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g Jihomoravsky kraj

Uvod

= aktualizace obtiznosti sité cyklotras je vyzadovana zastaralosti, nepresnosti souCasnych dat a
vznikem cyklotras novych

= analyza je feSena ruznymi metodami kompozi¢niho pravidla odvozovani, zvlasté Mamdaniho a
Larsenovou metodou

= [obtiznost je vysledkem zpracovani pravidel
se slovnimi proménnymi pro typ komunikace
a sklon svahu

= vhodnost metod je testovana ovérenymi
a zaraditelnymi useky cyklotras

= modelovani je provedeno nad rastry s vyuzitim
softwaru ArcGIS 10.1, ModelBuilderu,
analytickych nastroju Spatial Analyst Tools
a programovaciho jazyka Python
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C Jihomoravsky kraj

‘ Teorie a pouzité metody

= fuzzy mnozZiny — mnoZiny s neostrou hranici jako zobecnéni klasickych mnozin ostrych

= jednotlivé prvky do téchto mnozin vice ¢i méné patfi, coz je vyjadfeno jejich tzv. mirou prislusnosti
v mnoziné (hodnoty z intervalu 0 az 1) danou pouzitou matematickou funkci

=k oznaCeni intenzity vlastnosti vagnich objektl Ize pouZit tzv. slovni proménné

= teorie fuzzy mnozin a fuzzy logiky

= trojuahelnikové normy (t-normy — fuzzy konjunkce) a konormy (fuzzy disjunkce), operace
s fuzzy relacemi

= metody fuzzy odvozovani — deduktivhi metoda zevSseobecnény modus ponens, relacni
kompozi¢ni pravidlo odvozovani

= Mamdaniho metoda — minimové t-normy

= Larsenova metoda — minimova a tukasiewiczova t-norma

= odvozovani dava i pfi ostrych vstupech fuzzy vystupy — nutnost defuzzifikace

= metody tézisté — Center of Sums (CoS - tézisté souctu), Center of Maximum (CoM - tézisté
singletonu)
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C Jihomoravsky kraj

‘ Fuzzy odvozovani a zevSeobecneny modus ponens

= klasicka logika — pravidla odvozovani induktivni modus tollens a deduktivni modus ponens
= fuzzy odvozovani — proces, ve kterém odvozujeme zavéry na zakladé vagnich predpokladu

= zevSeobecnény modus ponens — pro vyvozovani s fuzzy mnozinami
A,B, A’, B fuzzy mnoziny; X, Y slovni proménné

= nazakladé miry shody pfedpokladu X je A s aktualnim pozorovanim X je A' modifikujeme zavér Y
je B v pravidle a ziskame hodnotu B proménné Y

Pravidlo jestlize X je A, potom Y je B
Pozorovani X je A’
Zaveér Y je B

= srovnani metod modus ponens a zevSeobecneny modus ponens

P 14 P =49 modus ponens zevseobecnény modus ponens
1 1 1 P=q pP=4q

1 0 0 .

0 1 1 L pr

0 |0 1 q q
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C Jihomoravsky kraj

‘ Kompozicni pravidlo odvozovani a Mamdaniho metoda

= prakticky je tfeba matematicky interpretovat slovni hodnoty mnozin A, B a definovat pravidlo fuzzy
relace R mezi proménnymi X, Y

m  kompozi¢ni pravidlo odvozovani — pro urCeni hodnoty B proménné Y, ktera koresponduje s
hodnotou A* proménné X (pouzity dvé t-normy T a T*)
= B'je sup-T slozenim fuzzy mnoziny A* a fuzzy relace R, B‘'=A"° R

= relace je vyjadifena pomoci kartézského N . !
ot e et ) (o 0)=5p T (T, (5) )
Volbou za T =T =T,, dostaivime Mamdaniho metodu
(X’ Y) je R(A’ B) Hy (J”) =Sup mill(lu_dr (r), I]fliIl(ﬂA (’Cl Uy (J’)))
X je A e

Pro T=T,, a T =T, jde o Larsenovu metodu
Mg (J”) =Sup mi-n(a“_d' (’C )= My (’C) Hp (}’))

Y je B, B'=4o;R(4.B)

x=X
= Mamdaniho metoda pouziva (Dl ; jestlize X, je 4, a X, jed, a""~a X, jed,,potom Y je Bl\
minimove t-normy P :  jestlize X, je4,a X, jed, a"*a X, jed,.potom Y je B,
= baze s k pravidly pro n vstupnich
proménnych a jednu vystupni P.:  jestlize X, je 4,a X, je 4, a "~aX,jed,, potom Y je B,
promennou X jedjaX,jedra...aX, jed

\J je B J
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C Jihomoravsky kraj

Mamdaniho metoda

= schéma obecného regulatoru se dvéma pravidly, dvéma vstupnimi proménnymi a jednou vystupni
promennou

= pro Mamdaniho metodu
jeT=T*=T,

w, = T(Wn: "1"21)
w, = T(wl 2 wﬂ)
Uz, (J’) =T (wlv Us, (J’))
Uz, (J’) ' (Wz Uz, 0’ )) 1

s (v maxtusl () s () max 3

)=
) = max (T o, L s (0)
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C Jihomoravsky kraj

Deffuzifikace

= vysledkem odvozovani i pfi ostrych vstupech jsou fuzzy vystupy — potfeba defuzzifikace — rizné

metody a vyuziti
= metody hledajici nejprijatelnéjsi reseni

o metody nejvyznamnéjsiho maxima s vybérem nejvétsi hodnoty funkce pfislusnosti lezici nejvice
vlevo, uprostfed nebo vpravo — Left of Maximum (LoM), Mean of Maximum (MoM), Right of

Maximum (RoM)

v viiv

o Center of Gravity (CoG) (Centroid) — tézisté plochy
(tézisté obrazce daného sjednocenim dilCich ploch,

které jsou ohraniCeny jednotlivymi funkcemi pfislusnosti)

o Center of Sums (CoS) — t&Zisté soudtd (t&zisté obrazce 0

uréeného funkci, ktera se rovna souctu jednotlivych funkci 2
prislusnosti v pravidlech)

o Center of Maximum (CoM) — tézisté singletonu (tézisté
typickych hodnot, napf. MoM, pro jednotlivé funkce 0
prislusnosti pravidel

o Bisector of Area (BoA) vyjadfuje rozdéleni plochy obrazce

LoM

Mol

RoM

CoM

CoS

CoG

BoA

v v s g . -10
na dvé Casti se stejnym obsahem.

o
o
y
o
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C Jihomoravsky kraj

‘ Aplikace fuzzy metod pfi reSeni obtiznosti cyklotrasy

m  planovani cyklotrasy - zvazujeme Cas, pocasi, délku trasy, zajimava mista, kvalitu prostredi, ale
take jeji obtiznost trasy

= umozAuje posoudit, zda je trasa vhodna pro rodiny s détmi, pro rekreacni sportovce pripadné pro
aktivni sportovce

= 2003 a 2005 probéhl sbér dat o pribézich cyklotras a jejich vybavenosti, 2007 byla data
aktualizovana o stav povrchu a obtiZznost cyklotrasy

= webovy portal cykloturistiky Jihomoravského kraje http://www.cyklo-jizni-morava.cz v€etné
mapove aplikace
= realizace firmou VARS — aktualizované trasy, vyhledavani tras a zajmové objekty v okoli

= prizkum znamych cyklotras — ovéfeno, Ze charakteristika obtiZznosti plné nesouhlasi s realitou -
casovy vyvoj, subjektivni pohled, naroCny sbér dat v terénu

= potfeba vyuzit jiného postupu — napfiklad pomoci fuzzy mnozin a odvozovani
= obtiznost zavisi pfedevsim na sklonu svahu (prfevySeni) a kvalité povrchu trasy, které byly
zvoleny jako vstupy do této rastrové analyzy
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C Jihomoravsky kraj

‘ Prabéh funkce pfislusnosti

= dvé vstupni proménné, X, pro typ povrchu komunikace a X, pro sklon svahu (obé zadané ostrymi
hodnotami) a vystupni proménnou Y pro obtiznost trasy zadané slovnimi hodnotami a pravidla
vyjadfujici jejich vztah takto

= typ povrchu komunikace (data StreetNet 2012)
o zpevnéné komunikace (asfalt, dlazba, beton), pfip. posSkozené zpevnénéu |
o udrZzované komunikace (nezpevnény povrch, Stérk) e

wix

04+

o ostatni nezpevnéné komunikace (lesni, polni cesty) ‘—\
0.2F
08
re . v 0
= sklon svahu (DMT, ve stupnich, velikost buriky 10 m) o ) E— . NI
Ve ’ X X,
o svah mirny 0a] . stmaa
st stfedni
a svah p‘r‘l'kr)'/ 02 K | st velka
= obtiznost cyklotrasy L

o cyklotrasy s malou obtiZznosti (vhodné pro rodiny s détmi) /
0 cyklotrasy se stfedni obtiznosti (vhodné pro rekreaéni sportovce) /

o cyklotrasy s velkou obtiznosti (vhodné pro aktivni sportovce) |
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C Jihomoravsky kraj

‘ Pouzité metody

= pouzilijsme razné regulatory
a metody defuzzifikace

= vyhodnoceni po pravidlech

= 7 ruznych metod

= nejlepsSi vysledky davaly
prvni 3 metody

Mamdaniho metoda (COS-TM-TM, COM-TM-TM)

k

Hy (.V) = m;X Ty (TM (le Wy, )uup}- (}’)): mElX min(min(wlj Wy, ): Hp, (y))

Larsenova r1:1116tr:uila (COS-TP-TM) =

()= 7, 1, (w, )y, (1)) = i, s, ) 1, ()

Sou¢inova t-norma se soucinovou t-normou (COS-TP-TP)

() =mae T, v, ), () =ma o, -, )

Lukasiewiczova t-norma s minimovou t-normou (COS-TL-TM)

p () =ma 7, (1, ., w, ) 15, )= e max(o, mink,, w, )11, ()1
Lukasiewiczova t-norma se soucinovou t-normou (COS-TL-TP)

ty () =max (1, (o, ., ), () =max maxfo,w, - w, + 1, (1) 1)
Lukasiewiczova t-norma s Lukasiewiczovou t-normou (COS-TL-TL)

() =ma 7,7, (o, ., )y (7)) =max masl0, max(o, w,, +w,, ~1)+ g (v)-1)

= =
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C Jihomoravsky kraj

‘ Baze pravidel Mamdaniho metody

m  Zvoleno 6 pravidel s proménnymi

= Pravidla

P,: jestlize jsou X; zpevnéné komunikace a X, svah mirny, potom je obtiznost cyklotrasy Y mala

P,: jestlize jsou X; udrzované komunikace a X, svah mirny, potom je obtiznost cyklotrasy Y mala

P,: jestlize jsou X; nezpevnéné komunikace a X, svah mirny, potom je obtiznost cyklotrasy Y stredni
P,: jestlize jsou X; zpevnéné komunikace a X, svah prikry, potom je obtiznost cyklotrasy Y stredni
Ps: jestlize jsou X; udrzované komunikace a X, svah prikry, potom je obtiznost cyklotrasy Y velka
P jestlize jsou X; nezpevnéné komunikace a X, svah prikry, potom je obtiznost cyklotrasy Y velka

= Pozorovani
X,je malozpevnéné povrch komunikace, potom X, je velmi mirny . sklon svahu

= Zavér
Y je . docelamala obtiznost cyklotrasy
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C Jihomoravsky kraj

‘ Mamdaniho metoda COS-TM-TM a COM-TM-TM

= metoda COS-TM-TM vyuziva minimové t-normy a defuzzifikaci CoS (Center of Sums), coz
znamena vypocet

5 [0
’S‘J,S _ 1<j=6\ y

; 5 [Iﬂnj'(}’)aﬁ"] .[‘“DI ﬂﬁr+_[#p a_‘y+jﬂp a&+_[;up a_‘y+_"pb @+I#D

1226

Jj‘ ya}+j#9 Jfa.‘wj‘#z) ya}+j#94 yaiHjﬂ» Jfﬂﬁr+jﬂp yay
Y

= metoda COM-TM-TM pouziva vyuziva minimové t-normy s defuzzifikaci CoM (Center of
Maximum) za pouziti hodnoty nejvyznamnéjSiho maxima MoM (Mean of Maximum)

k
V.ol \Y.
Yo _ ;Z=1; T (yj ) _N ':”Dl'(}’l )+ ¥, *Hp, (¥2)+ 35 “HUp,: (v5)+ 2, “Hp, (va )+ s “Up,: (¥5)+ s 'ﬂpﬁf(}’ﬁ)
%i : (,V ) Up,: (J’"l )"‘ Up, (J"z )+ Up, (J"s )"‘ Up, (_}-’4 )+ Up, (J"i )"‘ Up,: (J"ﬁ )
PNV

=1
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C Jihomoravsky kraj

Mamdaniho metoda COS-TM-TM

= celkova vaha j-tého pravidla je minimem jednotlivych mér predpokladl (komunikace, svah) wy;, wy;
tohoto pravidla (pro jednoduchost je oznaena w). Funkce pfisludnosti zavéru j-tého pravidla je
sy (v)=minlw,. u, (v)). PFisludnost u, (+v) je zjednoduSené oznacena u(y)

= Vv prvnim a druhém pravidle vyhodnocujeme malou obtiznost

w3 3 . O SO SN SO S
j1-1-'_}a_‘y+ j -2 dy (4)
2 2
0 Z2wi3 0sl ;
a : :
s 3
. 3 -
jn-'a_‘y—l— j [—l+—}aﬁv (B) 0.6 ' , :
2 2 —
0 2w+3 =
=1 :
04 b L R ..........
5 72we3 s 53
: S 3y 2 9
p :[J_] +{_J_+L} 25 a2, 9, 02|
2 4, 6 4 e 32
5 3
) 3y 0 :
B= 11[y]52“+3+ {—%+%} =—w" +3u :
w3 0 1 2 3 4 5 6
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C Jihomoravsky kraj

Mamdaniho metoda COS-TM-TM

= Ve tfetim a Ctvrtém pravidle hodnotime stfedni obtiznost

2w+l

3 y 5

- [ [2+i)pe ©
2 2

—2w+5
a
2w+l 1 —2w+]3

y 1 dy Iii dy+ T OO OO OO OO SOOO OO SOOSOR T OOOONE SOPOROOOO

2 2
1 2wl

08r

 nly)=y/2+5/2

3 2 2wl —2w+5
C= {y_ — y_} + 1{ ] { y_ —} =—6w’ +12w
6 4 1 2w+l 6 —2w+3
Yo
4

2 2w+l
D= {y— - X} +w [y] Soy {— —y] =—2wl +4w
402 2w+
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C Jihomoravsky kraj

Mamdaniho metoda COS-TM-TM

= Vv patém a Sestém pravidle vyhodnocujeme cyklotrasy s velkou obtiznosti

2 2w+3
a
2w+ y 3 6 1 ...............................................
[E_EJ@"' j"‘*" dy (F)
3 243
0.8+
Wy)=y/2-3/2 —
0.6+ ; :
S U USRS
=l
3 N w3 5 6 D4l i
3 2 27
E= {y_ - —} + w{y—} =—Zw 3wiys
6 4 3 2w+3 2 0.2t
2 3 2w+3 : 2wv+3
hd Y 6 2 : y=2w
F=—-—= +w 3= — W 43w :
1 2 l [y]2u+3 W Tow 0 : f
0 ‘i 2 3 4 5 6
¥
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g Jihomoravsky kraj

‘ Mamdaniho metoda COS-TM-TM a COM-TM-TM

= model Mamdaniho metod
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C Jihomoravsky kraj

‘ Srovnani 3 nejvyznamnéjSich metod

= pro srovnani byla vybrana data znamych useku cyklotras, které bylo mozné zaradit v jejich
prevazne deélce do jedné z kategorii obtiznosti s cilem vybéru nejvhodnéjsi metody

m  Ze zakladnich statistickych charakteristik a také z odpovidajicich histogrami rozdéleni ¢etnosti
dat bylo zjiSténo, Ze je dobfe reprezentativni Mamdaniho metoda s defuzzifikaci CoS, ale i
s defuzzifikaci CoM, kde je vidét vétSi rozpéti hodnot a vy$Si Cetnosti v intervalech nejvétsiho
vyskytu

= Larsenova metoda se nehodi pro cyklotrasy se stfedni obtiznosti, zvyraznuje cyklotrasy malé a
velké obtiznosti.

= Pro lepSi srovnani byl pro jednotlivé obtiznosti a metody urCen procentualni podil cyklotras
vyhovujicich zvolené prislusnosti podle funkci (obtiznost mala, stfedni, velka) vzhledem k celému
jejich vybéru. Vysledky pro pfislusnost z intervalu 0,25 az 1 jsou v tabulce

obtiznost | mala | stedni | velki | véechny
96,6 % 83,7 % 73,7 % 84.1 %
97,1 % 67,9% 74.8% 69.4 %
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Q Jihomoravsky kraj

‘ Rastr obtiznosti — srovnani 3 nejvyznamnejsich metod

Mamdaniho metoda CoS

Hodnoty stupné obtiZznosti cyklotrasy

Blcos-1.0
Komunik B io-15
omunikace

B is5-20

zpevnéné - 20-25
udrZzované |:]

25-30

ostatni nezpevnéné |:] 30-35

cyklotrasy [ s5-40

P 40-45

B 45-50

Blso-ss

0 025 05 1 15 2
km
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Q Jihomoravsky kraj

‘ Reseni obtiZznosti komunikaci — body s atributy

= pro dalSi analytické zpracovani zvolime obtiZnost cyklotrasy ziskanou Mamdaniho metodou

s defuzzifikaci CoS

= cilem je ohodnoceni vdech komunikaci (nejen cyklotras) sité StreetNet na uzemi kraje

= ModelBuilder

o zrastru ziskame bunky v okoli komunikaci (10 m buffer)

a pfevedeme je na body s hodnotou obtiznosti

o kazdému bodu je pfidana hodnota sméru
sklonu svahu a vzdalenost od linie cesty

o vypocitame hodnotu rozdilu mezi Mamdaniho
rastrem a jeho ,nulovym® provedenim
nezavislym na nadmofrské vysce,
ktera vyjadfuje zvySeni obtiznosti
ve srovnani s plochym terénem

Identify m

Identify from: | <Visible layers> LI

E|-Ppinis_imn_Mam_aspect_minus

® 9= [

4781251
4770246 4775318

® 0
(&I
4775362 4.774708 Location: | -601 125,000 -1 154 475,000 Meters
"4.780478 4781438 4777788 ed e
OBJECTID 2882640
479048 4,717073 4752641 Shape Point
.t 788498 . Join_Count 1
479833 476003 464771173867063| TARGET FID 2852640
. .l 762341 .4 746556 O - cos_mam 4,762341
4808851 4769502 390061843, xew.zs 3| poInNT X 0
& POINT_Y 0
MEAR_DIST  0,361657
MEAR _X -601125,317658
4830171 48208632 NEAR_Y -1154474,827139
MEAR_ANGLE 151,456075
4834007 4836807, aspect 345,5545
minus 2,858538
4835211 _4.839665 4787264 z 339[427551
< >

Identified 1 feature

4754217 4794944 4851444 4 854092
—~

4848324 .

4.859299 4853662
—~

4,860756

-~
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C Jihomoravsky kraj

‘ Reseni obtiZznosti komunikaci — fuzzy aritmeticky pramér

= Python - open-source programovaci jazyk jako silny a jednoduchy nastroj
o iterace — prochazeni jednotlivych bodl z bufferu v okoli linie podle ID — vznikne tabulka s novou
obtiznosti usekul cyklotras
aritmeticky prumér — jen hruba hodnota obtiznosti (BTD_MEAN)
vazeny fuzzy aritmeticky prdmér (BTD_FUZZY_MEAN) podle vzdalenosti od linie
ve vzdalenosti 10 metru je pfislusnost rovna 0, na linii je rovna 1

problém pfi hodnoceni mist se stejnym sklonem i kvalitou cesty, ale rozdilnym smérem cesty
vzhledem ke sklonu svahu

ve sméru vrstevnice je pfiliS vysoka obtiznost - obtiznost ,nulového® Mamdaniho rastru
o ve sméru spadnice — obtiznost Mamdaniho rastru

o obtiznost v jednotlivych bodech je na jednotlivych usecich zavisla na rozdilu Mamdaniho a jeho
»nulového" rastru a uhlu mezi smérem sklonu svahu a azimutem cesty

o vazeny fuzzy aritmeticky primér — stanovena vysledna obtiznost (BTD_FCL_MEAN)

0O 0O O O

O
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g Jihomoravsky kraj

‘ Reseni obtiZznosti komunikaci — fuzzy aritmeticky pramér

= hakonec pfipojeny redukce chyb
o namostech a v tunelech (Mamdaniho rastr v okoli koncovych bodu, ,nulovy“ rastr v okoli linie)
o redukce pfilis kratkych useku

= dalSiho zpfesnéni Ize dosahnout zvySenim poctu slovnich hodnot a pravidel

= rezervy jsou v mistech kfizovatek cest riznych typu

povrchu, v Clenitém terénu nebo v hledani
souvislosti prevyseni

Identify 0 x
e ’
a delky cesty na useku i [ mmmes S
trasy ‘ B--b?d_net_4 ~
©
(E|
Location: | -600 890,109 -1154 364,326 Meters |7
Field Value =
jin] 124321
kod_tr 4
x1 -601033,040%
yi -1154337,528
2 -600810,5875
y2 -1154433,75
z1 314,093842
2 289,039307
nazevl Brno
nazev2 Brno
POVRCH 2
OQBTIZNOST 2
MEBEZPECI a
joined 1]
TURIST
EEEEEER
BTD_FUZZY_MEAN 3,89
BTD_FCL_MEAM 2,92
Shape_Length 307,300035
v

Identified 7 features
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Jihomoravsky kraj

‘ Reseni obtiZznosti komunikaci — ukazka Python skriptu

| & ge intersects 3 Z e SHrnaLs
a /.Merge_management ([intersect_sd, intersect_point_bt, intersect_line_bi :'
| s -8 - @ ect table: 5
: eyt erqé Sntorasicts) fmembership = 1 - row.NEAR_DIST/10
2 ~ numerator_mean = flat * fmembership
5 denominator_mean = fmembership
: numerator_fcl = flat * fmembership
p denominator_ fcl = fmembership
| btd numerator_f = flat * fmembership # required flat few poin
arcpy.CreateTable_management (btd_table_path, btd_table_name, btd_table_temj . o ATOT. _flat = fmembership
| & i btd table 3
arcpy.AddfField_management (btd_new, * e T ot SR BRI 2 108 .
a::py.AiJF;e‘.di:ndnagement(bti new, "BT L < T T, ¢ ) 3_9".‘3-."" » r.:'.:.bea:;nq i ':':'.',aspec: .3 vy e
= = d de tion % 180
CUrsox -~
2 = arcpy.SearchCursor (merge_intersects, ' ' F D _ID; 1y rC‘S'N;u—DIST = -1: . ~
"ROR ") bdt_down = row.cos_mam - devi * (row.minus/90) ¢ btd after decrea
fmembership = 1 - row.NEAR_D
l& numerator_mean = row.cos_mam * fmembership
denominator_mean = fmembership
numerator_fcl = bdt_down * fmembership
denominator_fcl = fmembership
numerator_fcl_ flat = flat * fmembership
mean/denominator mean, 2) denominator_fcl_ flat = fmembership
minator_fcl, 2) # fig <
_flat/denominator_fcl_flat, 1 R g
Fane e S suma suma + row.cos_mam
L MEAN = ( (bt - btd fcl flaf flat = ¢ row.minus .0755356
1 points 4 ar tur
i(btd_fcl_short, 2)
arcpy.InsertCursor (btd_new) NEAR DIST
nsert_btd.newRow() 2Dy Y
state mean = numerator_mean + flat * fmembership
= btd mean mean = denominator mean + fmembership
| = btd 1 = numerator_fcl + flat * fmembership
(i $ few brida ) 1 fcl = denominator_fcl + fmembership
= bt 1_flat = numerator_f lat + flat * fmembership
% (statd fcl_flat = denominator_fc + fmembership
= bed row.aspect > 0:
: deviation = row.bearing - row.aspect ¢ road be log a S|
” deviat = deviation % 180
ro L_MEAN = btd_£cl deviation > 90:
ID=% Gy % £ " % (state, i, deviation = 180 - deviat
ert_btd.insertRow (row_bdt) row.NEAR_DIST != -
- M e bdt_down = row.cos_mam - deviation ¥ (row.minus/90) §¢ btd after de
D N daar e fmembership = 1 - w.NEAR_DIST/10
. . numerator_mean erator_mean + row.cos_mam * fmembership
denominator_mean = denominator_mean + fmembership
numerator_fcl = numerator_fcl + b d fmembership
R dencminator_fcl = dencminator_fcl £ rship
1 numerator_fcl_ flat = numerator_f£fcl f£f1 + flat * fmembership
denominator fcl flat = denominator fcl flat + fmembership
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C Jihomoravsky kraj

Zaver

= obtiZznost cyklotrasy je dulezitym udajem pro planovani cyklovyletu
m  zavisi predevsim na kvalité povrchu komunikace a sklonu svahu

= pozZadavky na cyklotrasu lze vyjadfit jednoduSe slovné pravidly, ktera jsou zpracovana s vyuzitim
teorie fuzzy mnozin a kompozi¢niho pravidla odvozovani, zvlasté Mamdaniho metodou
s defuzzifikaci t&6zisté soudtu a vyuzitim integralniho poctu

= hlavnim vyznamem prace je vyuziti vysledkl a aktualizace dat na portalu cykloturistiky
Jihomoravského kraje http://www.cyklo-jizni-morava.cz/

= analyza rozSifuje obtiznost z cyklotras na komunikace a vzhledem k fuzzy pfistupu vyjadfuje
uzemi kraje kompaktné jako celek v podobé rastrové mapy

= jesté vyznamnéjsi je klasifikace vdech komunikaci hodnotou obtiZznosti jako aktualizovaného
atributu a zkvalitnéni routovani tras na portalu v zavislosti na pozadované cilové skupiné

A f Cyklosluzby Krajem vina
v -l |
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