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Anotace

Tato prdace se zabyvad problematikou fuzzy requlace. Praktickou cast tvori aplikace
pro karetni hru Texas Hold’em poker pro 2 - 9 hraci (max. 1 lidsky hrdc), ve
které je pocitacovy hrac implementovdan jako fuzzy requldtor. Hra je vhodnd pro
zacinagici hrdace pokeru. Pribéh hry lze sledovat i jako demo (pouze s pocitacoviymi
hraci). Aplikace je vyvinuta v jazyce Java s pouzitim platformy JavaFX pro tvorbu
grafického uzivatelského rozhrani (GUI). Fuzzy systém je vytvoren a testovdn v
programu Fuzzy Logic Toolbox v programovém prostredi MATLAB.

Synopsis

This thesis deals with the issue of fuzzy regulation. The practical part consists
of a Texas Hold’em poker card game application for 2-9 players (max. 1 human
player) in which the computer player is implemented as a fuzzy controller. The
game is suitable for novice poker players. You can watch the game as a demo
(only with computer players). The application is developed in Java using JavaFX
to create a graphical user interface (GUI). The Fuzzy system is created and tested
in the Fuzzy Logic Toolbox in the MATLAB program environment.

Klicova slova: fuzzy logika; fuzzy regulator; fuzzy regulace; fuzzy systém

Keywords: fuzzy logic; fuzzy controller; fuzzy control; fuzzy system
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1 Uvod

Uz na zacatku svého studia jsem mél predstavu, ze jako svou bakalarskou
praci naprogramuji néjakou pocitacovou hru, nejlépe karetni. Zadanim préace
bylo pojednat o problematice fuzzy regulatorti a implementace vlastniho fuzzy
regulatoru do vlastni aplikace. Vybral jsem si toto téma, které mné pripadalo
mimo jiné velmi zajimavé diky svému uplatnéni v mnoha odvétvich a vytvoril
jsem aplikaci pro karetni hru Texas Hold’em poker, kde je pocitacovy hrac¢ im-
plementovan jako fuzzy regulator.

Hlavni motivaci pro mé byla zvédavost, zda-li je viibec mozné fuzzy regulator
v této karetni hie smysluplné pouzit. Byl jsem nadsen predstavou spojit prijemné
s uziteénym, tedy zabyvat se mou oblibenou hrou a jesté se dozvédét néco, o cem
jsem toho moc nevédél.

V prvni fazi jsem se snazil zjistit, jestli tuhle techniku uz nékdo na progra-
movani pokeru pouzil. Nasel jsem néjaké pokusy a pro mé nejasné dokumentace
na toto téma na zahrani¢nich webech, které mi ptilis nepomohly. Po dikladném
nastudovani problematiky fuzzy regulatorii jsem tedy zacal s vyvojem vlastni
aplikace bez jakéhokoliv vyhledu tspésného konce. K vyvoji jsem pouzil jazyk
Java, s kterym mam dobré zkusSenosti.

Jako vysledek mého snazeni jsem mél predstavu hratelné hry pro minimalné
zacinajici pokerové hrace, ktefi si radi zahraji s 1 - 8 pocitacovymi hraci a roz-
hodné se alespon par hodin nudit nebudou.



2 Zaklady teorie fuzzy modelovani

2.1 Uvod do fuzzy mysleni

Ze vseho nejdiive uvedu, co to vlastné znamend pojem fuzzy (¢ti fazi). Vyraz
pochézi z anglic¢tiny a ve slovnicich mizeme narazit na pojmy jako: neurcity, ml-
havy, nejasny, neostry, ¢i vagni. V ¢estiné nepouzivame spojeni mlhavé mnoziny,
neurcitd logika, ale zustavame u anglického fuzzy mnoziny, fuzzy logika apod.

Novacka v této oblasti by mohlo zarazit, jak je viibec mozné v matematice, ¢i
v logice hovorit o néjaké nepresnosti, nejasnosti. Vzdyt je to v pfimém rozporu s
ucenim, které trva jiz nékolik staleti. Mtizeme Tici, ze teorie fuzzy mnozin a fuzzy
logiky, coz je zakladem pro fuzzy regulaci, jsou presné matematické discipliny,
které nabizi moznost modelovat velmi slozité procesy, pri nichz je nepresnost to-
lerovéna. [1] Fuzzy logika se stala popularni od konce osmdesatych let predevsim
diky Japonsku. Nejrozsitenéjsi jsou aplikace v fizeni a regulaci. Dnes je principt
fuzzy regulace vyuzito napt. v automobilovém primyslu (ABS, fizeni motoru,
rizeni volnobéhu, klimatizace), v ekonomice (investice na kapitdlovém trhu), pri
fizeni vytahu, fizeni metra, ve fotoaparatech (pii zaostfovani), kamerdch atd.
1, 3

Jedna z nejvétsich prednosti fuzzy modelovani je moznost pracovat s vyrazy
pouzivanymi v bézném prirozeném jazyce. V urcitych pripadech, kde bézné fun-
guje teorie pravdépodobnosti, nebo je pouzito jiné matematické discipliny (napf.
statistiky), je mozné pouzit vhodnéjsi feseni. Existuji ilohy, kde presnost nehraje
podstatnou roli. Napr. ¢lovék pfi fizeni automobilu uvazuje asi takto ,,silnice se
zacing stacet trochu doleva, je potieba trochu ubrat plyn a volant mirné otocit
doleva‘. Fuzzy logika (nékdy nazyvana vicehodnotovd logika) resp. fuzzy logickd
dedukce se podoba lidskému uvazovani. Na zakladé ziskanych poznatkl prove-
deme néjakou akci. Clovék nepotiebuje pii fizeni auta znat presné na milimetr
vzdalenost zatacky, kroutici moment, tithel zatoceni nebo jiné presné informace.
Ve fuzzy modelovani si vystacime s né¢im podobnym jako napt. ,je-li zatacka
velmi prudké, o trochu vice uber plyn a volant oto¢ hodné*. [1]

Prvni ¢lanek o fuzzy mnozinach vydal Max Black roku 1937. Za prikopnika
fuzzy mnozin je povazovan Lotfi Asker Zadeh, ktery roku 1965 tspésné publiko-
val sviij clanek ,, Fuzzy sets.“ a pravé on zformuloval tzv. princip inkompatibility
(neslucitelnosti): .S rostouct sloZitosti sytému klesd nase schopnost formulovat
presné a vyznamné vlastnosti o jeho chovani, az je dosahnuta hranice, za kterou
jsou presnost a relevantnost prakticky vzdjemné se vylucujici jevy.“ [3] Prakticky
pouzil fuzzy logiku az E. H. Mamdani, ktery v sedmdesatych letech 20. stoleti
vyvinul fidici systém parniho generatoru.

2.2 Fuzzy mnoziny a modelovani sémantiky prirozeného
jazyka

Zopakujme si nejdrive obecné pojem mnozina. Mnozina je soubor prvki, které
chapeme jako celek. Vyéet prvki zapisujeme napt. takto: M = {1,3,5,9}. Je jed-
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noznacné urcena svymi prvky bez ohledu na poradi. Existuje i prazdna mnozina
neobsahujici zddné prvky. Mnozina je dale charakterizovana pravidlem, kterému
jeji prvky musi vyhovovat a charakteristickou funkei M (x), pro kterou plati: [1]

@ ={ 5 g

V tomto smyslu, pokud prvek do mnoziny bud patii nebo nepatti, chapeme mno-
ziny jako ostré.

Dostavame se k pripadu, kdy charakteristickd funkce udava stupen prislus-
nosti do mnoziny v celém intervalu (0,1). V tomto piipadé nemuzeme pouze
fici, ze prvek do mnoziny patii, ¢i nepatii. Takové mnoziny nazyvame neostré
- fuzzy mnoziny, viz obr. 2.1. Kazdému prvku fuzzy mnoziny tedy nélezi tzv.
mira (stupen) pifislusnosti do této mnoziny. Je potieba urcit, jak moc prvek do
mnoziny patii. V teorii fuzzy mnozin vychazime z mnoziny vsech moznych prvki
tzv. univerzum. Naptiklad budeme mit mnozinu vzdélenosti od 0 km do 50 km
a ptame se u kazdé z téchto vzdalenosti napt.: ,Je tato vzdalenost velka?* V
klasické teorii mnozin odpovime bud ano nebo ne. Problémem je stanovit hra-
nici, ktera vzdalenost je velka a ktera uz neni: napr. 30 km je velka, 29 km neni
velka. Ve fuzzy mnoziné je pritazen kazdé této vzdalenosti stupen prislusnosti z
intervalu (0, 1) a ndslednd interpretace se uz jevi jako prijatelnéjsi: 30 km je velkd
0.6, 29 km je velkd 0.55 (¢isla 0.6 resp. 0.55 vniméame jako stupné prislusnosti
vzdalenosti 30 km resp. 29 km do mnoziny velkych vzdélenosti).

Obrazek 2.1: Priklad prislusnosti prvku do obecné mnoziny a do fuzzy mnoziny.

2.2.1 Strucny popis a definice fuzzy mnozin

P1i definici fuzzy mnozin budeme vychazet z nasledujictho popisu: [1, 2]

U ... univerzalni mnozina (univerzum),
A ... fuzzy mnozina v univerzu U,
A:U —(0,1) ... funkce urCujici jednozna¢né néjakou fuzzy mnozinu.

Funkce U — (0, 1) se nazyva funkce pfislusnosti. V principu mizeme ztotoziiovat
funkei prislusnosti (charakteristickou funkci) s fuzzy mnozinou. Uz vime, Ze pro
kazdy prvek x € U hodnota A(z) € (0,1) 1ikd, do jaké miry je x prvkem fuzzy
mnoziny A. Fuzzy mnoziny lze zapisovat napft. timto zptusobem: [1]

A=A{a/x1,...;a, /2, },
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kde 1, ..., z, € U jsou prvky, kterym jsou prirazeny stupné prislusnosti aq, ..., a, €
(0,1). Prvky se stupném prislusnosti 0 sem nepatii. Fuzzy mnozina neobsahujici
z&édné prvky se nazyva prdazdnd fuzzy mnoZina: ) = {0/x | x € U}.

V teorii fuzzy mnozin existuji 3 specialni pripady klasickych mnozin.
Jsou to: [1]

(1) Nosic
Supp(A) = {z | A(z) > 0},

je nosi¢ fuzzy mnoziny A, tj. mnozina vsech prvkia z univerza, jejichz stupen
prislusnosti do A je nenulovy.

(2) Jddro
Ker(A) = {o | A(z) = 1},

je mnozina prvki, které maji stupen prislusnosti roven 1, tj. urcité patii do fuzzy
mnoziny A. Jsou to typické prvky (prototypy) této fuzzy mnoziny.

(3) a-rez (pouZivd se i oznaceni a-rez)
Ay ={z | A(x) = a},

je mnozina prvki, které maji stupen prislusnosti vétsi nebo roven stupni a. Mno-
zina vznikne odfezanim vsSech prvki z fuzzy mnoziny A, které maji stupen pii-
slusnosti mensi nez a.

2.2.2 Operace s fuzzy mnozinami

Podobné jako u klasickych mnozin definujeme inkluzi fuzzy mnozin A C B.
Inkluzi dvou fuzzy mnozin na univerzu U rozumime schopnost byt podmnozinou
(A je podmnozinou B) tak, ze plati: Vo € U : A(z) < B(x).

V teorii fuzzy mnozin lze definovat mnoho operaci a moznosti jsou narozdil od
klasickych mnozin znacéné rozsirené. Za zakladni operace povazujeme sjednocent,
prunik a doplnék. [1, 2]

Sjednoceni
C=AUB pravé kdyz C(z) = max{A(x), B(z)}

Do sjednoceni fuzzy mnozin A U B patii takovy prvek x € U, ktery mé z obou
stupni prislusnosti A(x) i B(z) ten vétsi. Sjednoceni je definovdno pomoci ope-
race maxima (suprema) a odpovida logické disjunkci A(z) V B(x).

Pranik
C=ANB prave kdyz C(z) = min{A(z), B(z)}

Do pruniku fuzzy mnozin A N B patii takovy prvek x € U, ktery ma z obou
stupnu prislusnosti A(z) i B(z) ten mensi. Prunik je definovin pomoci operace
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minima (infima) a odpovida logické konjunkci A(z) A B(x).
Doplnék (komplement)
Alz) =1— A(x)

Doplnék fuzzy mnoziny A je definovan podle uvedeného vztahu a plati pro
vSechna z € U.

T-normy a rozsireni fuzzy mnozinovych operaci

V pokrocilejsi teorii fuzzy mnozin lze definovat dalsi operace a ty lze rea-
lizovat pomoci tzv. t-norem (trojihelnikovd norma, angl. triangular norm). [1, 4]

T-norma je bindrni funkce 7' : (0,1) x (0,1) — (0,1), kterd pro vSechna
z,y,z € (0,1) spliiuje ndsledujici axiomy:

T(x,y) =T(y,x), komutativnost
T(x,T(y,2)) =T(T(z,y),2), asociativnost
Jestlize x <y, pak T(z,z) <T(y,z), monoténnost
T0,2) =0aT(1l,2) = x. omezenost

Zakladni t-normy jsou:

M(z,y) = ANy = min(x,y), operace minima (konjunkce)
P(x,y) = x-y, soucinova (produktova) konjunkce
To(r,y) = 0V (x+y—1), Lukasiewiczova konjunkce
jestliz =1 - .
Wi(z,y) = TAY, gesthize T VY =4, drasticky soucin

0 Jinak.
Pro libovolné t-normy 7' plati vztah usporadéni:
W(z,y) < T(z,y) < M(z,y)

pro vSechna z,y € (0, 1). Z toho vyplyva, Ze drasticky soucin je nejmensi a ope-
race minima nejvetsi mezi vSemi t-normami.

Jestlize je pomoci t-norem definovdna operace minima (pruniku), pak je
mozné definovat i operaci maxima (sjednoceni) pomoci tzv. t-konorem. Méame-li
definovanou t-normu 7', pak odpovidajici t-konormu S : (0,1) x (0,1) — (0,1)
lze vyjadrit vztahem:

S(z,y)=1-T1 —z,1 —vy).

Zakladni t-konormy odpovidajici zdkladnim t-normam jsou: [1, 4]

N(z,y) = zVy = mazx(x,y), operace maxima (disjunkce)
Qlz,y) = z+y—x-y, soucinové (produktovd) disjunkce
Seo(zyy) = 1A (z+vy), Lukasiewiczova disjunkce

B xVy, jestlizex Ny =0,
Vizy) = { 1 jinak.

drasticky soucet
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Pro libovolné t-konormy S plati vztah usporadéni:
N(z,y) < S(z,y) < V(z,y)

pro vSechna z,y € (0, 1). Z toho vyplyva, Ze drasticky soucet je nejvétsi a operace
maxima nejmensi mezi vSemi t-konormami.

Operace s fuzzy mnozinami na vice univerzech

Kartézsky soucin

(A x B)((z,y)) = min{A(z), B(y)}

Predeslym vztahem je pomoci operace minima definovan kartézsky soucin fuzzy
mnozin AX BCUxV, kdeplatiz € Uay €V, pricemz A CU, BCV a(x,y)
je usporddana dvojice prvkil. Vysledek kartézského soucinu je pochopitelné opét
fuzzy mnozina. [1]

Fuzzy relace
R:U; xUyx ..xU,—(0,1)

Obecné n-arni fuzzy relace je fuzzy mnozina v kartézském soucinu univerz Uy, ..., U,,.
Stupen prislusnosti R({x1, ..., z,)) vyjadiuje stupen piislusnosti prvki z jednot-
livych univerz Uy, ..., U,, v némz prvky patii do relace R. [1]

2.2.3 Fuzzy cisla

Fuzzy ¢isla jsou specidlni pripad konvexnich fuzzy mnozin v mnoziné realnych
¢isel R = (—o00,400) se spojitou funkei prislusnosti a jednoprvkovym jadrem.
Fuzzy mnozina A na univerzu U je konvexni, pravé kdyz pro libovolné prvky
x,y € U a pro libovolné 0 < A < 1 plati: [4]

AQAz + (1 = A)y) = min{A(z), A(y)}.

Fuzzy ¢islo se sklada z hodnoty a rozptylu. Pokud je rozptyl nulovy, fuzzy ¢islo
se stava jednoprvkovou mnozinou realnych cisel, tj. pivodnim realnym c¢islem. V
praxi se nejvice pouziva specialni typ fuzzy cisel tzv. trojuhelnikovd fuzzy cisla
majici funkei prislusnosti ve tvaru trojihelnika. Necht Z je fuzzy ¢islo (fuzzy
mnozina) na univerzu redlnych ¢isel R. Pak plati nasledujici predpis: [1]

0, xr < anebox>c

=4 a<z<b
Z(x,a,b,c)=9q 28 =

— b<z<e

1, x =0,

kde a, b, ¢ jsou parametry znazornéné na obr. 2.2, jednoprvkové jadro v tomto
ptipadé zndzornuje parametr b € R, tj. Ker(Z) = {b}. VSechny a-rezy Z, fuzzy
¢isla Z, kde a € (0,1) jsou souvislé intervaly v R.
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Obréazek 2.2: Funkce prislusnosti trojihelnikového fuzzy cisla.

V teorii fuzzy mnozin existuje zdkladni aritmetika s fuzzy ¢isly (séiténi,
od¢itani, nasobeni, déleni). Mame-li ostré intervaly (a, b) a (¢, d), pak plati: [1, 4]

(a,b) + (c,d) = <a~|—c b—l—d)

(a,b) = (¢,d) = (a— c),

(a,b) - (c,d) = <mm(ac ad, be, bd), max(ac, ad, be, bd)),
(a,by/{c,d) = {(min(a/c,a/d, b/c b/d), max(a/c,a/d,b/c,b/d)).

Posledni operace déleni plati pouze tehdy, jestlize 0 ¢ (¢, d). V opacném pripadé
vysledkem neni interval.

Obecné se dé tici, ze aritmetika fuzzy ¢isel vychazi z tzv. principu rozsireni.
Pokud oznac¢ime e aritmetickou operaci (séitéani, odéitani, ndsobeni) a Z;, Z3 jsou
fuzzy cisla na univerzu realnych ¢isel R, pak princip rozsiteni umoznuje rozsirit
tuto operaci na operaci ® s fuzzy ¢isly takto:

(Z1© Zy)(2) = | (Zi(z) A Zo(y)).

zZ=xey

Vysledkem noveé vzniklé operace © je fuzzy éislo Z7 ©® Zs, které obsahuje prvky
z = x ey se stupném prislusnosti, ktery je roven minimu stupnt prislusnosti
prvkii oz v Zy ay v Zy. [1]

2.2.4 Formalizace jazykové vagnosti ve fuzzy modelovani

Nejvétsi prednosti, ¢i primo zbrani fuzzy modelovani je na rozdil od klasické
matematiky schopnost velmi dobfe pracovat s jazykovou vagnosti. Nepresné po-
jmy jako hodné, malo, velky, nizky jsou velmi dobfe pochopitelné pro bézného
clovéka z hlediska vyznamu.

Budeme-li se snazit pomoci fuzzy mnoziny vyjadrit napt. vagni pojem ,vysoky
clovek®, kazdé vysce z néjaké stanovené mnoziny vysek lidi pritadime stupen pii-
slusnosti, ktery bude vyjadrovat miru naseho presvédéeni o velké vysce néjakého
clovéka. K tomu, abychom byli schopni vytvorit takovou mnozinu, je zapottebi
ur¢itda znalost vysek lidi. Pritazeni miry prislusnosti néjaké konkrétni hodnoty
do urc¢ité fuzzy mnoziny zavisi tedy na subjektivnim pozorovani a na kontextu.
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Na obr. 2.3 vlevo je zobrazena fuzzy mnozina formalizujici pojem ,vysoky
clovék® jako spojita kiivka zvonového tvaru. V pravo na obrazku je pak tato
kiivka zjednodusena a aproximovana lomenymi primkovymi tseky. Svisla osa
predstavuje odpovidajici stupné prislusnosti jednotlivym vyskam z univerza vy-
sek na vodorovné ose. Z grafického znazornéni této fuzzy mnoziny lze vycist, ze
sem zcela urcité patii (tj. majici stupen piislusnosti 1) ¢lovék s vyskou od 180
cm - 190 cm a naopak sem zcela urcité nepatii (tj. majici stupen prislusnosti 0)
¢lovék majici vysku mensi nebo rovnu 170 cm a vyssi nebo rovnu 200 cm (vyska
200 cm by mohla byt souc¢ésti fuzzy mnoziny napt. ,velmi vysoky ¢lovék“). V in-
tervalech (170, 180) a (190, 200) je stupen prislusnosti do fuzzy mnoziny ,vysoky
cloveék” vétsi nez 0 a zaroven mensi nez 1, tj. vyjadiuje ¢astecnou prislusnost do
této mnoziny.

y vysoky (clovek) / vysoky (clovek)

Obrazek 2.3: Funkce prislusnosti fuzzy mnoziny ,,vysoky ¢lovek.

Jazykova proménnd a jeji ptivodni definice

Na tomto misté je vhodné popsat pojem jazykovd promeénnd (v nékteré lita-
rature byva uvadén termin lingvistickd proménnd), jejiz hodnoty jsou jazykové
virazy (tzv. termy) prirozeného jazyka. Puvodni definice jazykové proménné byla
zformulovana L. A. Zadehem, tj. pétice (X, T(X),U, G, M): [3]

X ... ndazev jazykové proménné,
T(X) ... mnozina moznych hodnot - jazykovych vyrazi,
U ... univerzum,
G ... syntaktické pravidlo, pomoci kterého jsou tvoreny jazykové vyrazy
A, B...z mnoziny T(X),
M sémantické pravidlo, pomoci kterého je kazdému jazykovému

vyrazu A € T(X) prifazen jeho vyznam, tzn. A = M(A) je fuzzy
mnozina na univerzu U.
Nejcastéji uvadény priklad jazykové proménné v literature je X = vyska, jejiz
mnozinu jazykovych vyrazu T'(X') tvori napt. vyrazy maly, velky, stredni, velmi
velky, ne maly, apod. [1]
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Sémantika prirozeného jazyka

Vv,

fuzzy mnozinami si zde vysvétlime. Intenze reprezentuje vlastnost jazykového
vyrazu, kterou dany vyraz vyjadiuje. Vlastnost zistava stejnd bez ohledu na
cas, misto, kontext. Napr. intenze pojmu ,vysoka vyska“ je vlastnost ,byt vy-
soky“ usporadanych objekti. Intenzi tedy myslime vlastnost jako takovou. Zatim
nezname zadny konkrétni objekt, kterého se dana vlastnost tyka. Uvazujeme-li
konkrétni kontext napt. vysku lidi, budov, stromt apod., dostdvame se k pojmu
mozng svét. Pojem mozny svét chapeme zjednodusené jako stav vSech véci kolem
nas. V tomto mozném svété potom uvazujeme konkrétni objekty. Trida vsech
moznych objektt majici danou vlastnost (intenzi) v mozném svété se nazyva ez-
tenze. Takze napf. extenze pojmu ,,vysoka vyska“ v uvazovaném mozném sveété
vysek dospélych osob predstavuje vsechny hodnoty vysek lidi, kteri splnuji danou
vlastnost byt vysoky* (napt. vysky od 180 cm - 190 cm). [1]

Obr. 2.3 zobrazuje fuzzy mnozinu, ktera predstavuje vysky lidi obecné. Pokud
bychom chtéli znazornit napr. primérnou vysku budov ve méstech nebo pramér-
nou vysku osob nad 65 let, hodnoty vysek na vodorovné ose i tvar fuzzy mnoziny
by mohl byt jiny. Proto je ve fuzzy modelovani dilezité pochopit konkrétni kon-
text resp. mozny svét, kterého se dané objekty tykaji.

7 vyse uvedenych poznatkil vyplyva, ze ptivodni Zadehova definice jazykové
proménné je nedostacujici a je potreba néjakym zptusobem forméalné definovat
intenzi a jeji odpovidajici extenze ve vsech moznych svétech. Dilezité je nejprve
definovat abstraktni mnozinu kanonickijch objekti: [1]

M = {t, | ac (0,1}

Dale definujeme jazykovy vyraz A, ktery je jménem vlastnosti objektt. Vlast-
nost objekttt x formalné oznacime A(z) (oznacuje formuli pfitazenou jazykovému
vyrazu A, formuli chdpeme jako jméno vlastnosti). Pak intenzi jazykového vy-
razu A rozumime fuzzy mnozinu: [1]

Int(A) = {a(a)/Alt.] | a € (0,1)},

kde prvek fuzzy mnoziny o(a)/Alt,] vyjadiuje, ze kanonicky objekt t, mé vlast-
nost A se stupném piislusnosti a(a) € (0,1) a a(x) je néjaka funkce.
Mozny svét si definujeme jako dvojici: [1]

V= (V,h),

kde V' = (v;,v,), pri¢emz v; < v, v,v, € R a h je izomorfismus h : M — V
(bijektivni zobrazeni mnoziny kanonickych objektii M do uzavieného intervalu
V), pro ktery plati h(tg) = v;, h(t1) = v, a h(t,) < h(ty) < a < b, a,b € (0,1).

Uvazujeme-li jazykovy vyraz A a ur¢ity mozny svét V, pak extenzi A ve V
rozumime fuzzy mnozinu: [1]

Exty(A) ={B(v)/v|v eV}
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kde B(h(ta)) = a(a).

Pokud nyni upravime ptvodni Zadehovu definici jazykové proménné a misto
univerza pouzijeme mnozinu kanonickych objekti, ptivodni pétice se rozsiii o
tridu moznych svétt

P =A{V |V je moiny svét}.

Mnozina jazykovych vyrazu T'(X) jazykové proménné X generovand néjakou
formalni gramatikou by teoreticky mohla byt nekoneéna. V praxi se pracuje s
omezenou mnozinou jazykovych vyrazi, vétsinou je to lichy pocet - 3, 5 nebo 7
prvki. Nejcastéji se ve fuzzy regulaci setkdme s témito 7 vyrazy (schéma zvané
~pila* ukazuje obr. 2.4): [1]

NB ... negatively big (zaporna velka),

NM ... negatively medium (zaporné stiedni),
NS ... negatively small (zépornd mald),

ZE ... zero (nulovi),

PS ... positively small (kladnd mald),

PM ... positively medium (kladna stredni),
PB ... positively big (kladné velka).

NB NM NS ZE PS PM PB

-X 0 +X

Obrézek 2.4: Zjednoduseny tvar funkei prislusnosti fuzzy mnozinové skaly odpo-
vidajici jazykovym vyraziim nejcastéji pouzivanych ve fuzzy regulaci.

Evaluacni jazykové vyrazy

Evaluacni jazykové vyrazy reprezentuji bud primo néjakou konkrétni hodnotu
na uspordadané skéle (vétsinou ¢islo), nebo charakterizuji pozici na této skale
(vlevo, vpravo, vice vpravo). Predstavuji je zejména atomické jazykové virazy
(napr. maly, stfedni, velky) a fuzzy cisla, kterd byvaji doplnéna jazykovymi ope-
ratory. Jsou to typické hodnoty jazykovych proménnych pouzivanych ve fuzzy
logice a ve fuzzy regulaci. [1]

Mezi zédkladni atomické jazykové vyrazy patii maly, stredni, velky a zakladni
pozice na usporadané skdle jsou wvlevo, uprostred, vpravo. Nahradime-li vyraz
,maly“ vyrazem ,slaby* nebo ,velky“ vyrazem ,silny* apod., z hlediska principu
(tj. usporadané skély) se vyznam nezméni. Proto muzeme fici, ze uvedené 3 ato-
mické jazykové vyrazy tvori tzv. zdkladni evaluacni trichotomii. Atomicky jazy-
kovy vyraz muze byt upfesnén nebo ho naopak muze udélat ,hrubsim® jazykovy
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operdtor (modifikdtor). Tyto operatory se nachézeji pred atomickymi jazykovymi
vyrazy. [1]
Jednoduchy evaluaéni jazykovy vyraz vypada obecné takto:

[(jazykovy operator)|(atomicky jazykovy vyraz),

kde jazykovy operator nemusi byt pritomny. Evaluacni jazykové vyrazy lze spo-
jovat i pomoci logickych spojek ne, a, nebo (napt. ,maly nebo spiSe stredni“). Jak
se zméni kiivka reprezentujici atomicky jazykovy vyraz, pouzijeme-li jazykovy
operator, je zndzornéno na obr. 2.5. [1]

zhruba maly

maly

velmi maly

U

Obréazek 2.5: Zuzujici a rozsirujici efekt pri pouziti jazykovych operatoru pred
atomickym jazykovym vyrazem ,maly".

Vezmeme si atomicky jazykovy vyraz ,maly“, pak rizné modifikace, ¢i ko-
rekce jeho vyznamu pomoci jazykovych operatorii mohou vypadat nasledovneé:
[1]

vyrazné maly,
znacné maly,
velmi maly,

maly,

vice méné maly,
zhruba maly,

dosti zhruba maly,
velmi zhruba maly.

2.2.5 Tvary fuzzy mnozin a jejich funkce prislusnosti

Uz jsme si tekli, ze fuzzy mnozinu v praxi ztotoznujeme s jeji funkei pii-
slusnosti a z predchozich poznatki také plyne, Ze fuzzy mnoziny jsou zakladni
prostfedek pro modelovani sémantiky evaluacnich jazykovych vyrazi. Bézné ve
fuzzy regulaci jsou skutecné tvary fuzzy mnozin aproximovany lomenymi piim-
kami (napf. trojihelnikovy nebo trapezoidni tvar funkce ptislusnosti), coz ma za
nasledek ne aplné presny vyznam jazykového vyrazu.
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Nejprve si uvedeme par trividlnich pojmt. Fuzzy mnozina A na univerzu U
se nazyva normadalni, pokud méa vysku rovnu 1, tzn.:

dreU|Alx)=1.

V kapitole o fuzzy c¢islech bylo feceno, ze ostré cislo lze také reprezentovat fuzzy
mnozinou. Muzeme tedy Tici, ze ostré ¢islo je normalni fuzzy mnozina definovana
na jediném prvku univerza (tzv. singleton). [2]

Obr. 2.6 reprezentuje funkce ptislusnosti fuzzy mnozin odpovidajici atomic-
kym jazykovym vyraztim ,maly“, ,stredni“, velky“. Je zfejmé, ze prvni dvé fuzzy
mnoziny jsou speciadlnim pripadem treti. Polozime-li a; = b; = ¢;, vznikne fuzzy
mnozina S~. V pripadé ¢y = by = ay dostaneme fuzzy mnozinu S*. Parametry
ai, as oznacuji meze, za kterymi zcela urcité nelze objekt x priradit k danému
jazykovému vyrazu (otevieny interval (ai,as) tvoii nosi¢ dané fuzzy mnoziny).
Parametry by, by jsou tzv. prechodové body, jejichz stupen prislusnosti vyjadiu-
jici, ze objekt z lze oznacit danym jazykovym vyrazem, je roven 0.5. Parametry
c1, co vymezuji skutecnost, ze vSechny objekty x v tomto intervalu lze zcela urcité
oznacit danym jazykovym vyrazem (uzavieny interval (ci, cs) tvori jadro dané
fuzzy mnoziny). [1]

Obrézek 2.6: Funkce prislusnosti fuzzy mnozin S—, St a IT s jejich parametry.
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Pomoci nize uvedeného predpisu lze sestrojit vSechny tii typy fuzzy mnozin
z obr. 2.6: [1]

0, x < a; nebo x> ay
1/ z—a3 \2
5(;1{211 , a <x <b
1—3(8=2)2 h<z<c
F(z,a1,b1,c1,09,b9,a9) = 2razbir -
( y W1, V1, 1, €2, U2, 2) 1_%(;2_6522)27 C2<$<bg
1 —
5250 )%, by <z <ay
1, c1 <z <o

2.3 Fuzzy logika a priblizna dedukce

Fuzzy logika je obecné feceno nadstavbou klasické dvouhodnotové logiky.
Rozlisujeme fuzzy logiku v dzkém slova smyslu (FLn) tzv. vicehodnotova logika,
jejiz prostiedky slouzi k modelovani fenoménu vagnosti pomoci stupni prislus-
nosti a fuzzy logiku v Sirsim slova smyslu (FLb), ktera predstavuje predevsim
teorii priblizné dedukce. Fuzzy logika v SirSim smyslu je odvozena od vicehodno-
tové fuzzy logiky, zabyva se lidskym usuzovanim, pracuje s prirozenym jazykem
a jeji aparat je vyuzivan ve fuzzy regulaci. [1] Proto ji ¢asteéné rozeberu v této
kapitole.

2.3.1 Fuzzy pravidla typu JESTLIZE-PAK

Spojeni JESTLIZE-PAK je prelozeno z anglického IF-THEN. Na prvn{ po-
hled se zd4, ze je zde urcitda podobnost s podminénym ptikazem [F, ktery je
znamy z vétsiny programovacich jazykt. Opak je pravdou. V programovani kon-
strukce [F predstavuje podminku, ktera je bud splnéna nebo nesplnéna (klasicka
dvouhodnotové logika). Fuzzy pravidla typu JESTLIZE-PAK pracuji k nasemu
prekvapeni s vagnimi vyrazy a predstavuji sofistikovanéjsi nastroj. Jejich vyznam
lze matematicky modelovat a také naprogramovat. Jsou to v podstaté implikace
dvou vyroki, které se skladaji z jazykovych vyrazi ve tvaru: [1, 2]

R := JESTLIZE X, je A, A... A X,, je A,, PAK Y je B,

kde Xy, ... , X,,, Y jsou fuzzy proménné, které mohou nabyvat fuzzy hodnot re-
prezentujicich jazykové vyrazy Ai,... , A, B. Pro ilustraci si uvedeme priklad
fuzzy regulace s fuzzy proménnymi:

X1 := vzdalenost,
X5 := brzdna draha,
Y := akéni zasah (seslapnuti brzdového pedalu),

pak jedno fuzzy pravidlo R muize vypadat napf.:

R := JESTLIZE vzdalenost je maléd A brzdné draha je velkd
PAK seslapnuti brzdy je spise velké.
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Prvni ¢st pravidla za ¢asti JESTLIZE se nazjva antecedent a vét$inou je
to slozeny vyraz, jehoz jednotlivé c¢asti jsou spojeny pomoci logickych spojek.
Druhd c¢ast pravidla za casti PAK se nazyva konsekvent (sukcedent). Vstupni
fuzzy proménné Xy, ... , X,, se nazyvaji nezdvislé proménné. Y je vystupni fuzzy
proménné (akéni zasah), kterd zavisi na hodnotach vstupnich fuzzy proménnych
a nazyvame ji zdvislou proménnou. [1, 2]

Ve fuzzy regulaci je vétsinou zapotiebi charakterizovat urcitou situaci pomoci
vice pravidel (podminénych vyroku). Mnozinu fuzzy pravidel R = {R4,... , R}
nazyvame jazykovym popisem. [1]

Baze fuzzy pravidel

Na soubor pravidel typu JESTLIZE-PAK (jazykovy popis) lze nahlizet jako
na funkci, kterd vyjadiuje vztah mezi vstupnimi proménnymi X, ... , X,, a vy-
stupni proménnou Y. Tuto funkci nazveme bdzi fuzzy pravidel: [1, 6]

R, := JESTLIZE X, je Aj; A... A X,, je A,, PAK Y je By,
Ry := JESTLIZE X, je Ay1 A... A X,, je Az,, PAK Y je By,

R, := JESTLIZE X, je A,1 A... A X, je Ap,., PAK Y je B,,.

Jedna z moznosti vytvoreni baze fuzzy pravidel je expertni zadani, kde ex-
pert na zakladé znalosti vztahti mezi vstupnimi a vystupnimi fuzzy proménnymi
vytvori vSechny mozné kombinace termu (jazykovych vyrazi) fuzzy proménnych
Xq, ..., X, a pritadi jim odpovidajici termy fuzzy proménné Y. Pii expertnim
vytvoreni baze fuzzy pravidel se nejdrive provede navrh, pak se déle jesté testuje
a pripadné modifikuje. [6] Dalsi moznosti vytvoreni béze fuzzy pravidel je gene-
rovani z dat pomoci shlukové analyzy nebo napt. pomoci neuronovych siti (v mé
praci se témito metodami nezabyvam).

2.3.2 Priblizna dedukce

Metody priblizné dedukce se vyuzivaji ke stanoveni zavéru na zakladé zada-
nych vstupt a fuzzy pravidel typu JESTLIZE-PAK. Dedukce je obecné proces,
ve kterém odvozujeme néjaka fakta (zévér) z dosud znamych fakt pomoci de-
dukénich pravidel (usuzovani). Obecné lze zapsat tuto situaci takto: [1]

Podminka : R := JESTLIZE X je A A... A X,, je A,, PAK Y je B
Pozorovani: Xjje A] A... A X,, je A,

Zéavér . Y je B,

kde symboly Aj, ... ,.A;n predstavuji termy, které se mohou mirné lisit od ptivod-
nich termit Ay, ... , A,,. Z tohoto faktu vyplyva, Ze i zavér B’ se miZe mirné lidit
od B. Zakladni princip je nalezeni vyznamu termu B, tj. nalezeni fuzzy mno-
ziny. Schéma popsané vyse neni nic jiného nez zobecnéné znamé pravidlo modus
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ponens, které formalné mizeme zapsat: [1]

AJA= B
—F

Toto pravidlo tika, ze pokud plati formule A a zaroven plati, ze z formule A
vyplyva formule B, plati i formule B.

Priblizna dedukce je tedy nastroj fuzzy regulace, kde hlavnim cilem je do-
stat Tizeny systém do pozadovaného stavu. Pro vypocet se vyuziva nékolik fuzzy
inferencnich mechanismai. Nejprve si struéné popiseme zakladni kroky fuzzy re-
gulace:

Fuzzifikace, tj. pfitazeni ke kazdému vstupu (vétsinou ostra realnd hodnota)
stupen prislusnosti do jedné nebo vice fuzzy mnozin.

Fuzzy inference je proces zpracovani mnoziny (béze) pravidel a na zaklade
zvolené inferencni implikace (inferenéniho mechanismu) urcéeni vystupni fuzzy
mnoziny. Pti zpracovani zmérenych ¢i vypozorovanych vstupnich ostrych hodnot
pozadujeme i ostrou vystupni hodnotu, proto prichazi na radu proces defuzzifi-
kace.

Defuzzifikace je proces aproximace neostrych termua vystupni fuzzy pro-
ménné, pri kterém dostaneme jedinou ostrou hodnotu, tj. akéni zasah.

Fuzzy inferen¢nich mechanismiti se v praxi pouziva nékolik: napt. Larseniiv,
Sugeniv, Takagi-Sugeniv. Podrobnéji zde popisu nejcastéji pouzivany Mamda-
niho inferencni mechanismus.

Mamdaniho inferen¢ni mechanismus

Tento mechanismus je také nékdy nazyvan Mamdaniho-Assiliantiv inferencéni
mechanismus. Patii k nejznaméjsim a nejpouzivanéjsim ve fuzzy regulatorech.

Necht A; 1, ... , Aim, B; jsou termy baze fuzzy pravidel R tvofeny fuzzy cisly
Aity ooy Aim, Biykdei=1,... ,natermy A}, ..., A vzniklé pozorovanim jsou
tvoteny fuzzy cisly Aj,... , A, (pokud je pozorovani tvofeno m-tici redlnych &i-
sel, znacime ay, ... , a,,), pak Mamdaniho inferen¢ni mechanismus popiseme ve 3
krocich: [6]
1. Vypocitame stupen zasazeni h; «-tého pravidla fuzzy vstupem, kdei =1, ... , n:

h; = min{hgt(All NAi), ... ,hgt(Alm N Aim)},

kde hgt je vyska priniku vyznamu pozorovani a vyznamu levé strany pravidla.
V pripadé vstupt tvorenymi realnymi ¢isly lze pouzit vztah:

hi = (Ai,l X .o X Ai,m)(al, ,am).

2. Ufizneme fuzzy vystupni hodnoty BM na pravé strané jednotlivych pravidel
ve vysce h;:
Yy € V : BM(y) = min{h;, Bi(y)},

kde M oznacuje Mamdaniho inferenc¢ni mechanismus.
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3. Poslednim krokem je stanoveni vystupni fuzzy mnoziny BM, kterd vznikne
sjednocenim vSech fuzzy vystupnich hodnot BM:

BM = [ BM.
1=1

Vysledkem Mamdaniho inferenéniho mechanismu je fuzzy mnozina, ktera ne-
musi byt fuzzy ¢islem (viz obr. 2.7). V piipadé fuzzy reguldtoru je vétsinou
potieba stanoveni akéniho zasahu, tj. prevedeni vystupni fuzzy mnoziny na os-
trou hodnotu (redlné ¢islo). Tento proces se nazyva defuzzifikace a opét existuje
nékolik metod, z nichz nejpouzivanéjsi si struéné rozebereme nize.

Pravidlo1: Jestlize je brzdnd drdha mala a vzddlenost velka, pak sesldpni brzdu malo.
brzdnd drdha vzddlenost sesldpnuti brzdy

mala stfedni velka mala stiedni velka malo stfedné hodné

AT |

MIN
L/ 0 \ o ;
Xo Yo
Pravidlo 2: Jestlize je brzdnd drdha stiedni a vzddlenost sttedni, pak sesldpni brzdu stiedné.
brzdnd draha vzddlenos seslapnuti brzdy
mala sttedni velka mala stredni velka malo stfedné hodné
1 1 1
MIN
LAV LA A :
Xo Yo
seslapnuti brzdy
malo stfedné hodné

vysledné sjednoceni ufiznutych fuzzy mnozin
z jednotlivych pravidel

Obrazek 2.7: Priklad Mamdaniho inferenéniho mechanismu pro 2 pravidla a 2
nezavislé fuzzy proménné.

23



2.3.3 Defuzzifikace

Defuzzifikace je proces, pri kterém pozadujeme z vystupni fuzzy mnoziny
dostat pouze jednu realnou hodnotu. Otazkou ztstava, jaka ostra hodnota nejlépe
reprezentuje ruzné tvary vzniklych fuzzy mnozin. Intuitivné dojdeme k poznatku,
ze pravdépodobné neexistuje univerzalni algoritmus, ktery by vyhovoval vzdy v
kazdé situaci. Proto existuje celd tfada defuzzifikacnich metod vyuzivanych ve
fuzzy regulaci a je na expertovi, kterou vybere.

Pro nasledujici popis defuzzifika¢nich metod budeme uvazovat fuzzy mnozinu
A ={ay/us, ... ,a,/u,} na univerzu realnych ¢isel R, kterd ma koneény nosic: [1]

Metoda COG/COA (Center of Gravity/Area)

ucoc = ?:,llA(Ui) =
i1 Au)

je nejpouzivanéjsi metoda pri fuzzy aproximaci. Nékdy je nazyvana metodou

vvvvvvvv

2.8). Nevyhodou je velké vypocetni slozitost.

Obrazek 2.8: Metoda defuzzifikace COG.

Metoda MOM (Mean/Middle of Maxima)

1 Nmazx

3 e

maz  j=1

Uprom =

kde u*® = wj;, pokud A(u;) = mar{A(u;) | i = 1,... ,n}, tj. {u]* | j =
1,... ,n™*} jsou vSechny prvky nosife fuzzy mnoziny s maximalnim stupném
piislusnosti A(uj***). Tato metoda je nazyvana metodou nejvyznamnéjsiho ma-
xima nebo nékdy také metoda stfedu maxim. Vysledna hodnota je tedy stied
maximdlnich hodnot resp. stfed hodnot s maximalnim stupném prislusnosti (na
obr. 2.9 je vyslednd hodnota metody MOM vyznacena Sipkou uprostied). V pii-
padé, Ze je fuzzy mnozina symetrickd a ma pouze jedno maximum (napf. fuzzy
¢islo), je vysledek shodny s metodou COG. Metoda MOM je vypocetné méné
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narocnéjsi nez COG.
Metody FOM (First of Maxima) a LOM (Last of Maxima)

upor = Nu]* 15 =1, ..., Ninaa }

je metoda prvniho maxima, ktera spociva v tom, ze se vybere prvni prvek uj"*
s maximélnim stupném piislusnosti A(z7"**) (na obr. 2.9 je vyslednd hodnota

j
metody FOM vyznacena sipkou vlevo).

Urom = \/{u;nax | J=1 .. 7nma1‘}

je metoda posledniho maxima, kde se analogicky vybere posledni prvek u7"** s
maximalnim stupném prislusnosti A(z7"**) (na obr. 2.9 je vysledna hodnota me-
tody LOM vyznacena Sipkou vpravo).

Obé metody FOM i LOM se v praxi piilis nepouzivaji a patii mezi nejjedno-
dussi defuzzifikaéni metody.

max
J

Urom TUMOVI ULom

Obrazek 2.9: Metody defuzzifikace FOM, MOM, LOM.

Metoda COS (Center of Sums)

Ucos

Obrézek 2.10: Metoda defuzzifikace COS.
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Uucos = ?:i L ‘kE? Pitu))
i=1 2uj=1 Bj(u;)
je volné prelozeno metoda stredu souctil, kde vysledné fuzzy mnozina A je dana
sjednocenim fuzzy mnozin A = By U ... U By. Fuzzy mnoziny B; jsou vysledkem

priblizné dedukce v ramci uplatnénych pravidel. Vystup této defuzzifika¢ni me-

Vviev

na rozdil od metody COG zde zohlednény vicekrat (viz obr. 2.10).

Tato metoda ma oproti COG lepsi vypocetni slozitost a je také pomérné casto
pouzivana.
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3 Fuzzy regulace a Texas Hold’em poker

3.1 Princip fuzzy regulace

V nasledujicim textu shrnu predchozi poznatky a struéné vysveétlim princip
fuzzy regulace. Aplikujeme-li pribliznou dedukci v praxi, tj. vétSinou v rizeni
technologickych procesu (v mém pripadé jako pocitacového hrace v pokeru), ho-
vorime o fuzzy regulaci. Fuzzy regulator podobné jako klasicky reguladtor mize
tému. Klasicky reguldtor mtizeme vnimat jako funkci odvozenou od urcitého ma-
tematického popisu. U fuzzy regulatoru predpokladame, ze matematicky model
neni znam, ale existuje zptisob, tj. urcita znalost, jak systém ridit. Fuzzy regulace
je tedy vhodnd vsude tam, kde dany ridici systém dokaze ovladat clovek (expert)
na zakladé pravidel typu JESTLIZE-PAK (,,jestlize ru¢icka na tlakoméru rychle
stoupd, tlakovy ventil pooto¢ docela vlevo®). [1]

Pro stanoveni akéniho zasahu neni treba znat slozity algoritmus mezi vstupem
a vystupem. Charakteristickym znakem fuzzy regulace je tedy moznost pouziti
empirickych znalosti ¢lovéka (experta daného fidictho procesu). Tuto znalost re-
gulacni strategie oznacujeme jako bdzi znalosti.

Béze znalosti je tvorena: [5]

a) bdzi dat, coz jsou data tvorena intervaly obsahujici hodnoty vstupnich a
vystupnich veli¢in véetné jejich meznich hodnot (informace o stacionarnich sta-
vech) a funkcemi prislusnosti vSech vstupnich a vystupnich fuzzy mnozin.

b) bazi pravidel, coz jsou kvantitativné formulované zkusenosti a slovné cha-
rakterizované strategie Tizeni danych procesi, pomoci nichz lze stanovit akéni
zasah (vystupni veli¢inu).

Shrnuti obecného postupu pri aplikaci fuzzy regulace

Na obr. 3.1 je znazornéno zjednodusené schéma fuzzy systému, ktery tvori 3
zékladni bloky - fuzzifikace, inference (vyhodnoceni pravidel), defuzzifikace.

Ve féazi fuzzifikace se transformuji ostrd data (namétend, zadand, popt. zis-
kana jinym zptsobem) na fuzzy data pomoci pfitazeni stupni prislusnosti do
jedné nebo vice fuzzy mnozin (pfeména na jazykové termy).

Ustiedn{ ¢ast fuzzy systému tvoii inference, kterd je realizovana vhodné zvo-
lenym inferenénim mechanismem (v mém pripadé Mamdaniho inferen¢ni mecha-
nismus). Do inferenéniho mechanismu vstupuje béze znalosti, pricemz vysledkem
tohoto procesu je urceni vystupni fuzzy mnoziny.

V posledni fazi defuzzifikace z vystupni fuzzy mnoziny dostaneme vhodnou
defuzzifika¢ni metodou ostrou vystupni hodnotu, tj. pozadovany akcéni zasah.

Uspé&sny béh kazdého fuzzy systému zdvisi na mnoha faktorech. Z ptedcho-
pravidel, tvar funkei piislusnosti (i definice jejich meznich hodnot) a vybér me-
tody defuzzifikace. Bazi pravidel mizeme vytvorit bud na zakladé expertnich
znalosti clovéka, tj. obsluhy daného fuzzy systému nebo existuje jesté jeden zpi-
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Crisp input

Fuzzification

Fuzzy input

Rule evaluation

l

| Fuzzy output |

|

Defuzzification

|

| Crisp output |

Obrazek 3.1: Schéma fuzzy systému.

sob vytvoreni baze pravidel, a sice na zakladé obecné platnych metapravidel,
podle kterych se prislusna pravidla daji odvodit: [5]

MP1 — je-li regulaéni odchylka e(k) a jeji zména Ae(k) nulova nebo blizka
nule, ptirtustek akéni veliciny Awu(k) by mél byt nulovy nebo blizky
nule

MP2 — Xklesd-li regulacni odchylka e(k) k nule nebo se blizi nule dostacujici
rychlosti, pak je vhodné akéni veli¢inu neménit

MP3 — jestlize se regula¢ni odchylka e(k) nekoriguje sama, pak je tfeba
akéni veli¢inu zménit a akéni zasah Au(k) bude nenulovy. Jeho
velikost a znaménko zavisi na znaménku a velikosti regulacni
odchylky e(k) a jeji zmény Ae(k)

V pripadech, kdy fuzzy regulator nepracuje zcela podle nasich predstav, je
potteba prehodnotit tvorbu rozhodovacich pravidel, popt. upravit funkce prislus-
nosti nebo zvolit jinou metodu defuzzifikace.

3.2 Néco o Texas Hold’em pokeru

O pokeru obecné

V této fazi, kdy uz vime néco o fuzzy regulatorech, nastal cas kratce pohovo-
it o hte Texas Hold’em poker. Jesté nez popisu princip a pravidla hry, néco malo
povim o pokeru obecné. Texas Hold’em poker ma pomeérné jednoducha pravidla,
takze této hie mize propadnout opravdu kazdy. Z ostatnich variant pokeru jsou
jesté rozsirené napt. Omaha High, Omaha Hi-Lo, 5 Card Omaha, 7 Card Stud
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nebo 2-7 Triple Draw. VSechny tyto varianty se hraji s balickem 52 karet. Exis-
tuje také nékolik variant pokeru z pohledu moznosti sdzeni - fized limit, pot limit
a no limit. [7]

V' Limit (fived) Texas Hold’em je pevné stanovena minimalni i maximalni
sdzka, stejné tak jako pocet jednotlivych moznych sazek, navyseni (raisi) a po-
vinnych sazek na zac¢atku hry.

V' Pot limit Texas Hold’em je velikost mozné sdzky omezena aktualni vysi
banku neboli potu. Hrac¢ na radé tak mtze vsadit ¢i navysit o libovolné mnozstvi
zetonti do maximalni velikosti aktualniho potu.

V pripadé mé aplikace je pouzit princip sdzeni No limit Texas Hold’em, kde
pocet sazek ani jejich vyse neni nijak omezena. Hrac¢i mohou kdykoliv vsadit ja-
kékoliv mnozstvi zetont (nejvice vsechny svoje zetony) bez ohledu na vysi potu.

Vyherni kombinace (od nejslabsi po nejsilnéjsi)

Nejvyssi karta (high card)

Nejslabsi vyherni kombinaci je nejvyssi karta. Pokud maji hrac¢i tuto kartu
stejnou, o vyherni kombinaci rozhodne 2., popt. az 5. karta (tzv. kicker).
Jeden péar (one pair)

Jeden par tvori dvé karty stejné hodnoty. Vitézi vyssi hodnota paru. Je-li
shodnd, rozhodne dalsi nejvyssi karta (pripadné 2. nebo 3. nejvyssi).

Dva pary (two pair)

Dva pary se skladaji ze dvou dvojic karet o stejné hodnoté. Rozhoduje hod-
nota vyssiho z parta. Pokud je vyssi par shodny, rozhodne nizsi. V pripadé shody
i nizsitho paru rozhoduje 5. karta.

Trojice (three of a kind)

Trojici tvori tii karty stejné hodnoty. V pripadé shody rozhoduje 4., popt. az
5. karta.

Postupka (straight)

Postupka je pétikaretni kombinace a skldda se z po sobé jdoucich karet, pri-
¢emz nezalezi na barvé. Nesmi mezi nimi byt zadna mezera. Eso se da v postupce
pouzit i jako jednicka. Ma-li vice hract postupku, vyhrava nejvyssi. Nejsilnéjsi
postupka je A, K, Q, J, T, nejslabsi je A, 2, 3, 4, 5.

Barva (flush)

Opét pétikaretni kombinace karet jedné barvy. Ma-li vice hract flush, vy-
hrava nejvyssi karta v barvé, popt. se v pripadé shody porovnavaji karty dalsi.
Fullhouse

Fullhouse je tvoren trojici karet stejné hodnoty a dvojici karet stejné hodnoty.
Nejprve rozhoduje hodnota trojice, pak hodnota dvojice.

Ctvefice - poker (four of a kind)

Ctvefici neboli poker tvoii étyfi karty stejné hodnoty. Pokud je poker otocen

ve spolec¢nych kartach, rozhoduje kicker (5. karta).
Cista postupka (straight flush)
Cist4 postupka se sklddé z péti po sobé jdoucich karet jedné barvy.
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Krélovska postupka (royal flush)

vvvvv

mozna kombinace v pokeru.
Texas Hold’em - pravidla [7]

V Texas Hold’emu se pouzivaji spolecné (komunitni) karty. Na zacatku kazdé
hry dostanou vsichni hréc¢i na ruku rozdané dvé karty (hole cards). Dalsich pét
karet je postupné béhem hry rozdano na stil a jsou spolecné pro vsechny hrace.
Cilem hry je pak slozit z 5 spolecnych a 2 vlastnich karet co nejlepsi vyherni
kombinaci, ktera se sklada vzdy z 5 karet a ziskat tak pot. V pripadé, ze ve
hie zbyva jeden hrac (ostatni zahodili karty), tento hra¢ vyhrava cely pot bez
nutnosti ukazovani karet.

Blindy - povinné sazky

Pred zacatkem hry je nutné vylosovat dealera (rozdavajiciho). Tato pozice se
nasledné spolu s povinnymi sdzkami po ukonceni vyhodnoceni kazdé hry posouva
mezi hracéi o jedno misto ve sméru hodinovych rucicek. Hrac¢ nalevo od dealera
vlozi do hry tzv. small blind, coz je malad povinnd sdzka. Druhy hra¢ nalevo od
dealera (prvni hra¢ nalevo od small blindu) pak vlozi do hry dvojndsobek small
blindu (big blind), coz je velkd povinna sazka. Big blind také hodnotou odpovida
minimalni sazce, kterou lze ve hie vsadit. Povinné sazky jsou prvnimi Zetony
vlozenymi do potu a jejich ucel je ziejmy, tj. v kazdé hie je o co hrat i kdyz
vsichni na zacatku zahodi karty.

Kolo sazek pred flopem

Po vlozeni povinnych sézek rozda dealer kazdému z hract u stolu 2 karty.
Rozdava se po jedné karté a prvni na radé je hrac¢ v levo od dealera (na small
blindu). Tyto karty ma kazdy hra¢ na ruce a nejsou pro ostatni viditelné. Prvnim
hréacem, ktery vstupuje do hry (musi provést néjakou akci), je hrac¢ sedici nalevo
od pozice big blindu. Pokud je hra¢ na radé, muze bud dorovnat sdzku (call) v
tomto pripadé ve vysi velkého blindu, muze zvysit sdzku (raise) a samoziejmé
muze své karty slozit (fold) a hru vzdat. Vzhledem k tomu, ze ve hre je velkd
povinna sazka, neni mozné zustat ve hie bez vsazeni. Pouze hrac na big blindu se
muze zdrzet sazky (check), pokud nikdo jiny béhem tohoto kola sdzku nenavysil.
Kolo sazek po flopu

Poté, co je uzavieno prvni kolo sézeni, se rozdaji na stil 3 spolecné karty.
Dealer sejme, tzv. spdli jednu kartu z vrchu balicku a na stiil soucasné otoc¢i tii
karty licem nahoru (flop). Kazdy hra¢ nyni uz muze spolecné se svymi kartami
na ruce pomalu vyhodnocovat karetni kombinace a svoje Sance proti soupertim
v dalsim prabéhu hry. Prvnim hracem, ktery provadi néjakou akci v tomto kole,
je hra¢ hned nalevo od dealera (samozfejmé se tim mysli prvni hrac, ktery jesté
neslozil karty). Sazeni se 11di stejnymi pravidly jako v pfedchozim kole. Dokud
nikdo nevsadi, je mozné zustat ve hie bez vsazeni. V ostatnich ptipadech je nutné
provést dorovnani sazky, navyseni sazky nebo slozit karty.

Kolo sazek po turnu
V tomto kole se vyklada dalsi spolecna karta. Po ukonceni sazek po flopu
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se jde do dalsiho sazkového kola. Dealer opét spali jednu kartu z vrchu balicku
a nésledné otoc¢i dalsi kartu na stil (turn). Hraéi si opét v duchu vyhodnocuji
mozné karetni kombinace ze svych i spolecnych karet. Sazky se ¥idi stejnymi
pravidly jako v ptredchozich kolech.
Kolo sazek po riveru

V tomto kole se vykldda posledni spolecna karta. Nejprve po spaleni karty z
vrchu balicku oto¢i dealer posledni kartu (river) a potom probéhne rozhodujici
kolo sdzeni podobné jako v predchozich kolech. Pokud po ukonceni vSech sazek
zustali ve hfe minimélné 2 hraci, prichézi na radu tzv. showdown, tj. ukazovani
karet. Pot ziskava hrac¢ s nejsilnéjsi karetni kombinaci, kterou vybral ze svych
2 a z 5 spoleénych karet (vyslednd vyherni kombinace bude mit vzdy 5 karet).
V pripadé tzv. splitu, tj. dva ¢ vice hrac¢t maji stejné silnou kombinaci, dochazi
k rovnomérnému déleni potu. Nasledné se posune pozice dealera a hrac¢u na
blindech, karty se zamichaji a pokracuje se v dalsi hte.
Co je ALL-IN

Pokud hra¢ vsadi v No limit Texas Hold’emu vSechny své zetony (all-in),
nemuze zahodit karty. Maji-li ostatni hraci ve hie dalsi Zetony, mohou tito hraci
pokracovat v sdzeni. Zetony navic se sézi do vedlejstho banku (side pot) o ktery
hrac v all-inu uz nehraje. Na konci se pak pot rozdéli spravedlivé podle toho, jak
kdo na jaky pot dosahuje.

3.3 MATLAB a Fuzzy Logic Toolbox

Drive nez popisu vlastni fuzzy regulator, musim fici par slov o programu,
v kterém jsem fuzzy regulator sestavil a néasledné pak implementoval do svého
programu. Vyuzil jsem vyzkouseny a osvédcéeny néstroj MATLAB (konkrétné
MATLAB R2014a). Jedna se o vykonné interaktivni programové prosttedi, které
je vhodnym nastrojem pro pocitani matic, vizualizaci 2D i 3D grafti funkci, nume-
rickou analyzu, matematické vypocty, algoritmizaci, modelovani, simulaci, zpra-
covani signali a mnoho dalsiho. Hlavnim prinosem je relativné snadna orientace
v prijemném uzivatelském prostredi. Dalsi obrovska vyhoda je jeho snadna roz-
sititelnost, ktera umoznuje program rozsitit o nové uzivatelsky napsané funkce
(m-soubory) i o celé programy. MATLAB obsahuje celou fadu nadstaveb (tool-
boxi), coz jsou kolekce m-soubort orientované na urcitou tiidu problému. V
ptipadé mého fuzzy reguldtoru jsem vyuzil program Fuzzy Logic Toolbox. [8]

Vlastni fuzzy regulator jsem navrhl pomoci interaktivniho grafického pro-
stiedi (GUI), kde je mozno vyuzit mnoho nastroju pro fuzzy logickou dedukei,
analyzu a implementaci. V GUI tohoto toolboxu lze jednoduse definovat vstupni
a vystupni proménné, jejich rozsahy, funkce prislusnosti a jejich parametry. Déle
zde velmi snadno probihd vytvareni rozhodovacich pravidel a zadavani metod
fuzzifikace a defuzzifikace. Fuzzy inferencni systém ve Fuzzy Logic Toolboxu lze
vytvaret pomoci tii editort: [5, 9]

FIS Editor (editor inferenc¢niho systému fuzzy reguldtoru),

Membership Function Editor (editor funkei prislusnosti),
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Obrézek 3.2: Editor inferenc¢niho systému fuzzy regulatoru ve Fuzzy Logic Tool-
boxu.

Rule Editor (editor pravidel).

Fuzzy Logic Toolbox umoziuje dvé moznosti zobrazeni: [5, 9]

Rule Viewer (grafické zobrazeni procesu inference),

Surface Viewer (zobrazeni plochy ohrani¢ujici prostor generovanych ak¢nich
zésaht).

Jednotlivé funkce fuzzy systému se daji spravovat i pomoci prikazové radky.
Pottebujeme-li oteviit v MATLABU pocatecni okno FIS editoru, aktivujeme ho
v prikazovém tadku prikazem ,, fuzzy“ Jiz existujici inferencni systém aktivujeme
ptikazem | fuzzy ndzev-souboru.fis® [5, 9]

3.4 FIS jako pocitacovy hrac¢ v Texas Hold’em pokeru

Nyni v této fazi se dostavam k predstaveni vlastniho fuzzy regulatoru. Po-
drobné zde popisu fuzzy inferen¢ni systém (FIS), tj. poéitacového hrace v Texas
Hold’em pokeru, ktery jsem vytvoril pomoci nastroje Fuzzy Logic Toolbox. V
nastaveni hry, kterou jsem naprogramoval, je moznost volby mezi dvéma druhy
pocitacového hrace. Fuzzy systém je tedy rozdélen na dvé nezavislé casti: Ag-
gressivePlayer, ConservativePlayer. Oba z téchto fuzzy systémi obsahuji vlo-
zeny fuzzy systém, ktery ma za tkol generovat jednu ze vstupnich proménnych:
OpponentsPower.
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3.4.1 Fuzzy systém OpponentsPower

playersinGame

possiblelncreazePlayers /

opponentsAction

OppenentsPower-FIS

(mamdani}

Obréazek 3.3: Fuzzy systém OpponentsPower.

Vystup (akéni zésah) z tohoto fuzzy systému predstavuje ostrou hodnotu
jedné ze vstupnich proménnych nadifazeného fuzzy systému (AggressivePlayer
resp. ConservativePlayer). OpponentsPower ma 3 vstupni proménné a 1 vystupni
proménnou (viz obr. 3.3).

Vstupni proménna ,,playersInGame*

litfle maore very
1

Obrézek 3.4: Funkce prislusnosti vstupni proménné , playersinGame".

Ostra hodnota této proménné predstavuje pocet hraci, kteri aktualné uz
vstoupili do hry. V nastaveni hry lze zvolit pocet hracu 2 - 9. Takze hracu (ne-
pocita se hra¢ na tahu), ktefi uz jsou ve hie, mize byt 0 - 8. Tvary funkeci
prislusnosti jsou u vSech pouzitych proménnych bud trojihelnikové nebo trape-
zoidni. V tomto pripadé funkce ptislusnosti i s pouzitymi termy ukazuje obr. 3.4.

Vstupni proménna ,,possibleIncreasePlayers*

Tato proménnd spolecéné s ,,playersIinGame” vypovida o tom, jak je silna po-
zice hrace na tahu (kde u stolu sedi, tj. kolik hracu uz hraje a kolik jesté muze
vstoupit do hry). Ostrda hodnota této proménné je tedy hodnota mozného pri-
rustku hraci, kteff se jesté mohou hry zicastnit (opét jich mize byt 0 - 8). Funkce
prislusnosti i pouzité termy jsou stejné jako u proménné ,playersInGame* (obr.
3.4).
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Vstupni proménna ,,opponentsAction*

zmallBet acceptableBet bigBet dangerouzBet

Obrézek 3.5: Funkce prislusnosti vstupni proménné ,,opponentsAction®.

Ostrou hodnotou je zde vypocitana hodnota, tj. pomeér sazky toho protihrace,
ktery vsadil zatim nejvice (celkem od 1. kola sdzeni) a zbyvajictho po¢tu zetonu
hrace na tahu. K této sumé je pri¢teno ¢islo zohlednujici aktualni vysi povinné
sazky (pokud by povinnd sézka byla prili§ vysokd, sazka protihrace muze byt
timto vynucend). Vysledna hodnota bude ¢islo v intervalu (0, 1). Pokud je tedy
sazka protihrace zanedbatelnd vzhledem ke zbyvajicim zetoniim hrace na tahu,
ostra hodnota této proménné se bude blizit k nule. V opac¢ném ptipadé se tato
hodnota bude blizit k ¢islu jedna. Na obr. 3.5 jsou vidét pouzité termy a funkce

prislusnosti.

Vystupni proménna ,,opponentsPower

small acceptable medium big dangerous

Obrézek 3.6: Funkce prislusnosti vystupni proménné , opponentsPower*.
Vystup z tohoto fuzzy systému by se dal nazvat ,sila protihract“. Sdéluje

informaci, jakym zptisobem a kolik dalSich protihrac¢t uz vstoupilo, popt. ne-
vstoupilo do hry. Funkce prislusnosti s pouzitymi termy ukazuje obr. 3.6.
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Baze pravidel fuzzy systému OpponentsPower

Béze pravidel obsahuje 20 pravidel. VSechny jsou uvedeny v tabulce 1. Od 13.
pravidla je ignorovana vstupni proménna ,, possibleIncreasePlayers”. Jeji hodnota
v nasledujicich pravidlech nema vliv na akcéni zasah, neni v nich tedy zahrnuta.
7 prvniho radku muzeme vycist napr. pravidlo:

IF ,playersinGame*” IS ,little* AND | possibleIncreasePlayers* 1S | little AND
sopponentsAction® IS , smallBet* THEN , opponentsPower* IS , small".

Na obrazku 3.7 je graficky znazornén na konkrétnim prikladu zadanych ost-
rych hodnot vystup inferenéniho procesu.

playersinGame = 3.3 possibleincreasePlayers = 4 opponentséction = 0.5 opponentsPower = 0.658
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Obrazek 3.7: Grafické zobrazeni procesu inference s konkrétnimi hodnotami v
»rule vieweru'.

3.4.2 Fuzzy systémy AggressivePlayer a ConservativePlayer

Fuzzy systémy AggressivePlayer a ConservativePlayer jsou na sobé nezéavislé.
Jejich pouziti zavisi na tom, jaky uzivatel zvoli druh pocitacového hrace v na-
staveni hry. Vstupni proménné, vystupni proménnd a funkce prislusnosti obou
fuzzy systému jsou stejné. Lisi se pouze bazi pravidel. Jsou zde opét 3 vstupni
proménné (,,opponetsPower, v tomto pripadé vstupni proménnd, je popsand v
kapitole 3.4.1) a 1 vystupni proménna (obr. 3.8).
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AggressivePlayer-FIS

ST

pponentsPower

(mamdani}

wvalueCombination \

callRate

Obrazek 3.8: Fuzzy systém AggressivePlayer.

Vstupni proménna ,,valueCombination*

unplayable bad good better best

Obrazek 3.9: Funkce prislusnosti vstupni proménné ,,valueCombination”.

Utelem této proménné je zjistit silu kombinace dvou karet, které drzi hra¢
na ruce (hole cards). Ostrd hodnota je ziskdnd pomoci vzorce, ktery vymyslel
pokerovy hra¢ Bill Chen. Jedna se o bodovaci systém zohlediiujici hodnotu vyssi
karty, jestli jsou obé karty stejné barvy a jak daleko jsou hodnoty obou karet od
sebe.

Z vyssi karty se skore vypocita takto: [10]

A = 10 bodu, K = 8 bodi, () = 7 bodu, J = 6 bodu, 10 aZ 2 = polovina z této
hodnoty. Ddle pokud jsou obé karty v pdru, tak se body zdvojndsobi (napr. KK =
16). Minimum pro pdr je 5 bodi, tj. i pary 2 - 4 budou mit 5 bodui.

Karty stejné barvy s hodnotou u sebe: + 2 body

Karty s hodnotou u sebe: + 1 bod

Jedna mezera mezi hodnotami karet: - 1 bod

Dvé mezery: - 2 body

Tri mezery: - 4 body

Ctyri nebo vice mezer: - 5 bodi

Takto ziskand hodnota je pak pfevedena na ¢islo v intervalu (0, 1) (tj. nejlepsi
kombinace AA = 20 bodu bude rovna 1) a vypovida o hratelnosti kombinace
(tvary funkei prislusnosti ukazuje obr. 3.9).
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Vstupni proménna ,,callRate*

small acceptable big dangerous

Obréazek 3.10: Funkce prislusnosti vstupni proménné ,,callRate".

Ostra hodnota je tvorena pomérem sazky, kterou je potreba v aktualnim
kole dorovnat a zbyvajictho poétu Zetont hrace na tahu. Je zde opét zohlednéna
aktudlni vyse povinné sazky. Vysledek je ¢islo v intervalu (0,1). Pokud je tedy
sazka potfebna pro dorovnéni zanedbatelnd vzhledem ke zbyvajicim Zetontim
hrace na tahu, ostra hodnota této proménné se bude blizit k nule. V opacném
piipadé se tato hodnota bude blizit k ¢islu jedna (pouzité funkce prislusnosti

jsou vidét na obr. 3.10).

Vystupni proménna ,,action*

check/fold caimallBet mediumBet bigBet all-in
1

= T 1 1 1 1 1

1.2

=]
=]
=]
=]

0.4 0.2 0

Obréazek 3.11: Funkce prislusnosti vystupni proménné ,action'.

Vystup predstavuje akéni zasah pocitacového hrace. V programu se pak pre-
vede tato hodnota do prijatelné podoby, tj. do prislusné pokerové akce. Hrac
bud slozi karty (fold), dorovna sédzku (call) nebo navysi sizku maximélné do
vyse svych Zetonu (all-in). Obr. 3.11 znazornuje skdlu pokerovych akei.

Baze pravidel fuzzy systémiu AggressivePlayer a ConservativePlayer

Béze pravidel obou fuzzy systémt se sklada z 53 pravidel. V tabulce 2 jsou
uvedena pravidla fuzzy systémi ConservativePlayer a v tabulce 3 jsou popsana

pravidla fuzzy systému AggressivePlayer.
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4 Programatorska a uzivatelska cast

4.1 Programatorska cast

K vyvoji své aplikace jsem zvolil jazyk Java s pouzitim platformy JavaFX
pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani (GUI). Java je objektové oriento-
vany jazyk a obsahuje znacné mnozstvi knihoven usnadnujici programovani. K
vyvoji aplikaci v Javé je nutné mit nainstalovanou sadu Java Development Kit
(JDK) od spole¢nosti Oracle. JDK obsahuje celou fadu nastroju. Ke spousténi
aplikaci i vyvojovych nastroji slouzi béhové prostredi Java Runtime Environ-
ment (JRE). Soucasti balicku je tzv. virtudlni stroj a prekladac¢ zdrojového kodu
Javy do mezikddu (tzv. bytecode). Sada JDK obsahuje také néstroje pro ladéni
programt, vytvareni programové dokumentace a spoustu dalsich.

V mé aplikaci je pouzito nékolik knihoven, které jsou soucasti JDK 1.8 (napr.
knihovny pro vytvareni animaci, dialogovych oken aj.). P¥i programovani poci-
tacového hrace jsem vyuzil externi knihovnu Fuzzy Logic Engine - JFuzzinator.
11)

K vyvoji mi poslouzilo vyvojové prostiedi NetBeans IDE 8.0.2. Vytvareni
GUI mi usnadnil nastroj JavaFX Scene Builder 2.0. Vystup z tohoto programu
je ukladan do souboru typu FXML, coz je nastavba XML a pomoci CSS je pak
mozné ladit celkovy vzhled.

4.1.1 Java - vldkna (threads) a balicky (package)

Java umoznuje vicevlaknové programovani (multitasking), tj. provadéni vice
tloh soucasné. Kazda aplikace vytvorend v Jave disponuje hlavnim vldknem (v
ptipadé JavaFX je to JavaFX Application Thread), které se stard o obsluhu GUI
a vSech udalosti v ném. Pti programovani rozsahlejsich aplikaci je uzitecné oddé-
lit logiku programu od grafického uzivatelského rozhrani, tedy rozdélit program
do vice vldken. Pokud je na daném pocitaci procesor s vice jadry, soubéh vldken
zajisti rychlejsi vykonavani programu.

Java disponuje mimo jiné mechanismem pro seskupeni souvisejicich ¢asti pro-
gramu do tzv. balicku (package). Je to uzZitetné k pojmenovani kolekce tiid a
hlavné k fizeni ptistupu. Data a metody tfidy uvniti jednoho balicku mohou
byt soukromé a tedy z tfidy v jiném balicku nepristupné. Tohoto principu jsem
bohaté vyuzil i ve své aplikaci.

4.1.2 Rozdéleni aplikace Texas Hold’em poker do ,,package*

V nésledujici ¢asti textu popisu rozdéleni programu v ramci balickti a nejd-
lezitéjsi tiidy a jejich funkce.

Package ,,gui*
Balicek obsahuje tridy, které primo pracuji s GUIL

38



e Trida TexasHoldemController - definuje vsechny obsluhy udélosti v
hlavnim okné a vSechny komponenty a kontejnery (grafické prvky) v hlav-
nim okné (pomoci nastroje JavaFX Scene Builder 2.0 se uklada vystup
z vystavby GUI do souboru TezasHoldem.frml a lazeni vzhledu probiha v
souboru TexasHoldemStyle.css). O veskerou ¢innost tykajici se upravy GUI
se stara hlavni vlakno programu JavaF'X Application Thread.

e Tiida TexasHoldem - zde bézi hlavni metoda main (vstupni bod pro-
gramu).

e Trida ShowScene - komunikuje s tridou TexasHoldemController pomoci
tzv. data bindingu, coz je obecnda technika spojujici logiku a uzivatelské
rozhrani. Zde jsou obsazena data, kterd jsou svazana se vSemi grafickymi
prvky v hlavnim okné, tzn. jakakoliv zména se projevi i v ramci GUI. Trida
definuje metody s navratovou hodnotou Runnable, pomoci nichz komuni-
kuje s vedlejsim vldknem programu (kde bézi logickd ¢ést), které vyzaduje
okamzité prekresleni GUI.

o Tridy SaveGame Window a OpenGame Window - v balicku se nacha-
zeji i tTidy pro spravu dialogovych oken k ulozeni hry resp. nac¢teni hry do
souboru resp. ze souboru XML.

e Trida Options WindowController - tato ttida spravuje okno nastaveni
(Options) podobnym zpusobem jako TezasHoldemController hlavni okno
aplikace.

e Trida GameVariables - zpracovava hodnoty atributt hry z Options po-
ttebné pro spusténi nové hry.

Package ,,game*
Zde jsou 2 t¥idy tidici logiku hry, kde bézi vedlejsi vlakno programu.

e Trida PokerManager - v této tridé jsou definované veskeré metody pro
fizeni hry. Obsahuje dva konstruktory pfijimajici parametry pro vytvoreni
nové hry a pro nacteni hry ze souboru. Pomoci runLater je navazovano
spojeni s JavaF'X Application Thread (metody v této tridé vyzadujici pre-
kresleni GUI volaji metody z tiidy ShowScene).

e Trida GameRun - dédi vsechna data a metody z tiidy PokerManager a
implementuje rozhrani Runnable. Kdyz uzivatel spusti novou nebo nacte
ulozenou hru, v této tridé se vytvori nové vlakno, v kterém bézi logicka
cast hry a spusti se hlavni smycka hry v metodé run.

Package ,,fuzzy“

Obsahuje tridy definujici fuzzy regulator a pomocné tiidy k ziskani akéniho
zasahu pocitacového hréce.
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e Trida AdaptedVariables - definuje metody, které transformuji data z pru-
béhu aktudlni hry (z tfidy PokerManager) do pozadované podoby. Navra-
tové hodnoty jsou pak ostré hodnoty vstupnich proménnych jednotlivych
fuzzy systémii.

e Trida Entry - vstupni brana do fuzzy systému. Je zde metoda, ktera
predéd transformovana data z tfidy PokerManager ttiddm FIS PcPlayer
a FIS OpponentsPower a po pruchodu inferenénim mechanismem vrati
akci pocitacového hrace.

e Trida FIS OpponentsPower - v této tridé je vytvoren pomocny fuzzy
systém OpponentsPower, jehoz vystup slouzi jako vstupni proménné hlav-
niho fuzzy systému. S pomoci externi knihovny Javy JFuzzinator je vy-
tvofena celd struktura FIS (funkce pfislusnosti jednotlivych proménnych,
inferen¢ni mechanismus, baze pravidel).

e Trida FIS PcPlayer - zde je vytvoren hlavni fuzzy systém Conservati-
vePlayer resp. AggressivePlayer (1isi se pouze bazi pravidel) podobné jako
OpponentsPower.

Package ,,poker*

V tomto bali¢ku jsou tridy charakterizujici poker. Reprezentuji hrace, kartu
a herni stul.

e Trida Board - reprezentuje hraci stul. Data predstavuji balicek karet, spo-
letné karty na stole a pot (v pfipadé potieby rozdéleni banku obsahuje
dil¢i vyhry). Je zde ulozena i informace o tom, jaky hrac¢ na jaky pot do-
sahuje (pokud se zucastni vyhodnoceni vice hracd, ktefi vsadili vSechny
svoje zetony a kazdy mé prirozené jiny pocet). Trida definuje metody pro
rozdani karet hractum, rozdani karet na stul, michani karet, pridavani sazek
do potu, rozdéleni potu apod.

e Trida Card - objekt této tridy reprezentuje jednu kartu z balicku. Ttida
tedy obsahuje vycet padesati dvou karet a data uchovavajici informaci o
hodnoté karty a barveé.

e Trida Player - data tfidy obsahuji informace o hraci: jaké drzi karty na
ruce, jméno, pocet Zetont, kolik méa vsazeno (celkové i v rdmci jednoho kola
sdzeni), jestli je ¢lovék nebo pocita¢, druh hrace (konzervativni, agresivni),
jestli slozil karty:.

Package ,,evaluation*

Soucasti balicku jsou 2 tridy, jejichz hlavnim tucelem je zjistit vyherni kom-
binaci v aktualni hre, identifikovat vitézné karty, zjistit vitéze.
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e Trida ValueCombination - ve tridé jsou metody pro rozpoznani jednotli-
vych pokerovych vyhernich kombinaci. Hodnota kombinace ziskana z karet
hréace i ze spole¢nych karet na stole je testovana postupné jednotlivymi me-
todami az do doby, nez se najde ta spravna. Navratovou hodnotou je pole
¢isel charakterizujici vyherni kombinaci.

o Trida WinningAtiributes - tfida ma za kol zjistit vitéze a vitézné karty.
Data uchovavaji hrace, kteri se ziucastni vyhodnoceni. Obsahuji informaci
o tom, které z karet hract i ze spoleénych karet jsou soucéasti vyherni
kombinace. Pripravena data se pak predavaji ttidé PokerManager, ktera
komunikuje s grafickym uzivatelskym rozhranim (ve hie musi byt néjak
graficky zndzornéno, kdo vyhral a jaké karty jsou vitézné). Obsahuje i
metodu, kterd prevadi vitéznou kombinaci do slovni podoby (historie vyher
je videtelnd béhem aktudlni hry stejné tak jako historie sazeni).

Package ,,animation*

Jedna se o kolekci ttid, kde je vyuzivano animaci z JavaFX. Jednotlivé tiidy
maji na starost praci s uré¢itym typem animace, aby bylo docileno efektivniho
vzhledu. Napt. pri vyhodnoceni kombinaci na konci hry, pri zvyraznéni vitézného
hréce, pii sdzeni nebo pripsani vyhry apod. (FadeTransition, PathTransition,
Timeline, RotateTransition).

Package ,,help“

Zde jsou tiidy spravujici okno napovédy (HelpController) a okno o aplikaci
(About WindowController) podobné jako u hlavniho okna nebo okna nastaveni.

4.2 Uzivatelska cast
4.2.1 Spusténi a ovladani aplikace

Samotna hra nevyzaduje instalaci, pouze se zkopiruji potrebné soubory. Ke
spusténi aplikace je nutné mit nainstalované béhové prostredi Javy Java Runtime
Environment (JRE), které vétSina operacnich systému stejné vyzaduje. Pokud je
na daném pocitac¢i JRE nainstalovano, staci spustit konkrétni soubor s ptiponou
jar. V mém pripadé je to v korenové slozce soubor ,, TexasHoldem.jar".

Ovladéani hry je intuitivni. Polozky menu lze vybrat pomoci mysi i podle stan-
dardnich klicovych klaves. Ve hie jsou pak tlacitka pro prislusnou akci (CHEC-
K/CALL, FOLD, RAISE) a posuvnik pro vybér vyse sizky. Vybér lze provést
mysi nebo pomoci Sipek, tabulatoru a mezerniku na klavesnici.

V pravém spodnim rohu hlavniho okna aplikace se béhem hry zobrazuje his-
torie sazeni aktualni hry (Dealer chat) viz obr. 4.1.

4.2.2 Polozky menu Game a Help

e New game - spusti novou hru s nastavenymi atributy v options. Pokud
polozku vybereme v dobé, kdy je rozehrana jina hra, zobrazi se dialogové

41



Dealer chat

Player5 checked.

Playert checked.
Flayer1 raised to $200.

Playerd folded.
Player5 called $200.
Playert folded.
Player5 raised to $100.

Obrézek 4.1: Historie sédzeni - Dealer chat.

okno s varovanim pferuseni hry, popr. s nabidkou akce ulozeni rozehrané
hry.

Open game - otevie dialogové okno, kde je moznost vybrat soubor s
ulozenou hrou ve formatu XML. V pripadé rozehrané hry se opét otevie
dialog s nabidkou prislusné akce.

Save game - otevie dialogové okno, kde lze zadat nazev souboru a po
potvrzeni ulozit rozehranou hru pouze ve formatu XML. Hra se ulozi do
stavu pred aktualnim rozdani karet. Pti nacteni ulozené hry zacne nové
michani a rozdaji se znovu karty. Ulozit rozehranou hru lze pouze v pripadé,
kdyz je na radé lidsky hrac. Pokud provadi néjakou akci pocitacovy hrac,
polozka Save game je zasedla a neni umoznén jeji vybér.

Options - otevre dialogové okno, kde je moznost nastaveni atributa hry
(viz obr. 4.2). V levé Casti okna lze vybrat hrace (2-9), jejich jména, zvolit
typ hrace (¢lovék, pocitac) a u kazdého je mozné zvolit druh hrace (con-
servative, aggressive).

% Options >

Position: i / u Kind of player:

conservative =
Stack size for players:
1 re—
$1 000

conservative =

conservative =

. Blinds size:
conservative v

conservative = $10/520
conservative = Blinds increasing?

. yes o no

conservative =

(<M <N <W<B<H <N <M <N
EEEEEEEEQ

=
=
2
=
2
<
=
=

conservative =

Obrézek 4.2: Dialogové okno Options.
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Pokud zvolime mensi pocet hract nez 9, je mozny vybér mista u stolu
(oznaceni pozic je vidét v pravém hornim rohu okna). Lidsky hra¢ muze byt
maximalné jeden nebo zadny, tj. probiha souboj pouze pocitacovych hraci.
V pravé ¢asti okna lze vybrat vysi stacku (pocet Zetoni), ktery budou mit
na zacatku hry vsichni stejny. Déle lze zvolit vysi blindi (povinnych sézek)
a po kolika kolech se maji blindy zvysovat, popr. nezvysovat viibec.

e FExit - uzavie hlavni okno hry. Pokud je rozehrana hra, vyskoc¢i varovné
okno, popr. otdzka s nabidkou prislusné akce.

e Texas Hold’em Poker Help - zobrazi okno napovédy, kde je mozné
dozvédét se néco o Texas Hold’em pokeru (pravidla, jak jdou po sobé
vyherni kombinace). Déle ndpovéda obsahuje popis jednotlivych polozek
menu ,, Game“ a popis ovladani aplikace.

e About Texas Hold’em Poker - zobrazi okno s informacemi o aplikaci
(autora, datum vytvoteni apod.).
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Zavér

Prvni faze mé bakalarské prace spocivala ve studiu fuzzy logiky a fuzzy re-
gulace. Pti vyvoji vlastniho fuzzy reguldtoru, tj. pocitacového hrace v pokeru,
jsem cerpal pouze ze svych poznatku ziskanych pravé timto studiem.

Béhem studovani problematiky fuzzy regulace jsem si uvédomil skutecnost, ze
pri programovani pocitacového hrace nebudu mit moznost uvazovat zkusenosti
ziskané pozorovanim minulych her (jestli hrac¢ casto blafuje apod.). Vhodnéjsim
zpusobem pro vytvoreni pocitacového hrace v pokeru by asi bylo vyuziti napt.
genetickych algoritmii. Vyvoj pocitacového hrace jako fuzzy regulatoru spocival v
neustalém variovani ostrych hodnot vstupnich proménnych a sledovani zmény vy-
stupu (akéniho zdsahu). Na zakladé tohoto pozorovani jsem pak stanovil findlni
tvary a rozsahy funkci prislusnosti jednotlivych proménnych a findlni podobu
baze pravidel. Mij pocitacovy hrac sice nerozezna blafujiciho protihrace, ale do-
kaze reagovat na standardni pokerové situace. Uvazuje hodnotu vstupni karetni
kombinace, zohledniuje pozici hrace u stolu, rozhoduje se podle vsazenych zetont
(svych 1 protihract) apod.

Ve hte je moznost u pocitacového hrace zvolit, jestli bude hrac¢ konzervativni
nebo agresivni (tzn. jak sazi v urcitych hernich situacich). Zahrat si muze clovék
proti 1 - 8 pocitacovym protivnikiim nebo miize jen sledovat, jak hra probihé bez
jeho ucasti. Aplikace by se jisté dala rozsitit napr. o néjaké jiné varianty pokeru
nebo o pocitani statistik vyher apod.

V samotném zavéru mohu sméle fici, ze zadani bakalarské prace jsem splnil.
Rekl jsem néco obecné o fuzzy regulatorech a navrhl jsem svitj vlastni fuzzy regu-
lator implementovany do vlastni aplikace ,, Texas Hold’em poker“. Hra je vhodna
pro zacatecnika, ale i zkusenéjsi hrac si touto aplikaci muze zprijemnit ne jedno
odpoledne.
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Conclusions

The first phase of my bachelor thesis consisted in the study of fuzzy logic and
fuzzy regulation. When developing my own fuzzy controller, a computer poker
player, I have drew only from of my knowledge gained from this study.

While studying fuzzy regulation I realized the fact that when programming
a computer player, I will not be able to consider the experience gained from
watching past games (whether a player often bluffs, etc.). A more appropriate
way to create a computer poker player would be to use, for example, genetic al-
gorithms. The development of a computer player as a fuzzy controller consisted
of constantly varying the crisp values of variables and monitoring the change of
output. Based on this observation, I then determined the final shapes and ranges
of the membership functions variables and the final form of the rules base. My
computer player does not recognize a bluffing opponent but can respond to stan-
dard poker situations. It considers the value of the incoming card combination,
takes into account the position of the player at the table, decides on the stacked
chips, etc.

In the game, it is possible for a computer player to choose whether the player
is conservative or aggressive (i.e. betting in certain game situations). You can
play against 1 - 8 computer opponents or just watch how the game takes place
without his participation. The application would certainly be expanded, for ex-
ample, by some other variations of poker or counting winning statistics, etc.

In the end I can say boldly that I have fulfilled assignment of bachelor the-
sis. I have said something about fuzzy controllers in general and have designed
my own fuzzy controller implemented into my own application “Texas Hold’em
poker”. The game is good for a beginner, but even a more experienced player
can spend more than one enjoyable afternoon playing it.
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A Baze pravidel jednotlivych fuzzy systémi

‘ playersInGame ‘ possibleIncreasePlayers ‘ opponentsAction ‘ opponentsPower ‘
little little smallBet small
little little acceptableBet acceptable
little little bigBet medium
little little dangerousBet medium
little more smallBet acceptable
little more acceptableBet acceptable
little more bigBet medium
little more dangerousBet big
little very smallBet medium
little very acceptableBet medium
little very bigBet big
little very dangerousBet big
more smallBet medium
more acceptableBet medium
more bigBet big
more dangerousBet dangerous
very smallBet big
very acceptableBet big
very bigBet dangerous
very dangerousBet dangerous

Tabulka 1: Baze pravidel fuzzy systému OpponentsPower.
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valueCombination [ opponentsPower | callRate | action ‘

unplayable check/fold
bad check/fold
good small small smallBet
good small acceptable | smallBet
good small big call

good small dangerous | call

good acceptable small smallBet
good acceptable acceptable | call

good acceptable big call

good acceptable dangerous | call

good medium small call

good medium acceptable | call

good medium big check/fold
good medium dangerous | check/fold
good big check/fold
good dangerous check/fold
better small small smallBet
better small acceptable | smallBet
better small big call

better small dangerous | call

better acceptable small smallBet
better acceptable acceptable | smallBet
better acceptable big smallBet
better acceptable dangerous | call

better medium small smallBet
better medium acceptable | smallBet
better medium big call

better medium dangerous | call

better big small call

better big acceptable | check/fold
better big big check /fold
better big dangerous | check/fold
better dangerous check/fold
best small small smallBet
best small acceptable | smallBet
best small big smallBet
best small dangerous | call

best acceptable small smallBet
best acceptable acceptable | smallBet
best acceptable big smallBet
best acceptable dangerous | call

best medium small mediumBet
best medium acceptable | smallBet
best medium big call

best medium dangerous | call

best big small smallBet
best big acceptable | call

best big big check /fold
best big dangerous | check/fold
best dangerous small call

best dangerous acceptable | check/fold
best dangerous big check /fold
best dangerous dangerous | check/fold

Tabulka 2: Baze pravidel fuziy systému ConservativePlayer.
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‘ valueCombination ‘ opponentsPower ‘ callRate ‘ action ‘
unplayable check/fold
bad check/fold
good small small smallBet
good small acceptable | mediumBet
good small big all-in
good small dangerous | all-in
good acceptable small smallBet
good acceptable acceptable | mediumBet
good acceptable big check/fold
good acceptable dangerous | check/fold
good medium small smallBet
good medium acceptable | check/fold
good medium big check/fold
good medium dangerous | check/fold
good big check/fold
good dangerous check /fold
better small small smallBet
better small acceptable | mediumBet
better small big all-in
better small dangerous | all-in
better acceptable small smallBet
better acceptable acceptable | mediumBet
better acceptable big all-in
better acceptable dangerous | check/fold
better medium small smallBet
better medium acceptable | mediumBet
better medium big check/fold
better medium dangerous | check/fold
better big small smallBet
better big acceptable | check/fold
better big big check/fold
better big dangerous | check/fold
better dangerous check /fold
best small small smallBet
best small acceptable | mediumBet
best small big all-in
best small dangerous | all-in
best acceptable small smallBet
best acceptable acceptable | mediumBet
best acceptable big all-in
best acceptable dangerous | all-in
best medium small smallBet
best medium acceptable | call
best medium big all-in
best medium dangerous | all-in
best big small smallBet
best big acceptable | check/fold
best big big check/fold
best big dangerous | check/fold
best dangerous check/fold

Tabulka 3: Baze pravidel fuzzy systému AggressivePlayer.
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B Obsah prilozeného DVD

bin/
Aplikace TEXAs HOLD’EM POKER, spustitelna primo z DVD souborem
TEXASHOLDEM.JAR v tomto adresafi. Adresar obsahuje i vsechny knihovny
a dalsi soubory potiebné pro bezproblémovy béh aplikace z DVD.

doc/
Dokumentace prace ve formatu PDF, vytvorena s pouzitim zavazného stylu
KI PrF UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vsech priloh, a vSechny
soubory pottebné pro bezproblémové vygenerovani PDF souboru doku-
mentace (v ZIP archivu), tj. zdrojovy text dokumentace, vlozené obrazky,
apod.

src/
Kompletni zdrojové texty aplikace TEXAS HOLD’EM POKER se vSemi po-
tfebnymi zdrojovymi texty, knihovnami a dalsimi soubory potfebnymi pro
bezproblémové vytvoreni spustitelné verze aplikace.

readme. txt
Instrukce pro spusténi aplikace TEXAS HOLD’EM POKER, vcetné vsech
pozadavkt pro jeji bezproblémovy provoz.
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