]|0,21] 0,88 0,62 0,67

Op | 0,88 | 0,00 | 0,68 | 0,22 |0,74]|0,16] 0,88 0,65 0,72

O; | 0,88 | 0,00 | 0,64 | 0,26 |0,66]|0,24] 0,88 0,62 0,63

Op, | 0,88 | 0,00 | 0,72 | 0,18 |0,73]|0,17] 0,88 0,70 0,71

O;3 | 0,88 | 0,00 | 0,68 | 0,23 |0,77]|0,13] 0,88 0,65 0,76

Os2 | 0,20 | 0,70 | 0,70 | 0,20 10,39]0,51] 0,13 0,68 0,34

Rozlozeni obci do tfid
550 234
200
g 150 | 119
E 99
S 100
o
50 -
0
O] ()] 3
Tridy

Graf 2 — RozlozZeni obci do tid
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5.4  Zavér kapitoly

Cilem této kapitoly je reprezentovat postup pii ovéfovani kvality navrZzeného
modelu na klasifikaci obci a déle reprezentovat dosazené vysledky. Z dosazenych vysledkil
vidime, Ze navrZené relace a kompozice relaci v kapitole 4 jsou pro navrzeny klasifikacni
model spravné a lze je pro danou klasifikaci vyuzit. Kone¢ny vysledek klasifikace obci je

znazornén v tab. 21 a v Grafu 2.
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6 Zavér

Tato diplomova prace fesi problematiku klasifikace obci na zdkladé parametra
environmentélni oblasti, kterou lze dadle vyuZzit pfi pldnovéani udrZitelného rozvoje obci.
Vysledné zatiizeni obci mulze pomoci v orientaci, jak je na tom konkrétni obec
v environmentalni oblasti v porovnéni s ostatnimi obcemi Pardubického kraje.

Cilem prace bylo navrhnout takovy model na klasifikaci obci Pardubického kraje,
ktery dokaze na zdklad¢ vstupnich parametrii provést zatiizeni téchto obci do tif tfid.
Model vyuZziva znalosti z oblasti fuzzy mnoZin, konkrétn€ z oblasti intuitionistic fuzzy
mnoZin a intuitionistic fuzzy relaci. Vysledkem je relace T =RoQ , jejiz vysledné
hodnoty jsou jest¢ dodatecné zvyraznény asociaCnim indexem. Ndavrh relaci R a Q a
kompozice relaci je podrobné popsdn v kapitole 4. Dalsi kroky, které byly provedeny
k ovéteni spravného ndvrhu relaci a kompozice jsou popsdny v kapitole 5, ve které jsou i
uvedeny vysledné hodnoty pro navrzeny model. Vysledné hodnoty jsou vSak z divodu
velkého mnoZstvi obci Pardubického kraje uvedeny pouze pro 15 vybranych obci.

Vystupem modelu je tedy 452 klasifikovanych obci do jedné ze tii tfid metodou,
kterd pracuje s intuitionistic fuzzy mnoZinami a s intuitionistic fuzzy relacemi. Diplomova

prace ukazuje, Ze ke klasifikaci objektt do tfid Ize vyuZit metod z oblasti IFM a IFR.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

SUR Strategie udrzitelného rozvoje
UR Udrzitelny Rozvoj

CSU Cesky statisticky tiad

EO Environmentélni oblast

Pk Pardubicky kraj

cov Cistirna odpadnich vod

IFM Intuitionistic fuzzy mnoZiny
IFR Intuitionistic fuzzy relace

DK Dolni kvartil

HK Horni kvartil
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