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Anotace

Prdce seznamugje ctendre se zdklady fuzzy logiky, vysvétluje princip fungovdni
fuzzy requldatoru a popsuje mekolik aplikaci fuzzy logiky i requldtoru. Aplikace,
kterd je soucdsti této bakalarské prdce, vizualizuje vnitini fungovani requldtoru
ridiciho inverzni kyvadlo. Duraz je kladen na jednoduchost a vijukovou stranku.
Technologie pouZzité pro realizaci jsou JavaFX, FXML a CSS.

Synopsis

The main objective of my thesis is to describe fuzzy logic, explain the inner wor-
kings (mechanism) of a fuzzy controller and outline a few out of many various
applications of fuzzy logic and fuzzy controllers. The program, which is a part
of this thesis, visualizes the way how a fuzzy controller used to control an inver-

ted pendulum works. The technologies used to make this application are JavaFX,
FXML and CSS.

Klicova slova: fuzzy logika; fuzzy regulator; inverzni kyvadlo; JavaFX

Keywords: fuzzy logic; fuzzy controller; inverted pendulum; JavaFX



Dékuji vedoucimu mé prace doc. RNDr. Miroslavu Kolatrikovi, Ph.D. za podnétné
rady i prfipominky. Déale bych chtéla podékovat své rodiné a pratelim za podporu
pri studiu.

Mistoprisezné prohlasuji, Ze jsem celou prici véetné priloh vypracoval/a samo-
statne a za pouZiti pouze zdroju citovanych v textu prdce a uvedengch v seznamu
literatury.

datum odevzdani prace podpis autora



Obsah

1 Uvod 8
2 Fuzzy logika 9
2.1 Zéklady . . . ... 9
2.2 Fuzzy mnozina . . . . .. ... 9
2.3 Operace s fuzzy mnozinami . . . . . . . ... ... ... ... 12
24 Zékladnipojmy . . . . . ..o 13
2.5 0perace . . ... 13
2.5.1 Fuzzynegace . . . .. . ... ... 14

2.5.2  Fuzzy konjunkce (trojuhelnikové normy) . . . .. ... .. 14

2.5.3  Fuzzy disjunkce (trojihelnikové konormy) . . . . .. . .. 16

2.5.4 Logické spojky . . . ... 16

2.5.5 Fuzzy implikace . . . . . . ... L oo 17

2.5.6  Fuzzy biimiplikace . . . . . .. ... ... 18

2.5.7 Agregacni operatory . . . . . ... ... ... 18

2.6 Logika . . . . . . .. 18

3 Fuzzy regulator 19
3.1 Navrh . . . ..o 22
3.2 Jednotlivé ¢asti regulatoru . . . . . ... 23
3.2.1 Fuzzifikace . . . . . . ..o 23

3.2.2 Béazepravidel . . . . .. ... oo 25

3.2.3 Inferenéni modul . . ... ... ... ... 25

3.2.4  Defuzzifikace . . . ... ..o 26

3.3 Vyhody fuzzy fizeni . . . . . . . . . ... 28

4 Aplikace fuzzy logiky v rtznych odvétvich 28
4.1 Fuzzy regulator . . . . . ... . 28
4.2 Rizenf cementové pece . . . . .. .. 28
4.3 Rizenf metra a fuzzy boom v Japonsku . . . . ... ... ... .. 29
4.4 Soft computing . . . . . ... 29
4.5 Fuzzy fizeni a rozhodovani . . . . . . . . ... ... 30
4.6 Biologie . . . . . . ... 30

5 Programatorska dokumentace 30
5.1 Pouzité technologie a knihovny . . . . . .. ... ... ... ... 31
5.2 Struktura projektu . . . .. ..o 31
5.2.1 Implementace fuzzy regulatoru tidici inverzni kyvadlo . . . 32

5.2.2 Ostatni tfidy . . . .. ... ... oo 33

5.2.3 FXML soubory . . . ... ... ... . 34



6 Uzivatelska dokumentace

6.1 Technické pozadavky . . . . .. .. ... oL
6.2 Spusténi . . . . ...
6.3 Hlavni navigace . . . . . . . .. ..o o
6.4 Volbajazyka. . . . . . . .. ...
6.5 Urceni vstupnich hodnot . . . . . . . ... ... ... .......
6.6 Aktivnipravidla. . . . . . . .. .. o
6.7 Reference . . . . . . . ...

Zaveér

Conclusions

A Obsah prilozeného CD

Literatura

W W w W
ot Ot Ot Ot Ut

w w
(=)

w
|

38

39



Seznam obrazku

W N

— = O 00 =1 O O

— O

Vybrané typy funkei prislusnosti [5] . . . . .. ... ... ... ..
Klasikd mnozina a fuzzy mnozina . . . . . . . ... .. ... ...
Grafy klasické mnoziny a fuzzy mnoziny reprezentujici normdini
krevni tlak [7] . . . . ..o
Graf fuzzy mnoziny reprezentujici priblizné 5 [7] . . . . . . . . ..
Spojitd funkce znazornujici byt vysoky . . . . . . ..o
Ruzné typy fuzzy konjunkei . . . . . . ... ...
Schéma fuzzy regulatoru [5] . . . . .. ...
Funkce ptislusnosti pro teplotu . . . . . . . . ... ... ... ...
Inference . . . . . . . ..
Funkce ptislusnosti pro prvni vstup (chyba) inverzniho kyvadla [5]
Béze pravidel pro inverzni kyvadlo [5] . . . . . . .. ...

Seznam tabulek

1

Logické funkce . . . . . . . . ...

Seznam zdrojovych kédi

1

VvV



1 Uvod

Klasické techniky systémové analyzy jsou nevhodné pro préci s lidskymi systémy,
nebo systémy s podobnou mirou slozitosti. Cim je vyssi sloZitost, tim je nase
schopnost presného vyjadrovani a presnych tsudki o chovani daného systému
nizsi. Proto zfejmé neni presna analyza pouzitelnd v oblastech redlného svéta,
jako jsou napriklad socidlni, politické, ekonomické ¢i jakékoliv problémy, kde
hraje roli lidsky faktor.

Alternativni pristup stavi na myslence, ze dilezité prvky v lidském uvazovani
nejsou ¢isla, ale oznaceni fuzzy mnozin, tedy tiidy objekti, u kterych je prechod
mezi jednotlivymi tfidami plynuly, nikoliv ndhly. Toto naznacuje, ze vétsina na-
seho uvazovani nepodléha zdkontm klasické dvouhodnotové, ¢i vicehodnotové
logiky, ale logiky vagni, mlhavé — fuzzy. Podle Lotfi A. Zadeha, ktery je autorem

vvvvvv

vvvvvv

Cilem této bakalarské prace je seznamit Ctenare pravé s timto zajimavym
alternativnim pfistupem, ktery nabizi mnoho vyhod oproti klasickému tizeni.
Fuzzy regulatory jsou v dnesni dobé pouzivané v fadé béznych tidicich systému
od kuchynskych spotrebi¢ti po auta, a maji obrovsky potencial pro budouci vy-
uziti.

Soucasti prace je aplikace, ktera slouzi pro vizualizaci vnitiniho fungovani
regulatoru, ktery ridi inverzni kyvadlo. Aplikace je rozdélena podle fazi vypoctu.
Pomoci jednoduchého uzivatelského rozhrani a minima ovladacich prvki si mize
uzivatel vyzkouset vsechny faze a prubéh vypoctu. Aplikace byla naprogramo-
vana v jazyce Java kvili prenositelnosti mezi operac¢nimi systémy. Pti grafickém
navrhu aplikace byl kladen diiraz na jednoduchost a vyukovou stranku.

V prvni c¢asti textu je ivod do fuzzy logiky, definice pojmil a operaci. Dalsi
cast textu je vénovana fuzzy regulatoru a aplikacim. V nasledujici ¢asti textu se
nachézi programatorska dokumentace, kde jsou popsané pouzité technologie a
celkova struktura aplikace. Nakonec je uvedena uzivatelska dokumentace, ktera
poskytuje zédkladni informace k pouzivani aplikace.



2 Fuzzy logika

2.1 Zaklady

Tradic¢ni pristup k neurcitosti byl vzdy takovy, ze neurcitost je nezadouci a méli
bychom se ji vyhybat. Nepfesnost ¢i nejasnost byla vnimana jako nevédecka.
Tento pohled se zacal v pribéhu 19. stoleti ménit. Vznikl novy alternativni po-
hled, ktery toleruje nepresnost. Dokonce tika Ze je nevyhnutelnou soucasti védy, a
muze navic byt velmi uzitecné. Zacatkem 19. stoleti byly ve fyzice zkoumany pro-
cesy na urovni molekul. Do té doby byla pouzivana presna pravidla Newtonovské
mechaniky, jejichz aplikace vyzadovala obrovské mnozstvi vypocti, jez znacné
presahovaly tehdejsi moznosti. Bylo nutné najit koncepcéné odlisny pristup umoz-
nujici zkoumani procesi pravé na trovni molekul. Nésledoval vyvoj statistickych
metod, které nahrazuji specifické projevy mikroskopickych entit pomoci jejich
statistickych prumeért. Zejména teorie pravdépodobnosti nahradila pfesné vypo-
¢ty. Podstata teorie pravdépodobnosti je zachytit urcity typ nepresnosti. Pfesné
vypocty vyzadovaly problémy s malym poctem proménnych, které spolu souvisi
predvidatelné. Naopak teorie pravdépodobnosti potrebuje rozsdhlé mnozstvi dat
a vysoky podil nahody. Tyto dva pristupy se doplnuji, avsak dokazi pokryt jen
dva extrémy v ohledu komplexnosti a ndhodnosti problémt. Warren Weaver je
oznacuje jako organizované jednoduchost a neorganizovana slozitost [1]. V praxi
se vsak nejcastéji setkdvame s problémy typu organizovana slozitost. Vyvoj poci-
tacovych technologii v obdobi druhé svétové valky umoznil fesit ¢im dal slozitéjsi
problémy, jez pripominaly typ organizovana slozitost. Vérilo se, ze mira slozitosti
problémi, které je mozné tesit, je jen otazkou vypocetni sily, jez je k dispozici.
Pozdéji, v 60. letech, se ukéazalo, Ze existuji hranice toho, jak slozité problémy
se daji vypocitat s vyuzitim pocitacovych technologii. Bremermannova mez je
jedna z takovyrch hranic. Cislo 10% je pocet bitt, které by byl maximalné schopen
zpracovat poc¢itac o velikosti planety Zemé a vypoctem délky stari planety Zemé
[2]. Nabizi se tedy otazka, jak Fesit problémy, na jejichz slozitost nemame dosta-
tek vypocetni sily. PTi tvorbé modeli skutecnosti ¢asto vyuzivame nepresnost,
kterd neptrimo souvisi se slozitosti modelu a ptimo souvisi s divéryhodnosti mo-
delu. V 60. letech tak vzrostlo uznani dilezité role neurcitosti, jez odstartovalo
druhou vlnu pfechodu od tradi¢niho k modernimu pohledu na neurcitost. V roce
1965 publikoval Lotfi A. Zadeh clanek, ktery predstavoval teorii, jejiz objekty,
fuzzy mnoZiny, nemaji na rozdil od klasickych mnozin presné hranice. Tedy pti-
slusnost ve fuzzy mnoziné neni dana dvouhodnotové 1 — pravda, 0 — nepravda,
nybrz stupném prislusnosti. Obrovsky vyznam Zadehova c¢lanku spociva v tom,
ze zpochybnil nejen teorii pravdépodobnosti, ale i zakladni myslenky, na kterych
je postavena, na Aristotelovské dvouhodnotové logice [3].

2.2 Fuzzy mnozZina

Fuzzy mnozina je tfida objekti bez presné definovaného kritéria prislusnosti.
Je charakterizovana funkci ptislusnosti, ktera pritazuje kazdému objektu stupen
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Obréazek 1: Vybrané typy funkei ptislusnosti [5]

prislusnosti z uzavieného intervalu 0 az 1. Relace inkluze, operace sjednoceni,
prinik a komplement jsou generalizované na tyto mnoziny. Velmi casto se v re-
alném sveté stava, ze objekty nemaji presné definovana kritéria prislusnosti. Na-
priklad tiida zvitat pocita psy, koné, ptaky jako jeji cleny, ale kameny, tekutiny
nebo rostliny ne. Naproti tomu u morské hvézdice ¢i bakterie neni ztejmé, zda
do tridy zvirat patti. Podobné neni ztejmé, zda ¢islo 10 patii do t¥idy vsech
realnych ¢isel mnohem vétsich nez 1. Dalsi priklady jsou trida ,,vysokych muza*,
tiida ,vysoké teploty“, nebo tfida ,cervenych objektu“ [4].

Funkce prislusnosti pritazuje fuzzy mnozinam hodnoty z uzavieného inter-
valu, nejcasté&ji 0 az 1 '. Hodnoty pak oznacuji stupen piislusnosti prvka. Vyssi
hodnoty znamenaji vyssi stupen prislusnosti k dané mnoziné. Funkce prislus-
nosti jsou jedineéné pro kazdy piipad a zalezi na kontextu. Naptiklad koncept
,vysoka teplota®“ predstavuje odlisné hodnoty v kontextu pocasi a v kontextu
teplot jaderného reaktoru. Existuji ruzné typy funkci piislusnosti (viz obrazek
1). V praxi se ukazuje, ze nejsou velké rozdily pii pouziti téchto ruznych typu, a
tak se uprednostiuji jednodussi varianty [3].

Vyznam fuzzy mnozin spoc¢iva v jejich moznostech vyjadrit plynuly prechod
mezi tim, kdy objekt patti a kdy nepatii do dané mnoziny. Princip fuzzy mno-
zin je velmi blizky lidskému vyjadrovani. Napriklad misto popisovani oblac¢nosti
v presnych procentech fikame, zZe je ,slunecno®. Ptesto, ze takové vyjadieni je
vagni a nepresné, je v mnoha pripadech vhodnéjsi. Klasické mnoziny nam umoz-
nuji vyjadrit ostré hranice mezi skupinami. V prirozeném jazyce jsou vsak bézna
oznaceni jako ,vysoci lidé“, ,draha auta“, ,vysoce nakazlivd nemoc®, ,skromné

Mezi dal$f pouzivané intervaly patif napiiklad 0 aZ 255, aviak interval 0 az 1 je nejpouzi-
vanéjsi a tak se text zabyva pouze timto.
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Obrazek 2: Klasikd mnozina a fuzzy mnozina

zisky“ a ,slunecné dny*“. U skupin s takovym oznacenim neni presné dand hra-
nice, kdy objekt néalezi k dané tridé. Fuzzy mnozina nam dava moznost priradit
objektu miru udavajici stupen kompatibility s danou tiidou. Tato mira korespon-
duje se stupném podobnosti, neboli kompatibility s konceptem reprezentovanym
danou fuzzy mnozinou. Tedy fuzzy mnozina reprezentujici ,,sluneéno® by mohla
priradit stupen 1 k Oprocentni oblac¢nosti, stupen 0,8 k 20procentni oblacnosti,
stupen 0,4 ke 30procentni obla¢nosti a stupen 0 k obla¢nosti 75procentni. Takové
miry reprezentuji nase subjektivni vniman{ konceptu ,slunecno® [3].

Fuzzy logika dokaze popsat mnoho problémi, které v klasické dvouhodnotové
logice vedou k paradoxim. Prikladem je paradox hromady. Jedno zrnko pisku
neni hromada a kdyz priddme druhé zrnko, tak hromada nevznikne. Z toho
logicky vyvodime, ze opakovanym pridanim jednoho zrnka nikdy nevznikne hro-
mada, coz neni pravda. Obdobné je tomu v opac¢ném pripadé, kdyz mame hro-
madu a odebereme jedno zrnko, i potom je to stale hromada. Provedeme mnoho
opakovani tohoto postupu a nakonec nezbyde nic. V jaky okamzik to prestala
byt hromada? Klasicka dvouhodnotova logika nestaci na zachyceni vlastnosti byt
hromadou, nestaci vyjadreni . je pravda® nebo ,neni pravda“ [6].

,Fuzzy znaci v anglictiné cosi nejasného, neostrého, mlhavého. Po fadé po-
kust o vystizny preklad se ve vétsiné jazykt ujal termin fuzzy, u nejz aspon
nehrozi jind interpretace” [6]. Pro zajimavost uvadime, Ze v angli¢tiné ptsobi
slovo fuzzy lehce negativné, a tak se pro vyrobky prednostné nepouziva.

Je dulezité upozornit na dva druhy neurcitosti, které je tfeba od sebe roz-
lisSovat, a to pravdépodobnost a vdgnost informace. Nejlépe 1ze rozdil ilustrovat
na prikladu: Jdeme do restaurace na obéd. Pravdépodobnost, ze obéd dosta-
neme muze ovlivnit fada faktorti. Napr. restaurace miize byt zaviena nebo zcela
obsazena. V tomto pripadé hovorime o pravdépodobnosti. Nyni provedeme po-
kus zajdeme do restaurace a dostaneme jednoznac¢nou odpovéd na nasi otazku.
Tady jiz neni neurcitost, jiz vime presné, jestli jsme obéd dostali, nebo ne. Na-
proti tomu, kdyz se zeptame, jestli byl obéd dobry, dostaneme rizné odpovédi
od rtiznych lidi na celé stupnici hodnot. K jejich zachyceni jisté nestaci klasicka
dvouhodnotova logika. Je nutné dodat, ze ani zadnym dalsim pokusem odpoveéd

11



1 —_— 1-

T T T T T T

0 100 120 140 0 100 120 140

Obréazek 3: Grafy klasické mnoziny a fuzzy mnoziny reprezentujici normdini
krevnt tlak [7]

nezpresnime a neurcitosti se tak nezbavime [6].

Klasicka mnozina vs. fuzzy mnozina
Klasickou mnozinu A lze vyjadrit jako zobrazeni

A:U—{0,1},

které kazdému prvku u z daného univerza U prtitadi 1, pokud u patii do A, a
které priradi 0, pokud u nepatii do A. Fuzzy mnozinu A lze podobné vyjadrit
jako zobrazeni

A:U —[0,1],

které kazdému prvku u z U pritadi stupen A(u) nalezeni prvku u do fuzzy mno-
ziny A. Viz obrazek 2 [7].

Priklad: Obrazek 3 ukazuje klasickou mnozinu a fuzzy mnozinu, které repre-
zentuji pojem ,normalni krevni tlak“. Fuzzy mnoziny nemaji ostré hranice mezi
tim, kdy prvek ptislusi k mnoziné a kdy ne.

Dalsi piiklad fuzzy mnoziny. Necht U = R, L = [0, 1]. Uvazujme fuzzy mno-
zinu A : U — L definovanou takto:

0 pro u < 4,
r—4 prod <u<h,
6—x prod<u<o6,
0 pro u > 6.

A(u) =

Tato fuzzy mnozina reprezentuje mozny vyznam vyrazu ,,priblizné 5%, viz obrazek

4 [7].

2.3 Operace s fuzzy mnozinami

V klasiké logice vyjadiuji spojky logické funkce a lze je znézornit tabulkou viz
tabulka 1.

Ve fuzzy logice musi konjunkce také priradit dvéma pravdivostnim hodnotdm
vyslednou pravdivostni hodnotu.

12



Obrazek 4: Graf fuzzy mnoziny reprezentujici priblizné 5 [7]

negace: | konjunkce: | disjunkce: | implikace: | ekvivalence:
plal -» pAg pVyq p=q peyq
111 0 1 1 1 1
110 0 0 1 0 0
01 1 0 1 1 0
00 1 0 0 1 1

Tabulka 1: Logické funkce

2.4 Zakladni pojmy
Zéakladni pojmy pro libovolnou fuzzy mnozinu A na univerzu X:
e Obor pravdivostnich hodnot, anglicky range, level set, znac¢ime:

Range (A) ={a € (0,1): (Fr € X : pa(x) = a)}.

o Viska: h(A) = supRange(A). Je-li fuzzy mnozina vysky 1 pak se nazyva
normalni, v opacném pripadé subnormdlni.

e Nosic, anglicky support, je ostrd’ mnozina
Supp(A) = {z € X : pa(z) > 0}, neboli Supp(A) = 13" ((0,1)) .
e Jddro, anglicky core je ostra mnozina

core(A) = {x € X : pua(z) =1}, tj. core(A) = u;'(1).

2.5 Operace

Zaklad pro operace s fuzzy mnozinami jsou operace fuzzy vyrokového poctu,
operace s pravdivostnimi hodnotami z intervalu (0, 1).

?Klasické mnoziny pro odliseni od fuzzy mnozin zde oznac¢ujeme jako ostré.
30perace s fuzzy mnozinami jsou zobecnénim operaci v klasické dvouhodnotové logice, takze
pro né pouzivime totéz znaceni.

13



1 g velmi vysoky ¢lovék ( u=0,95)

b

Obrazek 5: Spojita funkce znazornujici byt vysoky

stupen pfislunosti
U
ne pfili3 vysoky ¢lovék ( L =0,30)

vyska

2.5.1 Fuzzy negace

Funkce pfislusnosti k fuzzy mnoziné tikd, nakolik m& prvek univerza urcitou
vlastnost. Negace tika, do jaké miry prvek tuto vlastnost nema, ale nakolik ma
vlastnost opacnou.

D4 se dokézat, Ze fuzzy negace je unarni operace — : (0, 1) — (0,1), splhiujici
nasledujici axiomy:

a<f = —-8<a, (1)

-ma = (2)

Fuzzy negace je antitonni podle axiomu (1) a involutivni podle axiomu (2). Stan-
dardnf negace - je definovdna vztahem —o = 1 —a. Z axiomi (1) a (2) vyplyva,

ze kazda fuzzy negace je spojita, klesajlcl bijektivni a splnuje okrajové podminky
-1=0, =0=1.

Jeji graf je symetricky podle osy 1. a 3. kvadrantu. Neboli j_l = -, COZ zZnamend,

ze je funkce sama k sobé inverzni. Diikaz lze najit v textu [6].
Ditisledek: Pro kazdou fuzzy negaci — existuje pravé jedna hodnota e € (0,1) pro

kterou —e = e. Nazyvame ji rovnovdznou hodnotou (anglicky equilibrium).

2.5.2 Fuzzy konjunkce (trojihelnikové normy)

Kdyz nas zajimé do jaké miry je napriklad vyrobek dobry a levny, tak nas zajima
fuzzy konjunkce dvou mnozin.

D4 se dokézat, ze fuzzy konjunkce (trojihelnikovd norma, t-norma, anglicky
triangular norm) je bindrni operace A : (0, 1)> — (0,1) splitujici nasledujici
axiomy pro vSechna a, 8,v € (0,1):
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Obrazek 6: Rizné typy fuzzy konjunkei

aNB=BNa (komutativita) (3)
aN(BAY)=(aAB) Ny (asociativita) (4)
B<y=aAB<aly (monotonie) (5)
aNl=a (okrajova podminka) (6)

Priklady konjunkci

e Standardni konjunkce (min, Zadehova):

a /S\ f =min(a, ).

o Lukasiewiczova konjunkce (Gilesova, bold):

_Ja+pB—-1 proa+p3>0,
O6/1:\6_ 0 jinak.

e Soucinovd konjunkce (produktové, pravdépodobnostni, algebraic):

a/;ﬁ:a-ﬁ.

e Drastickd konjunkce (slaba, weak):

a pro =1,
Oz/sﬁ =< [ proa=1,
0 jinak.

Fuzzy konjunkci je mnoho riznych druht a volba zalezi na konkrétni situaci,
kterd se ndm bude nejvice hodit pro co nejpresnéjsi vyjadreni [6].
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2.5.3 Fuzzy disjunkce (trojtihelnikové konormy)

Obdobné jako fuzzy konjunkce, fuzzy disjunkce je zobecnénim klasické disjunkce,
kterou zndme z klasické logiky, na interval (0, 1).

D4 se dokézat, ze fuzzy disjunkce (trojihelnikové konorma, t-konorma, ang-
licky triangular conorm) je binarni operace V : (0,1)* — (0,1) spliijici nasledu-
jici axiomy pro vSechna «, 3, € (0, 1) :

aVi=pVa (komutativita) (7)
aV(BVy)=(aVp)Vy (asociativita) (8)
f<y=aV<aVy (monotonie) (9)
aVl=a«a (okrajova podminka) (10)

Priklady fuzzy disjunkci:

e Standardni disjunkce (max, Zadehova):
s
aV = max(q, ).

o Lukasiewiczova disjunkce (Gilesova, bold, bounded sum):

L., | a+p proa+p<l,
O‘vﬁ_{1 jinak.

e Soucinovd disjunkce (produktova, pravdépodobnostni):
P
aVi=a+p—a-pb.

e Drastickd disjunkce (slaba, weak):

b a pro =0,
aVp=<¢ [ proa=0,
1 jinak.

Pozndmka: Zadeh v textu [4] bral v tivahu pouze standardni operace, ale jini
autori se fuzzy operacemi zabyvali jesté diive nez se objevil pojem fuzzy mnoziny,
protoZe jsou velmi intuitivni a daji se vyuzit v mnoha jinych oblastech [6].
2.5.4 Logické spojky

Ze zakladnich logickych spojek lze odvodit dalsi a tvorit logické formule. Nize je
tabulka zdkont znamé z klasické logiky upravena pro fuzzy logiku.
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involuce:

komutativitas:

asociativita:

distributivita:

idempotence:

absorpce:

absorpce s jednotkou a nulou:

neutralni prvky:
zakon kontradikce:

zdkon vylouceného tretiho:

j(joz):oz,
aVpB=pVa,
QABZBAQ,
(@VB)Vy=aV(8V~),
(@AB)Ay=an(BAY),
aA(BVA)=(anp)V(aAy),
aV (BAY)=(aVB)AlaVy),

a\/aza, aNa=aq,
aVv(aAB)=a,
ah(avp)=a,
aVlzl, aN0=0,
aVOzoz, alNl=a,
04/.\.ja:0,

avjazl,

de Morganovy zakony: —(a V) = e Vv —f,

—\(Oz/\ﬂ) = ja/\jﬂ.

Protoze existuje nékolik typu fuzzy operaci je nutné uptesnit, které z nich splnuji
jednotlivé zakony. VSechny fuzzy negace, konjunkce a disjunkce splnuji involuci,
komutativitu, asociativitu, absorpci s jednotkou a nulou a maji neutralni prvky.
Standardni negace, konjunkce a disjunkce spliuji vsechny kromé kontradikce a
zakona vylouceného tretiho. Struktura se standardnimi operacemi se nazyva de
Morganova algebra. Podrobnéji o konkrétnich operacich a zakonech, které pro né
plati se lze docist v textu [6].

2.5.5 Fuzzy implikace

I zde se muzeme setkat s riznymi typy fuzzy implikace a neexistuje ustalena
axiomaticka definice, tedy fuzzy implikace je kazdd operace ve tvaru —: (0, 1)2 —

(0,1), ktera se na {0,1}* shoduje s implikaci klasické logiky. Nize jsou uvedeny
jeji ti nejcastéjsi typy:

agﬁ =

a—%ﬁ =

wp%ﬂaAvﬁﬁ}
Ea\)ﬁ
agﬁ = gaV(aAﬁ)

Lze si snadno vyzkouset, ze vSechny tfi typy fuzzy implikaci vedou v pripadé
{0, 1}2 ke klasické implikaci zndmé z Booleovy algebry. Ruzné implikace jsou
odvozeny od ruznych konjunkei. Podrobnéji v textu [6].
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2.5.6 Fuzzy biimiplikace

Fuzzy bitmplikace, neboli ekvivalence je odvozena od fuzzy implikace vztahem:
a0 B=(a->B)A (B a).

Poznamka: Pojem fuzzy ekvivalence oznacuje dalsi specialni relaci, proto prefe-
rujeme pouzivani pojmu biimplikace.

2.5.7 Agregacni operatory

Ve fuzzy logice je casto tfeba operace agregace, neboli sdruzeni nazoru nékolika
expertil. Tato operace nemé analogii v Booleovské algebre. Priklady agregacnich
operatort jsou fuzzy prumeéry. Budeme uvazovat operace s aritou > 2. Tento
pristup popisuje Klir v knize [3].

Da se dokézat, ze zobrazeni h, které kazdé n-tici hodnot z (0,1) (n > 2)
prifadi ¢islo z (0, 1) v souladu s nasledujicimi podminkami:

h(0,..,0) =0, h(l,..,1) =1, (14)
(Vi=1,...,n:0; < B;) = h(ag,...,a) < k(B ..., Bn), (15)
h je spojité. (16)

Pokud zobrazeni spliuje také podminky (17) a (18), nazyva se fuzzy primér
(anglicky averaging operator).

Pro kazdou permutaci p ¢isel 1,...,n je h(apay, .., 0pm)) = h(ay, ..., an), (17)
Va € (0,1) : h(a,...,a) = a. (18)

Napiiklad vSechny spojité fuzzy konjunkce a disjunkce spliuji (14) — (17) a tak
jsou agregacnimi operdatory, navic standardni konjunkce a disjunkce spliujii (18)
a jsou tedy fuzzy pruméry [6].

2.6 Logika

Fuzzy logika je v mnoha ohledech velmi podobna klasické logice. Logika je véda
zkoumajici lidské uvazovani a zpusob vyvozovani zavéri. Klasicka logika nam
v mnoha pripadech sta¢i pro vyjadfovani, ale fuzzy logika ndm nabizi aparat,
ktery je mnohem blizsi lidskému uvazovani. Nejvétsi vyznam prinasi fuzzy logika
v oblasti fuzzy tizeni, kde napodobujeme jednoduché pravidla, kterymi se ridi
clovék, odbornik. Nyni je fuzzy fizeni velmi ispésné v mnoha odvétvich po celém
svété, ale myslenka vicehodnotové logiky pochézi uz od dob Aristotela. V pri-
béhu 19. stoleti prosla obrovskym vyvojem a dokonce nékteri ¢esti autori (napr.
Petr Héjek) [8] vyznamné v této oblasti prispéli. Dale si definujme formuli fuzzy
vyrokové logiky:

e kazda atomicka formule je formule,
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e nuldrni o je formule,
e jsou-li ¢ a 1 formule pak (¢ A1) a (¢ — ) jsou formule,

kde atomy znac¢ime malymi pismeny, logické spojky s aritou takto: nularni o jako
nepravdivy vyrok, binarni konjunkce, binarni implikace. Zavorky nékdy vynecha-
vame, kdyz nehrozi nejednoznacnost. Dalsi spojky 1ze odvodit od predchozich.
Napriklad negaci odvodime jako —¢p = ¢ — o. Systém axiomu, které zavedl
Héjek v textu [8]:

(B1) (=)= [(¥—x) = (¢ = x),
(B2)  (pAv) = ¢,

(B3) (eA) = (W A),

(B4) [N =) = [ AW — )],

(B5a) [p— (¥ = x)] = [pA¥) = X,

(B5b) [ AY) = x] = [¢ = (¥ = x)],

(B6) [(p—=v)=x] =¥ —=9)—=Xx) =X
(B7) o—¢p

odpovida tridé fuzzy logik. Podobné jako v zakladni logice je soucasti syntaxe
fuzzy logiky jediné odvozovaci pravidlo zvané modus ponens:

7 platnosti formuli ¢, ¢ — ¥ vyplyva platnost formule .

Za v, muzeme dosadit libovolné formule. Platnost jinych formuli vyvozujeme
pomoci axiomu (nebo formuli, které vznikly z axiomi pomoci substituce) a od-
vozovaciho pravidla modus ponens. Definujeme dokazatelnost formuli:

e formule, ktera vznikla z axiomu substituci, je dokazatelna,
e jsou-li v, p — 1 dokazatelné formule, pak formule v je dokazatelna.

Posloupnost dokazatelnych formuli, z nichz posledni je dokazované tvrzeni se
nazyva logicky dikaz. Dalsi typy fuzzy logik a podrobnéji v knize [6].

3 Fuzzy regulator

Hlavni cil fuzzy fizeni je tizeni slozitych technickych procesi pomoci lidskych
zkusenosti. Pivodné byly metody fizeni pouhym prekladem zkusenosti do sady
fidicich pravidel. Dnes se pouziva inzenyrsky ptistup, kdy se regulator ladi, dokud
neni jeho chovani dostatecné nezavislé na lidském chovani. Klasické (ne fuzzy)
ridici systémy jsou navrhované pomoci modelii. Inzenyrské znalosti jsou potfebné
k tomu, aby model odpovidal skutecnému procesu, jenz je velmi zjednodusovan
kvuli abstrakci. Existuje vsak jednak mnoho procesi, které lze ridit bez modelu, a
dale mnoho procesi, jez mohou ridit jen lidé, nikoliv klasické systémy. Naptiklad
lidé s Fidi¢skym prukazem dokéazi Fidit auto bez modelu ¢innosti [9].
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Fuzzy regulator

Inferencni
> : >
referenéni mechanismus .
(U] Q
@
e 5 Y = Vstupy Vystupy
E N Proces »
el 5 & u(t) y(t)
= a

Baze pravidel

Obrézek 7: Schéma fuzzy regulatoru [5]

Teoreticky zaklad pro fuzzy tidici systémy polozil ¢lanek ,,Outline of a New
Approach to the Analysis of Complex Systems and Decision Processes®, napsany

vvvvvv

reguldtort jsou povazovana inferencni pravidla, kterd jsou v ¢lanku popsana [4].
Kli¢ovou roli ve vyvoji regulatorii sehral E. Mamdani, ktery vytvoril laboratorni
model parniho stroje fizeného fuzzy reguldtorem [10]. Holmblad a Ostergaard
v roce 1982 navrhli prvni industrialni aplikaci, a to Tizeni cementové pece v
Dénsku [11]. V nésledujicich letech se fuzzy fizeni stalo populdrni v Japonsku,
kde vytvorili fadu riznych aplikaci. Mnoho inzenyra stale nema davéru ve fuzzy
fizeni, ale situace se pomalu méni. V Japonsku meély koncem 80. let velky vliv
na odbornou vefejnost popularni ¢lanky v médiich. Prispély ke zméné nazoru
na fuzzy ridici systémy jako na systémy levné, které lze jednoduse navrhnout
a které maji lepsi vykon nez tradiéni tidici systémy. Obecné se to ovsem tvrdit
neda, vzdy zalezi na konkrétnim systému. Fuzzy fizeni se tedy postupné stava
uznavanym ridicim paradigmatem, a pravdépodobné bude hrat dilezitou roli i v
budoucnu [9].

Nejvyznamnéjsi aplikaci fuzzy logiky a také tim co ji proslavilo je fuzzy 1i-
zeni. V mnoha pripadech je ¢lovék nahrazen automatem, protoze je to levnéjsi
a presnéjsi. V dnesni dobé jiz automat pocita tlohy pomoci diferencidlnich c¢i
diferencnich rovnic, na které clovék nestaci. Fuzzy logika ptrinasi vyhodu tim, ze
umoznuje popis velmi podobny lidskému vyjadfovani, a tak jsou pravidla lehce
srozumitelna a dobfe se s nimi pracuje [6].

Priklad tlohy, kterou lze obtizné popsat pomoci rovnic, ale pomérné intui-
tivné v terminech fuzzy logiky, je regulace otdcek motoru auta. Ridi¢ dobfe zna
zakladni pravidla, podle kterych ovliviiuje otacky pro spravnou funkci motoru.
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Bézné pri poklesu otacek ridic¢ ,,prida plyn® Jina situace zada, aby ridi¢ zaradil
nizsi stupen rychlosti. U starsich aut mize byt divodem nizkych otacek studeny
motor a tak je tfeba upravit rezim karburatoru. Spojkou se udrzuji otacky pri
rozjezdu vozidla. Vsechna tato pravidla lze pouzit jen za pfislusnych podminek
(predpokladii), neni napriklad vhodné regulovat nizké otacky spojkou, kdyz je
zatazeny paty rychlostni stupen. Pomoci rovnic by se tato pravidla popisovala
velmi slozité, ale ve vétach typu ,,jestlize-pak® jednoduse sestavime bézi pravi-
del (anglicky rule base), na které bude fungovat fuzzy reguldtor. Predpoklady
a prislusné reakce budou popsany pomoci fuzzy mnozin. Vstupni hodnoty tvori
podmnozinu X aritmetického vektorového prostoru R”, n € N. Vystupni hod-
noty tvotri podmnozinu Y C R™, m € N. Baze pravidel lze vyjadrit implikacemi
typu

e jestlize x € Ay, pak y € By,
o jestlize x € Ay, pak y € Do,

Mnozinu A; nazyvame predpoklad neboli antecedent (anglicky antecedent,
premise), mnozinu B; nazyvame sukcedent (anglicky succedent, consequent) [6].
Prvni mnozina vyjadiuje miru, jak dalece vyhovuje pravidlu, druhd vyjadiuje
miru, jak moc je vystup zadouci podle pravidla. Prirozené se nabizi chapat béazi
pravidel jako konjunkci implikaci, nebot pravidla maji byt splnéna soucasné.
Tedy relace R € F(X x Y) lze definovat vzorcem

) = A (1) % s 0)

C g

Konjunkce odpovida nékteré fuzzy konjunkci a implikace odpovida reziduované
implikaci. Takto definované zobrazeni z X do Y reprezentuje bazi pravidel. Mno-
hem castéji se ale setkdvame s jinym pristupem a tim je tzv. Mamdaniho-
Assilianuv regulator (také Mamdaniho regulator), ktery zavadi relaci jako dis-
junkci konjunkeci, vzorcem:

(T, y) = \/iﬂAi (@) A s, (),

Tento ptistup eliminuje problémy s casovou slozitosti a nespojitymi implika-
cemi, na které ¢asto narazel predchozi pristup. Mamdaniho-Assiliantiv regulator
uplatiiuje spojité operace a je vypocetné méné naro¢ny. Lze dokézat [6], Ze po-
kud predpoklady tvori disjunktni pokryti mnoziny vstupi, pak oba postupy vraci
stejné vysledky; v praxi vSak obvykle netvori disjunktni pokryti a tak se vysledky
vétsinou lisi. Vahy jednotlivych pravidel se upravuji podle riiznych vstupt a tak
vystupy plynule prechézi mezi hodnotami danymi prislusnymi pravidly. Vystupy,
které jsou ve tvaru fuzzy mnozin se prilis nehodi v praxi pro Fizeni, a tak se dale
defuzzifikuji na konkrétni hodnotu. Existuje vice moznosti, jak z fuzzy mnoziny
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Takagiho-Sugentv regulator je obecnéjsi varianta Mamdaniho-Assilanova re-
gulatoru [12]. Neomezuje sukcedent na fuzzy mnozinu, ale nabizi na jeho misto
libovolnou funkci vstupu, kterou byva vétsinou jiny regulator. Lze takto zajistit,
ze prvni baze pravidel pouze specifikuje vhodny regulator pro konkrétni situaci.
Dulezity aspekt pri navrhu fuzzy regulatoru je vhodné reprezentovat jednotlivé
podminky pomoci fuzzy mnozin. V dalsi fazi se feSeni optimalizuje napiiklad
zkusebnim provozem nebo sledovanim experta. Zajimavou moznost poskytuje
kombinace s neuronovymi sitémi ¢i genetickymi algoritmy [6].

3.1 Navrh

Névrh fuzzy regulatoru je klicovy v oblasti fuzzy fizeni. Navrh spociva v urceni
vstupnich a vystupnich fuzzy mnozin, a odvozeni pravidel fizeni [12]. Obecné
existuji 4 hlavni zdroje pro ziskani baze pravidel [13].

1. ZkuSenosti operatora — experta. Napriklad prirucka operatora cementové
pece [11]. Casto se pomoci vhodnych dotazti na operatora, dle jeho zkuse-
nosti, sestavi baze pravidel.

2. Cinnost operatora. Sledovanim rozhodovani a ¢innosti operatora je taktéz
mozné obdrzet pravidla pro fizeni.

3. Fuzzy model procesu. Pravidla mohou byt chidpana jako inverzni model
procesu, ktery ridime. Ziskani takovych pravidel je tedy mozné pomoci
inverze fuzzy modelu. Tato metoda je omezena pouze na procesy, u kterych
je navrh modelu mozny.

4. Strojové uceni. Neuronové sité jsou jednou z dalsich moznosti vytvoreni
béaze pravidel.

Pri navrhu reseni slozitého fidiciho problému pracuje inzenyr automatizace
podle obvyklého postupu. Prikladem takového problému je tempomat v auto-
mobilu, ktery umoznuje automobilu regulovat vlastni zrychleni, aby udrzel kon-
stantni rychlost zadanou ridicem vozu. Mozné feseni konstrukce tempomatu je
pridani ovladace (soucastky), ktery zjistuje rychlost vozidla z tachometru a umoz-
nuje regulovat plyn tak, aby byla dosazena pozadovana rychlost. Tempomat musi
presné reagovat na zmény sklonu vozovky, zmény typu vozovky, pripadny celni
vitr ¢i na riznou celkovou hmotnost nakladu. Nejprve se inzenyr podrobné se-
znami s detaily problému a urcéi cile. Poté typicky sestavi matematicky model,
ktery pouzije pro navrh regulatoru. Dale provadi simulace, pomoci kterych tes-
tuje vykon. Nakonec implementuje regulator napriklad pomoci mikroprocesoru.
Béhem simulaci nebo po implementaci je mozné, ze z vykonnostnich davodiu je
nutnd mald dprava, nebo i vyraznd zména navrhu a dalsi prepracovani. Fuzzy
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regulatory jsou jen jedna z moznych metod pouzivanych pii ndvrhu ridicich re-
guldtori. Klasické PID (proportional-integral-derivative) pristupy vytvaii model
popsany diferencialnimi rovnicemi. Hlavni rozdil v navrhu fuzzy regulatoru je
snaha o intuitivni porozuméni procesu a nasledné predani znalosti primo regu-
latoru bez pouziti slozitych rovnic. V ptikladu tempomatu je mozné od bézného
ridice ziskat slovni popis pravidel, kterd pouziva pro udrzovani konstantni rych-
losti. Jedno z moznych pravidel je “Pokud je aktudlni rychlost nizsi nez poza-
rozumeéni nebo znalost zkuseného operatora. Tato slovni pravidla jsou zakladem
pro fuzzy tizeni, obdobné jako jsou diferencialni rovnice zakladem pro klasické,
konvencni fizeni [5].

V mnohych pfipadech je navrh modelu velmi slozitého procesu ¢i nasledna
implementace prilis komplikovand a fuzzy Tizeni je zde moznou alternativou.

3.2 Jednotlivé c¢asti regulatoru

Fuzzy regulator se skldada ze ¢tytr hlavnich casti:
1. Baze pravidel, ktera obsahuje vSechny informace pro rozhodovani.

2. Inferenéni modul vyhodnocuje, ktera pravidla se vztahuji k aktudlnimu
stavu, a odvozuje fuzzy akéni zasah.

3. Fuzzifikace prevede vstupy regulatoru na fuzzy mnoziny, aby byly v pii-
hodném tvaru ke zpracovani pomoci pravidel.

4. Defuzzifikace vyda jedinou hodnotu jako vystup ze zavéru inferenc¢niho

Vv

3.2.1 Fuzzifikace

Prevedeni ¢iselnych vstupt na fuzzy mnoziny pomoci jazykovych proménnych se
nazyva fuzzifikace.

Jazykové proménné Pojem zavedl Lotfi A. Zadeh ve clanku [14]. Kazda pro-
ménna je uréena trojici (X, U, R(X)), kde X je jméno proménné, U je univerzum
a R(X) je obor hodnot, ktery je podmnozinou U. Napiiklad IQ) je proménnd na-
byvajici hodnot v univerzu

U=NaR(IQ)={1,2,...,200}.

Obor hodnot R(X) muze byt také fuzzy mnozina v U. Pak nazyvame X fuzzy
proménnou. Kazdy prvek nendlezi pouze jedné mnoziné, ale miize byt prvkem
vice mnozin a znazornujeme, jakym stupniem jim prislusi [15]. Napriklad z redlné
proménné cena vyrobku vznikne po fuzzifikaci jazykova proménnd, kterd ma pét
atributi: mald, spise mald, stredni, spise vyssi, vysokd. Dalsi priklad je jazykova
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Obrézek 8: Funkce prislusnosti pro teplotu

proménnd vyska, kterd nabyva hodnot: vysoky, velmi vysoky, velmi velmi vysoky,
pomeérné vysoky, ne prilis vysoky, celkem vysoky, viceméne vysoky.

Nejprve uréime vstupni proménné baze xq,...,x,, vystupni proménnou y a
k nim ptislusné jazykové proménné Xy, ..., X,,, Y tak, aby pokryvaly celé univer-
zum. Napriklad proménnd teplota definovana na univerzu [10,50]°C muze nabyvat
nespocetné mnoho hodnot. Jazykova proménna, ktera prislusi této proménné ma
konecné mnoho hodnot, naptiklad: studeny, chladny, normalni, teply, horky, viz
obrazek 8.

Univerzum Univerzum obsahuje vsechny hodnoty, kterych miize dana pro-
ménna nabyvat. Volba univerza je nutné pred definici funkei prislusnosti. Napri-
klad pravidlo ,,Jestlize je chyba negativni a zména chyby je pozitivni, pak vystup
je 0%, ma proménné chyba a zmeéna chyby, u kterych je tteba zvolit univerza.

Funkce prislusnosti Kazdy prvek v univerzu prislusi urcitym stupném, tieba
i 0, fuzzy mnoziné. Funkce prislusnosti mohou byt riznych tvart a to nejcas-
teji trojuhelnikové, ale také tvaru trapezoidu nebo zvonu. Zvoleny tvar funkce
prislusnosti je obvykle méné dilezity, v praxi se ukazuje, ze vysledky jsou srov-
pokryti univerza. Bézné se pouziva tii az sedm funkei.

Existuji jednoduché pravidla [16], kterda dokazi zjednodusit navrh funkei pii-
slusnosti: napiiklad zvolit funkce ve tvaru trojihelniku (viz sekce 2.2). VSechny
funkce pro konkrétni vstup ¢i vystup by mély byt identické trojuhelniky. Krajni
funkce budou pak pravothlé lichobézniky. Dale, vzajemné prekryti sousednich
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funkei by mélo byt alespon 50%. Tedy kazd4 hodnota univerza piislusi alespon
dvoum funkcim.

3.2.2 Baze pravidel

Baze pravidel je mnozina pravidel daného tvaru:
JESTLIZE z; je Ajira---aux, je Ay, PAKy je B,

kde z1, ..., x,,y jsou proménné s moznymi hodnotami v mnozinach X, ..., X,,Y
a kde Aj1, ..., Aj,, B jsou jazykové vyrazy jako ,vysokd®, ,dlouhd“ apod [7].

Béaze pravidel muze pouzivat jednu a vice vstupnich (vystupnich) hodnot.
Rozlisujeme SISO (single input single output) a MIMO (multi input multi out-
put) problémy. Typicky SISO problém udrzuje fidici signédl podle chyby signélu,
mnohdy reguldtor potiebuje chybu i zménu chyby. I tak problém zatazujeme do
kategorie SISO [17]. Pravidla jsou ve tvaru , jestlize — pak“ [4]. Priklady pravidel:
Jestlize je rychlost vysoka, pak draha potrebna k zastaveni je dlouha. Proménna
rychlost muze nabyvat hodnot od 0 po 220 km/h, konkrétné u fuzzy mnozin
mald, stredni, velkd. Proménnéa draha muize nabyvat hodnot od 0 po 300 m, po-
moci fuzzy mnozin kratka, stredni, dlouhd. Kazdé pravidlo ve fuzzy systému ma
stupen pravdivosti, nakolik se hodi ke aktudlni situaci. Kazdy zavér (druha cast
pravidla) mé stejny stupen pravdivosti jako predpoklad (prvni ¢dst pravidla).
Priklad baze pravidel pro model prodeje vyrobku na zakladé vyse spotiebitel-
skych cen:

Jestlize je cena vysoka, pak bez prodeje.
Jestlize je cena spiSe vyssi, pak maly prodej.
Jestlize je cena stfedni, pak stfedni prodej.
Jestlize je cena spise mala, pak velky prode;j.
Jestlize je cena mald, pak velky prode;j.

Pravidla mohou obsahovat jeden i vice predpokladi. Napriklad: Obsluha je
perfektni nebo jidlo je vyborné, pak spropitné je vysoké. Obdobné mohou pra-
vidla mit nékolik zavért. Jestlize je teplota vysoka, pak teplé vody je ubrano,
studené vody je pridano.

3.2.3 Inferen¢ni modul

Inferencni modul predstavuje algoritmus, ktery umoznuje na zdkladé hodnot
vstupnich proménnych x; odvodit hodnotu vystupni proménné y. Hodnotou y
muze byt i fuzzy mnozina v Y, ze které se metodou defuzzifikace vypocita kon-
krétni hodnota v Y [7].

Inference se sklddé ze dvou hlavnich ¢asti: hledani shody (anglicky matching)
a inferen¢ni krok (anglicky inference step) [5].
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Hledéni shody je prvni c¢ast, kdy urc¢ime, na kolik jsou jednotliva pravi-
dla relevantni pro konkrétni situaci danou konkrétnimi vstupy. Nejprve prira-
dime jednotlivym vstuptim predpoklady pravidel a poté uréime, kterda pravidla
maji shodu. Dale mizeme uvazovat dilezitost jednotlivych pravidel. Napriklad
kdyz pritadime pravidlu stupen dulezitosti 0,1, pak neni dané pravidlo prilis
vyznamné.

Odvozovani zavért z relevantnich pravidel a vstupu nazyvame inferencni krok.
Jsou dvé moznosti provedeni kroku. Prvni varianta spoc¢iva v uréeni vyvozenych
fuzzy mnozin, neboli mnozin do kterych spada vystup. Tento postup je pouzity
v sekei 5.2.1. Druha moznost je urceni jedné celkové vyvozené fuzzy mnoziny.

Fuzzy inferenéni metody jsou rozdélené na primé a neprimé. Mamdani a
Sugenuv pristup jsou primé metody, lisi se v tom, jak ziskavaji vystupni hodnoty.

Nejpouzivanéjsi inferencni mechanizmus je Mamdaniho metoda. V roce 1975
profesor Ebrahim Mamdani na Londynské univerzité postavil jeden z prvnich
fuzzy regulatori. Byl to systém pro fizeni parnitho motoru (steam engine and
boiler combination). Jako bazi pravidel pouzil zkusenosti operatori. Mamdaniho
fuzzy vypocet se provadi ve ctyrech castech: fuzzifikace, vyhodnoceni pravidel,
spojeni vystupt pravidel a defuzzifikace.

Mamdaniho pristup lze ukazat na jednoduchém prikladu problému se dvémi
vstupy: financovani projektu a personal projektu, a jednim vystupem: risk. Mé&jme
bazi pravidel skldadajici se ze t¥1 jednoduchych tvrzeni:

1. JESTLIZE finance projektu jsou postacujici (A3) NEBO personélu pro-
jektu je mélo (B1), PAK risk je nizky (C1).

2. JESTLIZE finance projektu jsou stiedni (A2) NEBO personélu projektu
je mnoho (B2), PAK risk je normalni (C2).

3. JESTLIZE finance projektu jsou nedostacujici (A1), PAK je risk vysoky
(C3).

Prvnim krokem je fuzzifikace. Vezmeme konkrétni vstupni hodnoty a uréime
stupen prislusnosti vstuptu pfislusnym fuzzy mozindm, zde napriklad 0,5 (A1),
0,2 (A2), 0,1 (B1) a 0,7 (B2), kde mnoziny A znézornuji finance a mnoziny B
personal. Dale vezmeme fuzzifikované vstupy a aplikujeme je na predpoklady
(prvni ¢asti pravidel). Vysledné ¢islo, reprezentujici stupen, poté aplikujeme na
zaver (druhou ¢éast pravidla).

Michio Sugeno navrhl pouzit fuzzy singleton jako funkci ptislusnosti. Fuzzy
singleton je fuzzy mnozina definovand na jediném prvku univerza. Sugentv pri-
stup je velmi podobny Mamdaniho inferenci, 1isi se v druhé ¢asti pravidel, kde
pouzivé funkci zavislou na vstupech. Nejcasteji voli konstantu jako zévér (druhou
¢ast pravidla), tim zajistuje, Ze vystup kazdého pravidla je préavé konstanta.

3.2.4 Defuzzifikace

Fuzzy logika pro prevod jazykovych proménnych do redlnych proménnych uziva
ruznych transformacnich postupt. Existuje mnoho metod defuzzifikace, neboli
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Obrazek 9: Inference

ziskani jedné konkrétni hodnoty (anglicky crisp) z vyvozenych fuzzy mnozin ¢i
jedné celkové vyvozené fuzzy mnoziny, podle zvoleného inferenéniho postupu.
Jedny z casto pouzivanych jsou metody maxima nebo téziste.

Metoda tézisté Jedna z metod defuzzifikace, kdy fuzzy ¢isla nahrazujeme
realnymi Cisly. Anglicky center of gravity (COG).

iy 21 08 [ Yattn; () dyq

‘ Sy S Yo () dyg

kde R je pocet pravidel, b! je stied plochy funkce piislusnosti B?, ktera je spojend
S Vyvozenou mnozinou B; pro i-té pravidlo a fyq [5i (yq)dy, oznacuje plochu pod
1; (Yq) [5]-

Ostatni metody Center-average je jind mozna metoda.

i bittpiedpokiad,;,

crisp __

;
Zi ,upfedpokladm

kde b; je stfed plochy funkce prislusnosti a Ipiedpoklad;, jsou hodnoty stupné
prislusnosti predpokladii pro vSechna 7. Dalsi mozné metody deffuzifikace jsou
napiiklad stredovy bod stredniho intervalu (MOM), medidn a ocekdvand hodnota
fuzzy cisla. Dalsi metody v knize [5].
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3.3 Vyhody fuzzy rizeni

Pomoci fuzzy logiky jsme schopni prevést sadu jazykovych pravidel od zkuseného
operatora na jejich matematické protéjsky. Hlavni vyhoda je usnadnéni prace
navrhu fidicitho systému. Dale miize fuzzy Tizeni prinést presnéjsi reprezentaci
toho, jak systém realné pracuje. V pripadé problémi, u kterych je navrh modelu
prilis slozity, nabizi fuzzy fizeni jednoduchou a flexibilni alternativu. Systém
v bdzi obsahuje pravidla, kterd jsou srozumitelnd a pro zkuseného operatora
jednoduse formulovatelna. Baze pravidel a funkce prislusnosti je mozné definovat
primocare, zjednodusuji celkovy navrh a také je snadné je po Case pozménit
v pripadé potieby.

4 Aplikace fuzzy logiky v rtiznych odvétvich

Fuzzy logika mtze byt prinosnd pro Sirokou skalu odvétvi, naptiklad ve védeé,
strojirenstvi, mediciné nebo i v podnikani a managementu. Od svych pocatki
v 70. letech minulého stoleti zaujala mnohé odborniky, ktetri zkoumali jeji uzitek
ve svém daném oboru. Prikladl a literatury popisujici pouziti je mnoho a zde
uvadim pouze tuzky vybér napti¢ nékterymi odvétvimi.

Mezi prvnimi ndpady na vyuziti patii klasifikace (tfidéni) podle vzoru a také
rozhodovani. Na obou myslenkach spolupracoval autor revolu¢niho ¢lanku o fuzzy
logice Lotfi A. Zadeh. Autofi ¢lanku [18] z roku 1970 popsali rozhodovani, které
pouziva dynamické programovani, jehoz cil a omezeni byla dana fuzzy mnozinami
[19].

4.1 Fuzzy regulator

Dalsi velmi vyznamnou aplikaci je fuzzy regulator. Myslenku regulatori zaloze-
nych na bazi pravidel ve tvaru ,,jestlize—pak* popsal L. A. Zadeh ve ¢lanku roku
1972 [20]. Prvni reguldtor sestrojili Ebrahim H. Mamdani spolu s jeho zakem
Sedrakem Assilianem v laboratofi na Londynské univerzité [10]. Jejich reguldtor
byl pouzit pro fizeni jednoduchého parniho stroje a v mnoha pokusech prekonal
rychlost klasického regulatoru pti dosazeni pozadovanych rizenych hodnot. V roce
1993 publikoval Ebrahim H. Mamdani ¢lanek, ve kterém li¢i vlastni zkuSenost
s navrhem a davody pouziti prave fuzzy pristupu.

4.2 Rizeni cementové pece

Prvni komeréni vyuziti prislo v Dansku roku 1980, kde byl vytvoren a pouzit
fuzzy reguldtor pro ¥izeni cementové pece [11]. Do té doby Fidili pec operatori,
ktefi podstoupili osmitydenni vycvik, aby ziskali potfebné znalosti a pozado-
vané pochopeni postupu. Pro firmu to znamenalo veliké vydaje a uvazovala o
nahrazeni operatorit pomoci reguldtorti. Navrhu strojového tizeni se ujal Lauritz
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P. Holmblad, inzenyr z Danské technické univerzity. Proces Tizeni pece se uka-
zal byt priliS komplexni pro pouziti klasického regulatoru. Vhodnéjsi se ukézalo
fuzzy tizeni, které vychazi ze zkuSenosti operatora na rozdil od modelovani pro-
cesu. Pro navrh baze pravidel byla pouzita prirucka pro operatory, obsahujici
27 slovnich pravidel, ktera byla jednoduse prevedena do pozadovaného tvaru.
fuzzy regulator podle Mamdaniho vzoru, ktery usettil firmé ¢as potiebny pro
skoleni operatoru a také snizil spotiebu paliva.

4.3 Rizeni metra a fuzzy boom v Japonsku

Dalsi senza¢ni posun prineslo fuzzy rizeni metra v Japonském meésté Sendai.
V roce 1979 zacali japonsti inzenyti Seiji Yasunobu a Shoji Miyamoto pod zasti-
tou firmy Hitachi a jejich vyzkumného centra vyvijet fuzzy regulator, ktery ridil
zrychleni, zpomaleni a brzdéni vlaku. V roce 1987 doslo k nasazeni fuzzy regu-
latoru a ukéazalo se, Ze snizuje spotiebu energie o 10%, mnohem presnéji brzdi
na pozadované misto, a také nabizi mnohem plynulejsi a pohodlnéjsi jizdu pro
cestujici. Metro meélo dva rezimy, fizeni rychlosti a Tizeni zastaveni, které mély
na starost dva prislusné regulatory, které spolu komunikovaly. Po obrovském
uspéchu fuzzy tizeni ve mésté Sendai byl do provozu nasazen obdobny regulator
i v Tokiu. V Japonsku se fuzzy Tizeni stalo velmi popularni a v nasledujicich
letech bylo vyvinuto mnoho komerc¢né tspésnych vyrobki zalozenych na fuzzy
logice. Dokonce byla Lotfi A. Zadehovi v roce 1989 udélena prestizni cena firmy
Honda, ktera slouzi k ocenéni technologie, jez napoméaha k rozvoji lidské civili-
zace. Mezi aplikace fuzzy tizeni vyvinuté v nasledujicich letech v Japonsku patii
fizeni pramyslovych tovaren, vytaht ve vyskovych budovach, dopravy v rozsah-
Iych méstech a také rizné funkce v automobilech, napriklad prevodovka, brzdy a
tempomat. Nejvetsi komercéni vyznam meélo nasazeni fuzzy tizeni do béznych spo-
trebict, které jsou zalozené na znalostech zkuSeného uzivatele, jako jsou chytré
pracky, videokamery se stabilizaci obrazu, varice ryze, lednicky, klimatizace a
mnohé dalsi. Jeden z nejkomplexnéjsich fuzzy regulatortt navrhl Michio Sugeno
pro Tizeni helikoptéry bez pilota pomoci slovnich instrukei, které byly posilany
bezdratoveé ze zemé do reguldtoru umisténého v helikoptére [21]. Bylo prokézano,
ze helikoptéru je schopen tidit zacatecnik bez rozsdhlych znalosti dynamiky letu
vrtulniku. Obdobi od poloviny 80. do poloviny 90. let v Japonsku, které se ozna-
¢uje jako ,fuzzy boom* [22], vedlo k zaloZeni nékolika instituci pro vyzkum apli-
kaci fuzzy logiky a k celkové zméné nahledu na fuzzy logiku dokonce i v Americe,
kde na MIT zkoumali jeji vyhody a piinos oproti klasickému ¥izeni [23].

4.4 Soft computing

Pozdéji se zacalo zkoumat spojeni fuzzy logiky s jinymi ptistupy. V letech kolem
roku 1990 zacal vyvoj spojeni fuzzy logiky s neuronovymi sitémi, které by po-
tencialné zvétsilo moznosti aplikace fuzzy logiky. Neuronové sité mohly zlepsit
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prizpusobitelnost a umoznit uceni se funkei prislusnosti z priklad, a fuzzy logika
prinesla flexibilitu a robustnost. Dalsi hybrid je spojeni fuzzy logiky s genetic-
kymi algoritmy, ktery také rozsiruje moznosti aplikaci. Lotfi A. Zadeh souhrné
pojmenoval tato spojeni ,,soft computing® coz zastresuje spojeni vypocetnich me-
tod, zejména fuzzy logiky, neuronovych siti, a genetickiyjch algoritmai [24]. Tyto
metody nepracuji oddélené, ale doplnuji se a vyuzivaji nepresnost k dosazeni ro-
bustnosti, nizsi ceny feseni a lepsiho souladu s realitou. Lotfi A. Zadeh ve ¢lanku
popisuje, jak lidé dokazi zaparkovat automobil ze znalosti aktulani a konecné
polohy, pricemz jsou tyto polohy urceny nepresné a se stoupajici presnosti se
geometricky zvétsuje narocnost tikolu. Od té doby se soft computing stala samo-
statnou oblasti vyzkumu a stavi na ni mimo jiné inteligentni systémy, coz jsou
umeélé systémy schopné provadét vysoce komplexni tkoly podle vzoru lidského
pristupu.

4.5 Fuzzy rizeni a rozhodovani

Fuzzy tizeni byla jedna z prvnich oblasti, kde se objevily vyhody tohoto nového
principu. Oproti klasickému fizeni, které je zalozené na matematickém modelu
procesu, je fuzzy Tizeni zalozené na matematické reprezentaci znalosti zkuseného
operatora, jak bylo popsano diive v praci v kapitole 3. Déle je v ¢asti 5.2.1 popsan
jednoduchy regulator Mamdaniho typu, ktery slouzi ke stabilizaci inverzniho
kyvadla.

Fuzzy rozhodovani popsané ve ¢lancich [18] a [25] vyuziva pravé fuzzy logiku
k umoznéni slovniho popisu cilli, omezeni rozhodovaciho problému a jejich zpra-
covani pomoci fuzzy mnozin. Oblast rozhodovani se obvykle déli na dvé hlavni
c¢asti: rozhodovani jednotlivce a rozhodovani skupiny.

4.6 Biologie

Pro analyzu biologickych dat, ktera jsou zpravidla daleko rozsahlejsi nez bézna
data, je tfeba naprosto odlisného matematického piistupu [26]. Pti vzniku bi-
oinformatiky, ktera sbira, uklada a tiidi biochemicka a biologickd data pomoci
pocitacovych programii, ve spolupraci s Projektem lidského genomu, vznikla ob-
rovska databaze obsahujici struktury vsSech lidskych gent. Pro lepsi vyuziti tak
objemnych dat se ukazala fuzzy logika jako vyhodna, protoze dokaze analyzovat
stupné podobnosti a také charakterizovat a porovnavat vhodné struktury.

5 Programatorska dokumentace

Aplikace vizualizuje prubéh vypoctu fuzzy regulatoru, ktery ridi inverzni ky-
vadlo. Uzivatel je sezndmen s problémem inverzniho kyvadla a déle proveden
jednotlivymi fazemi ziskani vystupu z danych vstupi. Aplikace nabizi jednodu-
ché grafické rozhrani s jedinym oknem a intuitivnim ovlddani tlacitky déle a zpét.
Vypocet je rozdélen do zakladnich fazi, které jsou vysvétleny a dale zobrazeny za
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pomoci grafickych transformaci. Uzivatel si mize vyzkouset vypocet pro rtzné
vstupy a v kazdé fazi se vratit a zmeénit je. PTi pohybu tlacitky vpred se spousti
grafické transformace znovu, s pripadné zménénymi vstupy, a naopak pti pohybu
zpét se po predchozim dokonceni pouze zobrazi finalni stav.

5.1 Pouzité technologie a knihovny

Aplikace je psand v jazyce Java na platformé Java SE Development Kit 8, pro
uzivatelské prostiedi je pouzita platforma JavaFX.

Jazyk Java je objektové orientovany jazyk, jehoz syntaxe je zalozend na pro-
gramovacich jazycich typu C. Je velmi rozsiteny a oblibeny pro svou prenositel-
nost mezi platformami. Prenositelnost je zarucend tim, ze misto strojového kédu
vytvari kompilator bajtovy kod, ktery je nezavisly na systému zarizeni. Virtudlni
stroj Javy, Java Virtual Machine (JVM), je béhové prostredi, které se postard
o spusténi bajtového kodu na libovolném zafizeni, které disponuje virtualnim
strojem. Pred spusténim libovolného programu v Javé tedy staci implementovat
modul JVM na daném pocitaci.

V drivéjsich verzich Javy byla rychlost programu omezend interpretaci, dnes
je mozné provadét kompilaci za béhu — Just in time compilation (JIT), kdy neni
koéd primo interpretovan, ale pred prvnim provedenim je dynamicky zkompilovan
do strojového kédu daného pocitace. Pro potieby této aplikace je rychlost plné
dostacujici, nebof aplikace je zamérena hlavné na uzivatelské rozhrani s mensim
mnozstvim vypoctu.

JavaFX je moderni framework pro tvorbu vizualné bohatych okennich apli-
kaci, slouzi primarné pro vyvoj tzv. RIA aplikaci (Rich Internet applications).
JavaFX prinasi podporu obrazku, videi, hudby, graf, CSS styli a dalsich techno-
logii, které umoznuji vytvaret desktopové a mobilni aplikace, nebo také webové
aplikace. JavaFX byla soucasti Javy ve verzi 8, dnes od verze 11 tomu tak neni
a je tfeba ji doinstalovat zvlast, nebo ji pouzit jako knihovnu.

Pro vytvareni vzhledu byl pouzit jazyk FXML, coz je jazyk zalozeny na bazi
XML, kterym je mozné vytvorit strukturu vzhledu a tak ji oddélit od aplikac¢ni
logiky. FXML soubor popisuje pouze vzhled aplikace a prislusi mu controller,
ktery je psan v jazyce Java a stard se o funkcénost. Pro vytvoreni zakladniho
vzhledu byl vyuzit graficky designer JavaFX Scene Builder, ktery usnadnuje
tvorbu FXML souboru a tedy celkového vzhledu.

Pro stylovani komponent byly pouzity kaskadové styly (CSS), coz je jazyk
pro popis zptusobu zobrazeni elementii napsanych ve znackovacich jazycich jako
jsou HTML nebo XML.

5.2 Struktura projektu

Aplikace se sklada ze t¥id, soubort definujicich vzhled a také jednoho CSS sou-
boru upravujiciho vzhled komponent. Ve slozce images jsou obsazené potrebné
grafické prvky.
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Obréazek 10: Funkce prislusnosti pro prvni vstup (chyba) inverzniho kyvadla [5]

5.2.1 Implementace fuzzy regulatoru ridici inverzni kyvadlo

Calculation je trida predstavujici jadro vypoctu fuzzy regulatoru, ktery ridi
inverzni kyvadlo. Obsahuje vstupy a vystup regulatoru, bazi pravidel, metody
pro fuzzifikaci a defuzzifikaci a také metody pro ziskdvani informaci, které jsou
pouzity v grafické prezentaci.

e Trida calculation obsahuje atributy x1 a x2, které predstavuji dva vstupy
regulatoru: chyba a zména chyby. Jsou prijimany v radianech a radidnech
za sekundu. Vstupy mohou nabyvat po fadé hodnot z intervala [—7, 7] a

[—g,g . Chyba oznacuje velikost 1hlu mezi aktualni polohou kyvadla a
pozadovanou vertikalni. Zmeéna chyby predstavuje smér a rychlost pohybu
kyvadla.

e Funkce prislusnosti jsou trojuhelnikového tvaru a pro jednotlivé vstupy i
vystup je jich definovanych 5. Rozdéluji tedy interval moznych hodnot na
mnoziny které maji nazvy -velky, -maly, nula, +maly, +velky, viz obra-
zek 10. Proménnd mf1[i] (mf2[7j]) znaci hodnotu funkce prislusnosti
spojené s prvnim (druhym) vstupem a jazykové proménné i (7). Po-
znamka: pri implementaci nahradime znaceni —2, —1,0, 1, 2 pouzivané pro
znazornéni jazykovych proménnych -velky, -maly, nula, +maly, +velky za
obvyklejsi indexovani: 0,1,2,3,4. Tedy 1 = 0,1,2,3,4a § = 0,1,2,3,4.
Pro vypocet stupné prislusnosti i-té funkce prislusnosti pouzijeme pomoc-
nou funkei, kterd pouziva jednoduché rovnice pro reprezentaci trojihleni-
kovych funkci prislusnosti. Naptiklad zavolanim pomocné funkce mf1 (1,

x1), kde 1 = 2 a x2 = 116 dostaneme vysledek 0,75, coz znamena, ze

T
hodnota 16 patii fuzzy mnoziné nula na 75%.

e Baze obsahuje 25 pravidel, pro vSechny kombinace dvou vstupi, které jsou
rozdélené na 5 funkef (52 = 25.). Tabulkou lze jednoduse zaznadcit viechna
mozna pravidla viz obrazek 11. Proménna rule[i, j] predstavuje index
jazykové proménné vystupu pravidla: Jestlize x1 je 1 a x2 je j, pak y je
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sila zména chyby €
u 2 [-1]0 [ 12
-2 2 2 2 1 0
chyba | 1] 2 [ 2 | T [0 [T
e 0 2 1 0 -1 -2
1 1 0 -1]-2| -2
2 0 —1(-21-2] -2

Obrazek 11: Baze pravidel pro inverzni kyvadlo [5]

rule[i, j].Rule[] [] obsahuje matici, kterd uchovava tabulku pravidel

4 4 4 3 2

rule[][] =

[NCREJURNTSNGRTAN
— N W o

3 2
2 1
10
0 0

o O O =

prem[i, j] oznacuje, jakym stupném z intervalu [0, 1] je pravidlo

rule[i, j] aktivni. Pro pravidla kterd zacinaji ,Jestlize x1 je i a x2 je
3%, pouzivame k zjisténi celkového stupné minimum ze stupni obou ¢asti
spojenymi spojkou ,a%, viz treti radek ve zdrojovém kodu 1.

center [k] oznacuje hodnotu, kterou ma k-ta funkce prislusnosti upro-
stfed. Pro inverzni kyvadlo hodnota k£ = 0,1, 2, 3,4, jsou stfedy v misté,
kde trojuhelnikové funkce nabyvaji maxima.

areaimp [k, h] oznacuje plochu pod k-tou trojuhelnikovou funkci prislus-
nosti vystupu, ktera byla useknuta ve vysce h. Plocha je poc¢itana pomoc-
nou funkei.

imps[i, j] oznacuje plochy pod funkcemi prislusnosti uré¢enymi vypo-
¢tem pomoci areaimp [k, h] z jednotlivych pravidel rule[1i, ] a jejich
stupnt prem([i, ], viz ¢tvrty fadek ve zdrojovém kodu 1.

Pti implementaci jsem Cerpala z knihy [5], kterd obsahuje rady a priklady pro

implementaci fuzzy regulatoria. V ptipadé, ze by byla dana omezeni na operacni
pamét, nebo pri implementaci reguldtoru pro realné kyvadlo by bylo vhodné al-
goritmus optimalizovat. Zde je pro lepsi pochopeni a jednoduchost uveden v pii-
vodni neoptimalizované verzi.

5.2.2 Ostatni tridy

RegulatorFX je trida, kterd reprezentuje celou aplikaci. Trida dédi z ja-
vafr.application. Application a obsahuje spustitelnou funkci main. Jeji ucel je vy-
tvoreni okna aplikace, vzhledu prvni scény a jejich provazani.
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Ziskani vstupnich hodnot x1 a x2
Vypocet mfl[i] a mf2[j] pro vsSechna i, jJ

prem[i, j] = min(mfl[i],mf2[j]) pro vsechna i, J
imps[i, j] = areaimp(ruleli, j],prem[i, j]1) pro vsechna i, J
num = 0, den = 0
for 1 = 0 to 4, J =0 to 4
num = num + imps[i, j] * center [rule[i, j]]
den = den + imps[i, j]
end
return ucrisp = num / den

Vviev

pro defuzzifikaci [5]

Rule je pravidlo, které slouzi pro vytvoreni grafické reprezentace baze pravidel.

Controllers jsou ostatni t¥idy pro prislusné FXML dokumenty a ridi funkénost
jednotlivych scén. Vytvari animace a staraji se o funkce tlacitek pro pohyb dale
a zpét aplikaci.

5.2.3 FXML soubory

Pro kazdou scénu je vytvoren FXML soubor, ktery definuje jeji vzhled. Kazda
scéna obsahuje nazev prislusné c¢asti vypoctu regulatoru a tlacitka dale a zpét.
VSechny ¢éasti vypoctu jsou nejprve vysvétleny a dale ukazany jednoduchou ani-
maci nebo tabulkou.

6 Uzivatelska dokumentace

Aplikace je navrzena s dirazem na jednoduché a intuitivni ovladani, z toho
divodu obsahuje malé mnozstvi ovladacich prvki. Tato kapitola obsahuje nédvod,
jak aplikaci spustit a jak s ni pracovat.

6.1 Technické pozadavky

Aplikace je ur¢ena pro opera¢ni systémy macOS, Windows i Linux, které maji
nainstalovany JVM verze 8. Aplikace byla testovana na macOS Mojave 10.14 a
Windows 10.

6.2 Spusténi

Aplikaci neni tfeba instalovat. Pro spusténi sta¢i mit nainstalovany virtualni stroj
Javy (JVM verze 8), ktery je dostupny na adrese: https://java.com/en/download /.
Na uvedené webové strance je treba vybrat a nainstalovat verzi pro konkrétni
operacni systém. Soubor aplikace Vizualizace.jar nasledné staci spustit.
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6.3 Hlavni navigace

Kazda stranka aplikace obsahuje tlac¢itka pro pohyb dale a zpét v aplikaci. Pti
kliknuti na tlacitko dale se spoustéji dostupné animace nasledujici stranky a pti
kliknuti na tlacitko zpét se pouze zobrazi predchozi stranka.

6.4 Volba jazyka

Uvodni obrazovka obsahuje volbu jazyka, vychozi nastaveni je ¢estina. Pomoci
tlacitka EN je mozné prepnout na anglickou verzi a pomoci tlac¢itka C'Z zpét na
ceskou.

6.5 Urceni vstupnich hodnot

V sekci urcent vstupnich hodnot je tfeba zadat vstupy fuzzy regulatoru, vysvétleni
jednotlivych vstupi je v predchozi sekci. Oba vstupy jsou prijimany v radidnech a
Ize je zadat do textovych poli nebo vybrat pomoci posuvniku. Pti zadani neplatné
hodnoty je doplnéna 0, pri zadani hodnoty mimo mozny interval je doplnéna
nejblizsi platnd hodnota.

6.6 Aktivni pravidla

V této sekci jsou uvedena aktivni pravidla, kterd jsou dana vstupnimi hodnotami.
Do tabulky je mozné klikat a ménit volbu radkia. Tim se méni aktivni pravidla
a je mozné si vyzkouset jak se méni i slovni vyjadreni pravidel.

6.7 Reference

V posledni sekci je navic uvedené tlacitko Zdroje, které slouzi pro zobrazeni
pouzitych zdrojt pro vytvoreni aplikace.
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Zavér

Préace predstavuje ¢tenari fuzzy reguldtor a objasnuje jeho vnitini fungovani.

V prvni kapitole byl na zakladé studia literatury zpracovan uvod do fuzzy
logiky, definovany pojmy a operace. Nasledujici kapitoly byly vénovany fuzzy
regulatoru a aplikacim fuzzy logiky. V dalsi ¢asti této bakalarské prace se nachazi
programatorskd dokumentace, kde jsou popsané pouzité technologie a celkova
struktura aplikace. Na zavér je uvedena uzivatelska dokumentace, ktera obsahuje
navod jak aplikaci spustit a jak s ni pracovat.

V ramci mé prace a jako jeji nedilnd soucast byla vyvinuta aplikace, ktera
vizualizuje ¢innost fuzzy regulatoru inverzniho kyvadla. V aplikaci je mozné volit
riuzné vstupy a sledovat, jak se méni jednotlivé faze a vystup regulatoru. Aplikace
by mohla byt v budoucnu rozsitena o rtzné tvary a pocet funkci prislusnosti, o
moznost ménit bazi pravidel a jiné metody defuzzifikace a jejich srovnani.
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Conclusions

The thesis introduces a fuzzy controller and explains each of its key components.

The first chapter consists of an introduction to fuzzy logic with many impor-
tant definitions. The next chapters were devoted to fuzzy control and various
successful applications of fuzzy control and fuzzy logic. The following chapter
contains a software documentation, describing the technology used to make the
program and an overview of the programs structure. In the last chapter there is
the user documentation with instructions how to run the program and how to
work with it.

The program developed, which visualizes the way a fuzzy controller for an
inverted pendulum works, was an important part of my thesis. In the program,
it is possible to choose the input values and observe how it effects all the stages
and output of the controller. In the future it would be possible to improve
the program by adding different shapes and numbers of membership functions,
by adding the option to change the rule base and adding more defuzzification
methods to compare.
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A Obsah prilozeného CD

Tato cast strucné popisuje obsah prilozeného CD, tj. jeho zavazné adresarové
struktury, dilezité soubory apod.

bin/
Aplikace VIZUALIZACE spustitelna primo z CD. Adresar obsahuje vSechny
JAR soubory, knihovny a dalsi soubory potrebné pro bezproblémové spus-
téni.

doc/
Text prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zavazného stylu KI PiF
UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vsech priloh, a vSechny soubory
potiebné pro bezproblémové vygenerovani PDF dokumentu textu (v ZIP
archivu), tj. zdrojovy text textu, vlozené obrazky, apod.

src/
Kompletni zdrojové texty aplikace VIZUALIZACE se vSemi potiebnymi zdro-
jovymi texty, knihovnami a dalsimi soubory potiebnymi pro bezproblémové
vytvoreni spustitelnych verzi programu.

readme. txt
Instrukce pro instalaci a spusténi programu VIZUALIZACE, véetné vsech
pozadavkt pro jeho bezproblémovy provoz.
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