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U�it� Excelu p�i zn�zor�ov�n� limit

funkc�

V�CLAV MATY��

Purky�ovo gymn�zium� Str��nice

Pojem limity pat�� k z�kladn�m matematick�m pojm�m in�nitezim�l�
n�ho po�tu a p�irozen� odsud plyne snaha zn�zornit student�m de�nici
a p��klady limit funkc� 	
�� Podle de�nice je limita funkce re�ln
 ��slo nebo
�� nebo �� a pro jej� pochopen� je velmi d�le�it� spr�vn� p�edstava
o pojmu �bl��it se�� V p��sp�vku se na podporu t
to p�edstavy pou��v�
tabulkov� procesor Excel� kter� pat�� k z�kladn�mu programov
mu vyba�
ven�� je b��n� vyu�ov�n na �kol�ch a jeho pou��v�n� je tedy ��k�m bl�zk
�
Bude se jednat o v�po�ty hodnot funkc� a kreslen� pr�b�hu funkc�� p�i�
�em� je n�kdy t�eba hodnoty prom�nn�ch m�nit ve velk
m rozsahu� tak�e
je v n�kter�ch p��padech vhodn
 vyn��et hodnoty na jedn
 nebo na obou
os�ch grafu v logaritmick
m m���tku� Vyu�it� logaritmick�ch stupnic �m��
��tek� se kdysi vyu�ovalo 	�� a tak
 dnes je lze v praxi pova�ovat za �iv
�

�� Logaritmick� m���tko

Re�ln
 ��slo x zn�zorn�me na ��seln
 ose v logaritmick
m m���tku vy�
nesen�m d
lky �� kterou naz�v�me sou�adnice bodu x a po��t�me ji ze
vztahu

� � � � log�x�� �
�

kde log je des�tkov� logaritmus� Koe�cient � se naz�v� modul logaritmic�
k
ho m���tka� je to vzd�lenost mezi sou�adnic� zvolen
ho bodu x� a sou�
�adnic� jeho desetin�sobku� V logaritmick
m m���tku se ��sla ve velk
m
rozsahu hodnot zobrazuj� se stejnou relativn� p�esnost� 	���
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�� De�nice vlastn� limity

Podle de�nice m� funkce f � kter� je de�nov�na v prstencov
m okol�
bodu a � R� v bod� a vlastn� limitu L zleva �zprava�� pr�v� kdy� ke
ka�d
mu ��okol� bodu L existuje lev
 �prav
� ��okol� bodu a tak� �e pro
v�echna x �� a z lev
ho �prav
ho� okol� bodu a pat�� funk�n� hodnoty f�x�
do ��okol� bodu L�

V p��pad� funkce f � y �
tgx
x

� kter� je v u�ebnici pro gymn�zia 	��

u�ita pro vysv�tlen� pojmu limita� vol�me v tabulce na obr� 
 hodnoty x
z prav
ho okol� bodu � a postupn� st�le bli��� tomuto bodu�

�����
����������

Obr� � Funkce
tg x

x
� x� ��

Obr� 
 vytvo��me v Excelu tak� �e v tabulce vyzna��me vykreslovanou
oblast� klepneme na ikonu Pr�vodce grafem a v n�m zad�me� Typ grafu
XY� ve volb� Podtyp grafu p��mkov
 spojen� bod� grafu vykreslen�ch podle
tabulky a ve volb� N�zvy zad�me n�zev grafu a popisy pro volby Osa x
a Osa y� Jakmile zad�me v pr�vodci grafem Dokon�it� vykresl� se n�m
graf s line�rn�mi m���tky na obou os�ch� Klepneme prav�m tla��tkem my�i
na osu x a ve volb� Form�t osy na z�lo�ce M���tko zad�me logaritmick�
m���tko� Poznamenejme� �e podobn�m zp�sobem je mo�no zadat logarit�
mick
 m���tko na obou os�ch �viz nap�� obr� 

�� nebo jen na ose y� Bez
ohledu na to� �e v tabulce hodnoty argumentu x klesaj� od prvn�ho k po�
sledn�mu ��dku� je obr� 
 automaticky vykreslen tak� �e hodnoty na ose x
rostou zleva doprava� jak je obvykl
� kdy� chceme zn�zornit p�ibli�ov�n�
k � zprava� Po klepnut� na oblast obr�zku si ta�en�m za rohy� resp� strany
obr�zku tento rozm�rov� uprav�me a posuneme� jak pot�ebujeme�
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Jak z tabulky� tak z grafu obr� 
 vid�me� �e hodnoty funkce
tg x
x

jsou pro

x� �� postupn� st�le bli��� hodnot� 
� Podle obr� 
 m��e tak
 ��k z�skat
n�zornou p�edstavu o tom� jak lze mezi libovoln� malou kladnou hodnotu x
z prav
ho okol� bodu � a mezi tento bod � vlo�it libovoln� mnoho dal��ch
hodnot �nap�� n�soben�m posledn� kone�n
 hodnoty nejbli��� nule ��slem
��
��

����
����
����

Obr� � Funkce
tg x

x
� x� ��� x� ��

V tabulce a v grafu obr� � je ilustrov�no p�ibli�ov�n� hodnot funkce

y �
tg x
x

k 
 pro x � ��� Hodnoty funkce ve �� sloupci tabulky jsou vy�

po�teny pro argument z 
� sloupce� Vykreslen� grafu podle 
� a �� sloupce
tabulky� chceme�li na ose x vykreslovat v logaritmick
m m���tku� Excel
odm�tne s t�m� �e logaritmus z�porn
ho argumentu nen� de�nov�n� N�m

v�ak jde o ilustraci chov�n� funkce y �
tg x
x

� pro x � �� a netrv�me

striktn� na dodr�en� de�nice logaritmick
ho m���tka osy x �tj� nevad��
kdy� na ose x nebude vyn��eno v logaritmick
m m���tku� ale v de�novan�
transformovan
m logaritmick
m m���tku�� Ve druh
m sloupci tabulky �
jsou tedy vypo�teny absolutn� hodnoty jxj argumentu x a graf je zhotoven
v��e uveden�m zp�sobem podle �� a �� sloupce tabulky� Aby bylo zn��
zorn�no� �e � je v�t�� hodnotou� ne� v�echny vyn��en
 �z�porn
� hodnoty�
je v zad�n� Form�t osy po volb� Logaritmick� m���tko je�t� zad�na volba
Hodnoty v obr�cen�m po�ad�� Hodnoty �k!ty� vynesen
 na ose x m��eme
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bu"to po vyti�t�n� ru�n� ozna�it znam
nkem �� nebo obr�zek p�en
st ve
schr�nce z Excelu do Wordu� zvolit ve Wordu v nab�dce Kreslen� �dole na
obrazovce� volbu Textov� pole v n�m napsat z�porn
 k!ty pro osu x i jej�
popis a um�stit je do grafu� Klikneme�li na r�me�ek textov
ho pole vkl�da�
n
ho do grafu prav�m tla��tkem my�i� m��eme ve volb� Form�t textov�ho
pole zadat barvu v�pln� �b�lou� a potla�it kreslen� r�me�ku �volba Bez

��ry v nab�dce ��ra� Barva	��

Funkce
tgx
x

je sud�� jej� hodnoty se hodnot� 
 bl��� v lev
m i v prav
m

okol� nuly shora a tabulky i obr� 
 a � ilustruj� v�tu o existenci limity 	��

pro n�� p��klad� tj� lim
x���

tgx
x

� lim
x���

tg x
x

� lim
x��

tg x
x

� 
�

Podobn� lze uk�zat� jak se hodnoty funkce y �
ex�

x

pro x � ��

i x � �� bl��� jedn
 	��� p�i�em� hodnoty t
to funkce se v lev
m okol�
bodu � bl��� k 
 zdola �obr� �� a v prav
m okol� shora �obr� ���

����
����
����

Obr� 	 Funkce y 

ex��

x
� x� ��

�� Vzd	lenost bod
 na grafu

P�i zobrazen� limitn�ho procesu se u v�ech obr�zk� p��sp�vku jedn�
o kreslen� graf� funkc�� Vyn��en� bod� t�chto graf� s konstantn�m p��r�st�
kem na ose x je v Excelu snadn
 a grafy n�kter�ch funkc�� nap�� y � sinx
nebo y � cosx jsou takto dob�e zobrazeny 	��� U jin�ch funkc� je u� takov

vyn��en� bod� m
n� vhodn
� Nap��klad na grafu funkce y � ex se v in�
tervalu v�t��ho r�stu funk�n�ch hodnot mohou body na k�ivce vzd�lit tak�
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���
������
Obr� � Funkce y 


ex��

x
� x� ��

����
��������
Obr� � Funkce ex� konstantn
 p�
r�stek na ose x

�e se tato jev� jako lomen� ��ra �obr� ��� nebo na grafu funkce y � tgx

m��eme zanedbat jej� pr�b�h v bl�zk
m okol� bodu x �
�

�
�obr� #��

Jednou z mo�nost� je pokusit se vyn��et body grafu tak� aby vzd��
lenost ne jejich x�ov�ch sou�adnic� ale vzd�lenost t�chto bod� na k�ivce
byla stejn�� V n�kter�ch p��padech vysta��me s jednoduch�m p�ibli�n�m
modelem� Na obr� $ jsou xi� resp� xi�� hodnoty nez�visle prom�nn
 �p�i�
�em� prvn� hodnotu x� zad�me�� f�xi�� resp� f�xi��� jsou pro graf funkce
y � f�x� odpov�daj�c� po�adovan
 hodnoty y�ov�ch sou�adnic bod� A� C
grafu funkce� Vzd�lenost dAC � s n�� chceme postupovat po k�ivce� zad�me
a provedeme odhad p��slu�n
ho p��r�stku x jako %x �t�m se dostaneme
do bodu C ��� P�edpokl�dejme pro jednoduchost line�rn� m���tka na obou
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���

Obr� � Funkce tg x� konstantn
 p�
r�stek na ose x

����
�����	
�

Obr� � Odvozen
 kroku

os�ch� Podle �
� pak m��eme ps�t �i � �x � xi� resp� �i � �y � f�xi� pro
sou�adnice xi� resp� yi a podobn� pro sou�adnice indexovan
 i�
 ��x� resp�
�y ud�vaj� d
lku odpov�daj�c� velikosti jedni�ky na ose x� resp� na ose y��
P�edpokl�dejme podobnost troj&heln�k� ABC a AB�C �� tak�e plat�

dAC
�x � �xi�� � xi�

�
dAC�

�x �%x
� ���

xi�� � xi �%x �
dAC
dAC�

���
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Vzd�lenost dAC� po��t�me ze vztahu

dAC� �
q
��x �%x�� � 	�y � �f�xi �%x�� f�xi����� ���

P�edpoklad o podobnosti troj&heln�k� ABC� AB�C � je v�ce �i m
n�
dob�e spln�n v z�vislosti na zobrazovan
m intervalu konkr
tn� funkce y �
� f�x� a na zvolen
m p��r�stku %x p�i zadan
 hodnot� dAC �

����
����
��������
Obr� � Funkce ex� konstantn
 p�
r�stek na grafu

Na obr� � jsou body exponenci�ly vynesen
 pro sou�adnice x vypo�ten

podle vztah� ���� ��� do tabulky pro �x � ���� cm� �y � ���� cm� dAC �
� 
 cm� %x � ��� cm� x� � ��� V bu'ce D# tabulky je zad�na po��te�n�
hodnota x�� do bu'ky D$ je podle vzorc� ��� a ��� pro konkr
tn� zad�n�
f�x� � exp�x� v symbolice Excelu zaps�no� �D#�(H( )(H(�*ODMOC�
NINA��(H(#)(H( �+���(H($)�EXP�D#�(H( ��EXP�D#���+�� a dal��
bu'ky D� a� D�� jsou vypln�ny po vyzna�en� D# a ta�en�m za prav� doln�
roh bu'ky stisknutou my��� Body o sou�adnic�ch ze sloupc� D� E jsou vy�
neseny v obr�zku �� body o sou�adnic�ch ze sloupc� B� C v obr�zku �
�sou�adnice x se ve sloupci B zv�t�uj� s pravideln�m p��r�stkem �����

Tak
 u grafu funkce y � tg x bylo podle vzorc� ���� ��� mo�no dos�h�
nout vykreslen� bod� v p�ibli�n� stejn�ch vzd�lenostech na k�ivce �a t�m
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i n�r�st hodnot tg x na t
m�� svisl
 k�ivce v lev
m okol� bodu ���� viz
obr�  �� %x v�ak bylo nutno zvolit relativn� tak mal
 ��x � ��
 cm� �y �
� ��
$ cm� dAC � ��� cm� %x � ���� cm� x� � 
�� �e zn�zorn�n� limitn�ho
p�ibli�ov�n� lim

x����
tg x bylo lep�� �e�it jinak �obr� 
���

����
����
�	������
Obr� � Funkce tg x� konstantn
 p�
r�stek na grafu

Pro rozlo�en� bod� na obr�zc�ch 
 a� � nedal uveden� model dobr

v�sledky� Ke zlep�en� sice do�lo pot
� co jsme p�edpokl�dali p��r�stek %xi
prom�nn� b�hem v�po�tu �tj� zadan
 x� na za��tku v�po�t� a po ka�d
m
v�po�tu xi�� je�t� vypo��t�van
 %xi�� � xi�� � xi�� Takov� postup by
byl ale pro programov�n� vzorc� v tabulk�ch Excelu hodn� slo�it��

V p��padech� kdy nejsou zobrazov�ny rozs�hl
 tabulky �a to je u uvede�
n�ch p��klad� spln�no v�dy�� vypl�v� jednodu��� postup z mo�nosti ub�rat�
nebo p�id�vat� resp� posunovat body na k�ivce grafu� Kurzor nastav�me na
po�adovan� ��dek tabulky �nap�� tab� na obr� 
� a z roletov
 nab�dky Ex�
celu zad�me volby Form�t� 
�dek� Skr�t �pro ubr�n� bodu v grafu�� nebo
Vlo�it� 
�dek a v tabulce zad�me sou�adnice 	x� f�x�� �p�i p�id�v�n� bod�
grafu�� Nastav�me�li kurzor na ur�it� vykreslen� bod k�ivky v obr�zku� vy�
p��e n�m program� o kter� ��dek se jedn�� a malou zm�nou argumentu x
v odpov�daj�c�m ��dku tabulky m��eme bodem grafu m�rn� posunovat
po k�ivce� co� v obr�zku okam�it� vid�me� Na obr� 
 jsou vyneseny body
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Obr� �� Funkce tg x� x� �

�
�

tak� jak byly �zkusmo� zad�ny v tabulce� V tabulce obr� � jsou vyti�t�ny
sou�adnice bod� upraven
 u� pro podle prvotn�ho vzhledu obr�zku v��e
uveden�m zp�sobem�

�� Nevlastn� limita

Vra,me se k ilustraci limity lim
x�����

tg x � ��� Na osu x budeme v lo�

garitmick
m m���tku vyn��et vzd�lenost x od hodnoty �
�
pro prom�nnou x

z lev
ho okol�
�

�
� tj� t � �

�
�x� a na osu y v logaritmick
m m���tku hodnoty

tg x �obr� 
��� Poznamenejme� �e tedy v grafu nejsou vyn��eny body o sou�

�adnic�ch 	x� tg x� nebo
h�
�
� x� tg

��
�
� x

�i
� ale v logaritmick�ch �k�l�ch

na obou os�ch jsou vyneseny body 	t� tg x�� p�i�em� velikost t zleva do�

prava kles� k nule a hodnota argumentu funkce tgx se t�m bl��� k
�

�
�

tj� p�ibli�ov�n� x �
�

�
� odpov�d� t � �� a nam�sto limitn�ho procesu

lim
x�����

tg x zobrazujeme lim
t���

tg x� M��eme gra�cky op�t uk�zat� �e mezi

libovoln� zvolenou kone�nou hodnotu bl�zkou ��� a hodnotu ��� lze vlo�
�it libovoln� po�et bod� �tj� t � ���� x lze zvolit a v logaritmick
 �k�le
zobrazit libovoln� mal
� a tak
 m��eme zobrazit vcelku libovoln� velkou
hodnotu tgx� pokud nedojde k p�epln�n� po��ta�e�
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�� Limity v nevlastn�m bod�

�����
�����
����������

Obr� ��� Racion�ln
 lomen� funkce

Na obr�zku 

 jsou vykresleny grafy racion�ln�ch lomen�ch funkc�

f � y �
x� � 


�� ���x� � �x� � 

�

g � y �
�� ���x� � �x� � 


x� � 

a

h � y �

�x� � 


x� � �x� � �� ���
�

p�i�em� hodnoty argumentu x i funk�n� hodnoty jsou vykreslov�ny v loga�
ritmick
m m���tku� Vid�me� �e pr�b�h v�ech t�� funkc� je pro dosti velik�
x v bilogaritmick
m grafu line�rn�� Pro dostate�n� velik� x toti� m��eme
u polynom� v �itateli i ve jmenovateli racion�ln� lomen
 funkce zanedbat
v�echny �leny krom� t�ch� kter
 ur�uj� ��d polynomu ��leny s nejv�t��m

exponentem�� Pak nap��klad pro funkci y �
�x� � x� � 


�x� � x� � �x� �� ���
m��

�eme ps�t y �
�x�

�x�
a log y � �� � logx � log

�
�
� Rozd�l ��d� polynom�
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v �itateli a ve jmenovateli tedy ur�uje sm�rnici p��mky a pom�r koe�cien�
t� u �len� s nejvy���mi exponenty ur�uje posunut� t
to p��mky� Tomu�
je�li sm�rnice p��mky kladn�� resp� z�porn�� resp� nulov�� odpov�d� limita
p��slu�n
 racion�ln� lomen
 funkce� kter� je rovna ��� resp� ��� resp�
re�ln
mu ��slu rovn
mu pom�ru koe�cient� u �len� s nejvy���mi exponenty
polynomu v �itateli a ve jmenovateli�

����
�����	
�

Obr� �� Funkce f�x� 


�
� �

�

x

�
x

a g�x� 


�
� �

�

x

�
x��

V tabulce a v grafu obr� 
� jsou vyps�ny a vykresleny hodnoty funkce

f � y �

�

 �



x

�x

a g � y �

�

 �



x

�x��

pro x rostouc� k ��� Z tabulky

vid�me� �e ji� pro x � 
�� ��� je hodnota funkce f i hodnota funkce g
velmi bl�zk� Eulerovu ��slu e � ��$
��� � � � a neli�� se od tabulkov
 hodnoty
��$
�� dle 	#�� V�imn�me si� �e funkce f je rostouc� a funkce g klesaj�c��

L i t e r a t u r a

��� Votava� M�� Ilustrace de�nice limity funkce na gra�ck�m kalkul�toru� MFI ro�� ��
�������	�� �� �� s� ����

��� Venc�lek� F� � Navara� F� � Vicovsk�� K�� Matematika pro III� Ro�n
k st�edn
ch
pr�myslov�ch a st�edn
ch zem�d�lsk�ch technick�ch �kol� Praha� SPN �����

�	� Rektorys K� a kol�� P�ehled u�it� matematiky� Praha� Prometheus ���	�
��� Hrub�� D� � Kub�t� J�� Matematika pro gymn�zia� Diferenci�ln
 a integr�ln
 po�et�

Praha� Prometheus �����
��� Hvoreck�� J�� Tabulkov� kalkul�tory a grafy� MFI ro��	 ����	����� �� �� s� ���
��� Mikul��k J� a kol�� Matematick�� fyzik�ln
 a chemick� tabulky pro st�edn
 �koly�

Praha� SPN �����
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Logika

HASHIM HABIBALLA � LIBU�E PAVLISKOV� � TIBOR KME	

P�
rodov�deck� fakulta OU� Ostrava � Gymn�zium Olgy Havlov�� Ostrava Poruba �

Fakulta pr
rodn�ch vied UKF� Nitra

�Dokon�en��

�� V�cehodnotov	 logika

Pro modelov�n� situac� v re�ln
m sv�t� je klasick� logika pom�rn� chu�
d�� P�es v�echny jej� p�ednosti je z�sadn�m probl
mem p�edev��m dvou�
hodnotov� logick� interpretace� Ji� dlouhou dobu existuj� formalismy za�
v�d�j�c� nap��klad logiku trojhodnotovou� kde t�et� logick� hodnota krom�
pravda*nepravda je �nev�m�� R�zn
 pokusy o zobecn�n� nap��klad pomoc�
pravd�podobnosti byly zast�n�ny v �edes�t�ch letech ��� stolet� tzv� fuzzy
matematikou� Fuzzy matematika vych�z� z principu fuzzy mno�iny� kter�
narozd�l od klasick
 mno�iny� je� bu" obsahuje nebo neobsahuje prvek�
m��e prvek obsahovat na ur�it
m stupni p��slu�nosti� Prvky tedy mohou
b�t v mno�in� bu" zcela nebo v�bec� ale tak
 �jen trochu�� -ten�� ji� m�l
mo�nost z�skat z�kladn� informace o fuzzy mno�in�ch v �l�nku 	$�� Fuzzy
logika pak tento princip vyu��v� t�m� �e rovn�� interpretace formule ne�
mus� b�t jen pravda nebo nepravda� ale m��e to b�t pravda v ur�it
m
stupni�

I kdy� my�lenka fuzzy logiky je velmi prost�� lehce pochopiteln� a tud��
implementovateln� do r�zn�ch automatizovan�ch syst
m�� je pot�eba se
p�i jej�m pou��v�n� dr�et n�kter�ch vlastnost�� I v b��n
m �ivot� se m��ete
setkat s aplikacemi fuzzy logiky� Nap��klad elektrospot�ebi�e � pra�ky �
maj� dnes �asto na sob� n�pis �Fuzzy�logic�� T�m se m��e myslet nap���
klad schopnost d�vkovat automaticky prac� prost�edky nikoliv v p�esn�
vymezen�ch mantinelech podle v�hy pr�dla �nap�� pro 
 kg pr�dla p�idej
p�esn� 
� g prac�ho prost�edku�� ale pouze v�gn�mi pravidly �nap�� je�li
pr�dla m�lo� p�idej prac�ho prost�edku m�lo�� Term�nem fuzzy logika se
ozna�uje schopnost pracovat s neur�itou �v�gn�� informac�� ale samoz�ejm�
pojem fuzzy logika ve smyslu matematicko�informatick
m je mnohem slo�
�it�j��� Z�kladn�m probl
mem �asto b�v� �iveln
 pou��v�n� mno�in stup'�
p��slu�nosti bez ohledu na to� �e mus� existovat p��m� souvislost tak
 s po�
u��van�mi logick�mi spojkami� Proto je nezbytn
� aby mno�ina stup'�
p��slu�nosti �pravdivosti� formule byla n�kterou ze zaveden�ch algeber�
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Mno�inou b�v� v praktick�ch aplikac�ch v�t�inou interval 	�� 
�� i kdy�
teorie fuzzy mno�in a fuzzy logika m� teoretick
 v�sledky i pro mnohem
slo�it�j�� struktury� Tyto algebry maj� v�dy sv
 v�hody a nev�hody podle
toho� jak
 interpretace spojek na intervalu 	�� 
� pou�ijeme� Tyto spojky
mus� b�t je�t� navz�jem v souvislosti tj� pou�ijeme�li ur�itou konjunkci
p�edur�uje to ji� pou�it� ostatn�ch spojek� Nev�hodou algeber pak m��e
b�t nap��klad nespojitost interpreta�n�ch funkc� spojek� neplatnost n�kte�
r�ch z�sadn�ch logick�ch pravidel �z�kon�� tak� jak je zn�me z klasick

logiky� Pravd�podobn� nejlep��m kompromisem je tzv� .Lukasiewiczova al�
gebra pojmenovan� po v�znamn
m polsk
m logikovi� Tato algebra je n��
sleduj�c� struktura�

L.L � h	�� 
������	��� �� 
i

kde 	�� 
� je interval re�ln�ch ��sel mezi � a 
� co� jsou nejmen�� a nejv�t��
hodnota �nepravda� pravda�� � a � jsou operace in�ma a suprema �resp�
na uveden
 mno�in� je lze ztoto�nit s minimem a maximem�� De�nice
standardn�ch a odvozen�ch oper�tor� je n�sleduj�c��

a	 b � � � �a� b� 
� a� b � 
 � �
� a� b�

a
 b � 
 � �a � b� �a � 
� a

Na z�klad� t
to algebry bychom pak mohli vytvo�it p��slu�nou fuzzy
v�rokovou nebo predik�tovou logiku� Zav
st bychom museli krom� stan�
dardn�ch logick�ch spojek konjunkce a disjunkce �� � �jejich� interpre�
ta�n� funkce by byly toto�n
 s operacemi in�ma a suprema� tak
 nov

.Lukasiewiczovy spojky a to .Lukasiewiczova konjunkce �/� a disjunkce
�r�� Jejich interpreta�n� funkce jsou operace 	 a 
� Implikace a negace
se p�ipou�t� interpretovat pouze na z�klad� oper�tor� t
to algebry�

P��klad �


Pomoc� fuzzy logik m��eme lehce vy�e�it paradoxy� se kter�mi si kla�
sick� logika neum� poradit� M��ete se setkat s r�zn�mi formulacemi� ale
v z�sad� jsou v�echny toto�n
� Zn�m� je tzv� paradox hromady� Jde o to�
�e bychom v klasick
 dvouhodnotov
 logice cht�li namodelovat situaci hro�
mady� ke kter
 p�id�v�me kameny� V�me� �e hromada bez kamen� je roz�
hodn� mal�� D�le je rozumn� p�edpoklad� pokud m�me malou hromadu
kamen�� pak hromada s p�idan�m jedn�m kamenem bude st�le mal�� V kla�
sick
 logice� kde jsou formule pravdiv
 nebo nepravdiv
� by pak ka�d�
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hromada byla paradoxn� mal�� M��eme toti� potenci�ln� nekone�nou sek�
venc� implikac� v�dy dok�zat� �e hromada s po�tem kamen� o x v�t��m je
st�le mal�� Ve fuzzy logice m��eme d�ky pravdivosti s ur�it�m stupn�m
p��slu�nosti namodelovat tuto situaci dv�ma formulemi �pou�ijeme predi�
k�t malahromada�t�� kde t je po�et kamen� v hromad���


� malahromada�x�� malahromada�x�
� � pravdiv� ve stupni ��   
�� malahromada��� � pravdiv� ve stupni 


Formule 
� nen� narozd�l od klasick
 logiky pravdiv� zcela a d�ky tomu
nedojde k paradoxn� dedukci� D�ky omezen
 pravdivosti bude p�i dedukci
s ka�dou aplikac� formule 
� p�i navy�en� po�tu kamen� o 
 klesat pravdi�
vost vyvozen
ho predik�tu malahromada o ����
� Cht�li bychom nap��klad
ov��it stupe' pravdivosti d�sledku malahromada�
� z p�edpoklad� 
� a ��
Plat��li formule 
� na ��   a formule �� na 
� pak m��eme na z�klad�
de�nice oper�toru � interpretace �I� implikace a platn
ho vztahu�

I�malahromada���� � 

sestavit rovnici�
��   � 
� �
� 
� I�malahromada�
���� I�malahromada�
�� � ��   
Pro malahromada����
��   � 
��
���   �I�malahromada����� � ����
�I�malahromada����
� I�malahromada���� � ��  �

A tak d�le pro zv�t�uj�c� se po�et kamen�� a� pro malahromada�
����
bychom do�li ke stupni pravdivosti ��

Fuzzy logika umo�'uje pracovat s neur�itou informac� a je zobecn�n�m
klasick
 logiky� Klasick� logika je vlastn� speci�ln� p��pad fuzzy logiky�
Stejn� jako mnoho jin�ch zobecn�n�� p�in��� i fuzzy logika �adu probl
m��
kter
 klasick� logika nem�� Nap��klad pou��v�n� rezolu�n�ho pravidla je zde
velmi omezeno� proto�e neexistuje univerz�ln� postup p�evodu do formy
klauzul�� Jde o probl
m aktu�ln� �e�en� nap��klad i na Ostravsk
 Univer�
zit� �viz 	
��� -ten�� s hlub��m z�jmem se m��e na po��te�n� v�zkumy
v t
to oblasti informovat v elektronicky dostupn
m �l�nku �doporu�ujeme
zejm
na p��klady��

Zaj�mav
 jsou tak
 aplikace teorie fuzzy mno�in a fuzzy logiky� nap���
klad existuje p��stup s vyu�it�m tzv� lingvistick�ch prom�nn�ch �viz 	����
Tyto prom�nn
 mohou m�sto klasick�ch ��seln�ch hodnot nab�vat hodnot
bl�zk�ch p�irozen
mu jazyku jako jsou nap��klad lingvistick
 v�razy typu�
�velmi mal��� �zhruba st�edn�� atd� Pomoc� t�chto prom�nn�ch pak lze
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modelovat velmi srozumiteln� a podobn� jako �lov�k re�ln
 situace� Na�
p��klad lze popisovat ��zen� auta� kde dv� z pravidel by mohla zn�t� KDY0
na semaforu sv�t� jen �lut
 sv�tlo A Z1ROVE2 vzd�lenost od k�i�ovatky
je mal	 A Z1ROVE2 rychlost auta je mal	 PAK se�l�pni brzdu st�edn�
silou

KDY0 na semaforu sv�t� jen �lut
 sv�tlo A Z1ROVE2 vzd�lenost od
k�i�ovatky je velmi mal	 A Z1ROVE2 rychlost auta je st�edn� PAK
se�l�pni plyn velkou silou

Tato pravidla jsou pak interpretov�na pomoc� fuzzy logiky a m��eme
d�ky nim velmi lehce modelovat a zejm
na automatizovat postupy z mnoha
oblast� �ivota� Existuj� syst
my� kter
 se v praxi skute�n� pou��valy a po�
u��vaj� jako je syst
m LFLC �Linguistic Fuzzy Logic Controller� vyvinut�
rovn�� na Ostravsk
 Univerzit�� Pomoc� n�j se modelovaly nap��klad tech�
nologick
 procesy v hut�ch a oproti klasick�ch prost�edk�m jsou velk�m
vylep�en�m� Lze toti� na rozd�l od klasick�ch regula�n�ch technik� kter

vy�aduj� slo�itou matematiku jako jsou diferenci�ln� rovnice a se kter�mi
m��e pracovat jen velmi &zk� skupina odborn�k�� tyto syst
my sv��it i po�
u�en
mu laikovi� Ten dob�e zn� nap��klad sv�j technologick� proces� kter�
ru�n� obsluhoval dlouhou dobu a je schopen formulovat slovn� sv
 ak�n�
z�sahy� Ty pak sta�� naformulovat a odzkou�et a m�me ve velmi kr�tk
m
�ase funk�n� automatizaci dan
ho procesu� zalo�enou na fuzzy logice�

�� Z	v�r

Logika� probl
m dedukce a jej� automatizace se vyskytuje v mnoha ob�
lastech �ivota� Je ned�lnou sou��st� matematiky a informatiky a proto by
se v�uka logiky m�la odrazit nejen ve v�uce matematiky na st�edn�ch �ko�
l�ch� ale pr�v� d�ky probl
mu automatizace dedukce by m�la b�t alespo'
v omezen
m rozsahu i sou��st� informatick
 v�uky� V�rokov� logika a sys�
t
my dedukce pro ni nejsou pro st�edo�kolsk
 studenty nedostupn
� jak
jsme se sna�ili uk�zat na teorii i p��kladech� S pomoc� po��ta�ov�ch pro�
gram� si student nav�c m��e mnohem rychleji osvojit principy dokazov�n�
d�sledk� a to na popul�rn�ch p��kladech�

Logika� a to nejen v�cehodnotov�� ale i klasick�� nen� v ��dn
m p��pad�
ustrnul� discipl�na� Prav� opak je pravdou a i jejich teorie se dynamicky
vyv�j� pr�v� v t
to dob�� Aplikace zalo�en
 na v�cehodnotov
 logice se do�
st�vaj� ji� do civiln�ho �ivota� V sou�asn
 dob� je velmi aktu�ln� probl
m�
jak l
pe reprezentovat znalosti na Internetu� V sou�asnosti zaveden
 mo��
nosti reprezentace a vyhled�v�n� informac� jsou sp��e syntaktick
ho cha�
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rakteru a postr�daj� tedy sv�j smysl� Takzvan� projekt s
mantick
ho webu
m� za c�l d�t jazyk a metody pro dedukci� kter
 dok��� d�t webovsk�m
str�nk�m i smysl � logiku� Jeden z nad�jn�ch pokus� je zalo�en pr�v� na
tzv� Deskrip�n� logice� kter� je v principu �odleh�enou� verz� predik�tov

logiky� I proto tuto aktu�lnost a perspektivitu si logika a dedukce zaslou��
sv
 m�sto ve v�uce�

L i t e r a t u r a

��� Habiballa� H�� Non clausal resolution theorem proving for fuzzy predicate logic� v� 
zkumn� zpr�va !stavu pro v�zkum a aplikace fuzzy modelov�n
 OU �� ��� �����
dostupn� na" http"��ac�	��osu�cz�irafm�ps�rep���ps�gz

��� Habiballa� H�� Prolog� studijn
 text� Ostravsk� Univerzita� ����� dostupn� na"
http"��www�volny�cz�habiballa �odkaz V�uka � PROLOG��

�	� Habiballa� H� � Kme
� T�� Vy�
slitelnost a slo�itost� MFI �� ����� � ���� �� � a 	�
��� Lukasov�� A�� Form�ln
 logika v um�l� inteligenci� Computer Press� Brno� ���	�
��� Nov�k� V�� Z�klady fuzzy modelov�n
� BEN technick� literatura� Praha� �����
��� Pavliskov�� L�� Principy dedukce ve v�rokov� logice � v�ukov� program� diplomov�

pr�ce� Ostravsk� Univerzita� ���	�
��� Tala�ov�� J�� Fuzzy mno�iny � n�stroj matematick�ho modelov�n
 v�gnosti� MFI �

����� � ���� �� � a ���
��� Voln�� E�� Um�l� inteligence ve v�uce informatiky� Sborn
k konference ICTE �����

Ro�nov pod Radho�t�m� �����

�Dokon�en� ze s� 
���

Profesor Poggendor# v �asopise $Po�
ggendor��s Analen% komentoval Ohm�v
omyl pozn�mkou" $Bylo by ��douc
� aby
si autor nalezl volnou chv
li a podnikl sv�
vy�et�en
 pomoc
 termoelektrick�ho �l�n 
ku� jeho� p�soben
 je mnohem st�lej�
� � �%
Ohm v roce ���� t�to rady uposlechl
a provedl �adu m��en
 proud� ve vodi�
ch
r�zn�ch d�lek a z r�zn�ch kov�� p�ipoje 
n�ch na termo�l�nek m�& � vizmut�

Teprve po deseti letech jako jeden
z prvn
ch ocenil p�
nos Ohmova objevu�
vedle E� Lenze v Rusku a J� Henryho

v Americe� pr�v� vlivn� berl
nsk� u�enec�
�len Berl
nsk� AV a �len korespondent Pe 
trohradsk� AV� J� Ch� Poggendor#� On
s�m se zab�val p�edev�
m ot�zkami elek 
trick�ch m��en
 �vnit�n
ho odporu �l�nk��
elektromotorick�ch sil aj�� a pro tyto '�ely
zkonstruoval a zdokonalil r�zn� elektro 
magnetick� m��ic
 p�
stroje� jejich� prin 
cip je vyu�
v�n dodnes" kolem roku ����
to byl jehlov� galvanom�r �m��i� proudu�
a v roce ���� vynalezl prvn
 pou�iteln�
ohmmetr� ale tak� sinusovou a tangento 
vou buzolu� multiplik�tor aj�

Bohumil Tesa��k

Matematika � fyzika � informatika �� ��������� �#�


