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Pojem limity patii k zdkladnim matematickym pojmtm infinitezimal-
niho poc¢tu a prirozené odsud plyne snaha znéazornit studentim definici
a priklady limit funkci [1]. Podle definice je limita funkce reélné ¢islo nebo
+00 nebo —oco a pro jeji pochopeni je velmi ddlezitd spravna predstava
o pojmu ,blizit se“. V prispévku se na podporu této predstavy pouziva
tabulkovy procesor Excel, ktery patii k zdkladnimu programovému vyba-
veni, je bézné vyucovan na Skolach a jeho pouzivani je tedy zaktm blizké.
Bude se jednat o vypocéty hodnot funkci a kresleni pribéhu funkci, pri-
cemz je nékdy tieba hodnoty proménnych ménit ve velkém rozsahu, takze
je v nékterych pripadech vhodné vynaset hodnoty na jedné nebo na obou
oséach grafu v logaritmickém méritku. Vyuziti logaritmickych stupnic (mé-
fitek) se kdysi vyucovalo [2] a také dnes je lze v praxi povaZzovat za zivé.

1. Logaritmické méritko

Reélné ¢islo & znazornime na Ciselné ose v logaritmickém meéritku vy-
nesenim délky &, kterou nazyvame souradnice bodu x a pocitame ji ze
vztahu

§ = p-log(x), (1)

kde log je desitkovy logaritmus. Koeficient p se nazyva modul logaritmic-
kého meéritka; je to vzdalenost mezi soutfadnici zvoleného bodu z¢ a sou-
fadnici jeho desetindsobku. V logaritmickém méritku se cisla ve velkém
rozsahu hodnot zobrazuji se stejnou relativni presnosti [3].
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2. Definice vlastni limity
Podle definice méa funkce f, kterd je definovdna v prstencovém okoli
bodu a € R, v bodé a vlastni limitu L zleva (zprava), pravé kdyz ke
kazdému e—okoli bodu L existuje levé (pravé) d—okoli bodu a tak, Ze pro
v8echna = # a z levého (pravého) okoli bodu a patii funkéni hodnoty f(z)
do e—okoli bodu L.
tgx

V piipadé funkce f : y = ——, kterd je v ucebnici pro gymnazia [4]
x

uzita pro vysvétleni pojmu limita, volime v tabulce na obr. 1 hodnoty =

z pravého okoli bodu 0 a postupné stale blizsi tomuto bodu.

X tg(x)/x

0.1 1,00335
0,075 1,00188
0.05 1.00083
0,025 1,00021
0,01 1,00003
00075 1,00002
0,005 1,00001
0,0025 1
0.001
0,00075
0.0005

0,0001 0,001 0,01 0.1 1

X

JURNG JUESS JN

1
Obr. 1 Funkee 2% 2 — 0+
xr

Obr. 1 vytvorime v Excelu tak, ze v tabulce vyznac¢ime vykreslovanou
oblast, klepneme na ikonu Privodce grafem a v ném zadame: Typ grafu
XY, ve volbé Podtyp grafu primkové spojeni boda grafu vykreslenych podle
tabulky a ve volbé Ndzvy zaddme nézev grafu a popisy pro volby Osa z
a Osa y. Jakmile zaddme v privodci grafem Dokoncit, vykresli se ndm
graf s linedrnimi méfitky na obou osach. Klepneme pravym tlac¢itkem mysi
na osu = a ve volbé Formdt osy na zalozce Méritko zadame logaritmickée
meritko. Poznamenejme, ze podobnym zpdsobem je mozno zadat logarit-
mické méfitko na obou osdch (viz napft. obr. 11), nebo jen na ose y. Bez
ohledu na to, ze v tabulce hodnoty argumentu « klesaji od prvniho k po-
slednimu radku, je obr. 1 automaticky vykreslen tak, Ze hodnoty na ose x
rostou zleva doprava, jak je obvyklé, kdyz chceme zndzornit priblizovani
k 0 zprava. Po klepnuti na oblast obrazku si tazenim za rohy, resp. strany
obrazku tento rozmeérové upravime a posuneme, jak potfebujeme.

Matematika - fyzika - informatika 15 2005/2006 549



t
Jak z tabulky, tak z grafu obr. 1 vidime, Ze hodnoty funkce e jsou pro
T

x — 0+ postupné stale blizsi hodnoté 1. Podle obr. 1 mutze také zak ziskat
nazornou predstavu o tom, jak lze mezi libovolné malou kladnou hodnotu z
z pravého okoli bodu 0 a mezi tento bod 0 vlozit libovolné mnoho dalsich
hodnot (napf. ndsobenim posledni kone¢né hodnoty nejblizsi nule ¢islem
0,1).

X abs(x) | tg(x)/x
-0,1 0,1] 1,00335
-0,08 0,08] 1,00271

\\\
i

SR 0

S

-1 -0,1 - 0,01 - 0,001 -0,
X

o3

001

t
Obr. 2 Funkce ﬂ, z — 0+, x — 0—
T

V tabulce a v grafu obr. 2 je ilustrovano pfiblizovani hodnot funkce
t
Y= B k 1 pro z — 0—. Hodnoty funkce ve 3. sloupci tabulky jsou vy-
x

pocteny pro argument z 1. sloupce. Vykresleni grafu podle 1. a 3. sloupce
tabulky, chceme-li na ose x vykreslovat v logaritmickém méritku, Excel
odmitne s tim, Ze logaritmus zadporného argumentu neni definovan. Nam

tgx
vSak jde o ilustraci chovani funkce y = g—, pro z — 0— a netrvame
T

striktné na dodrzeni definice logaritmického mé¥itka osy z (tj. nevadi,
kdyz na ose z nebude vynaseno v logaritmickém méfitku, ale v definované
transformovaném logaritmickém méfitku). Ve druhém sloupci tabulky 2
jsou tedy vypocteny absolutni hodnoty |z| argumentu z a graf je zhotoven
vyse uvedenym zplisobem podle 2. a 3. sloupce tabulky. Aby bylo zna-
zornéno, ze 0 je vét$i hodnotou, nez v8echny vynéasené (zaporné) hodnoty,
je v zadani Format osy po volbé Logaritmickeé méritko jesté zadana volba
Hodnoty v obraceném potadi. Hodnoty (kéty) vynesené na ose x miZeme
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budto po vytisténi ruéné oznalit znaménkem —, nebo obrézek pienést ve
schrance z Excelu do Wordu, zvolit ve Wordu v nabidce Kresleni (dole na
obrazovce) volbu Textové pole v ném napsat zaporné kdty pro osu x i jeji
popis a umistit je do grafu. Klikneme-li na ramecek textového pole vklada-
ného do grafu pravym tlac¢itkem mysi, mizeme ve volbé Formdt textového
pole zadat barvu vyplné (bilou) a potladit kresleni rdmecku (volba Bez
¢dry v nabidce Cdra, Barva:).

tgx
Funkce B je suda, jeji hodnoty se hodnoté 1 blizi v levém i v pravém

T
okoli nuly shora a tabulky i obr. 1 a 2 ilustruji vétu o existenci limity [4]
tgx tgx . tgax 1
- m — = 1.

pro na$ priklad, tj. lim —— = lim
r—0— X r—0+ X x—0 I
z p—

Podobné lze ukazat, jak se hodnoty funkce y = pro z — 0+

x
iz — 0— blizi jedné [3], pficemz hodnoty této funkce se v levém okoli
bodu 0 blizi k 1 zdola (obr. 3) a v pravém okoli shora (obr. 4).

X abs{x} _i{exppx)- 1 S 1
-0,00023  0,00023] 0,99989 £
-0,0005 0,00056| 0,89975 ¥
-0,00105] 0,00105] 0,99948
“0,0023 Fa T ¥ o B Falaintoleld
-0,005
-0,01
-0,019
-0,032
-0,047
-0,063
-0,08

-0,1

-1 =01 -0,01 -0,001 ~0,0001

T

e’ —1
Obr. 3 Funkce y = , & — 0—

3. Vzdalenost bodd na grafu

P1i zobrazeni limitniho procesu se u vSech obrazkid prispévku jednd
o kresleni graft funkci. Vynéseni bodi téchto grafi s konstantnim piirist-
kem na ose z je v Excelu snadné a grafy nékterych funkci, napt. y = sinz
nebo y = cos z jsou takto dobfe zobrazeny [5]. U jinych funkci je uz takové
vynaSeni bodd méné vhodné. Napiiklad na grafu funkce y = e® se v in-
tervalu vétsiho rastu funkénich hodnot mohou body na kiivce vzdalit tak,
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X {exp)-1 %
0,00023 | 1,00011501 e’ —1
0,0005  11,00025004
0,00105  |1,00052518 x

0,0001 0,001 0,01 0,1 1
X

T

Obr. 4 Funkce y = <

, ¢ — 0+

Obr. 5 Funkce e”, konstantni prirtistek na ose x

Ze se tato jevi jako lomend ¢ara (obr. 5), nebo na grafu funkce y = tgz
miZeme zanedbat jeji pribéh v blizkém okoli bodu z = T (obr. 6).

Jednou z mozZnosti je pokusit se vynaSet body grafu tak, aby vzda-
lenost ne jejich z-ovych soufadnic, ale vzdalenost téchto bodd na kfivce
byla stejna. V nékterych pfipadech vystac¢ime s jednoduchym pfibliznym
modelem. Na obr. 7 jsou z;, resp. z;1+1 hodnoty nezavisle proménné (pfi-
¢emz prvni hodnotu z; zadame), f(z;), resp. f(zi+1) jsou pro graf funkce
y = f(z) odpovidajici pozadované hodnoty y-ovych souradnic boda A4, C
grafu funkce. Vzdalenost d4¢, s niz chceme postupovat po kiivce, zadame
a provedeme odhad pfislugného pfirtistku = jako Az (tim se dostaneme
do bodu C"). Pfedpokladejme pro jednoduchost linedrni méfitka na obou
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tg(x)

10

e

y=flx)

Sl + Ax) &
c

Fs,) 4+ B|B

X; XNjgp XA X
Obr. 7 Odvozeni kroku

osach. Podle (1) pak mlZzeme psat & = pg - x;, resp. m; = py - f(x;) pro
soufadnice z;, resp. y; a podobné pro souradnice indexované i+1 (u,, resp.
y udavaji délku odpovidajici velikosti jednicky na ose , resp. na ose y).
Piedpokladejme podobnost trojihelnikit ABC a AB'C’, takze plati

dac _ dac
T ; (2)
P - (Tiv1 — 27) o - Az
d
Tiy1 = x; + Ax - AC (3)
dac
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Vzdalenost d ¢ pocitame ze vztahu

dacr =) (pz - A2)? + [y - (f (@i + Az) = f(@:)]*. (4)

Piedpoklad o podobnosti trojihelniki ABC, AB'C' je vice ¢i méné
dobfe splnén v zavislosti na zobrazovaném intervalu konkrétni funkce y =
= f(z) a na zvoleném prirtstku Az pii zadané hodnoté dac.

.5 E
ke RS

.

X exp(x)
0,14] -2,00] 014 H, = 225
0,22] -1,61] 0,20 #, = 0,34
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Obr. 8 Funkce e”, konstantni pfirtistek na grafu

Na obr. 8 jsou body exponencidly vynesené pro soutfadnice & vypoc¢tené
podle vztaht (3), (4) do tabulky pro p, = 2,25 cm, py = 0,34 cm, dac =
=1cm, Az = 0,5 cm, z; = —2. V bunce D6 tabulky je zaddna pocateéni
hodnota z;, do bunky D7 je podle vzorci (3) a (4) pro konkrétni zadani
f(z) = exp(z) v symbolice Excelu zapsano: =D6+$H$9*$H$8/ODMOC-
NINA(($H$6*$H$9) "2+ ($H$7*(EXP(D6+$H$9)-EXP(D6)))"2) a dalsi
bunky D8 az D23 jsou vyplnény po vyznaceni D6 a tazenim za pravy dolni
roh bunky stisknutou mysi. Body o soufadnicich ze sloupci D, E jsou vy-
neseny v obrazku 8, body o soutadnicich ze sloupci B, C v obrazku 5
(soufadnice z se ve sloupci B zvétsuji s pravidelnym piirastkem 0,5).

Také u grafu funkce y = tgx bylo podle vzorci (3), (4) mozno dosdh-
nout vykresleni bod® v pfiblizné stejnych vzdalenostech na kiivce (a tim
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i nartist hodnot tgz na témér svislé kiivce v levém okoli bodu 7/2, viz
obr. 9), Az vSak bylo nutno zvolit relativné tak malé (u, = 3,1 cm, p, =
= 0,17 cm, dac = 0,4 cm, Az = 0,04 cm, x; = 1), Ze zndzornéni limitniho
priblizovédni lim tgx bylo lepsi Fesit jinak (obr. 10).

z—mw/2

X tgx) tu, = 3,1 40
1,000 1,557\ pt, = 0,17
1127] 2,102 Adem) = g 004
1,250| 3,013|d c(cm)= 04
1,363 4,743 30
1441] 7671
1.478/10.712 te(x)
1,497/13,518
1,509 16,165
1,517/ 18,705
1,524 21,165
1,528] 23,560 10
1,532/ 25,902
1,535/ 28,197
1,538| 30,450
1,540/ 32,667 0
1,542|34,848 0.9 1.4
1,544 36,998 X

Obr. 9 Funkce tg z, konstantni pfirastek na grafu

Pro rozlozeni bodt na obrazcich 1 az 4 nedal uvedeny model dobré
vysledky. Ke zlepSeni sice doslo poté, co jsme predpokladali pfirastek Ax;
proménny béhem vypoctu (tj. zadané z; na zac¢itku vypoctl a po kazdém
vypottu x; 1 jesté vypolitdvané Az;11 = x;y1 — ;). Takovy postup by
byl ale pro programovani vzorct v tabulkdch Excelu hodné slozity.

V pfipadech, kdy nejsou zobrazovany rozsahlé tabulky (a to je u uvede-
nych piiklada splnéno vzdy), vyplyvé jednodussi postup z moZnosti ubirat,
nebo pridavat, resp. posunovat body na kfivce grafu. Kurzor nastavime na
poZadovany Fadek tabulky (napf. tab. na obr. 1) a z roletové nabidky Ex-
celu zadame volby Formdt, Ridek, Skryt (pro ubrdni bodu v grafu), nebo
Vlozit, Ridek a v tabulce zaddme soufadnice [z; f(x)] (pfi pfiddvani bodi
grafu). Nastavime-li kurzor na urcity vykresleny bod kfivky v obrazku, vy-
piSe ndm program, o ktery radek se jednd, a malou zménou argumentu x
v odpovidajicim radku tabulky mtzeme bodem grafu mirné posunovat
po kfivce, coz v obrazku okamzité vidime. Na obr. 1 jsou vyneseny body
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Ti2-x to(x)
1,0E-01]  1,0E+01
1,0E-02]  1,0E+02
1,0E-03]  1,0E+03
1,0E-04] 1,0E+04
1,0E-05] 1,0E+05
1,0E-06] 1,0E+06
1,0E-07|  1,0E+07
1,0E-08] 1,0E+08
1,0E-09] 1,0E+09
1,0E-10] 1,0E+10
1,0E-11] 1,0E+11

tg(x)

1,E+01 1,E-02 1,E-05 1,E-08 1,E-11
xi2-x

Obr. 10 Funkce tgz, z — §—

tak, jak byly (zkusmo) zadany v tabulce. V tabulce obr. 2 jsou vytistény
soutfadnice bodt upravené uz pro podle prvotniho vzhledu obrazku vyse
uvedenym zpusobem.

4. Nevlastni limita

Vratme se k ilustraci limity lir? tgx = +00. Na osu  budeme v lo-
T—w/2—

garitmickém méiitku vynéaset vzdalenost x od hodnoty 3 pro proménnou x

Y7

m
z levého okoli 5 tj.t = §—=,anaosuy v logaritmickém méiitku hodnoty

tg x (obr. 10). Poznamenejme, Ze tedy v grafu nejsou vynaseny body o sou-
fadnicich [z;tg ] nebo [g —z,tg (g — az)], ale v logaritmickych skélach
na obou osach jsou vyneseny body [t,tgz], pfi¢emz velikost ¢ zleva do-

T
prava klesa k nule a hodnota argumentu funkce tgxz se tim blizi k 57

m
tj. priblizovani  — — — odpovidd ¢t — 0+ a namisto limitniho procesu

lim tgaz zobrazujeme lim tgx. Mizeme graficky opét ukazat, Ze mezi
z—mw/2— t—0+4

libovolné zvolenou koneénou hodnotu blizkou 7/2 a hodnotu 7/2 lze vlo-
zit libovolny pocet boda (tj. t = m/2 — x lze zvolit a v logaritmické skale
zobrazit libovolné malé) a také muZzeme zobrazit vcelku libovolné velkou
hodnotu tgx, pokud nedojde k preplnéni pocitace.
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5. Limity v nevlastnim bodé

1,E407 e

f(x)= (x*+1)/(50000*x-2*x*+1)
g(x)= (50000°x -2 x>+ 1)/(x*+1)
h(x)= (10" +1)/(x>-2*x*+50000)

—— f(x)
—— (X}
+12| —a—h(x)

Obr. 11. Racionalni lomend funkce

Na obrazku 11 jsou vykresleny grafy raciondlnich lomenych funkeci

b+ 1
fry= 3 >
50000z3 — 222 + 1
) _50000m3—2m2+1
1022 +1
hey= 0z® +

x3 — 222 4+ 50 000’

pficemz hodnoty argumentu z i funkéni hodnoty jsou vykreslovany v loga-
ritmickém méritku. Vidime, ze pribéh vsech tii funkei je pro dosti velika
z v bilogaritmickém grafu linedrni. Pro dostatecné velikd = totiz mizeme
u polynomu v Citateli i ve jmenovateli raciondlni lomené funkce zanedbat
v8echny ¢leny kromé téch, které urcuji fdd polynomu (Cleny s nejvétsim

tem). Pak napidklad pro funkei 2 2% 1 ;
exponentem ). aK napriklas TrO Iunkci = mu-
P . P P Y= 555 + 2t — 22+ 50000
2 2
Jeme psét y ~ 5% alogy = —2-log + log -. Rozdil Fdit polynomi
xr
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v Citateli a ve jmenovateli tedy urcuje smérnici primky a pomér koeficien-
td u clent s nejvyssimi exponenty urcuje posunuti této primky. Tomu,
je-li smérnice primky kladnd, resp. zaporna, resp. nulova, odpovida limita
prislusné raciondlni lomené funkce, kterd je rovna 400, resp. —oo, resp.
realnému ¢islu rovnému pomeéru koeficientii u ¢lent s nejvyssimi exponenty
polynomu v citateli a ve jmenovateli.

X fx) g(x)
2 4

1.5 2.1517 3.5861

F— > 30

1 10 100 1000 10000 10000

0 f(X) ~i g(X) X 0

1 x 1 z+1
Obr. 12 Funkce f(z) = (1 + E) ag(z) = (1 + ;)

V tabulce a v grafu obr. 12 jsou vypsany a vykresleny hodnoty funkce
r+1

1 x
fry= (1 + E) ag:y= <1 + E) pro x rostouci k +o0. Z tabulky

vidime, ze jiz pro x = 100000 je hodnota funkce f i hodnota funkce g
velmi blizka Eulerovu ¢islu e = 2,71828 . .. a nelisi se od tabulkové hodnoty
2,7183 dle [6]. VSimnéme si, ze funkce f je rostouci a funkce g klesajici.
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Logika

HASHIM HABIBALLA - LIBUSE PAVLISKOVA - TIBOR KMET

Prirodovédeckd fakulta OU, Ostrava — Gymnéazium Olgy Havlové, Ostrava-Poruba —
Fakulta prirodnych vied UKF, Nitra

(Dokondcent)

3. Vicehodnotova logika

Pro modelovani situaci v redlném svété je klasickd logika pomérné chu-
da. Pres v8echny jeji prednosti je zdsadnim problémem piedev§im dvou-
hodnotova logicka interpretace. Jiz dlouhou dobu existuji formalismy za-
vadéjici napiiklad logiku trojhodnotovou, kde tieti logickd hodnota kromé
pravda/nepravda je ,nevim®. Rizné pokusy o zobecnéni napiiklad pomoci
pravdépodobnosti byly zastinény v Sedesatych letech 20. stoleti tzv. fuzzy
matematikou. Fuzzy matematika vychdazi z principu fuzzy mnoziny, ktera
narozdil od klasické mnoziny, jez bud obsahuje nebo neobsahuje prvek,
muze prvek obsahovat na urcitém stupni pfislusnosti. Prvky tedy mohou
byt v mnoziné bud zcela nebo viibec, ale také ,jen trochu®. Ctenar jiz mé
moznost ziskat zakladni informace o fuzzy mnozinach v ¢lanku [7]. Fuzzy
logika pak tento princip vyuziva tim, Ze rovnéz interpretace formule ne-
musi byt jen pravda nebo nepravda, ale muze to byt pravda v urcitém
stupni.

I kdyz myslenka fuzzy logiky je velmi prosta, lehce pochopitelnd a tudiz
implementovatelnd do riznych automatizovanych systémi, je potieba se
pfi jejim pouzivani drzet nékterych vlastnosti. I v bézném zivoté se mizete
setkat s aplikacemi fuzzy logiky. Napftiklad elektrospotiebic¢e — pracky —
maji dnes casto na sobé napis ,,Fuzzy-logic“. Tim se mtze myslet napii-
klad schopnost davkovat automaticky praci prostredky nikoliv v presné
vymezenych mantinelech podle vahy pradla (napf. pro 1 kg pradla ptidej
presné 10 g praciho prostiedku), ale pouze vagnimi pravidly (napf. je-li
pradla malo, pfidej praciho prostfedku malo). Terminem fuzzy logika se
oznacuje schopnost pracovat s neurcitou (vagni) informaci, ale samoziejmé
pojem fuzzy logika ve smyslu matematicko-informatickém je mnohem slo-
zitéjsi. Zakladnim problémem casto byva Zivelné pouzivani mnozin stupnd
prislusnosti bez ohledu na to, ze musi existovat pfiméa souvislost také s po-
uzivanymi logickymi spojkami. Proto je nezbytné, aby mnozina stupint
piislusnosti (pravdivosti) formule byla nékterou ze zavedenych algeber.
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Mnozinou byva v praktickych aplikacich vét$inou interval [0, 1], i kdyz
teorie fuzzy mnozin a fuzzy logika méa teoretické vysledky i pro mnohem
toho, jaké interpretace spojek na intervalu [0, 1] pouzijeme. Tyto spojky
musi byt jesté navzajem v souvislosti tj. pouzijeme-li urc¢itou konjunkci
predurcuje to jiz pouziti ostatnich spojek. Nevyhodou algeber pak miize
byt naptiklad nespojitost interpretacnich funkci spojek, neplatnost nékte-
rych zésadnich logickych pravidel (zdkonid) tak, jak je zname z klasické
logiky. Pravdépodobné nejlepsim kompromisem je tzv. Lukasiewiczova al-
gebra pojmenovand po vyznamném polském logikovi. Tato algebra je na-
sledujici strukturas:

ﬁL = ([07 1]7 /\7 V7 ®7 _>7 07 ]‘>

kde [0, 1] je interval redlnych ¢isel mezi 0 a 1, coZ jsou nejmensi a nejvétsi
hodnota (nepravda, pravda). A a V jsou operace infima a suprema (resp.
na uvedené mnoziné je lze ztotoznit s minimem a maximem). Definice
standardnich a odvozenych operatort je nasledujici:

a®b=0V(a+b—-1) a—=b=1A(1—-a+b)
a®b=1A(a +b) -a=1-a

Na zakladé této algebry bychom pak mohli vytvorit p¥islusnou fuzzy
vyrokovou nebo predikatovou logiku. Zavést bychom museli kromé stan-
dardnich logickych spojek konjunkce a disjunkce A, V (jejichz interpre-
taéni funkce by byly totoZné s operacemi infima a suprema) také nové
Lukasiewiczovy spojky a to Lukasiewiczova konjunkce (&) a disjunkce
(V). Jejich interpretacéni funkce jsou operace ® a @. Implikace a negace
se pripousti interpretovat pouze na zakladé operatort této algebry.

Priklad 5:

Pomoci fuzzy logik muzeme lehce vytesit paradoxy, se kterymi si kla-
sicka logika neumi poradit. Mazete se setkat s riznymi formulacemi, ale
v zasadeé jsou vSechny totozné. Zndmy je tzv. paradox hromady. Jde o to,
ze bychom v klasické dvouhodnotové logice chtéli namodelovat situaci hro-
mady, ke které priddvame kameny. Vime, ze hromada bez kameni je roz-
hodné mala. Dale je rozumny predpoklad, pokud mame malou hromadu
kamenti, pak hromada s pridanym jednim kamenem bude stale mala. V kla-
sické logice, kde jsou formule pravdivé nebo nepravdivé, by pak kazda
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hromada byla paradoxné mala. Mizeme totiz potencidlné nekone¢nou sek-
venci implikaci vzdy dokézat, ze hromada s poc¢tem kament o z vétSim je
stale mala. Ve fuzzy logice mzeme diky pravdivosti s uréitym stupném
pfislusnosti namodelovat tuto situaci dvéma formulemi (pouZijeme predi-
kit malahromada(t), kde ¢ je pocet kament v hromadé):

1. malahromada(x) — malahromada(z+ 1) — pravdiva ve stupni 0.999
2. malahromada(0) — pravdiva ve stupni 1

Formule 1. neni narozdil od klasické logiky pravdiva zcela a diky tomu
nedojde k paradoxni dedukci. Diky omezené pravdivosti bude pti dedukci
s kazdou aplikaci formule 1. pfi navySeni poc¢tu kament o 1 klesat pravdi-
vost vyvozeného predikdtu malahromada o 0,001. Chtéli bychom naptiklad
ovéFit stupen pravdivosti disledku malahromada(l) z pfedpoklada 1. a 2.
Plati-li formule 1. na 0,999 a formule 2. na 1, pak mizeme na zakladé
definice operatoru — interpretace (I) implikace a platného vztahu:

I(malahromada(0)) =1

sestavit rovnici:

0.999 = 1A (1 — 1+ I(malahromada(1))) = I(malahromada(1)) = 0.999
Pro malahromada(2):

0.999 = 1A(1-0.999+ I (malahromada(2))) = 0.001+1(malahromada(2))
= I(malahromada(2)) = 0.998

A tak déle pro zvétsujici se pocet kameni, aZ pro malahromada(1000)
bychom dosli ke stupni pravdivosti 0.

Fuzzy logika umoznuje pracovat s neurc¢itou informaci a je zobecnénim
klasické logiky. Klasickd logika je vlastné specidlni piipad fuzzy logiky.
Stejné jako mnoho jinych zobecnéni, pfinasi i fuzzy logika radu problémd,
které klasicka logika nemé. Naptiklad pouzivani rezolu¢niho pravidla je zde
velmi omezeno, protoZe neexistuje univerzalni postup prevodu do formy
klauzuli. Jde o problém aktualné fesSeny napiiklad i na Ostravské Univer-
zité (viz [1]). Ctendi s hlub§im zdjmem se miZe na pocateéni vyzkumy
v této oblasti informovat v elektronicky dostupném ¢lanku (doporucujeme
zejména piiklady).

Zajimavé jsou také aplikace teorie fuzzy mnozin a fuzzy logiky, napii-
klad existuje pfistup s vyuZitim tzv. lingvistickych proménnych (viz [5]).
Tyto proménné mohou misto klasickych ¢iselnych hodnot nabyvat hodnot
blizkych prirozenému jazyku jako jsou napiiklad lingvistické vyrazy typu:
y,velmi maly“,  zhruba stfedni“ atd. Pomoci téchto proménnych pak lze
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modelovat velmi srozumitelné a podobné jako ¢lovék realné situace. Na-
ptiklad Ize popisovat Fizeni auta, kde dvé z pravidel by mohla znit: KDYZ
na semaforu sviti jen zluté svétlo A ZAROVEN vzdalenost od kiizovatky
je mala A ZAROVEN rychlost auta je mald PAK seslapni brzdu st¥edni
silou

KDYZ na semaforu sviti jen zluté svétlo A ZAROVEN vzdalenost od
kiizovatky je velmi mald A ZAROVEN rychlost auta je stfedni PAK
seslapni plyn velkou silou

Tato pravidla jsou pak interpretovana pomoci fuzzy logiky a mtzeme
diky nim velmi lehce modelovat a zejména automatizovat postupy z mnoha
oblasti zivota. Existuji systémy, které se v praxi skutecné pouzivaly a po-
uzivaji jako je systém LFLC (Linguistic Fuzzy Logic Controller) vyvinuty
rovnéz na Ostravské Univerzité. Pomoci néj se modelovaly napiiklad tech-
nologické procesy v hutich a oproti klasickych prostfedkim jsou velkym
vylepSenim. Lze totiz na rozdil od klasickych regula¢nich technik, které
vyzaduji slozitou matematiku jako jsou diferencidlni rovnice a se kterymi
muze pracovat jen velmi izka skupina odborniki, tyto systémy svéfit i po-
ucenému laikovi. Ten dobfe zné napiiklad svij technologicky proces, ktery
rucné obsluhoval dlouhou dobu a je schopen formulovat slovné své akéni
zasahy. Ty pak stac¢i naformulovat a odzkouSet a mame ve velmi kratkém
case funkéni automatizaci daného procesu, zalozenou na fuzzy logice.

4. Zavér

Logika, problém dedukce a jeji automatizace se vyskytuje v mnoha ob-
lastech zivota. Je nedilnou soucasti matematiky a informatiky a proto by
se vyuka logiky méla odrazit nejen ve vyuce matematiky na stfednich sko-
lach, ale pravé diky problému automatizace dedukce by méla byt alespon
v omezeném rozsahu i soucasti informatické vyuky. Vyrokova logika a sys-
témy dedukce pro ni nejsou pro stredoskolské studenty nedostupné, jak
jsme se snazili ukdzat na teorii i prikladech. S pomoci pocita¢ovych pro-
grami si student navic mtze mnohem rychleji osvojit principy dokazovani
disledkt a to na populdrnich prikladech.

Logika, a to nejen vicehodnotové, ale i klasickd, neni v zddném piipadé
ustrnuld disciplina. Pravy opak je pravdou a i jejich teorie se dynamicky
vyviji pravé v této dobé. Aplikace zalozené na vicehodnotové logice se do-
jak 1épe reprezentovat znalosti na Internetu. V soucasnosti zavedené moz-
nosti reprezentace a vyhledavani informaci jsou spiSe syntaktického cha-
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rakteru a postradaji tedy sviij smysl. Takzvany projekt sémantického webu
ma za cil dat jazyk a metody pro dedukci, které dokédzi dat webovskym
strankam i smysl — logiku. Jeden z nadéjnych pokusi je zalozen pravé na
tzv. Deskrip¢ni logice, ktera je v principu ,odlehéenou” verzi predikatové
logiky. I proto tuto aktudlnost a perspektivitu si logika a dedukce zaslouzi

své misto ve vyuce.
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(Dokonceni ze s. 576)

Profesor Poggendorff v Casopise ,,Po-
ggendorff’s Analen* komentoval Ohmiv
omyl poznamkou: ,,Bylo by Zadouci, aby
si autor nalezl volnou chvili a podnikl sva
vySetfeni pomoci termoelektrického ¢lan-
ku, jehoz pisobeni je mnohem stéalejsi. ..«
Ohm v roce 1826 této rady uposlechl
a provedl fadu méreni proudt ve vodicich
riznych délek a z raznych kovi, pripoje-
nych na termoclanek méd — vizmut.

Teprve po deseti letech jako jeden

z prvnich ocenil prfinos Ohmova objevu,
vedle E. Lenze v Rusku a J. Henryho

v Americe, pravé vlivny berlinsky ucenec,
¢len Berlinské AV a ¢len-korespondent Pe-
trohradské AV, J. Ch. Poggendorff. On
sam se zabyval predevsim otdzkami elek-
trickych méfeni (vnitfniho odporu &lankd,
elektromotorickych sil aj.) a pro tyto ucely
zkonstruoval a zdokonalil rtzné elektro-
magnetické mérici pristroje, jejichz prin-
cip je vyuzivdn dodnes: kolem roku 1821
to byl jehlovy galvanomér (mé&¥ri¢ proudu)
a v roce 1841 vynalezl prvni pouzitelny
ohmmetr, ale také sinusovou a tangento-
vou buzolu, multiplikdtor aj.

Bohumil Tesafik
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