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Anotace

Tato diplomova prace je piispévkem k navrhu grafického rozhrani mezi navrharem
fuzzy systému a programovym prostiedkem, ktery ndvrh, validaci a implementaci fuzzy
systému podporuje. Shrnuje zdkladni poznatky o fuzzy mnoZzinach a fuzzy logice a naznacuje
obecny postup pouzivany pii tvorbé fuzzy systémil. Po tomto teoretickém rozboru nasleduje
ptehled komercnich i akademickych programli pro navrh fuzzy systémi. Jsou definovana
srovnavaci kritéria, na zéklad¢ kterych jsou vybrané programy porovnany. Duraz je kladen
predevsim na uzivatelské hledisko (snadnost ovladani, vzhled, pfehlednost atd.). Vysledky
porovnavaci studie vedou k navrhu a implementaci nového grafického rozhrani programu pro
navrh fuzzy systémi splilujiciho definovana kritéria.

Annotation

The thesis deals with software applications supporting design, validation and
implementation of fuzzy systems. It summarizes fuzzy sets and fuzzy logic basics and
describes common procedure for manual design of a fuzzy system. After this theoretical
introduction there is an overview of commercial and academical products used in the
specified domain. The evaluation criteria are defined and tested applications are compared.
The user point of view (ease of control, design, lucidity and so on) is emphasized. The results
are used as a basis for proposing a genuine user interface of a software environment
supporting design of fuzzy systems. Its characteristics satisfy the specified criteria and
eliminate drawbacks of the existing applications.
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1. Uvod

Cilem této diplomové prace je porovnat existujici a vytvofit vlastni grafické rozhrani
softwarového nastroje pro manualni navrh fuzzy systémi. Navrh grafického rozhrani
vyzaduje znalost funkce programu samotného a proto bude nejprve nutné seznamit se
s teoretickymi zéklady fuzzy mnozin a fuzzy logiky. Nasledné je tieba utvofit si predstavu,
jaky je obecny postup pii ndvrhu bézného fuzzy systému. Po téchto dvou krocich budeme sice
mit dostatecné znalosti k testovani existujicich programl po strance funkcni, nikoliv vSak
uzivatelské, coz je hlavnim ukolem této prace. K tomu abychom mohli porovnavat ovladani,
vzhled a vSechny ostatni aspekty prace navrhate s aplikaci je nutné urcit srovnavaci kritéria.
Této problematice je vénovana celd jedna kapitola. Po ni nésleduje vlastni srovnani
testovanych produkt podle definovanych hledisek. Vysledky jsou doplnény obrazky, které
vytvoii lepsi pfedstavu o analyzovaném programu. Poslednim krokem je ndvrh a realizace
vlastniho grafického rozhrani vyvojového prostiedi pro tvorbu fuzzy systému. Pouziji se
zkuSenosti ziskané nejen pfi tvodnim teoretickém rozboru problematiky, ale také poznatky
ziskané pfi testovani jednotlivych, jiz existujicich aplikaci.



2. Fuzzy systém, charakteristika a postup navrhu

Za fuzzy systém miZeme povazovat kazdy systém, ktery s vyuzitim teorie fuzzy
mnozin generuje ze vstupnich dat data vystupni. Pro pochopeni principu navrhu takového
fuzzy systému je nutné porozumét alespoi ¢aste¢né fuzzy mnozinam a fuzzy logice.

2.1. Princip teorie fuzzy mnozin a fuzzy logiky

Teorie fuzzy mnozin je pomérn¢ mladd a bohuzel ne vzdy kladné piijimana cCast
matematiky. Na jejim vyvoji a propagaci se podileli naptiklad Lukasiewicz, Zadeh a jini. Pro
jeji vysvétleni je tfeba zacit u klasickych mnozin. Zakladnim kamenem klasické teorie
mnozin je fakt, e kazdy ptipustny prvek do dané mnoziny bud’ patii, nebo nepatii. Zadna jina
varianta nemuize nastat a ob¢ varianty soucasné také nemohou nastat. Piislusnost prvku do
mnoziny se tedy da vyjadfit veli¢inou, ktera nabyva hodnot 1 nebo 0. Tato dvouhodnotova
logika je sice zifejma a snadno se s ni pocitd, v mnoha ptipadech ale neni vhodné pro popis
realného svéta. Miizeme se o tom presvédcCit na mnoha paradoxech, které jsou Casto znamé jiz
od staroveku.

Jednim z nich je paradox hromady [1]. Je obecné pfijimano, Ze velké mnozZstvi zrnek
pisku je nazyvano hromadou. Podle klasické teorie mnozin si tedy zavedeme prvek Skupina
zrnek pisku a mnozinu Hromady, do niz patfi vSechny Skupiny zrnek pisku, o nichz
tvrdime, ze jsou hromadou. Co se ale stane v pifipadé, Ze z hromady odebereme jedno zrnko
pisku? Ziejm¢ jesté¢ stile bude hromadou. Co kdyz budeme tuto operaci ale neustale
opakovat? Pak se zakonit¢ musime dostat do situace, kdy ndm zbude jedno jediné zrnko
pisku. To uz ale samoziejmé neni nazyvadno hromadou. Béhem odebirani jednotlivych zrnek
jsme se tedy nékdy museli dostat do situace, kdy minula skupina zrnek byla hromadou a nova
skupina zrnek jiz hromadou neni. My vSak nejsme schopni urcit, v kterém kroku se tak stalo.
Tato situace je zplsobena tim, Ze se snazime realitu popsat pouze pomoci dvou hodnot.
Skupina zrnek pisku je nebo neni hromadou. Jiné moZnosti neptipousStime. Podobnych
prikladii najdeme v bézném zivoté mnoho. Jedna se vlastné o vSechny situace, kdy se snazime
objektu ptisoudit n&jakou vlastnost, u které neni ptesné dano, jestli ji ma nebo nema.
Rozhodovani je navic relativni. Nékdo povazuje 100 000 K¢ za velkou ¢astku, jiny ne. Navic
dost zalezi na kontextu, v némz se rozhodujeme. VySe jmenovana ¢astka za nové auto nebude
urCité povazovana za velkou, ale pokud ji nékdo zaplati za televizor, tak uz to vétSiné lidi
bude pfipadat pfemrsténé.

2.1.1. Definice fuzzy mnozin

Jednim z feSeni problému vérného popisu reality je zavedeni vicehodnotové logiky. O
daném prvku nebudeme pouze tvrdit, Ze do mnoziny ,,patfi“ ¢i ,nepatti, ale povolime i
pouzivani vyrazu jako ,,spiSe patii®, ,,spiSe nepatii“ a podobnych. Charakteristicka funkce [1],
ktera stanovuje pfislusnost prvku do mnoziny, tedy bude naptiklad nabyvat hodnot {0, 0.25,
0.5, 0.75, 1}. Pokud plijdeme jesté dale, mtizeme jako obor pravdivostnich hodnot [1] stanovit
tteba cely interval (0,1). Tak se ndm naskytd moZznost matematicky popsat vagni pojmy
z bézného jazyka, jako jsou ,,skoro®, ,,témétr*, atd. Pravé timto se fuzzy mnoziny odlisuji od
klasickych mnozin. U fuzzy mnoziny A muze charakteristicka funkce (i (nazyvana téz
funkce pfislusnosti) nabyvat libovolné hodnoty uvniti oboru pravdivostnich hodnot. Typicky

ptiklad takové funkce je :

M, (x):x - (0,0)

-0



Defini¢ni obor hodnot, na némz je dand funkce pfislusnosti definovand, se nazyva universum
[1]. Mozna graficka reprezentace je ukazana na nasledujicim obrazku.
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Obr. 2.1: Priklad funkce prislusnosti u fuzzy mnoziny

Dal$im zptisobem, jak se da fuzzy mmnozina popsat, jsou fezy a hladiny [I1].
ZjednoduSené feceno, O-fez fuzzy mnoziny A je interval ¢i skupina intervall, na niz je
hodnota funkce ptislusnosti vétsi nebo rovna hodnoté a. Matematicky zapsano :

R(a)={xUX:u,(x)=2a}

Cela fuzzy mnoZzina se pak da zapsat systémem fezili, kde a je z celého oboru pravdivostnich
hodnot. Graficka reprezentace tohoto popisu je ukazana na nasledujicim obrazku.
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Obr. 2.2: Rezy fuzzy mnoziny na hladinach a, B y

Pro pochopeni fuzzy mnozin je potfeba si uvédomit rozdil mezi vagnosti informace
pouzivané ve fuzzy popisu svéta a klasickou pravdépodobnosti. Rozdil je predevsim v pivodu
neurcitosti. Pfi pouzivani fuzzy pfistupu je jiz samotny popis jevu neurCity a zlistava neurcity
po celou dobu zkoumani. Kdezto pravdépodobnost hovoii o nejistoté pred provedenim

pokusu (bliz§i zkoumani reality), ale po ném jiz zddna neurcitost neni. Vysledkem je
jednoznacna odpovéd.



2.1.2. Operace s fuzzy mnozinami

Operace s fuzzy mnozinami jsou operace vyrokového poctu s pravdépodobnostnim
ohodnocenim z intervalu (0,1). Fuzzy logika je funkciondlni [1], coz znamend, Ze stupein
pfislusnosti bodu x[0X k danému vysledku operace zavisi jen na jeho stupni piislusnosti
k jednotlivym operandiim. V nésledujicich odstavcich jsou popsany nékteré zakladni operace
potiebné k realizaci béZnych fuzzy systémti.

Fuzzy negace
Fuzzy negace je definovana jako undrni operace predpisem

=:(01) - (01) tak,zea<fB=>-fB<-a,-~a=a

Tento zéapis je dosti ,,volny*“. Umoziluje definovat mnoho funkci, které mu vyhovuji. To je
znacny rozdil oproti klasické logice. Tam byla negace pouze jedna. Z vyse uvedeného je také
vidét, ze dokonce nemusi platit -a = /-a. Pro popis fuzzy negace se obecné pouzivaji
generatory, coz jsou parametrické funkce spliujici dany piredpis. Piikladem mulze byt
Yagerova tiida negaci popsana vztahem

1
—a=(1-a“)®, w>0,

nebo Godelova zobecnéna negace definovana

1 a=0
~q= pro .
0 jinak

Fuzzy konjunkce
Fuzzy konjunkce je definovana jako binarni operace D:<0,l>2 - <0,l> splitujici pro

vSechna a, B, y[10,1) axiomy:

alpB=p0a
al(BUy)=(@U0p)ly
B<y=alOpf<aly
all=a

Stejn¢ jako u negace, 1 v tomto piipadé takova definice poskytuje dostateCnou volnost pro
definovani mnoha rozli¢nych fuzzy konjunkci. Mezi zékladni patii

Standardni konjunkce
a OB =min(a, B)

Lukasiewiczova konjunkce
a+pB-1 proa+L-1>0

alp=
d {0 Jinak



Soucinova

alf=alp
Drasticka disjunkce
a proB=1
alpB =L proa=1
0 jinak

Yagerova trida konjunkcit

a 0B =max(1-((a-1)%+(B-1)*)?,0), w>0

Kterd z nich bude v aplikaci vyuzita, je nutné rozhodnout na zdkladé vyznamu jednotlivych
fuzzy mnozin a potazmo celych fuzzy tvrzeni. Pokud naptiklad budeme zkoumat konjunkci
»pokrm je chutny a zdravy®, ur€ité¢ budeme chtit rozlisit situaci 2 [ %2 od situace 1 [ % .
Pokud pouzijeme standardni konjunkci, bude u obou vysledek %, pti pouziti Lukasiewiczovy
konjunkce bude v prvnim ptipadé vysledek nulovy. To je zase pfili§ pfisné. Je proto nutné
dobfte zvazit, v jaké situaci chceme danou konjunkci pouzit.

Fuzzy disjunkce
Fuzzy disjunkce je definovana jako bindrni operace D:<0,1>2 - <O,1> splitujici pro
vSechna a, B, y[10,1) axiomy:

alpB=p0a

al(BUy)=(@U0p)ly
B<y=alOpB<aly
al0=a

Opét je znamo mnoho funkei, které odpovidaji této definici. I v tomto pifipadé zalezi na
konkrétni aplikaci, kterou disjunkci pouzijeme. Mezi zdkladni z nich patii

Standardni disjunkce
a 0B =max(a, B)

Lukasiewiczova disjunkce

a+ a+ <l
v { B proa+p
1 Jinak
Souctova disjunkce
alB=a+pB-alB
Drasticka disjunkce
a prof=0
alOpB=yL proa=0
1 jinak



Fuzzy implikace

Pro tuto operaci neni ustalena axiomaticka definice, proto naptiklad v [1] povazuji za
fuzzy implikaci jakoukoliv operaci —:(0,1)> — (0,1), kterd se na {0,1}>shoduje s klasickou
implikaci. Z nej€astéji pouzivanych fuzzy implikaci jmenujme napiiklad:

a - B=sup{y:aly<p}
a- F=-alpf
a- B=-al@lp)

Timto ukonéim popis zékladi fuzzy mnozin a fuzzy logiky. Zajemce o podrobng&jsi
informace odkazuji na skripta [1] a [2], popfipad¢ knihy [3] a [4]. Pro tuto praci je podstatné
zjisténi, Ze u jednotlivych fuzzy operaci existuje mnoho rtiznych zptsobi, kterymi mohou byt
realizovany. UZzivatel si pfi tvorbé fuzzy systému musi byt této situace védom a musi pro sviij
ptiklad zvolit tu nejvhodné&;si.

2.2. Odraz reality ve fuzzy systému

Informace o struktufe svéta a jeho zakonitostech je reprezentovana vyrazy typu
»Zrychleni je malé a kladné®. Veli¢ina ,,zrychleni®, které se vyrok tykd, se nazyva jazykova
proménna. Ta mize nabyvat urcitych hodnot ,malé a kladné*. Tyto jazykové hodnoty
odpovidaji pfislusSnym fuzzy mnozinam a jejich funkcim pfisluSnosti. Kazdému vyrazu
pfislusi ur¢ity vyznam. Ptiklad: rychlost je mal4, pokud je mensi nez 40 km/h, stiedni, pokud
je mezi 40 km/h a 100 km/h a velka, pokud je vétsi nez 100 km/h. Zobrazeni, které ptifazuje
kazdému vyrazu jeho vyznam, se nazyva sémantika jazyka (M) [2].

Jazykovou proménnou pak miizeme definovat jako proménnou, jejiz hodnoty jsou
vyrazy néjakého jazyka. Zapisuje se jako Sestice <L, T, X, G, M>. Vyznam jednotlivych
symboll je nasledujici: L je nadzev jazykové proménné, 7 je mnozina termi (jazykovych
hodnot - odpovidéd fuzzy mnozindm), X je universum, G je syntaktické pravidlo (generativni
gramatika - viz dale) a M je sémantické pravidlo (mira souhlasu termu s jeho vyznamem).
Termy lze spojovat do slozenych termi: ,,rychlost je velkd a vzdéalenost mald“ nebo také
upravovat jejich vyznam pomoci jazykovych operatort (hedges): ,,rychlost je pfiblizné
velka“. Generativni gramatika generuje termy (tvar a pozice funkci pfislusnosti). Pokud takto
1ze vygenerovat vSechny termy obsazené v jazykové proménné, nazyvame ji strukturovanou.

Dalsi dtlezitou otdzkou je vyznam slozenych vyrazl.. Ten zjevné zdlezi na vyznamu
jednotlivych elementarnich termit z nichz se sklada. Samotné skladani je realizovano pomoci
logickych spojek a, nebo a atd. Proto lze pouzit operace s fuzzy mnozinami, které jsou
definovany v pfedchozi kapitole. Cely postup realizace obrazu reality pomoci fuzzy modelu
vede na strukturu systému, kteréd je popsana pomoci nasledujiciho obrazku.

Foslia IN b= Fuzzifikace -kll—t Defuzzrﬂl-:ace-»@ \\He@

Obr. 2.3: Zakladni struktura fuzzy systéemu

IN : Vstupni bod systému. Slouzi k ziskani informaci o okolnim svété (nejcastéji v podobé
namétenych veli¢in)



Fuzzifikace : Prevod naméfenych dat na fuzzy hodnoty (miry piislusnosti do vstupnich fuzzy
mnozin)

TP : Tabulka pravidel. Je to mnoZina vyrokt vétsinou ve tvaru ,JESTLIZE ... PAK ...«
ktera postihuje vliv vstupli na vystupy. Jinymi slovy tabulka pravidel reprezentuje sadu
fuzzy operaci, pii nichz se ze vstupnich fuzzy hodnot generuji vystupni fuzzy hodonty.

Defuzzifikace : Ptevod vystupnich fuzzy hodnot (mira pfislusnosti do vystupnich fuzzy
mnozin) na realna data.

OUT : Vystupni bod systému.

2.21. Fuzzifikace

Fuzzifikace je operace, kdy je ostré hodnoté z univerza pfifazen stupen piisluSnosti do
dané fuzzy mnoziny. Pro kazdou hodnotu zuniverza tedy musi byt mozné urcit stupen
pfislusnosti do libovolné fuzzy mnoziny a zaroveinn by mélo platit, Ze zddny prvek by nemél
mit nulovy stupen pfisluSnosti pro vSechny fuzzy mnoziny [2]. Prakticky to znamena urcit
pocet a tvar funkci pfislusnosti reprezentujicich navrzené fuzzy mnoziny. To se provadi
veétsSinou na zadklad¢é zkuSenosti experta v oblasti zajmu fuzzy systému. Druhy zplsob je
ziskavani z dat. Nejpouzivangjsi tvary funkci pfislusnosti pro vstupni jazykové proménné jsou
trapezoid a S-funkce (Obr. 2.5 — a,b).

2.2.2. Defuzzifikace

Defuzzifikace je operace, pii niz je fuzzy mnozin¢ piifazena ostrd hodnota, ktera ji
reprezentuje. Vypocet tohoto Cisla je mozné realizovat mnoha zpiisoby. VSechny vychazeji
z reprezentace miry splnéni zavérl jednotlivych pravidel, kterd je ukdzéna na Obr. 2.4. Zde
jsou vidét stupné ptisluSnosti (4, i4,) do jednotlivych vystupnich fuzzy mnozin ziskanych
pomoci Mamdaniho inference [2].
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Obr. 2.4: Vystupni fuzzy mnozina pri pouziti Mamdaniho inference.

Mezi nejpouzivanéjsi defuzzifikacni metody patii napiiklad Centrovani (bere v tivahu 1
minoritni funkce pfislusnosti), Stfedni hodnota souctd, Prvni maximum, Stfed maxim atd.
Jejich podrobnéjsi popis je nad ramec této prace a lze ho nalézt v [2]. Tvary funkci
pfislusnosti u vystupnich jazykovych proménnych jsou rizné. Nékteré Casto pouzivané jsou
ukazany na nasledujicim obrazku.
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Obr. 2.5: Priklady tvari funkci prislusnosti.

2.3. Obecny postup pfi navrhu fuzzy systému

Manudlni navrh fuzzy systému ma néckolik fazi. Predné€ je nutné definovat vstupy,
vystupy a piibliznou vnitini strukturu modelu (pocet tabulek pravidel, jejich propojeni ...) a
pfipadné provést v aplikaci nebo nékde mimo ni pfedzpracovani pouzitych signalt (filtrace,
integrace, absolutni hodnota, ...).

U kazdého ostrého vstupu je tfeba pfevést ho zostrych hodnot na fuzzy hodnoty
(fuzzifikace). To znamend, kazdé fyzické veli¢in¢ pfifadit jazykovou proménnou, u niz je
tteba urCit jméno (napf. ,,rychlost”), universum (napt. 0 az 200) a pro vétsi prehlednost i
jednotku (napt. km/h). DalSim krokem je volba tfidy tvarG funkeci pfisluSnosti pouzivanych
fuzzy mnozin. Jejich vlastnosti zavisi na pozadované ale také realizovatelné moznosti méteni
veliiny a na struktufe budoucich pravidel. Fuzzy mnoziny se nejlépe definuji pomoci svych
funkci ptisluSnosti, proto je vhodné zacit u nich. Je tieba urcit jejich pocet, tvar, pojmenovani
(pt. ,,mala‘, ,stredni®, ,,velka®) a rozloZeni. Tato faze navrhu je dosti intuitivni a do znacné
miry subjektivni. Neexistuje obecny postup, jak ji realizovat. Kazdy inzenyr musi sam
rozhodnout, co bude povazovat naptiklad za ,,malou rychlost a co jiz za ,,stiedni rychlost®.
Zalezi na zkuSenostech, mife neurcitosti, konkrétnim ptipade, atd. U vstupnich proménnych
byva zvykem pouzivat funkce ptislusnosti ve tvaru trapezoidu, S-funkce, popiipad¢ né¢jakém
podobném. U vystupnich proménnych je postup opacny. Z fuzzy hodnot je tieba vytvofit
ostré hodnoty (defuzzifikace). Postup je obdobny jako u vstupnich proménnych. Také se musi
nadefinovat fuzzy mnoziny a jejich funkce pfislusnosti. Nékdy je vhodny kromé vyse
jmenovanych druhti také singleton, ktery ve vétSiné ptipadl urychluje vypocet defuzzifikace.
Jiz v tuto chvili by navrhaf mé¢l mit alesponn pfibliznou piedstavu o v budoucnu pouzité
metodé¢ defuzzifikace

V nasledujicim kroku se navrhnou pravidla. Nyni je jiz tfeba piesnéji stanovit budouci
strukturu systému a urcit, které vystupy zavisi na kterych vstupech. Jinak feceno kolik a
v jakém fazeni bude pouzito pravidlovych blokl (soubord pravidel). Pro generovani vlastnich
pravidel opét neni zadny obecny postup. Zde ptichazi ke slovu znalosti experta z oblasti, které
se fuzzy systém tykd. Ten musi na zédkladé svych védomosti a zkusenosti urcit, které vstupy
ovliviiuji jaké vystupy a v jaké mife se projevi na vysledném signdlu. Tato prace Casto byva
zdlouhava a pro dostate¢né presné urceni pravidel byva tieba mnoho iteracnich krok.

Po téchto fazich, béhem nichz vznikne zdkladni fuzzy systém, nastava faze ladéni a
testovani systému. Pfi ni je nutné otestovat cely model, zda pracuje podle nasich predstav a
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zda neobsahuje néjaké chyby. Béhem téchto kroku se Casto zjisti, ze je nutné nékterou, jiz
vytvofenou, ¢ast fuzzy systému pozmeénit nebo uplné piepracovat. Proto je nutné mit neustale
moznost snadno upravovat vlastni strukturu modelu, jazykové proménné 1 samotna pravidla.
Cely navrh se tak méni na posloupnost iteracnich kroki, pfi nichz se neustale opakuji operace
jako definice (Uprava) fuzzy mnoziny, vytvoieni (pozménéni) pravidla a opétné testovani.
Béhem tohoto postupu je nutné jiz piesné urCit vesSkeré parametry potiebné pro spravnou
¢innost systému. Kromé jiného se jedna o pouzity zpusob inference, defuzzifikace, atd.

V poslednim kroku je jiz systém hotovy, je ale tfeba pievést ho do stavu pottebného pro
jeho aplikaci v primyslu. Je proto nutné vygenerovat naptiklad zdrojovy kod v jazyce C ¢i
jiném, ktery se chova piesné stejné jako navrzeny systém. Dal$i moznosti jsou programy pro
PLC, mikroprocesory a podobné. Tim ale navrh nekon¢i. Vytvorenou primyslovou aplikaci je
nutné opét testovat, kontrolovat jeji spravnou cinnost a v piipadé¢ nutnosti opét upravit
navrzeny systém. Zakladni kroky navrhu jsou uvedeny v nasledujicim schématu. Zpétné
kroky jsou mozné do jakékoliv faze vyvoje.

> Navrh struktury a identifikace pouzitych vstupt a vystupt

A(—> Vytvoteni vstupl, vystupu a jejich pfedzpracovani
h 4
A(—> Vytvofeni jazykovych proménnych
v
A(—> Vytvoteni pravidel
A(—> Testovani systému béhem navrhu
A<—> Generovani vysledného systému
A(—> Testovani systému na cilovém objektu

Obr. 2.6: Schéma postupu prdce pri navrhu fuzzy systému



3. Kritéria pro hodnoceni a porovnavani programu

Pied vlastnim navrhem optimélniho vyvojového prostiedi pro vytvareni fuzzy systémut
si musime polozit otazku, co povazujeme za optimalni prostiedi z ergonomického hlediska.
Podle definice z [13] je ergonomie véda o zakonitostech lidské prace. Vychazi ze zkoumani
vztahu Clovek-stroj-prostiedi. Zjistuje optimalni antropometrické, fyziologické a
psychologické parametry pro maximalni pracovni vykon i pro relaxaci. Ve spolupraci
s pracovnim lékafstvim a jinymi obory projektuje pracovni 1 zivotni prostfedi, navrhuje
pracovni nastroje a dalsi. Z toho tedy vyplyva, Ze ergonomické vyvojové prostiedi je takové,
které¢ umozni kazdému uzivateli, nebo alespon velké vétSin€ uzivatelli, s minimalnim usilim a
minimélnimi negativnimi nésledky vyprodukovat co nejkvalitnéjsi vysledny projekt (v nasem
piipadé fuzzy systém). Tato definice sice zni presvédCiveé, pii hlubSim zamysleni ale dava
mnohem vice otdzek, nez na které odpovida. Piedem je zjevné, ze aby bylo prostiedi
povazovano za ergonomické, musi co nejlépe odpovidat mnoha kriteriim. To ale znamena, ze
se mohou vyskytovat prostiedi, kterd jednomu kritériu dokonale vyhovuji, ale druhému jiz
méné. U dalSiho prostiedi to mlze byt tfeba presné naopak. Neni tedy mozné néjaky program
nazyvat optimalnim nebo ergonomickym, bez toho abychom dodali, jaké kritéria jsme pouzili
a na které parametry jsme kladli diraz.

Ilustrujicim piikladem mutze byt hypotetickd aplikace, kterd pro zacinajici uzivatele
obsahuje sadu funkci a podptrnych metod, které ho za béhu informuji o ovladani jednotlivych
¢asti programu, preddefinovavaji za néj potfebné proménné a rliznymi jinymi zplsoby mu
ulehcuji prvni kroky s aplikaci. To vSe je urCité uziteCna véc, kterd novackovi umozni velmi
rychle proniknout do ovladani aplikace a tudiz ve svém disledku zvysi efektivitu jeho prace.
Po n¢jaké dobé se ale ze zalinajicitho uzivatele stane zkuSeny, ktery jiz nepotiebuje
automatické napoveédy. Nepotiebuje ani automaticky vypliiovat vSechny proménné. Pokud
v tuto chvili nelze vypnout podpirné funkce pro zacatecnika, zacnou byt na obtiz a praci
brzdi. Z toho je vidét, Ze pokud se na tento program budeme divat jako novy uZivatel, bude
nam piipadat velmi dobry a budeme se spiSe priklanét k tomu, abychom ho zaradili do
skupiny optiméalnich vyvojovych prostfedk. Pokud se ale na néj budeme divat z pohledu
zkuSen¢ho uzivatele, budeme tudiz mit jiné kritéria kvality nez zaCateCnik, zafadime ho spise
mezi ty Spatné produkty.

Ptedchazejici ptiklad ukazal, jak dulezita je volba vhodnych kritérii a jejich zvetfejnéni
pfi celkovém hodnoceni daného produktu. Nasledujici kapitoly budou tedy veénovany
predevSim stanoveni a vysvétleni jednotlivych kritérii, kterd budou pozdé€ji pouzita
k hodnoceni jednotlivych vyvojovych prostfedi pro navrh fuzzy systémui. Nékterd se mozna
budou zdat samoziejma, a tudiz téméf nadbytend, v praxi se ale mizeme setkat s mnoha
programy, které maji znané nedostatky prave v téchto oblastech.

Jednotliva kritéria se daji rozdélit do dvou velkych skupin. Jednak to jsou obecna
kritéria, kterd se pouzivaji pro porovnavani vSech softwarovych produkti. A déle to jsou
kritéria tykajici se pfimo programil, které se zabyvaji vyvojem fuzzy systému. Pro ob¢ tyto
skupiny musi platit, Ze pfi jejich maximalnim splnéni je aplikace v jistém smyslu optimalni.
Pro né¢které skupiny zdale jmenovanych pozadovanych vlastnosti programi existuji i
oficidlni normy. Ja jsem ale bohuzel Zadnou takovou nemél k dispozici.

3.1. Kritéria obecného vyvojového prostiedi

Kritéria pouzivana pro hodnoceni a porovnavani vSech programovych vyvojovych
prostiedi jsou velmi rizna. Obecné pro vSechny z nich plati, ze pfi jejich dodrzeni by mé¢l
program byt snadno a piehledné ovladatelny. Pravé kvili riznorodosti je obtizné je néjakym
zpusobem setadit. Jak bude vysvétleno pozdéji, ani jejich dilezitost a priorita pii testovani
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neni pfesné stanovena. Z tohoto diivodu jsou fazena piiblizné tak, jak se jejich dodrzovani, ¢i
spiSe nedodrzovani, projevi pii praci s aplikaci.

3.1.1. RUzné druhy ovladani

U vétsiny programt je pozadovano vice druhil ovladani. Jedna se pifedevsim o ovladani
pomoci hlavniho menu, toolbarii, kontextovych menu, klavesovych zkratek a ovladacich oken
(okna, kde jsou nastavovany parametry ...). Tato potieba je vyvoldna odliSnosti jednotlivych
uzivatell, ktefi preferuji rizné zpiisoby obsluhy programu. Dal$im diivodem této rozmanitosti
je vyvoj samotného uzivatele. Urcit¢ neni moudré zacatecnika nutit pouzivat klavesové
zkratky, ale pokrocily uzivatel se bez nich Casto jiz téméf neobejde.

3.1.2. Pouzivani standardl a zavedenych metod ovladani

Dalsi dtlezitou oblasti, pfedevSim pro nového uzivatele, je otdzka, zda ovladani
odpovida standardim a bézné zavedenym zptsoblim. U hlavniho menu je to naptiklad bézné
pojmenovani a fazeni jednotlivych podmenu a samotnych polozek. Zvykem je zacinat
polozkou ,Soubor“...,,Upravy“...,Napovéda“. V prvnim podmenu jsou shora polozky
»Novy“..., Oteviit®...,,Ulozit“..., Tisk", atd. U toolbaru se jedné o fazeni a vzhled zakladnich
a Casto pouzivanych ikon. Standardni je zalinat ikonami v pofadi obdobném, jaké jsem
vyjmenoval u prvniho podmenu. U kontextového menu jde naptiklad o jeho samotné
otevirani. Standardni je vyvoldvat ho pomoci pravého tlacitka mySi. Snad nejhorsi stav je u
klavesovych zkratek. Zde je dodrzovani obecnych pravidel méné rozsitené. Navic se objevuji
1 programy, které¢ maji rizné klavesové zkratky v riznych jazykovych verzich. Ale nikoho
snad neptekvapi, pokud se pomoci ,,Ctrl+O* otevie novy projekt, ,,Ctrl+S* ulozi stavajici a
pomoci ,,F1“ se vyvola ndpovéda. U ovladacich a vybérovych oken programu je také zvykem
nastavovat nékteré prvky podle standardi. Je tomu tak i pfesto, ze jednotliva okna jsou Casto
velmi odlisna. Jednd se naptiklad o tlacitka ,,OK* a ,,Cancel” spolu s jejich grafickymi
symboly, atd.

Dodrzovani vySe jmenovanych standarda je velmi dulezité pro ptehlednost programu.
Novy uzivatel se s aplikaci nauci rychleji zachazet (ovladani je intuitivni), a tudiz i dfive bude
vytvaiet kvalitné€jsi produkty. Velky vyznam mé standardni ovladani 1 pro zkuSené uzivatele.
Casto se stava, Ze se pouziva vice softwarovych prostiedki soucasné a béhem prace se mezi
nimi mnohokrat ptrechazi. Pokud by kazdy z nich m¢l aplné€ odlisné ovladani, ¢inilo by to
problémy i zkuSenym uZivatelim. Napiiklad pokud pouziji obecné¢ znamou ikonu se zcela
jinym vyznamem, zavedenou klavesovou zkratkou vyvoldm uplné jinou operaci, nez operator
ze svych zkuSenosti s ostatnimi programy oc¢ekava a tak podobné.

3.1.3. Prehlednost ovladani

Pokud program spliuje predchdzejici kritérium, nemusi jesté nutné obsahovat prehledné
ovladani. Velmi totiz zélezi na logickém uspotadani ovladani a potazmo také na chovani celé
aplikace. Ovladaci prvky, které se tykaji stejné vlastnosti programu, by mély byt u sebe a
mély by byt viditeln¢ odd€leny od ostatnich. Pokud je to mozné, musi byt ovladaci prvky co
nejblize k objektiim, kterych se tykaji. Jestlize toto nebude splnéno, mize se snadno stat, ze
ne zcela zasvéceného uzivatele zaskoci, kdyz stiskem ikony vyvola akci v uplné jiném okné,
nez kde se samotné ikona nachézi.

3.1.4. Jednotny systém ovladani

Ptedchozi odstavce nastinily problém piehlednosti ovladani, jeho uspotradani a
intuitivnosti. Tyto bezpodmineéné nutné vlastnosti ale neziskdme, pokud budeme pouze
spliovat predchazejici kritéria, 1 kdyz to nam k tomu velmi pomiize. Dulezité je také udrzovat
v ovladani a posléze i v chovani celého programu néjaky fad, vytvofit si jakasi vlastni interni
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pravidla. Pokud tedy program vyhovuje kritériu o standardnich zpisobech ovladéani, zbyva
jesté dat fad funkcim, které jsou typické pouze pro nasi aplikaci. Pokud se tfeba na vice
mistech téhoz programu objevi stejnd nebo velmi podobna ikona, méla by znamenat to samé.
Stejné je to s nazvy polozek hlavniho a kontextovych menu. Castou chybou vétsich aplikaci
byva odlisné chovani nékterych jejich autonomnich ¢asti. Je to ziejmée zpiisobeno tim, ze
kazdou ¢ast vytvarel nékdo jiny, to ale programatory nikterak neomlouva.

3.1.5. Napovéda a pomoc v nouzi

Velmi dtlezitou ¢asti programu, moznd nékdy i1 tou nejdilezitéjsi, je ndpoveéda. Ta musi
slouzit k zodpovézeni vSech béznych dotazii, které mohou uzivatele zajimat. Jako takova by
m¢ela byt rozdélena do nékolika casti.

Jednak je to vlastni ¢asto obsahly text, ktery by mél popisovat k ¢emu samotny program
slouzi, jaké jsou podminky jeho pouziti a jaké vystupy muizeme ocekavat. Dale pak
samoziejm¢ vyrobce a misto, kam se mtizeme obracet v piipad¢ problému s aplikaci. Nemén¢
dilezitou informaci je i verze samotného programu a kompatibilita mezi starymi a aktudlni.
Déle by se zde mél nachazet popis vlastniho ovladani programu. Tato ¢ast by méla byt
koncipovana jako ucebnice, kterd se da cCist sekvencéné a nového uzivatele nauci krok za
krokem s aplikaci pracovat. Pokud je uzivatel jiz zkuSenéjsi, zcela jisté¢ vyuzije napovedu,
kterd vyteSi konkrétni problémy. Pro tyto Gcely by mél kazdy program obsahovat seznam
tématickych okruhi, ze kterych si uzivatel mize vybrat a najit tak odpovéd’ na svou otazku,
aniz by postupné prochdzel celou napovédu. K obdobnému ucelu by mél program obsahovat i
vyhledavaci aparat, ktery podle zadané¢ho dotazu (Casto fetézec znakil) najde stranky, které by
uzivatele mohly zajimat.

Velmi dulezitou c¢asti je odpovidat na otazky tykajici se nejen ovladani a postupu pii
préci, ale také zplsobu, jak program pracuje uvniti. Uzivateli musi byt umoznéno, aby si
ovetil, zda program pracuje tak, jak predpoklada, a tedy zda spravné interpretuje dosazené
vysledky. V praxi je to napiiklad upozornéni, jaké vypocetni metody a algoritmy se
v programu pouzivaji a jaké z toho plynou pro uzivatele dusledky.

Dalsi vhodnou funkci je volani napovédy pfimo z mista vzniku dotazu. Mam tim na
mysli napiiklad moznost volani odpovidajici napoveédy piimo z ovladaciho (nastavovaciho)
okna. Nebo otevieni napoveédy pomoci poklepani mysi na dotazovany objekt. Dal§i moznost
usnadnéni prace je rezim pro zacinajici uzivatele. Tato funkce vede uzivatele béhem prvnich
pouzivani daného programu a umozni mu tak velmi rychle pochopit a naudit se ovladani.
Samoziejmosti napovéd jsou dynamické odkazy na souvisejici témata a napovédy na
tlacitcich (tzv. tooltipy).

Obecné lze tici, ze program by mél byt koncipovan tak, aby byla napovéda co nejméné
potieba a pokud jiz vznikne néjakd nejasnost ¢i dotaz, m¢l by se uzivatel dozvédét
pozadovanou informaci co nejrychleji.

3.1.6. Operace Zpét (Undo) a Opakovat (Redo)

Pokud ma byt prace sjakymkoliv programem pohodlnd, musi bezpodminecné
obsahovat funkce ,,Zpét* a ,,Opakovat®™. Tyto dvé funkce maji umoziiovat volné€ se pohybovat
dozadu (Zpét) a doptedu (Opakovat) v posloupnosti operaci, které byly uZivatelem
provedeny. Nestac¢i pouhd piritomnost téchto dvou metod. Musi byt také zajiSténo, Ze bude
mozné vratit kazdy provedeny krok. Pokud tomu tak ve vyjime¢ném piipad€ neni, mél by byt
uzivatel informovan o tom, ze jeho operaci nebude mozné opravit. Toto je nutné dodrzovat,
protoze pii vynechavani ¢i nevraceni nékterych krokii nastdvd zmatek nejen v tom, co lze
vratit, ale hlavné v tom, co jiz bylo vraceno. DalSi podminkou bezpecné prace je tedy, aby
bylo vzdy dobie vidét, ktery krok se vratil, ptipadné které¢ho objektu se tykal. V idealnim
piipadé jsou jednotlivé kroky pfesné¢ pojmenovany a uzivatel se mezi nimi miize libovolné
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pohybovat pouze pomoci vybéru jedné polozky ze seznamu. Posledni podminkou je, aby
takovy seznam byl dostate¢né dlouhy. Musi byt mozné se vratit nejen o jeden ¢i dva kroky,
ale 1 o mnohem vic.

3.1.7. Nastaveni prostfedi na miru

Velmi vhodnym doplitkem klasickych ovladacich prvki je takzvané nastaveni ovladani
na miru. Jde pfedev§im o moznost skryt, pfemistit ¢i pferovnat jednotlivé ikony v toolbarech,
nebo obdobné manipulovat s celymi toolbary. Dal$i Castou moznosti je nastavit si vlastni
klavesové zkratky. Stejné jako ovladéni, tak i chovani vlastniho programu mutize byt vhodné
nastavovat podle potieb uzivatele. V tivodu o optimalnim vyvojovém prostfedi jsem zminil
ptiklad s pomocnymi funkcemi, slouzicimi k vedeni nového uZzivatele krok za krokem pfi
prvnich krocich s aplikaci. Tuto funkci je ale nutno umoznit zapnout a vypnout podle potieb
daného operatora. Podobné to miize byt i s mnoha jinymi metodami. Samostatnou kapitolou
je pak nastavovani parametrt, kterymi jsou naptiklad barva, fonty, atd. Dulezitou funkci je
vSak v takovych pfipadech moznost defaultniho nastaveni. Tato funkce muze byt vyuzita
nejen pokud se uzivatel dostane pii nastavovani parametri do takové situace, ze které se
neumi vratit, ale mize byt vyuzita také nahodnym (zastupujicim) pracovnikem, ktery se v
prostiedi vytvofeném predchozim uzivatelem nemulze zorientovat.

3.1.8. Uméla ,inteligence” programu a nastroje usnadnéni

Dalsi kritérium, pomoci kterého se daji hodnotit jednotlivé programy, jsou néstroje
usnadnéni. Jedna se o takové funkce, které uzivateli ,,usnadni praci. Je to napiiklad
automatické nastavovani parametrii. Provadéni automatickych kontrol a naslednych oprav,
automatické doplitovani rozepsaného textu, atd. Casto plati, Ze pro uZivatele je mnohem
ptijemnéjsi, kdyz dany parametr miZe nastavit tim, ze vybere jednu moznost z nabizenych,
nez aby si musel pamatovat jednotliva jména a pracné je rucné vypisovat. Také moznost
automatizace prace v podobé nastavitelnych maker je cCasto vitanou funkci programu.
Zajimavym piikladem pokusu o usnadnéni je piizpisobovani se samotného programu
uzivateli. Typickym piikladem je Microsoft Word verze 9. Tento program nejenze hleda a
opravuje v uzivatelem napsaném textu chyby, ale tvlirci tohoto prostfedi Sli jesté dale. Do
vlastniho programu vkomponovali jisty druh umélé ,inteligence®, pomoci n¢hoz se
uzivatelské prostiedi snazi ménit podle chovani operatora tak, aby vyhovovalo jeho potiebam.
Jedna se vlastné¢ o jakési automatické nastavovani parametri programu. To se projevuje
naptiklad v hlavnim menu, kdy jsou pfimo viditelné pouze ¢asto pouzivané polozky, atd. Toto
je jisté zajimavy zplsob usnadnéni, musi byt ale kvalitné proveden, protoze jinak uzivateli
spise praci ptidéla nez uleh¢i. U vSech vySe jmenovanych zpusobl ulehceni prace plati, Ze je
tteba umoznit uZivateli, aby je v ptipad¢, kdy mu nevyhovuji, mohl deaktivovat.

3.1.9. Bezchybnost algoritmu programu

Toto kritérium by ziejmé mélo byt jako prvni, nebot’ pokud pracuje chybné samotna
aplikace, pak je veSkera prace s ni zbyteCna. Spravnost algoritmii a celého programu se ale
jaksi predpokladd, prestoze pro tento zavér neni Casto logické opodstatnéni. Uzivatel by
z toho divodu mél byt informovan, jak dana aplikace uvniti pracuje, jaké vyuziva metody
vypoctu a podobné.

3.1.10. UplInost programu

Program by m¢l byt Gplny. To znamend, Ze by mél pokud mozno plné pokryvat celou
problematiku v oblasti, jiz se zabyva. Je velmi neptijemné, kdyz uZzivatel uprostied prace
zjisti, ze nékterou operaci, kterou chtél v budoucnu provést, tato aplikace nepodporuje.
V takovych piipadech je nucen snazit se vyuzit i jinych nastrojt, které mu program poskytuje,
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ale které jsou ptivodné¢ urceny k tpln€ jinému ucelu. Pfipadné musi pro tento jediny ptipad
pouzit jiny program. Tak ¢i onak je takova prace dosti zdlouhavd a cCasto i fyzicky a
psychicky naroc¢na. V praxi Ize nalézt mnoho odstrasujicich piipadi, kdy tieba graficky editor
umozinuje pracovat pouze svelmi omezenym seznamem formatd, ktery zcela urcité
nezahrnuje vSechny bézné pouzivané. Nebo textovy editor, ktery neumi napsany text
vytisknout, atd. Pokud se autorim aplikace nepodaii vyhnout takovym situacim, je nutné, aby
umoznili nepodporovanou operaci provést v jiném programu. CoZz samoziejm¢ znamend, ze
museji umoznit export jejich projektu do jiné aplikace. Tomuto tématu se vénuje jedno
z nasledujicich kritérii.

3.1.11. Moznosti ladéni a kontroly vysledného produktu

Pfi praci na projektu je vhodné mit pfed jeho dokoncenim a prohldSenim za hotovy
moznost ovéfit, zda nd$ vytvor neobsahuje néjaké chyby nebo jestli dokonce neni cely Spatné.
K takovému ucelu by mély slouzit nastroje pro ladéni a kontrolu vysledného produktu. Pokud
je to technicky mozné, mély by uZzivateli umoznit testovat jeho vytvor napiiklad pomoci
zkuSebnich dat a piehledné zobrazovat nejen vystupni data, ale také operace a mezivysledky,
které se v projektu vyskytuji. To znamena, Zze by m¢lo byt mozno testovat nejen cely produkt
jako celek, ale i jednotlivé jeho ¢asti. Dalsi velmi vhodnou funkei jsou automatické opravy,
které uzivateli usnadni praci s ndvrhem testll a sami vyzkousi a zkontroluji ¢asti aplikace, kde
se napiiklad Casto vyskytuji chyby nebo které jsou svym chovanim podeziel¢é. Je vhodné, aby
tyto automatické testy probihaly nejen na konci prace na projektu, ale aby bylo mozné je
aktivovat 1 béhem samotného vyvoje projektu. To pak mlze uSetfit spoustu casu
s predélavanim projektu, ve kterém doslo k chybé jiz na pocatku.

3.1.12. Citelnost a piehlednost vystupnich dat

Toto kritérium je zcela samoziejmé. Nezalezi totiz pouze na spravnosti ziskané¢ho
vysledku, ale také na jeho citelnosti. Pokud nejsou vystupni data dostate¢né piehledna, miize
se snadno stat, ze se uzivatel pii jejich interpretaci dopusti chyby. Proto pokud je naptiklad
vystupem programu néjakd posloupnost Cisel, mél by uzivatel mit moZznost zobrazit si je
graficky, atd.

3.1.13. Pouzitelny format vstupnich a vystupnich dat

Dals$im velmi podstatnym hlediskem, podle néhoz se pozna kvalitni program, je format
jeho vstupnich a vystupnich dat. Neni totiz jen dilezité, jak se samotny produkt vytvari, ale
také jaka data muze nalitat a jak se da nakonec upotiebit. V nékterych programech se
dokonce setkdvame se situaci, kdy ndm prace jde diky vhodnému ovladani rychle od ruky, nés
projekt si mizeme v aplikaci spéSné odsimulovat, pokud se ale pokusime vysledny produkt
v praxi pouzit, zjistime, Ze to kviili nevhodnému formatu nelze, nebo ze jsou s tim znacné
problémy. V takovém pfipad¢ je ziejmé, ze veskery komfort pii navrhu je nam k niCemu,
protoze musime zacit znovu a s jinym programem. Z tohoto piikladu je vidét, ze vystup musi
byt vhodné zvolen podle piredpokladaného vyuziti programu.

V poslednich nékolika letech sili ve vypocetni technice trend ukladat a exportovat data
v takovém formatu, aby byla pouzitelnd i v jinych aplikacich. Je to pochopitelné. Pfi navrhu ¢i
Casto ani neni prace na dané Gloze v jedné aplikaci ukondena a jiz je tieba pouzit jeji
mezivysledky v jiné. To tedy vede k pozadavku na moznost ukladani, ¢i exportu dat nejen na
konci prace na projektu, ale 1 béhem ni. V praxi by to mélo vypadat tak, ze program bude
podporovat vSechny ,standardni* formaty tykajici se jeho oblasti Cinnosti, které jsou
v soucasné dobé k dispozici. A naopak by mél poskytovat moznost jinym programtiim, aby
mohly své data ukladat tak, aby je mohl pfesit.
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Pro tento ucel byl vytvoren naptiklad jazyk XML [7]. Ten se v dne$ni dobé pouziva
pfedevsim jako format, v némz jsou uklddana veskera data, ktera maji byt Citelna i pro ostatni
programy. Jeho vyhodou je, Ze je dostatecné obecny a pruzny na to, aby vyhovoval vSem
aplikacim. Pokud je to tedy mozné, pak by kazdy program mél podporovat XML nebo néjaky
podobny format.

3.1.14. Komunikace aplikace s jinymi programy

Bezprosttedné na predchazejici kapitolu navazuje pozadavek, aby byl program schopen
béhem své ¢innosti komunikovat s okolnimi programy. A to ne pouze pomoci dat, kterd jsou
ukladdna do souboru a ktera si pozd¢ji néjaky jiny program ptecte, ale také pfimo za behu
poskytovat vlastni a ¢ist cizi data. Takové uspofadani umoznuje napiiklad uzivateli pouzivat
vice programil soucasn¢ a to nékdy dokonce tak, ze o tom ani on sam nemusi védét. Pokud by
tuto moznost nemél, musel by ru¢né prenaSet data zjedné aplikace do druhé, coz je
samoziejme znacné neefektivni. V praxi se vlastné jedna o dva trochu odlisné problémy.

Jednak jde o vlastni pfenos dat, kdy jeden program vypocte né¢jaka data, posle je jinému
programu, ktery je pouzije. Tato komunikace se odehrava naptiklad pomoci OPC [9] ¢i DDE
[9] protokolu. Druhy zplisob komunikace je moznost volani samotné aplikace nebo jedné jeji
funkce z jiné aplikace. To mizeme vidét naptiklad u prohlizece Internet Explorer, ktery pro
¢teni dokumentti ve formatu *.doc volé program MS Word a pro ¢teni dokumentd ve forméatu
* pdf program Acrobat Reader. Obé¢ tyto aplikace se na chvili stanou soucasti internetového
prohlizece. Tento postup je mozny diky vyuziti technologie COM [8].

3.1.15. Komunikace programu se specialnimi periferiemi

Pokud je to ucelné, je vhodné, aby program podporoval komunikaci se specialnimi
periferiemi. Tim mam na mysli i jind zafizeni nez jsou standardni kldvesnice, monitor, mys,
atd. Jedna se naptiklad o sériovou ¢i paralelni linku nebo o specidlni vstupné-vystupni
zasuvné karty do PC. Tato moZnost je mnohdy velmi vitanym rozsifenim aplikace.

3.1.16. Zdravotni kritéria

Program by nemé¢l mit negativni vliv na lidské zdravi. V tomto ptipad¢ jde predevsim o
rizné rusivé blikani a kmitani obrazk, tabulek a vSech zobrazovanych casti aplikace. To ma
vliv nejen na zrak, ale také na psychiku a soustiedéni. Podrobnéjsi analyza téchto jevl je nad
ramec této prace, proto se spokojime s konstatovanim, ze v programu by nic nemélo zbytecné
blikat, ani jinak Skodit lidskému organismu.

3.1.17. Estetika programu

Estetika je dalsi stranka programii, ktera se hodnoti velmi subjektivné. Je jednoznacné,
ze pokud se nam né&jakd aplikace libi, rddi ji pouzivdme a naSe Cinnost je tak casto
efektivngjsi. Je ale také jasné, ze kazdy povazuje za pekné néco jiného. Proto je velmi tézké
navrhnout takovy design programu, ktery by se libil vS§em, nebo by alespont nikomu nevadil.
Dalsi oblasti v této problematice je motivace pracovnika. Vzhled by nemél byt az piilis
strohy. Je dilezité zvyraznit podstatné ovladaci prvky a funkce. Mély by vlastné ,,vyzyvat™
uzivatele k jejich pouziti.

Obecné zasady nastésti ptfeci jen existuji. Vzhled programu by mél odpovidat jeho
funkci a predpokladanému zaméieni uzivatele. M¢l by byt piehledny. To znamena napftiklad,
ze pokud se v programu vyskytuje n€kolik oddélenych ¢asti, je Gcelné, kdyz kazdd mé sviyj
osobity vzhled. Spolu ale museji utvaiet vzhledové jednolity celek. To znamend, Ze museji
obsahovat dostatek spolecnych prvkii. VSe by samoziejmé¢ mélo byt vkusné a mélo by
vyhovovat vySe jmenovanym kritériim, ktera se tykaji dodrzovani standarda. Celkové se da
fici, ze otazka estetiky programu je spiSe z oblasti psychologie a vlivu prostiedi na lidské
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vnimani a psychiku, nez z technickych obord, kterymi se zaobirdame my. Je ale nutné ji
nepodcenovat a vénovat jeji feSeni dostatek casu.

3.1.18. Ostatni kritéria

Mezi ostatni kritéria patii naptiklad naroky programu na pouzité PC. Nastésti doby, kdy
se pocital kazdy bajt na disku a kazdy bit v paméti, uz jsou davno pry¢. To ovSem neznamena,
ze nyni program muze mit libovolné parametry. M&l by mit takové néroky, jaké odpovidaji
jeho funkcim. Aby naptiklad pro vykresleni obycejného statického 3D grafu nepozadoval
grafickou kartu s 3D akceleratorem a podobné.

3.2. Kiritéria vyvojového prostiedi pro fuzzy systémy

Kazdy program, a tedy i ten pro navrh fuzzy systémi, ma sva specifika. Oblasti, ve
kterych jsou na n¢j kladeny zvlastni naroky a pozadavky. V nékolika nasledujicich kapitolach
se je pokusime zmapovat a urcit tak vhodna kritéria pro hodnoceni a porovnavani této skupiny
aplikaci. V mnoha ptipadech neptijde o zcela nové podminky kladené na ¢innost programu,
ale pouze o konkretizaci kritérii uvedenych v minulé kapitole vénované obecnému pohledu na
aplikace. Jednotliva kritéria jsou fazena podle toho, jak se béhem prace na vyvoji fuzzy
systémil projevuji.

3.2.1. Struktura fuzzy systému

Strukturou fuzzy systému je mysSleno potadi zapojeni jejich jednotlivych funkénich
¢lenti. To znamena potadi spojeni vstup - tabulka pravidel, tabulka pravidel - tabulka pravidel,
tabulka pravidel - vystup a pfipadné jiné alternativy.

Mozné struktury

Optimalni program pro navrh fuzzy systému musi umoZziovat snadnou praci
s jednoduchymi 1 slozitymi strukturami. Musi podporovat dostatecny pocet vstupt, vystupii a
pravidel. Z tohoto divodu je vhodné, aby bylo mozné vytvofit vice nezavislych tabulek
pravidel, které mohou byt mezi sebou propojovany. Vznikne tak hierarchicky fuzzy systém.
Dulezitou vlastnosti tohoto aplikace je druh veli¢iny, ktera jednotlivé pravidlové bloky
spojuje. MtiZe ji byt ostra hodnota nebo fuzzy hodnota. Je vhodné pokud program umoznuje
oba zplsoby. Uzivateli dale musi byt ponechdna pti nadvrhu struktury dostatecna volnost, coz
znamena, ze smi vytvaret témef libovolné kombinace zapojeni. Navrh struktury by tedy mél
byt omezen pouze smysluplnosti spojeni a parametry PC.

Uprava struktury

Na pocatku vytvofenou strukturu musi jit jednoduSe editovat. Rozpojovat spojeni,
ptidavat nové prvky a obecné ménit vSechny parametry, které byly béhem vyvoje projektu
nastaveny.

Kontrola spravnosti struktury

Spravnost (smysluplnost) struktury by méla byt programem kontrolovana jiz b&hem
navrhu systému. Je velmi nemilé, kdyz se uzivatel o své chybé ¢i omylu dozvi az na konci
prace a musi pak predélavat cely projekt.

Piehlednost struktury

Dal$im vyznamnym parametrem je piehlednost struktury. Pro rychlou praci je velmi
podstatné, aby bylo jiz na prvni pohled zfejmé, jaké prvky se v systému nachazeji a ktery
prvek (vstup, pravidlo,...) co ovliviiuje. Je naprosto nepfistupné, aby byly nékteré vztahy
mezi veli¢inami zobrazeny, naptiklad spojovaci ¢arou, a jiné vztahy na téZe urovni nikoliv.
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3.2.2. Vstupy a vystupy

Prvni ¢leny ze struktury fuzzy systému, se kterymi se uzivatel setkd, jsou vstupy a
vystupy. Aplikace by méla podporovat vstupy a vystupy zpracovavajici jak ostré hodnoty, tak
fuzzy mnoziny (fuzzy ¢isla). Program by mél umoznovat jejich pfidavani, odebirani a editaci
behem celého procesu navrhu systému. Pro vétsi rozsah pouziti aplikace mohou byt vstupni
porty doplnény o ptfedzpracovatelské funkce, které signal naptiklad filtruji, poptipadé
provadeéji jeho derivaci, ¢i integraci. Takové feSeni mize dosti snizit pocet potfebnych vstupt
a vystuptl a tudiz zjednodusit a zptehlednit cely systém.

3.2.3. Jazykové proménné

Jak bylo teceno v kapitole o zékladnich vlastnostech fuzzy systémt, v pravidlech se
pracuje ne piimo s hodnotami vstupl a vystupt, ale s jejich obrazem ve fuzzy mnozinach
(funkcich ptislusnosti). Uzivatel proto musi mit moznost jednak vlastni funkce ptislusnosti
vidét a jednak je také editovat. A to i v pfipadé, Ze jsou automaticky generovany. Systém totiz
muze velmi téZzko spravné fungovat, pokud operator nemé piesnou predstavu o tvaru a
umisténi fuzzy mnozin, popiipadé pokud si je nemtize upravit podle svych potieb.

Podporované typy funkci prisluSnosti

V redlném Zzivoté se setkame s mnoha velmi odliSnymi realizacemi fuzzy systému a
proto i pozadavky na tvar a umisténi jednotlivych funkeci pfislusnosti jsou velmi odli$né.
Program by mél uzivateli davat na vybér z n€kolika druht. Jsou to zejména funkce ve tvaru
trapezoidu, S-funkce a singleton (Obr. 2.5) . Idealni by bylo, kdyby si operator mohl vytvofit
libovolnou funkci podle svych predstav. Stejné jako tvar, tak také pocet a universum, na
kterém jsou jednotlivé fuzzy mnoziny definovany, by m¢l byt libovolny, omezeny pouze
moznostmi PC.

Zobrazeni funkci prislusnosti

K tomu, aby byl tvar a umisténi vSech funkci pfisluSnosti patiicich k jednomu
vstupu/vystupu dobie patrny, je nutné zobrazovat je graficky a vSechny soucasné. To sice
poskytne uzivateli dostate¢nou informaci o jejich vzhledu, ale nikoliv jejich pfesnou ¢iselnou
hodnotu. Proto kazdy kvalitni editor funkci piislusnosti musi zobrazovat informace také
Ciselng, a to dostatecné presné.

Vytvoreni nové funkce prislusnosti

K vytvotfeni novych funkci ptislusnosti, at’ na pocatku prace ¢i béhem prace, by mé¢l
program poskytovat funkce jak pro automatické generovani, tak pro cist€ rucni navrh.
Automatickym generovanim je mysSleno napiiklad vytvofeni standardniho tvaru a
pojmenovani funkci piislusnosti, pokud uZzivatel zadd pouze jejich pocet. Ptiklad takto
vygenerovanych funkci je na nasledujicim obrazku.

1l.|IErj.|r low ([}t 0 medium high very high
ns

I:II:I 1 1 1 1 1 T 1 1 1 1 1
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Obr. 3.1: Priklad péti automaticky generovanych funkci prislusnosti
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Editace existujici funkce prisluSnosti

Editace existujici funkce pfislusnosti musi byt co nejsnadnéjsi. To predpoklada, ze
upravy bude mozné provést jak pomoci mysi, tak pomoci klavesnice. Obzvlasteé prvni
jmenovany zpusob je naroné spravné realizovat. Uzivatel by mél pfi ném jednoduse
tdhnutim ménit tvar a pozici jednotlivych funkci pfislusnosti. Velmi vhodné je doplnéni o
funkce jako je inverze, atd.

3.24. Pravidla

Pravidla jsou zcela urcit¢ nejdilezitéjsi casti celého fuzzy systému. Proto musi byt
jejich vytvareni a editace jednoducha a hlavné ptehlednd. Kritérii na hodnoceni prace s nimi
je opét nékolik.

Pouzivané logické operatory

V lidském jazyce je pouzivano mnoho rtznych spojek s dosti odliSnym vyznamem.
Pokud tedy chceme popsat realny svét pomoci pravidel ve fuzzy systému, je nutné i zde
pouzivat rizné fuzzy operatory. Z tohoto diivodu by meéli aplikace umoznovat spojovat
vstupni 1 vystupni ¢asti pravidel pomoci rozli¢nych spojek. Zapominat by se nemélo ani na
negaci. Ta nemusi byt realizovana pouze pomoci unarniho operatoru, ale tieba automatickym
generovanim inverzni fuzzy mnoziny.

Vytvareni nové tabulky pravidel

Pti vytvéareni nové tabulky pravidel by mél mit uzivatel moznost vytvorit jak Gplné
Cistou, tak n¢jakym zpisobem piedem vyplné€nou tabulku pravidel. Takovy postup do znacné
miry Setii ¢as a usnadnuje v této Casti navrhu casto mechanickou préci. Dilezité je také, ve
které fazi navrhu je mozné tabulku pravidel vytvoftit. Spravné by méla jit vytvorit kdykoliv a
ne naptiklad az po vytvoieni vstupt a vystupt. Toto pravidlo nuti uzivatele postupovat podle
pfedem urcéené posloupnosti krokil, coz je omezujici.

Zobrazeni pravidel

Reprezentace pravidel musi byt co nejpiehlednéj$i. Musi byt ziejmé, které vystupy
zavisi na kterych vstupech. To ovSem v mnoha piipadech znamena, Ze k dispozici musi byt
nekolik moznosti zobrazeni. Zcela urCité to je tabulka, ve které jsou napsana jednotliva
pravidla v textové formé a to bud’ pfimo vétami (IF ... THEN ...) nebo matematickym
zépisem (... => ...). Druhy vhodny zplsob, ktery by mél program umoziiovat, je matice
pokryti, coz je maticové vyjadiend zavislost jednoho vystupu na jednom nebo kombinaci
dvou vstupl. Na obrazku Obr. 4.9 je ukazan piiklad tohoto zobrazeni. Obecné mohou byt
pravidla velmi slozitd, vSechna se ale daji rozepsat do na n¢kolika jednodussich, kterd lze
zobrazit pomoci tabulky nebo matice pravidel. Proto pokud aplikace obsahuje pouze tyto dva
zplisoby zobrazeni neni pro ndvrhare nikterak omezujici.

Editace pravidel

Pro editaci pravidel plati stejna kritéria jako pro editaci funkci pfislusnosti. Editovat by
mélo jit jak v tabulce, tak v matici pokryti. Pokud jsou pravidla psédna ru¢né, nemél by byt
uzivatel nucen pamatovat si pifesné znéni nazva funkci piislusnosti, ale mél by si je vybirat
z nabizené mnoziny.

3.2.5. Vypocet

V uvodni kapitole byly zminény matematické zdklady prace s fuzzy mnozinami. Je
znich vidét, Ze mnoho operaci Ize provadét riznymi zpiisoby. Vysledek vypoctu vystupii
fuzzy systému muze byt tedy v zdvislosti na pouzitych metodach dosti rizny. Je proto
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nezbytné, aby kazdéd aplikace obsahovala pfinejmenSim popis pouzitych forem konjunkce,
disjunkce, implikace a defuzzifikace. Vhodnym rozSifenim pouzitelnosti programu je
moznost volby metod z nékolika nabizenych nebo dokonce jejich pfizptisobeni potiebam
uzivatele.

3.2.6. Ladéni fuzzy systemu

Dal§im vyznamnym kritériem pro porovnavani programli je moznost ladéni
vytvofeného fuzzy systému. K jeho splnéni by aplikace méla obsahovat nékolik nastroja,
pouzivanych k testovani celého nebo jen nékteré casti systému. Zdkladnim prvkem je
moznost grafického zobrazeni zéavislosti libovolného vystupu na mnoziné vstupt. Dale je
nutné poskytnout nastroje k simulovani systému. To znamend umoznit pfivadét na vstup
uméle (rucné, ze souboru) generované signaly a sledovat, jak na né¢ systém reaguje. V tomto
momenté¢ by mély byt vidét stupné piislusnosti vstupnich/vystupnich signali do jednotlivych
fuzzy mnozin a miry splnéni jednotlivych pravidel. Hodnoty by mély byt zobrazeny cCiselné i
graficky a méla by byt ddna moZznost jejich uloZeni na disk.

3.2.7. Rozsifené funkce programu

Poslednim kritériem v této oblasti jsou rozsifené funkce programu. Jsou tim mysleny
funkce, které¢ aplikace nemusi ke svému spravnému chodu viibec obsahovat, jejich pfitomnost
ale roz$ifi pouzitelnost programu. Jedna se naptiiklad o uceni ve fuzzy systémech [5],
shlukovou analyzu [6] a jiné funkce slouzici napifiklad k automatickému generovani
nekterych ¢asti systému.

3.3. Kiritéria — shrnuti

Mnoho vySe jmenovanych kritérii je hodnoceno relativné. Jednozna¢na neni ani jejich
dilezitost ¢i pofadi, vjakém by méla byt zminovana. Velmi také zalezi na tom, k jakému
ucelu je testovany program urcen. Aplikace pro rychly ndvrh jednoduchych fuzzy systémi ma
ur¢it¢ jiné naroky na metody prace se strukturou modelu nez aplikace urcend k navrhu
rozséhlych hierarchickych fuzzy systémt. Je ale pravda, ze vétSina kritérii by méla byt vzdy
alespont ¢astecné splnéna, aby mohl byt program prohldsen za kvalitni nebo alespoil za
pouzitelny. Obecné mizeme podminky rozdélit do tii skupin (toto rozd€leni je ale také
subjektivni).

Prvni jsou ty kritéria, ktera museji byt bezpodmine¢né splnéna, aby byl program vibec
pouzitelny. Sem patii predevsim: bezchybnost algoritmu programu, ptehlednost ovladani,
moznost zakladni manipulace se strukturou systému, jazykovymi proménnymi, funkcemi
pfislugnosti a pravidly. Casto ale také tplnost programu, moznosti ladéni a kontroly
vysledného projektu a pouzitelny format vstupnich a vystupnich dat.

Druhou skupinu tvofi pravidla, kterda museji byt alespoii ¢astecné splnéna, aby byl
program pouzitelny. Sem patii naptiklad: pouzivani standardl, jednotny systém ovladani,
napovéda a pomoc v nouzi, funkce ,,Zpét“ a ,,Opakovat®, nékteré metody usnadnéni,
komunikace aplikace s jinymi programy a periferiemi a zdravotni a esteticka kritéria.

Do tieti skupiny patii vSechny ostatni podminky. Na jejich splnéni funk¢énost a
pouzitelnost aplikace ptili§ nezalezi, je ale plusem, pokud je program podporuje. Do této
skupiny patii naptiklad rizné druhy ovladani, pfizpisobeni prostfedi na miru, rozsifené
funkce a ostatni.
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4. Srovnani existujicich programu

Tato kapitola se v€nuje piehledu a srovnéani jednotlivych programt tykajicich se navrhu
a simulace fuzzy systémi. Tyto produkty se daji rozd¢lit do tii zakladnich skupin. Jednak to
jsou cisté akademické aplikace, které vznikaji na mnoha vysokych Skolach a vyzkumnych
pracovistich po celém svéte. Ty se vyznacuji tim, Ze Casto obsahuji nové, zprvu pouze v tomto
programu pouzivané, algoritmy. Jde napiiklad o uceni ve fuzzy systémech, shlukovou analyzu
a jiné. Protoze je kladen diraz pravé na vnitini strukturu systému, byva u nich problém
s nedokonalosti ovlddani nebo horSimi vlastnostmi pfi praktickém pouziti. Opacnym
extrémem jsou demonstra¢ni programy, které¢ maji studenty naucit zakladiim fuzzy mnozin a
fuzzy logiky. Druhou skupinou jsou aplikace ryze komercniho pivodu a uziti. Ty vétSinou
pouzivaji klasické, dostatecné vyzkouSené algoritmy. To ovSem neznamena, Ze se v nich
nemuze vyskytnout nic nového, ale jejich pfednosti je spise jejich vSestrannost pii ndvrhu a
naopak casto specielni komunikacni funkce, umoznujici nadvrhaii rychlou a pohodlnou praci
s jistou tfidou technickych prostfedkd, napt. PLC, mikroprocesor, na kterych navrzeny fuzzy
systém a jeho implementace nakonec pobézi. Posledni skupinu tvoii aplikace, které¢ jsou voln¢
Sifitelné a nezasahuji ani do jedné z vySe jmenovanych skupin.

Programy pouzivané pro navrh fuzzy systémt tedy mohou byt velmi odlisné a to
zejména s ohledem na charakter jeho cilového uziti. Nektera kritéria pro jejich porovnani jsou
vSak spolecna. Vzdy budeme chtit, aby se aplikace dobie ovladala, vSe bylo ptehledné,
abychom meéli dostatecnou volnost pfi navrhu fuzzy mnozin a pravidel a aby ndmi vytvoteny
systém byl pln¢ funkéni. Kromé téchto obecnéjsich pozadavki je ale také nutné uvédomit si,
co od programu ocekavame a k ¢emu ho chceme pouzivat. Pokud naptiklad budeme pracovat
pouze s malymi fuzzy systémy, spokojime se vétSinou s jednodussim programem, ktery nam
neumozni vytvaret hierarchické struktury. Pokud ale budeme pracovat s velkym mnoZstvim
vstupt a vystupt, ur€ité budeme tuto moznost vyzadovat.

Proto pfi hodnoceni jednotlivych produkti nebudeme dbat pouze na to, jestli spliuji
vSechna kritéria stanovena v minulé kapitole, ale také na to, k jakému ucelu 1ze dany produkt
pouzit, ptipadn€ zda ma vSechny vyrobcem slibované parametry. Protoze potadi ani dilezitost
jednotlivych kritérii neni pfesné¢ urceno, budeme zkoumat nejprve obecnéjsi vlastnosti
programu a az poté jednotlivé funkce slouzici k sekvenénimu névrhu a testovani fuzzy
systému. Zamétime se pritom spiSe na komercni produkty, protoze ty byvaji v praxi Castéji
vyuzivany. Na pocatku kazdého rozboru programu se nachazi tabulka se zakladnimi
informacemi o daném produktu. Tyto informace maji slouzit k hrubé predstavé o aplikaci.
Zdiraznéme, ze vétSina z testovanych verzi byla k dispozici pouze jako demoverze, proto
nekteré parametry mohou byt u ,,ostrych® verzi odlisné. Jedna se predevSim o maximalni
pocty vstuptl, vystupl a pravidel ve vytvofenych fuzzy systémech. Veskeré programy byly
testovany na stejném pocitaci s nasledujicimi parametry.

Procesor - Celeron 900MHz

Pamet’ - 500MB (133MHz)

Pevny disk - 20GB

Operacni sys. - Windows 2000 (Service Pack 2)

Aplikaci zabyvajicich se tvorbou fuzzy systému je nepieberné mnozstvi, proto bylo
velmi tézké zvolit jen nékolik malo, které se maji otestovat. Bohuzel nebylo v naSich silach
analyzovat vSechny (zdaleka ne kazda je volné k dostani byt jen v testovaci verzi). Vybrali
jsem proto ty, které jsou, podle naseho ndzoru, zajimavé svymi vlastnostmi. Pro ptresné;si
pfedstavu jsme v pifiloze A vypsali n€kolik z mnoha pouzivanych produktli. Tento seznam
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obsahuje pfevazné vyznamné aplikace oficidlné zaregistrované na tzemi USA. Jako zdroj
informaci jsme pouzili internetovou adresu [23], kde lze nalézt Uplny seznam vsech téchto
produkti a internetovou adresu [24], kterd je vénovéana piimo aplikacim pouzivanym pro
vyvoj fuzzy systému.

4.1. Fuzzy Logic Toolbox

Zakladni informace o testovaném programu

Nazev Fuzzy Logic Toolbox

Verze 2.0.1 (R11)

Operacni systém MS Windows, Unix

Datum vytvoreni 16.9. 1998

Vyrobce Math Works Inc.

Velikost 4,5MB

Druh Komer¢ni produkt

Stru¢ny popis Program je toolbox matematického programu Matlab. Slouzi k vytvareni

a simulaci jednoduchych nehierarchickych fuzzy systémii.

Maximalni pocty jednotlivych ¢asti vytvoreného fuzzy systému

Vstupy Piesny pocet neni zndm. Experimentalné ovéreno do poctu 100.

Vystupy Ptesny pocet neni znam. Experimentaln¢ oveéieno do poctu 100.

Fce. pfis. u vstupu |9

Fce. pfis. u vystupu |9

Pravidla Piesny pocet neni zndm. Experimentalné ovéreno do poctu 100.

Fuzzy Logic Toolbox je nesamostatnou ¢asti Matlabu, to znamend, ze nemlZze sam
fungovat bez pouziti Matlabu. Licence na Fuzzy Logic Toolbox umoziiuje jeho piipadnou
instalaci.. Ovladani tohoto toolboxu je rozdéleno do dvou oblasti, které se svymi funkcemi
v podstaté piekryvaji. Jde o ovladani pomoci piikazové fadky nebo pomoci specidlnich GUI
nastrojit (Graphical User Interface). Podrobnéji se obéma zplsoblim budeme vénovat
v nésledujici podkapitole.

Jako kazda soucéast Matlabu je i tato koncipovana jako SDI (Single-Document
Interface), coz v praxi znamend, ze kazdé ovladaci okno je zcela samostatné, mulze se
libovoln¢é pohybovat po celé obrazovce, zavirat, otevirat a minimalizovat bez toho, aby tim
hlavné vétsi pracovni plochu. Na druhé strané v piipad€, Ze je otevieno vice aplikaci,
zpusobuje tato koncepce mirny zmatek na monitoru. Na obrazku Obr. 4.1 je ukdzana typicka
pracovni plocha pro ptipad, ze vytvairime fuzzy projekt pomoci GUI néstroji. Je zde zobrazen
celkovy nahled na strukturu fuzzy systému (€.1), editor funkci ptisluSnosti (¢.2), editor
pravidel (¢.3) a Simulinkovy blok zastupujici vytvofeny fuzzy systém (¢.4), ktery se stane
komponentou blokového simulaéniho schématu. Podrobnéjsi informace o aplikaci 1ze nalézt v
[14].
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Obr. 4.1: Typicky vzhled pracovni plochy p¥i prdaci s Fuzzy Logic Toolboxem v Matlabu

4.1.1. Obecny pohled

Pii prvnim setkanim s Fuzzy Logic Toolboxem bude uzivatel zcela jist€¢ potfebovat
procist si alespont zbézné¢ manual. Ten je velmi dobfe pfipraven. Nachazeji se zde kapitoly
popisujici zaklady fuzzy mnozin a fuzzy logiky, mnoho ptikladli a podrobny popis, jak od
zakladi vytvofit novy fuzzy systém za pouziti piikazové fadky nebo GUI K dispozici je také
napoveda. Ta se da z piikazové fadky 1 z prostiedi GUI vyvolat piimo k jednotlivym funkcim.
Druhy zpiisob je listovat v ni jako v abecednim seznamu obsahujicim informace o veSkerych
nastrojich toolboxu.

Jak jiz bylo n¢kolikrat feceno, ovladani je mozné bud’ z klavesnice nebo pomoci GUI
nastrojli, pfiCemz oba tyto pfistupy se mohou libovoln¢ kombinovat. Jelikoz je Matlab jako
takovy piikazové orientovany program, nevyhneme se ani pii zvoleni druhého zplisobu psani
nekterych prikaza. To samoziejmé snizuje komfort pfi ndvrhu.

Pokud se wuzivatel rozhodne pouzivat vyhradné piikazovou ftadku, bude manudl
potiebovat dvojnasob. K dispozici méa dostatecné mnozstvi funkci pro vytvoreni, modifikaci a
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zobrazeni fuzzy systému. Nevyhodou tohoto postupu je nutnost pamatovat si alespon
pfiblizné znéni jednotlivych piikazii a Spatnd piehlednost aktudlné vytvoren¢ho fuzzy
systému. Naopak velkou vyhodou tohoto postupu je, ze fuzzy systém muze byt vytvofen a
ménén automaticky (bez aktudlniho zasahu operatora) z m-souboru (druh textového
davkového souboru pouzivaného v prosttedi Matlabu).

Ovladani pomoci GUI je zcela ur€ité jednodussi, rychlejsi a hlavné piehlednéjsi. Na
druhou stranu pomoci n¢j nelze vytvotit vSe. Nékteré specializované funkce existuji pouze
v piikazové podobé. Jednd se naptiklad o vytvoreni vlastniho vzoru funkce ptislusnosti (viz
dale). Prestoze pii tomto zplisobu manipulace se systémem mame k dispozici jednotliva okna
s grafickou reprezentaci piikazii, neodpovidd ovlddani vSem kritériim stanovenym
v predchazejici kapitole. Omezujici je predevSim fakt, ze k dispozici je vzdy jeden jediny
zpiisob, jak danou operaci v GUI provést. Uplné chybi kontextova menu, toolbar a klavesové
zkratky. Jedinymi ovladacimi prvky jsou tady hlavni menu a tlacitka. Oba tyto prvky spliuji
pozadavky na standardni tvar a funkci. Jsou pirehledné uspotadany a vykazuji ve vsech
oknech GUI stejné vlastnosti. V uvodu bylo feceno, ze pii sou¢asném otevieni vice aplikaci je
na pracovni ploSe mirny zmatek, mezi jednotlivymi okny se ale da pfepinat velmi snadno.
Slouzi k tomu tlacitka, ktera po stisknuti oteviou piislusny dialog s editorem funkci
ptislusnosti, tabulky pravidel ¢i jiné okno vyvojového prostredi.

Asi nejveétsi nevyhodou tohoto GUI je nefunkCnost operaci ,,Zpét* a ,,Opakovat®.
Presnéji feCeno funkce ,,Opakovat® Gplné chybi a funkce ,,Zpét* obsahuje pouze dva minulé
kroky. Navic se do historie uklddaji pouze nékteré provedené operace, coz zplsobuje
nejasnosti v tom, kterd operace bude po pfipadném pouziti funkce ,,Zpét“ vracena. Polozka
,undo® (,,Zpet*) se vyskytuje ve vSech ovladacich oknech, ale akce provedena po jeho stisku
mize byt odlisna. To opét vnasi neptehlednost do pouzivani této funkce.

Obecné se prostfedi GUI vyznacuje mozna az pftiliSnou strohosti. Neni mozné ho
upravit podle aktudlnich potfeb uzivatele. Grafika je jednoduchd, ale ve vétSiné piipadt
postacujici. Nic pfiliS neblikd. Jistym nedostatkem je nedokonalost vykreslovani oken pfii
jejich zmenSeni (viz Obr. 4.1 — ¢.4). Dalsi drobnou vadou grafiky jsou problémy se
zobrazovanim zékladniho schématu a tabulky pravidel, pokud se pocet jazykovych
proménnych zvysi nad uréitou mez (tadove desitky). Toto mnozstvi je ale tak vysoké, ze se
v praxi stejné nikdy sjednou tabulkou pravidel nevyuzije. Hardwarové naroky jsou
pfimétené.

4.1.2. Tvorba fuzzy systému

Jiz v Gvodni tabulce se zakladnimi informacemi o programu bylo feceno, ze tento
vyvojovy prostfedek umoziuje tvofit pouze nehierarchické fuzzy systémy. To znamena, ze
k dispozici je jedna tabulka pravidel a sada vstupli a vystupll s odpovidajicimi fuzzy
mnozinami a funkcemi ptislusnosti. Celkové schéma je dobife patrné v hlavnim okné¢ GUI
nastrojii nazvaném FIS Editor (Obr. 4.1 — ¢.1). Pokud bude uzivatel chtit zkonstruovat
hierarchicky fuzzy systém, musi si vytvofit n€kolik samostatnych podsystémt a ty pak
v Simulinku spojit do jedné struktury (jednd se o spojeni pomoci proménnych s ostrymi
hodnotami). Kazdy subsystém je pak reprezentovan jednim blokem, ktery je ukazan na Obr.
4.1 — ¢4. Tento zpisob méd nevyhodu v mens$i ptehlednosti celkového modelu. Nekteré
informace o jeho struktufe jsou obsazeny pouze v zapojeni Simulinkového schématu a nékteré
pouze ve FIS Editorech.

Pti vytvareni nového systému je preddefinovano schéma sjednou vstupni a jednou
vystupni jazykovou proménnou. Pfidavani nebo odebirani dalSich je velmi snadné a provadi
se pomoci hlavniho menu. Kazd4 proménna mize byt v libovolnou chvili pfejmenovana, a to
1 na jméno, které jiz pouziva jind. To je pomérné citelny nedostatek, protoze vysledny systém
muze byt dosti nepiehledny. DalSim nedostatkem je nemozZnost pfemisténi jazykové
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proménné do jiné pozice na zakladnim schématu. U vystupli je mozné pouzit bud’ klasické
nebo Takagi Sugeno vystupni jazykovou proménnou. Ne vSak ob¢ soucasné. Vsechny
vystupy museji byt bud’ jednoho nebo druhého druhu.

Pocet vstupll a vystupt je zcela jist¢ dostateCny. Nepodafilo se mi zjistit, jaké jsou
presné limity pro jejich pocet, ale z praktickych testi vim, ze jich miize byt vice nez sto.
Takové Cislo u jedné tabulky pravidel jiz pozbyva redlny vyznam. Pii tak velkém poctu se
také objevuji problémy s grafikou a ovladanim celé¢ho systému (viz vyse).

K editovani fuzzy mnozin slouzi naptiklad GUI néstroj nazvany Membership Function
Editor (Obr. 4.1 — ¢€.2). Fuzzy Logic Toolbox podporuje nezvykle mnoho druhli funkci
prislusnosti. Nekteré znich jsou ukazany na obrazku (Obr. 4.2). Kazdy druh ma svou
ptedlohu, kterou si uzivatel podle jména vybere pfi vytvareni nové funkce ptisluSnosti. Velmi
zajimavou vlastnosti programu je moznost vytvaieni vlastnich vzorovych funkci pfislusnosti.
Nékteré dokonce mohou byt subnormalni (nemaji maximum rovno jedné) a nekonvexni (maji
vice maxim).

Funkce pfislusnosti se pfidavaji pomoci hlavniho menu. Nové funkce piislusnosti se
vzdy automaticky rozmisti do uvodniho rozestaveni podle svého typu a poctu. Takové
rozmisténi je u prvnich funkei ¢asto postacujici a nemusi se ménit. Automaticky jsou také
generovana jména. Neni ovSem mozné zvolit si jejich sadu tak, aby vysledné pojmenovani
vypadalo naptiklad podobné jako na obrdzku Obr. 3.1. Dalsi pfidané funkce je samoziejmé
nutné vétSinou upravovat. Problematické je pifidavani uzivatelem definovanych funkci
ptislusnosti. Operator si musi pamatovat jméno predlohy a pocet a vyznam parametrii. VSe
pak musi rucné zapsat do uvodniho dialogu.

Zobrazeni funkci pfislusnosti je grafické a u pravé vybrané kiivky také ciselné.
Nevyhodou je absence barevného odliSeni. Pii vybrani néjaké funkce piislusnosti je
odpovidajici kiivka dostatecné zviditelnéna vcetné vsech svych vyznaénych bodi.

Editace kiivek je moznad dvéma zpisoby. Prvnim je pfesné stanoveni parametrii pomoci
¢iselnych hodnot vyznacnych bodi. Nevyhoda tohoto postupu je, ze pocet a vyznam
parametrii se s typem funkce ptislusnosti méni. Protoze nikde v bezprostfedni blizkosti neni
vysvétlen jejich aktudlni vyznam, musi si uzivatel vSe pamatovat nebo vyhledavat
v napoveédé. Druhy zplisob editace je pomoci mysi. Je sice dosti pruzny, uzivatel si ale na n¢j
musi zvyknout. Obtizné je napiiklad uchopit kotvici bot, protoze plocha, na kterou se kurzor
mysi musi trefit, je pomémné mald. Snadno se daji ménit 1 jména jednotlivych funkci
pfislusnosti. Opét je zde problém s moznou duplicitou pojmenovani (viz vySe). Nastavit lze
také Ciselny rozsah celé fuzzy mnoziny. VSechny provedené zmény se automaticky promitaji
do dalSich casti systému. Kontrolovany jsou i situace, kdy je vymazana néjaka funkce
pfislusnosti pouzivana v tabulce pravidel. V takovém pfipad¢ je uzivatel na nastalou situaci
dostate¢né diirazné upozornén.

T
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Obr. 4.2: Priklady tvari funkci prislusnosti ve Fuzzy Logic Toolboxu (uméle obarveno)
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Pravidla jsou v GUI uspotaddna do fadkil ptrehledné tabulky, kterd se d& zobrazit a
editovat nastrojem Rule Editor. Po vytvoieni nové tabulky pravidel je na pocatku uplné
prazdna. Program neposkytuje zadné moznosti k jejimu automatickému naplnéni. Uzivatel
musi vSe d€lat ru¢né. Nova pravidla se vytvareji velmi snadno pouhym vybérem potiebnych
jazykovych proménnych a jejich funkci pfislusnosti z automaticky generované¢ho seznamu.
Odebirani také necini zadny problém. Editace existujicich pravidel se provadi stejnym
zptisobem jako pfidani nového. Pomérné velkym nedostatkem je nemoznost pfemistovani
jednotlivych tadkia tabulky. Dal$i moznosti modifikace je nastavovani vahy jednotlivych
pravidel.

Zpusob jejich zobrazeni je mozné volit v nékolika formatech. Predné je to klasicky
slovni zapis pomoci vét IF... THEN... Zajimavym doplitkem je volba jazyka, ve kterém bude
dany ,text“ zapsan. K dispozici je angli¢tina, némc¢ina a francouzstina. Tento zpisob je
neptehledny. Druhou moZznosti zobrazeni pravidel je symbolicky zapis ve tvaru (...==...) =>
(...). Takovy format mé vyhodu piedevsim ve své jazykové nezévislosti. Posledni zplisob je
reprezentace pomoci indext. Pravidlo s vyznamem ,,IF InVarl is MF1 and InVar2 is MF3
THEN OutVarl is MF1“ se vypise jako ,,1, 3 (1)*“. Je vidét, Ze jeho hlavni piednosti je
extrémné kratky zapis, ktery miize byt vyhodny pii zobrazovani velkych tabulek pravidel.
Mezi jednotlivymi formaty je samoziejmé mozné kdykoliv libovolné piepinat. Zobrazovat
pravidla pomoci matice pokryti bohuzel neni ve Fuzzy Logic Toolboxu mozné. Nejsou ani

vvvvvv

4.1.3. Ladéni a vystupni data fuzzy systému

K ladéni vytvofeného fuzzy systému slouzi dva zdkladni GUI néstroje. Prvni je Surface
Viewer. Ten zobrazuje graf zavislosti vybraného vystupu na jednom nebo dvou vstupech.
Grafika je velmi p&knd, manipulace v podobé¢ rotace je jednoduchd, nastavovani parametrii
jako jsou vstupni a vystupni proménné a jejich rozsah je velmi snadné, vSe je pomérné
pfehledné. Pfijemnou zajimavosti je velké mnozstvi volitelnych pohledli na danou zavislost.
Od 3D grafu, ptes zobrazeni vrstevnice az k vektorovému poli. Drobnou nevyhodou je fakt,
ze nelze nastavit hodnoty ostatnich (nezobrazovanych) vstupt, které samoziejmé také maji
vliv na tvar dané zavislosti. Druhy nastroj pro ladéni je Rule Viewer. Zde se ptehledné
graficky zobrazuji miry splnéni pfedpokladi a zavéri jednotlivych pravidel. Vstupni data
mohu snadno simulovat ru¢nim nastavovanim nebo je mohu ,,on-line* nacitat z Matlabu.

Vysledny fuzzy systém lze pouzit pfimo v Matlabu k dalSim vypoctim. Velmi snadno
ho mohu zaradit do Simulinkového schématu a zobrazovat tak naptiklad jeho ¢asové prabéhy
vystupll. UZ ale nemdm moznost zobrazovat vnitini proménné. Pravé diky uzkému spojeni
s Matlabem je mozné vysledny systém pievadét do rtznych formath, jako je jazyk C,
simulovat jeho chovani s umélymi i redlnymi daty (on-line), nechat ho komunikovat s jinymi
programy a riznymi jinymi zpusoby ho testovat a pouzivat v realnych systémech.

Diky ptikaziim umoznujicim vznik a ovladani celého fuzzy systému je mozné vytvaret
ho i v jinych programech pouze tim, ze do textového souboru ulozi posloupnost potiebnych
ptikazi. Dal$i mozZnosti je generovani piimo souboru *.fis, ktery obsahuje ve formé podobné
XML bézné cCitelny zdrojovy kéd pro vytvoreni systému. V obou piipadech staci vysledny
soubor oteviit v Matlabu a ten z né&j vytvoii plné¢ funkéni fuzzy systém.

Z ostatnich funkci usnadnujicich praci na fuzzy systému ¢i rozSifujicich moznosti
aplikace Ize pouzit uceni ve fuzzy systémech a shlukovou analyzu [6]. K dispozici neni Zadny
komplexni néstroj, ktery by automaticky generoval dokumentaci k vytvofenému systému.
V Matlabu vsak existuje mnoho dil¢ich funkci, které umoziuji vytisknout nebo piehledné
zobrazit jednotlivé ¢asti fuzzy systému.

_25-



4.14. Celkové hodnoceni

Celkovée je vyvoj a editace fuzzy systému za pomoci Fuzzy Logic Toolboxu pomérné
pfimocary a prehledny. Pfed prvnim pouzitim tohoto programu je ale nutné prostudovat
alespont zbézn¢ kvalitné pfipraveny manudl nebo néapovédu. Vlastni ovladani aplikace
neposkytuje takovy komfort jako nékteré jiné produkty. To je ovSem zpiisobeno omezenimi,
které na program klade Matlab. Zajimavé je velké mnozstvi moznych tvarG funkci
prislusnosti. Vytvoieny systém je prehledny a da se pomérné dobie ladit. VSe je ale nepatrné

vvvvvv

toolbox vhodny spiSe pro mensi fuzzy systémy.

4.2. Fuzzy knihovna v ECANSE

Zakladni informace o testovaném programu

Nazev ECANSE 2000 (Environment for Computer Aided Neural Software
Engineering)
Verze Demo 2.03

Operacni systém MS Windows

Datum vytvoreni 2000

Vyrobce Siemens AG
Druh Komerc¢ni produkt
Stru¢ny popis Program je knihovnou simula¢niho programu ECANSE. Slouzi

k vytvéreni a simulaci jednoduchych nehierarchickych fuzzy systémi.

Maximalni pocty jednotlivych ¢asti vytvoreného fuzzy systému

Vstupy Ptesny pocet neni znam. Experimentaln¢ oveéieno do poctu 100.

Vystupy Piesny pocet neni zndm. Experimentalné ovéreno do poctu 100.

Fce. pfis. u vstupu | Piesny pocCet neni znam. Experimentalné ovéreno do poctu 100.

Fce. pfis. u vystupu | Pfesny pocet neni znam. Experimentalné ovéfeno do poctu 100.

Pravidla Piesny pocet neni zndm. Experimentalné ovéreno do poctu 100.

Zkoumana knihovna je nesamostatnou soucasti programu ECANSE (rozsahly simula¢ni
program podobny matlabskému Simulinku). Uzivatel nema moznost ovlivnit, zda se
s ECANSE nainstaluje nebo nikoliv. Aktivuje se jednoduse vloZzenim piislusného bloku do
simula¢niho schématu. Vlastni ovladaci okna jsou koncipovana jako u SDI aplikace a jsou
vétSinou modalni. To samoziejmé zhorSuje piehlednost celého systému. Jejich chovani je
navic pomérn¢ nestandardni. Aktivni ,,modalni* okno sice neumozni provadét zmény v jiném
dialogu, umozni ale pfesunout do poptedi jind okna. Snadno se tak mulze stat, Zze uzivatel po
ukonceni prace v modalnim okné ho zapomene zaviit, klikne na jiné okno, to se bez problému
zobrazi, ale po pokusu provést v ném néjakou zménu se nic nestane. Takova situace je zcela
urCité dosti matouci. Operdtor se navic musi vratit k ,,zapomenutému* modalnimu dialogu,
coz nemusi byt pfi praci s mnoha okny nebo aplikacemi az tak samoziejmé. Cela situace tak
muize vyustit ve zbytecné hledani blokujiciho okna. Na obrazku Obr. 4.3 je ukdzano nekolik
pracovnich oken pouZzivanych pii navrhu fuzzy systému. Je zde zobrazen celkovy nahled na
strukturu fuzzy systému (¢.1), editor funkci ptislusnosti (¢.2), editor pravidel (¢.3) a simulacni
blok zastupujici vytvofeny fuzzy systém (¢.4). Podrobnéjsi informace o aplikaci 1ze nalézt v
[15].
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Obr. 4.3: Typicky vzhled pracovni plochy p¥i praci s fuzzy knihovnou v ECANSE

4.2.1. Obecny pohled

Fuzzy knihovna v ECANSE maé jednoduchou strukturu, pfesto prace s ni piinasi nejeden
problém. Jiz samotné ovladani je dosti neintuitivni a ¢asto pouze pomoci klavesnice. Uplné
chybi hlavni a kontextové menu, toolbar a kldvesové zkratky. K dispozici neni ani
nejzéakladnéjsi napoveéda. Veskeré informace musi uzivatel ziskavat z manudlu. Ten je naStésti
proveden velmi kvalitné. Ostatni pomocné funkce usnadiujici praci, jako je nastaveni
prostiedi na miru, automatické dopliovani a podobné funkce usnadnéni, také chybi.

Jednotlivd okna jsou casto neptfehlednd. Ovladaci tlacitka jsou nekdy nevhodné
umisténa. Citelnou vadou je pevna velikost vétSiny dialogh. Ty se nedaji zmenSovat a Casto
tak zabiraji na obrazovce zbyte¢né mnoho mista. Grafika neni pfili§ kvalitni, ale nikde nic
neblika, nikde se nic zbytec¢né nepiekresluje. Celkovy vzhled neni pfili§ lakavy. Hardwarové
naroky programu jsou umérné jeho funkcim, ale pfi opravdu velkém poctu vstupti (>100) se
stava program nestabilnim.

4.2.2. Tvorba a ladéni fuzzy systému

Fuzzy knihovna v ECANSE neumoznuje vytvafet hierarchické fuzzy systémy.
K dispozici je tedy pouze jedna tabulka pravidel a sada vstupii a vystupt. Jejich ptidavani a
odebirani je velmi snadné. Neobsahuji moznosti zadnych piedzpracovani nebo tUpravy
signalti. Nové vstupy 1 vystupy se automaticky pojmenovavaji a ptidavaji se do spole¢ného
seznamu v hlavnim ovladacim okné¢ (Obr. 4.3 — €.1). Jelikoz nikde u jejich jména neni znacka,
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zda jde o vstup ¢i o vystup, nelze po prejmenovani jednoduse fici, jakého typu je dany prvek
seznamu. Neni ani mozné upravovat pofadi jednotlivych prvkl. Protoze vySe jmenovany
seznam je jedinym zobrazenim struktury modelu, mtze byt systém nékdy dosti nepiehledny.

Jazykové proménné (vstup, vystup) se edituji v modalnim dialogu ukdzaném na obrazku
Obr. 4.3. — ¢.2. Mohou obsahovat velké mnozstvi funkci pfisluSnosti. K dispozici je
dostate¢ny pocet preddefinovanych typt, které se daji upravovat i do dosti neobvyklych tvara.
U nové jazykové proménné jsou nékteré funkce pfisluSnosti vygenerovany automaticky.
Uzivatel oviem nema moznost zvolit si jejich poget ani pojmenovani. Uvodni umisténi navic
naprosto nevyhovuje standardnim potfebam. Operator tedy témét vzdy musi do vytvorené
struktury zasahovat. Pfidavani a odebirani dalSich funkci pfislusnosti je jednoduché a
nevyzaduje od uZzivatele pamatovat si zadna jména vzorovych kiivek. Zobrazeni funkci
ptislusnosti je grafické, ale nepfili§ pfehledné. Kiivky jsou ¢ernobilé bez jakéhokoliv popisu.
Carova grafika je dosti kostrbata. Jeding pravé vybrana kiivka je dostateéné odlisena od
ostatnich. Zptsob editace tvaru a polohy existujicich funkci pfislusnosti je naprosto
nevyhovujici. Jedina moznost, jak zménit parametry fuzzy mnoziny, je uprava ciselnych
parametrd. Ty maji u kazdého typu kiivky jiny vyznam, ktery neni nikde pobliz vysvétlen.
Meénit se da 1 rozsah definicniho oboru vstupni/vystupni proménné. Veskeré tipravy se bez
problémi promitaji do celého projektu.

Editor pravidel je ukdzan na obrazku Obr. 4.3 — ¢.3. Neumoziuje zadné automatické
generovani pravidel. UzZivatel musi vkladat vSechna pravidla ru¢né. Pfi vytvafeni nového jsou
vSechny nastavitelné parametry vybirany z nabizenych moznosti, takze uzivatel nemusi viibec
pouzit klavesnici. Také editace a mazani pravidel jsou snadné. Nastavitelnd je také vaha
jednotlivych pravidel. Jedinou nevyhodou je nemoznost premistovani fadka tabulky a
absence komentdii. To ¢ini vétsi systémy nepiehledné. Naopak pozitivni je fakt, ze je
k dispozici nepieberné mnozstvi druht logickych spojek pouzivanych pfi praci s pravidly.

Pro ladéni vysledného systému lze pouzit staticky graf zévislosti jednoho vystupu na
jednom nebo dvou vstupech, pfi¢emz hodnota ostatnich se neda nastavovat. Zobrazeni je
pomérné ptehledné, umoznuje libovolnou rotaci a volbu poctu stupnli barev. Veskeré
ovladani ale opét probiha vyhradné pomoci kldvesnice. Druhym néstrojem pro monitorovani
je sloupcovy graf ukazujici miru splnéni jednotlivych pravidel. U jazykovych proménnych
naopak chybi jakékoliv zobrazeni stupné piislusnosti k jednotlivym fuzzy mnozinam.
Simulaci nelze provadét ruéné, ale jelikoz je vysledny fuzzy systém soucasti ECANSE, je
mozné piivést na vstup pocitatem generovany signal a casové pribchy vystupti pak
zobrazovat do grafu. Timto zpiisobem ale neni samoziejmé mozné sledovat vyvoj vnitinich
proménnych. Spojeni s ostatnimi programy obstardva vyhradné prostiedi ECANSE, takze na
ném a na jeho verzi zavisi, s kterymi periferiemi a aplikacemi bude mozno komunikovat.
Knihovna neobsahuje Zadné nadstandardni funkce pro préci s fuzzy systémy ani podporu pro
tvorbu dokumentace. Vysledny fuzzy systém nelze ulozit do samostatného souboru. Vzdycky
musi byt soucasti néjakého simula¢niho schématu. Vysledny soubor je v textové formé a da
se tedy z vnéjsku editovat.

4.2.3. Celkové hodnoceni

Fuzzy knihovna v ECANSE sice obsahuje veskeré potfebné prosttedky pro tvorbu
funk¢énich menSich fuzzy systému, jeji ovlddani je ale zcela nevyhovujici dneSnim
pozadavkiim uzivateld. Obzvlasté nevhodné je vytvoren editor funkci ptislusnosti. Nastroje
pro ladéni vysledného systému také nespliuji vSechna stanovend kritéria. Zejména jedna-li se
o monitorovani ¢asového vyvoje systému. Jedinou zajimavou ¢asti programu je moznost
volby velkého mnozstvi logickych operatorti pro praci s pravidly.
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4.3. Fuzzy Control Manager
Zakladni informace o testovaném programu
Nazev Fuzzy Control Manager
Verze 1.5.1e (demo)
Operacni systém MS Windows
Datum vytvoreni 1996
Vyrobce TransferTech GmbH
Velikost 3.5MB
Druh Komer¢ni produkt
Stru¢ny popis Program je samostatny produkt, ktery slouzi k vytvaieni a simulaci
slozitych i zpétnovazebnich hierarchickych fuzzy systémt.
Maximalni pocty jednotlivych ¢asti vytvoreného fuzzy systému
Vstupy Ptesny pocet neni zndm. Experimentalné ovéteno do poctu 100.
Vystupy Ptesny pocet neni znam. Experimentaln¢ oveéieno do poctu 100.

Fce. pfis. u vstupu

Ptesny pocet neni znadm. Experimentalné ovéteno do poctu 100.

Fce. piis. u vystupu

Ptesny pocet neni znam. Experimentaln¢ oveéieno do poctu 100.

Pravidla

Ptesny pocet neni znadm. Experimentalné ovéteno do poctu 100.
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Obr. 4.4: Typicky vzhled pracovni plochy p7i prdci s programem Fuzzy Control Manager
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Fuzzy Control Manager sice patii, pokud jde o datum vytvofeni, mezi starSi programy,
obsahuje ale n€kolik zajimavych funkci, které se v jinych aplikacich nevyskytuji. Proto jsem
se ho rozhodl zatadit mezi testované produkty. Je koncipovan jako MDI (Multiple-Document
Interface), pficemz dokumentem neni myslen samotny projekt, ale jakykoliv dialog. To
znamena, Ze existuje jediné hlavni okno, které ohraniCuje pracovni plochu vyuzivanou timto
programem a vSechna ostatni (krom& modalnich) se zobrazuji uvnitt néj. Tato koncepce ma
vyhodu v ptehlednosti jednotlivych otevienych dialogii. Na prvni pohled je vidét, které okno
patii ke které aplikaci. Nevyhodou je Céaste¢né zmenSeny pracovni prostor a vzajemna
zéavislost dcefinnych oken. Ta se negativné projevuje napiiklad ve chvili, kdy zménime jedno
okno z maximalizovaného na mensi velikost. Soucasné se nam totiz stejnym zptisobem zméni
1 ostatni okna., coz je ve vétSin¢ piipadii nezadouci. Tento nedostatek neni zplsoben
programem jako takovym, nybrz samotnym opera¢nim syst¢émem Windows, ktery takto
pristupuje k feSeni obdobnych problémt. Piestoze tato aplikace je koncipovana jako MDI,
neumoziuje pracovat soucasn¢ s vice nez jednim projektem. Pokud to uzivateli nevyhovuje,
je nucen spustit dalsi kopii Fuzzy Control Manageru. Na obrazku Obr. 4.4 je zobrazeno hlavni
okno programu obsahujici zékladni nastroje pro praci s fuzzy systémem. Celkovy pohled na
strukturu systému je v okné s ¢islem 1. Funkce pfislusnosti se edituji pomoci dialogu 2 a

v

pravidla naptiklad pomoci dialogu 3. Podrobné&jsi informace o aplikaci 1ze nalézt v [16].

4.3.1. Obecny pohled

Ovladani Fuzzy Control Manageru neni piili§ dobie feSeno. UZzivatel mé k dispozici
Casto jen jeden zpiisob. VétSinou je to hlavni nebo kontextové menu. Ob¢ jsou fazena
pomérné piehledné a blizi se bézné pouzivanym menu. Kldvesové zkratky jsou zastoupeny
pouze sporadicky. Jejich vyznam navic asto neodpovida dne$nim standardim. Uplné chybi
toolbary. Celkové se da fici, Ze ovladani Casto plsobi dosti téZkopadnym dojmem. Zcela
nevhodné je naptiklad reagovani na prvni stisk levého tlacitka mySi tim, ze se do projektu
vlozi néjaky prvek. Konkrétné tato vlastnost piisobi zacinajicim uzivatelim velké problémy.
Dal§im zasadnim nedostatkem je absence funkci ,,.Zpét“ a ,,Opakovat®. V programu neni
jedind moznost, jak si préci s aplikaci zjednodusit, napiiklad pfizpisobenim nékterych
ovladacich prvka nebo deaktivovanim ,,obtézujicich® funkci. Jednim ze svétlejSich mist této
aplikace je pouzivani automatického dopliiovani jmen jazykovych proménnych a fuzzy
mnozin pii praci s tabulkou pravidel.

Pro ptipad potteby je ptfipraven kvalitni manudl a napovéda. Lze v ném snadno listovat,
vyhledavat podle tématu ¢i preddefinovanych hesel. Bohuzel chybi pfimé propojeni aktualné
provadéné akce s ndpovédou. Pokud tedy naptiklad edituji n€kterou cast fuzzy systému a chci
se o ni néco dozvédét, musim oteviit hlavni napovédu a vni se teprve ,proklikat®
k odpovidajicimu tématu. Dal$im drobnym nedostatkem je absence fulltextového
vyhledavani. Pro =zacCinajici uzivatele je pfipraveno nékolik ukazkovych projekta
demonstrujicich nejen moznosti pii vytvafeni fuzzy systému, ale také zpisoby jeho propojeni
s okolim (napiiklad pomoci DDE).

Z estetického hlediska je na aplikaci zndt, ze vznikla jiz pfed delsi dobou. Kromé
hlavniho schématu systému neni grafika pfili§ kvalitni, a tudiz ani piehlednd. Pii1 zvétSovani
oken dochazi Casto ke zna¢nému blikani. Velmi malo jsou vyuzivany barvy. Program pak
pusobi ¢ernobilym dojmem. VétSina dialoghh mé konstantni velikost. Nelze tudiz plné vyuzit
celou pracovni plochu. Hardwarové naroky jsou vlivem pouZzitych jednoduchych
technologiich minimalni.

4.3.2. Tvorba fuzzy systému
Program umoziluje vytvaret jednoduché i velmi slozité hierarchické fuzzy systémy. Na
pracovni plose lze zkonstruovat i struktury se zpétnymi vazbami, program ale s takovymi
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modely neumi dale pracovat. UZzivatel pfitom na tuto skutecnost neni nikdy upozornén.
Operator si mize nadefinovat velké mnoZzstvi jazykovych proménnych, které se samy podle
zapojeni méni na vstupni, vystupni ¢i mezilehlé. Pfidavani a odebirani prvkl je velmi snadné
a provadi se bud’ pomoci hlavniho menu nebo pomoci mysi. Propojovani jednotlivych ¢asti
systému se také provadi pomoci mysi. Ptipustnost takto vzniklého zapojeni je programem
okamzité kontrolovana a v pfipadé¢ neshody je uZzivatel varovan nebo piimo opraven.
Vysledna struktura je zobrazena velmi piehledné pomoci jasné odliSenych blokt (viz Obr. 4.4
— ¢.1). Ty jsou pospojovany carami podle toho, jak na sob& zavisi. V systému neni zadny
prvek, ktery by nemél viditelnou grafickou reprezentaci. Drobnou nevyhodou je absence
zarovnani na miizku a lomenych nebo zaoblenych car. Bloky jsou spojeny prosté useckami.
To samoziejmé u vétSich projekth zapticintuje horsi piehlednost. Citelnym nedostatkem je
nemoznost pracovat soucasn¢ s vice bloky. Pokud chce naptiklad uzivatel pfesunout skupinu
jazykovych proménnych na jiné misto, musi tak ucinit u kazdého prvku zvlast. Vstupni a
vystupni body systému jsou jednozna¢né urCeny vstupnimi a vystupnimi jazykovymi
proménnymi. U ¢tenych nebo vyslednych signdlii neni mozné provadét zadné predzpracovani
¢i jiné Upravy.

Pti pfidavani nové jazykové proménné musi uzivatel vzdy vyplnit jeji jméno (kontrola
jedinecnosti jmen je provadéna automaticky). Program nenabizi zddné defaultni pojmenovani,
coz dosti zdrzuje. DalSimi nastavitelnymi parametry, které jsou jiz pfedvyplnény, jsou
jednotka a defini¢ni rozsah (universum). Po této proceduie se objevi prazdné edita¢ni okno
(Obr. 4.4 — ¢.2), do kterého je nutné vlozit zadany pocet funkci pfislusnosti. K dispozici jsou
tfi typy. Trapezoid, singleton a obecnd lomena ¢éara (fuzzy mnozina miZze byt subnormalni).
Omezujici je, ze vSechny kiivky vjedné jazykové proménné musi byt stejného druhu.
Aplikace neumozniuje hromadné pfidavani fuzzy mnozin a nové pfidané nemaji ani vhodny
tvar. Jedinymi usnadiiujicimi nastroji jsou automatické rovnomérné nebo proporciondlni
rozmisténi existujicich termid. Funkce pfislusnosti jsou zobrazeny pouze graficky. Navic jesté
nepfili§ kvalitné. Popisy hodnot na obou oséach jsou naprosto nepostacujici. Jednotlivé kiivky
jsou sice barevné odliSeny, pfesto i pii malém poctu funkci zacina byt graf nezfetelny. Pravé
vybrany term je zvyraznén jen Castecné. Uzivatel ma pouze omezené moznosti, jak zjistit
pfesné Ciselné parametry kiivek. Z téchto diivodl neni editace tvaru existujicich funkei pfilis
piehledna, a to 1 piesto, ze se provadi jednoduSe tdhnutim mysi. Pozitivni je, Ze veskeré
zmény provedené v tomto dialogu se promitaji i do ostatnich ¢asti vyvojového prostiedi.

Velmi netradiéni je velky pocet moznych logickych spojek a operaci s fuzzy
mnozinami. K dispozici jsou napiiklad AND, OR , NOT, AVG, PRODUCT, SUM, GAMA a
jiné. U kazdého pravidla mlze byt pouzita jina kombinace téchto né€kolika operatori. Bohuzel
nikde neni popsano, co ktery piesné provadi, natoz aby se daly zvolit zpiisoby jejich vypoctu
(viz kapitola Operace s fuzzy mnozinami).

Dalsi zajimavosti tohoto produktu je zpiisob vytvareni, editace a hlavné zobrazeni
pravidel. K dispozici jsou celkem cCtyii typy reprezentace. Bohuzel po pocate¢nim zvoleni
jednoho z nich nelze ptejit na zadny jiny. To dosti snizuje pouzitelnost dan¢ho feSeni. Dalsi
nevyhodou je, Zze ani v jednom z nich neni mozné automaticky vygenerovat jakoukoliv ¢ast
stavového prostoru. Prvni zplisob zobrazeni je klasickd tabulka pravidel (Obr. 4.4 — €.3). Jeji
vyplilovani a editace je snadnd. Uzivatel si nemusi pamatovat Zzadna jména fuzzy mnozin ani
jazykovych proménnych. Sta¢i pouze vybirat potfebné prvky znabizenych mnozin. Také
mazéani je bezproblémové. Drobnym nedostatkem je nemoznost libovolného prohazovani
jednotlivych tadka tabulky. Aplikace umoziuje pouze automatické setfidéni podle vstupi ¢i
vystupt. Druhym zplisobem zobrazeni pravidel je prosty text (Obr. 4.5 b). Zde si jiz uzivatel
musi veskera jména pamatovat a dbat na sprdvnou syntaxi. Samotny textovy editor je velmi
kvalitni a jako jedind ¢ast programu poskytuje funkci ,,Zpét“. Po dokonceni prace s pravidly
je nutné nechat aplikaci cely kéd zkontrolovat. Treti zplisob zobrazeni pravidel je pomoci
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matice (Obr. 4.5 ¢). Ta je pon€kud odlisna od bézné pouzivanych. Na jednotlivych stranach
jsou sice vstupni proménné a jejich fuzzy mnoziny, prvky ale nejsou funkce pfislusnosti
vystupni matice, ale rozlozeni jednotlivych logickych spojek pro vybrany zavér pravidla
(term). Takové zobrazeni je ponckud nezvyklé, ale ma svou vlastni vypovidaci hodnotu.
Vytvareni a editace matice je snadné. Stac¢i pouze pomoci kontextového menu vyplnit
jednotliva policka. Asi nejneobvyklejsi zplsob reprezentace pravidel je graficka sit’ obsahujici
na jedné stran¢ termy vstupnich jazykovych proménnych a na strané druhé termy vystupnich
jazykovych proménnych. Mezi nimi je splet’ spojnic a operatorii. VSe je ukazano na obrazku
Obr. 4.5 a. Zn¢j je vidét, ze tento zajimavy zplsob mize byt pouzit pouze pro jednodussi
pravidlové bloky. Grafické ztvarnéni a ovladani mé stejné nedostatky jako schéma celého
systému. Navic ne zcela spravné vtomto bloku funguje propagace zmén provedenych
v jinych Castech aplikace. Ne zfidka se tak stane, Ze bloky ,,zahadné putuji“ po pracovni
plose. Celkov¢ je to ale velmi zajimavy népad jiného zobrazeni pravidel.
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Obr. 4.5: Nekteré zpusoby zobrazeni pravidel v programu Fuzzy Control Manager

4.3.3. Ladéni a vystupni data fuzzy systému

Fuzzy Control Manager obsahuje velkou Skalu nastroji uréenych k ladéni a testovani
vytvotenych fuzzy systémil. Vstupni data pouzivand k testovani se daji generovat nékolika
zpusoby. Jednak to mohou byt realnd (on-line) data ziskdvana zjinych programli nebo
vnéjsich zafizeni. Spojeni je mozné pies DDE, DLL a vlozené ovladace k externim zatizenim.
V demo verzi nebyl bohuzel zadny z vyjmenovanych zpiisobti povolen. Druhou skupinu
vstupnich signall tvoii off-line data. Posloupnosti hodnot se nacitaji bud’ ze souboru nebo se
generuji pomoci interniho data-generatoru. Ten ale umoziluje vytvaiet pouze linearni
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posloupnosti. Dalsim drobnym nedostatkem je absence ru¢niho generatoru, kde by se daly
vytvafet libovolné posloupnosti vstupnich signald.

Zobrazovat lze vSechny prabehy vystupnich signali. K dispozici jsou dva néstroje:
Data Writer a Time Data Writer. V prvnim z nich se posloupnosti zobrazuji bez méfitka na
obou osach. Je ale mozné je v omezené mife zvétSovat, zmenSovat, roztahovat na celou
obrazovku a uklddat do souboru. Veskeré ovladani je realizovano pouze pomoci tlacitek a je
dosti nepruzné. Pokud je provedeno vice méfeni, jsou ziskana data fazena za sebe. Ve druhém
zobrazovacim okné je jiZ popsana alespoii vodorovna osa — je na ni napevno absolutni Cas
méfeni (relativni Cas nelze nastavit). Naméfené prabchy nelze ani zvétSovat ani ukladat.
Pokud je provedeno vice pokusii, pak je kazdé meéfeni zobrazovano zvlast. Takové
uspotadani je velmi vhodné pro porovnavani jednotlivych méfeni. Pokusy sice nelze zobrazit
soucasné do jednoho grafu, d4 se ale mezi nimi pomérné snadno pfepinat. V editoru vstupnich
jazykovych proménnych je béhem simulace vidét aktualni hodnota vstupu, nikoliv vSak
stupen pfislusnosti k danym fuzzy mnoZzindm. V editoru vystupnich jazykovych proménnych
je zobrazeno jiz oboji — jak aktudlni hodnota vystupu, tak stupen pfisluSnosti k fuzzy
mnozinam. Bohuzel neni mozné ani u vstupnich ani u vystupnich jazykovych proménnych
prohlizet nebo ukladat namétfena data jako ¢asové posloupnosti. Grafické i Ciselné hodnoty
miry splnéni jednotlivych pravidel jsou k dispozici pouze u klasické tabulky pravidel. Pfi
zvoleni ostatnich zplisobl zobrazeni pravidel neni tyto informace mozné ziskat. Vliv dvou
vybranych vstupil na jeden vystup lze zjistit pomoci nastroje 3D graf. Po grafické strance neni
prilis kvalitni. Umoziuje vytvaret pouze ,,draténou* kostru spoctené nelinearni plochy.
Ovladani (rotace a nastavovani zobrazovanych proménnych) je opét dosti t€zZkopadné, presto
je vysledné zobrazeni pomérné piehledné. Celkové feceno, k dispozici jsou rozmanité
monitorovaci a ladici prvky. Pro optimalni ovladani a plné vyuziti jejich funkci by ale mély
byt Iépe zpracovany.

Vystupni data je mozné generovat ve formatu zdrojového kodu jazyka C nebo
zdrojového kdédu pro nékteré druhy mikroprocesort. K dispozici je také piimé spojeni
s programem MS Excel. Vytvofeny projekt se defaultné ukladd do bindrniho souboru *.fp.
Neni ho tedy mozné upravovat ani generovat zjiného programu neZz z Fuzzy Control
Manageru. V této aplikaci sice neni zadnd specidlni funkce urcend piimo ke generovani
dokumentace, da se ale pomérné¢ snadno vytisknout jak tabulka pravidel, tak vSechny funkce
pfislusnosti.

4.34. Celkové hodnoceni

Fuzzy Control Manager je jednim z mala produktl, kde lze bez vétSich problémut
vytvaiet opravdu velké hierarchické fuzzy systémy. Ma zajimavé moznosti zobrazeni a
editace pravidlového bloku. Celkovy dojem dosti kazi nepfijemné ovladani, nekvalitni
grafické zpracovani (pfedevS§im monitorovacich prvki) a do konce nedotazena koncepce
ruznych reprezentaci pravidel. Nastroje pro ladéni a generovand vystupni data jsou
postacujici. Pomérné zajimava moznost je ukladani a porovnavani nékolika méfeni. Stejné
jako u pravidlovych blokt by ale tyto nastroje potfebovaly zlepsit ovladani a celkové doladit.
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4.4. FuzzyControl ++

Zakladni informace o testovaném programu

Nazev

FuzzyControl++

Verze

Demo, Version 4.0

Operacni systém

MS Windows 95 a vyse

Datum vytvoreni 1998

Vyrobce Siemens AG

Velikost 16MB (vCetné NeuroSystems)

Druh Komer¢ni produkt

Stru¢ny popis Program je samostatny produkt, ktery slouzi k vytvaieni a simulaci

jednoduchych nehierarchickych fuzzy systémti.

Maximalni pocty jednotlivych ¢asti vytvotfeného fuzzy systému

Vstupy 8

Vystupy 4

Fce. pfis. u vstupu |7

Fce. piis. u vystupu |9

Pravidla 200

% FurzyContiolss - C:ADocuments and 5 ettingsYMaiin\D okumenty\Diplomk.a\F uzzyControl++\F Projekt. FPL

Fig Edi Twgetwpsdtem Test View Window 7

|8 &) 2]

& C\Documents and Settings\MastinDokumenty\Diplomka\Fuzze... 9 [=]E3

e 1) 1000000

Fee help, pracs F1.

Obr. 4.6: Typicky vzhled pracovni plochy pri praci s FuzzyControl++

FuzzyControl++ je komplexni, zcela autonomni program slouzici k navrhu a testovani
fuzzy systémii se zaméfenim na systémy implementované pomoci PLC. Cela aplikace je
koncipovana jako MDI, mysleno ve stejném smyslu jako u piedchdzejici aplikace. Negativni
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vlastnosti této aplikace je Casté pouzivani modalnich oken pii zobrazovani jednotlivych ¢asti
fuzzy systému. Vysledkem je napiiklad nemoznost soucasného otevieni tabulky pravidel a
editortt funkei ptislusSnosti. To samoziejmé zhorsuje prehlednost celého systému. Na obrazku
Obr. 4.6 je ukdzano hlavni okno aplikace, které obsahuje tii zakladni formulafe pro navrh
fuzzy systému. Pod Cislem 1 je zobrazen celkovy nahled na strukturu fuzzy systému, editor

funkci piisluSnosti je oznacen Cislem 2 a editor pravidel ¢islem 3. Podrobnéjsi informace o
aplikaci lze nalézt v [17].

44.1. Obecny pohled

FuzzyControl++ ma ptehledné a dosti intuitivni ovladéani, které respektuje veskeré
obecné pfijimané standardy pouzivané v této oblasti. Pfesto obsahuje nckteré nedostatky.
Uzivatel ma naptiklad ve vétSing ptipadl na vybér pouze ze dvou zplisobi, jak danou operaci
provést. Jednim je hlavni menu a druhym tla¢itko toolbaru. Klavesové zkratky jsou
zastoupeny pouze symbolicky a kontextova menu chybi uplné. Drobnou odchylkou od bézné
pouzivaného uspofadani je umisténi ikon v nekterych oknech na pravy horni okraj misto na
levy. Na tuto malickost se ovSem da snadno zvyknout. Zisadnim nedostatkem je tplna
absence funkei ,,Zpét™ a ,,Opakovat®. Prostiedi sice téméf neumozinuje upravovat si jednotlivé
nastroje takzvané na miru, poskytuje ale dostate¢ny komfort pii nastavovani a vypliiovani
parametrd. Neni tfeba si pamatovat téméf zddnd jména, hodnoty editovanych proménnych se
totiz Casto vybiraji z nabizenych moznosti. Uzivatel az na malé vyjimky nemusi viibec pouzit
klavesnici. VSe miize ovladat pouze pomoci mysi.

V piipadé nouze je k dispozici kvalitni manual a help umoziujici vyhledavani podle
abecedy, podle témat a podle klicovych slov. Velmi pékné jsou provedeny tématické
napovédy zobrazované piimo k aktualné¢ editovanym castem fuzzy systému. Program
obsahuje také mnoho jiz vytvotenych ukazkovych projekti. Do detaili jsou provedeny i
takové drobnosti jako tooltipy u jednotlivych ikon v toolbaru.

Z estetického hlediska je program proveden velmi pékné. Ikony jsou Citelné a vystizné.
Carova grafika je Gistd. Obzvlasté povedeny je 3D graf (viz niZe). AZ na vyjimku pii zméné
velikosti nikde zadné okno zbytecné neblikd. Hardwarové pozadavky jsou vzhledem
k narocnosti nékterych funkei prekvapiveé malé.

4.4.2. Tvorba fuzzy systému

Aplikace umoznuje vytvaret jednoduché fuzzy systémy s jednou tabulkou pravidel a
s pomérn¢ omezenym poctem vstupt a vystupt. Jejich mnozstvi je ale kvili neptehlednosti
velkych tabulek vétSinou postacujici. Pii vytvafeni nového systému uzivatel zadava pocatecni
pocet vstupt a vystupd. Ty jsou pak automaticky pojmenovany a pfipojeny k nové tabulce
pravidel. Pfidavani a odebirani existujicich prvka je velmi jednoduché a realizuje se pomoci
hlavniho menu. Celkovy pohled na strukturu fuzzy systému je ukdzan na obrazku Obr. 4.6 -
¢.1. Zobrazeni je velmi piehledné a snadno se pomoci néj odkryvaji dalsi ,,pod¢asti* modelu.
U vstupti 1 vystupt Ize editovat jejich jméno (je kontrolovana duplicita), ale neni mozné ménit
jejich pozici na vySe jmenovaném schématu. Vstupni ani vystupni signaly nejsou zddnym
zpusobem filtrovany ani jinym zptisobem upravovany.

Jazykové proménné se edituji v modalnim okné, které je na obrazku Obr. 4.6 pod ¢islem
2. Pomérn¢é nemilym piekvapenim je pouze jeden mozny typ funkci pfislusnosti. U vstupni
jazykové proménné to je funkce ve tvaru trapezoidu a u vystupni jazykové proménné to je
singleton. Zadné jiné typy nejsou k dispozici a uZivatel si je ani nemize dodefinovat. Po
vytvofeni nového fuzzy systému je nutné do prazdnych jazykovych proménnych ptidat
pozadovany pocet funkci ptislusnosti. D4 se tak ucinit najednou, staci pouze zadat dané Cislo.
Automaticky se vygeneruje standardni rozlozeni, které se v mnoha pfipadech jiz nemusi
ménit. Také tvodni pojmenovani je Casto postacujici. Drobnou nevyhodou je pouze jedna
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sada téchto jmen. Dalsi pridavani a odebirani funkci prislusnosti je velmi snadné a realizuje se
pomoci dvou tlacitek. Jednotlivé kiivky jsou reprezentovany predevs§im graficky. Zobrazeni je
sice pekné a cCisté, neobsahuje vSak barevné odliSeni ani pojmenovani jednotlivych funkci
pfislusnosti. Jedind dobfe rozpoznatelnd kiivka je pravé ta vybrand. Dals$i nevyhodou je
pomérné¢ nepohodlné zvétSovani pouze pomoci tlacitek a nikoliv kurzoru myS$i. Druhou
moznosti, jak soucasné zjistit presny tvar funkci ptislusnosti, jsou ¢iselné hodnoty parametri.
Ty jsou zobrazované vzdy k aktudlné vybrané kiivce a jejich vyznam je zifejmy (hlavné kvili
tomu, Ze je k dispozici pouze jeden typ f.p.). Editace tvaru a pozice funkci piisluSnosti je
velmi snadné a realizuje se bud’ pomoci tdhnuti mysi nebo nastavenim ¢iselnych parametri.
Oba zplisoby jsou piehledné a pomérné komfortni. Nastavovat se da také universum. Veskeré
zmény se automaticky promitaji do dalSich Casti fuzzy systému.

Pravidla se edituji pomoci modélniho okna, které je na obrazku Obr. 4.6 pod ¢islem 3.
Program neposkytuje zddnou moznost na pocatku prazdnou tabulku néjakym zplsobem
automaticky vyplnit. K dispozici je reprezentace pravidel jak pomoci tabulky, kde trochu
netradicné odpovidaji jednotlivym pravidliim sloupecky, tak pomoci matice pokryti, v niz je
vidét zéavislost jedné vystupni jazykové proménné na jedné nebo dvou vstupnich, pficemz
hodnoty ostatnich vstupt se daji libovolné¢ nastavovat. Ob¢ zobrazeni jsou velmi piehledna a
umoziuji snadnou editaci. V tabulce pravidel je jednoduchym zpisobem mozné vkladat,
mazat a dokonce také premistovat jednotliva pravidla. Pii jejich editaci neni nutné pouzivat
klavesnici, vypliiovana jména funkci pfisluSnosti jsou vzdy nabizena, a to vcetné¢ svych
negaci. K dispozici bohuzel neni uprava vahy ani do¢asna deaktivace pravidel. Neni mozné
nastavovat ani zadné druhy fuzzy operaci pouzivanych pii vypoctu vysledného vystupu. Zato
je k dispozici parametr urcujici hodnotu kazdého vystupu, pokud neni v danou chvili pokryt
zadnym pravidlem.

4.4.3. Ladéni a vystupni data fuzzy systému

Vytvoteny systém se dd pomérné snadno testovat. Slouzi k tomu né€kolik zdatfilych
vzajemné propojenych nastroji umoziujicich sledovat vyvoj vnitfnich proménnych fuzzy
systému. Prvnim z nich je graf zavislosti jednoho vystupu na jednom az tfech vstupech. Je zde
pouzita velmi Cista grafika, pcknd paleta barev a netradicni cerné pozadi. Jedinym
nedostatkem je malé zdlraznéni orientace jednotlivych os. Piesto je graf dostatecné
piehledny. Snadno se daji ménit jednotlivé proménné i parametry zobrazeni. Naprosto
vyjimecnd je moznost nastavovani hodnot ostatnich nezobrazovanych vstupl, které
samoziejm¢ mohou také mit vliv na vysledny graf. Autortim se dokonce podatilo uplatnit vliv
tretiho vstupu, ktery mize v ¢ase ménit svou hodnotu od minima k maximu a 3D graf sleduje
jeho zmény. Vznika tak jakysi 4D graf. Dalsi radikdlni zménou v pouzivani 3D grafu je
dynamické prepocitavani a prekreslovani zkoumané zavislosti v zavislosti na aktualni hodnoté
nezobrazovanych vstupii béhem casové simulace systému. Jakoby samoziejmosti je moznost
nastaveni automatické rotace grafu kolem jedné z os.

Druhym neméné zajimavym ladicim nastrojem je sloupcovy graf zobrazujici pomérné
netradi¢ni cestou jednak miru splnéni jednotlivych pravidel a jednak jejich vliv na jednotlivé
funkce pftislusnosti sledovaného vystupu. Estetickad stranka grafu je opét pomérné zdaiila a
zna¢nou mérou piispiva k celkové prehlednosti tohoto zobrazeni. Po ukonceni testil je mozné
nechat si vygenerovat statistiku, kterd nas informuje, jaka pravidla méla béhem simulace
nejveétsi vliv na zkoumanou funkci ptislusnosti daného vystupu.

Dals$im velmi uziteCnym nastrojem pro testovani fuzzy systému je ¢asovy graf. Spolu se
simulacnimi ndstroji tvofi zdkladni néstroj pro zkoumani ,,dynamickych® vlastnosti systému.
Na vstupni porty je mozné ptivadét bud’ vnéjsi data z ptipojenych PLC poptipadé¢ WINCC
(on-line), nebo data ¢tend ze souboru, popiipadé wvnitini signdly generované pomoci
preddefinovanych funkci (off-line). Bohuzel neni mozné nastavovat hodnotu vstupli rucné.
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Casovy graf je graficky asi nejhiife zpracovanym ladicim nastrojem. Piesto je dostateéné
pfehledny. Umoziiuje snadné piidavani a odebirani kiivek, ménéni jejich potfadi a podobné
zékladni operace. Bohuzel neni mozné zobrazovat vice jak Ctyii proménné soucasné. Navic to
mohou byt pouze vstupy nebo vystupy. Neni tedy mozné zobrazit casové zavislosti vnitinich
veli¢in. Namétfend data je mozné ulozit do souboru. Jako ve vétSing ptipadech, nevhodny se
také jevi absolutni ¢as na horizontalni ose. Jedinym vyraznym nedostatkem pfi ladéni fuzzy
systtmu je absence nastroje pro sledovani stupné pfisluSnosti vstupnich jazykovych
proménnych k jednotlivym fuzzy mnozindm.

Vysledny systém je mozné exportovat do vybranych PLC Simatic S7-300 a S7-400.
Naopak upln¢ chybi generovani kédu v nekterém bézné pouzivaném programovacim jazyce
(C, C++, JAVA, ...). Program neumi generovat ani zdrojové soubory pouzivané v jakémkoliv
z matematickych simula¢nich programi. Chybi také pfevod do XML forméatu. K dispozici
nejsou zadné rozsifené funkce ani zadny komplexni nastroj pro tvorbu dokumentace. Cely
projekt se uklada do souboru *.fpl, ktery je textovy. D4 se tedy snadno editovat, ¢i piimo
generovat v jiné aplikaci. Zajimavou moznosti je spusténi programu FuzzyControl++ pfimo
z prostiedi Microsoft Word a jinych podobnych produktt.

444. Celkoveé hodnoceni

FuzzyControl++ je pomérné zdafila aplikace umoziujici tvorbu jednodussich fuzzy systému
s omezenym poctem vstupli a vystupd. Cely program se snadno ovlada, je prehledny a poskytuje
mnoho zajimavych ladicich nastroji. Obzvlasté zajimavy je dynamicky 3D graf zavislosti jednoho
vystupu na jednom aZ tiech vstupech. Skoda jen, Ze je tento produkt uzce specializovan na
programovatelné automaty PLC. K dispozici neni zadny generator kodu v néjakém programovacim
jazyce ani spojeni s jakymkoli simula¢nim nebo jinym programem.

4.5. FuzzyTECH

Zakladni informace o testovaném programu

Nazev FuzzyTECH

Verze 5.52g Professional Demo

Operacni systém MS Windows 95 a vyssi

Datum vytvoreni 2001

Vyrobce Inform

Velikost 26,7MB

Druh Komer¢ni produkt

Stru¢ny popis Komplexni program je samostatny produkt, ktery slouzi k vytvaieni a

simulaci hierarchickych fuzzy systémt.

Maximalni pocty jednotlivych ¢asti vytvoreného fuzzy systému

Vstupy 255 (u jednoho pravidlového bloku maximalné 11)

Vystupy 255 (u jednoho pravidlového bloku maximalné 9)

Fce. pfis. u vstupu |32

Fce. pfis. u vystupu | 32

Pravidla Piesny pocet neni zndm. Experimentalné ovéreno do poctu 100.

FuzzyTECH je v soucasné dob¢ asi nejpouzivanéjSim komerénim produktem pro névrh
slozitych i jednoduchych hierarchickych fuzzy systémi. Slouzi nejen k praci s klasickymi
fuzzy systémy, ale podporuje také ucCeni ve fuzzy systémech a shlukovou analyzu. Cela
aplikace je koncipovana jako MDI ve smyslu jednoho hlavniho okna, které ohranicuje
pracovni plochu pouzivanou vSemi ostatnimi dcefinnymi okny. Ve verzi, kterd byla
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k dispozici, nebylo mozné soucasné oteviit vice projektti. Pokud tomu je 1 u ostré verze, pak
je to pomémné zbytecné omezeni. Jelikoz nelze spustit vice jak jednu kopii FuzzyTECHu,
uzivatel by tak vlibec nemohl na jednom PC pracovat s vice projekty soucasné. Typicky
vzhled pracovni plochy je ukazan na obrazku Obr. 4.7. V okné& s Cislem 1 je zobrazena cela
struktura fuzzy systému, editor funkci ptislusnosti je pod ¢islem 2 a editor pravidel ma ¢islo
3. UziteCnou pomuckou pii névrhu je i zobrazeni celého projektu v podobé stromové

vV

struktury (okno ¢islo 4 — Tree View). Podrobnéjsi informace o aplikaci 1ze nalézt v [18].

" fuzzyTECH 5.52g Professional Demo - <untitled=* -10] x|
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Obr. 4.7: Typicky vzhled pracovni plochy p7i prdaci s FuzzyTECHem.

45.1. Obecny pohled

FuzzyTECH ma dosti bohaté a ptesto velmi piehledné ovladani. K dispozici jsou
vSechny bézné zpiisoby. Hlavni menu obsahuje standardné uspotadané vSechny funkce, které
jsou v aplikaci k dispozici. Ptestoze jich je velké mnozstvi, podatilo se autorim udrzet jeho
hloubku na pfijatelné mife. Vyznam vétSiny polozek je zfejmy na prvni pohled. Piesto se
najdou i takové, u kterych je nutné pouzit ndpovédu, aby se uzivatel dozveédél, ¢eho se tykaji
(napt.: View/Lines....). VSechny zakladni nebo c{asto pouzivané piikazy maji svou
klavesovou zkratku. Ty maji bézné pouzivany tvar, takZze neni problém si je zapamatovat.
Dals§im kvalitné provedenym ovlddacim prvkem jsou Cetnd kontextovad menu. Jejich rozsah
dopliluji népadité toolbary. Neomezuji se pouze na hlavni okno aplikace, ale nachdzeji se ve
vSech podstatnych ovladacich oknech. Pouzité ikony jsou u standardnich operaci klasické a u
specifickych operaci programu pomérné napadité. Za zminku urcité stoji pevny tad, ktery byl
pti jejich névrhu striktné dodrzovan. Pokud se napiiklad ikona tyka uceni ve fuzzy systému,
obsahuje ,,L.“, pokud zplsobi ptidani né¢jakého prvku do fuzzy systému obsahuje symbol ,,**,
atd. K ptehlednosti celého projektu dosti pfispiva moznost vkladani informacnich textli na
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pracovni plochu a komentafe psané¢ piimo k jednotlivym blokiim. Velkym kladem je
bezchybnd prace funkce ,.Zpét“. Funkce ,,Opakovat“ bohuzel opét zcela chybi. Ovladani
jednotlivych blokii schématu a praci s nimi se budeme vénovat v ¢asti o tvorbé fuzzy systému.

Piestoze je ovladani intuitivni, je kvili velkému poctu moznych funkci obcas potieba
pouzit napovédu. Ta je vytvotrena velmi precizn€. Obsahuje vSechna dilezita témata sefazena
jak tématicky, tak podle abecedy. K dispozici je vyhleddvani podle nazvi kapitol i
fulltextové. Pro Gplné zacateCniky jsou pfipraveny stranky se zéklady fuzzy mnozin a fuzzy
systémi. Vse je doplnéno né€kolika vystiznymi piiklady a podrobnym postupem pii ndvrhu
fuzzy systému za pouziti FuzzyTECHu. Vhodnym dopliikem je seznam vsech klavesovych
zkratek a pfimy dynamicky odkaz na webové stranky FuzzyTECH Home Page. Velmi
praktické se jevi generovani napovédy tykajici se pfimo objektu, s nimz uzivatel praveé
pracuje. Pokud napiiklad upravuje tabulku pravidel, bude se vyvolana napovéda tykat piimo
tabulky pravidel. Propracovany je i1 systém tooltipii. U ovladacich prvkl dostate¢né popisuje
jejich funkci a u jednotlivych ¢asti fuzzy systému odpovida jejich popisu zadaném
v parametrech bloku. Pro ziskani podrobnéjsich informaci o né¢kterych ¢astech fuzzy systému
proto neni nékdy ani nutné dany blok otevirat.

Pracovni prostfedi se d4 snadno modifikovat tak, aby vyhovovalo kazdému uzivateli.
Lze upravovat viditelnost vSech toolbarti, status baru, tloustky car, barvy nékterych prvki a
dokonce 1 métitko pfi zobrazovani celého schémat systému. Samoziejmosti jsou funkce pro
préaci s otevienymi okny, jako jsou jejich riznd fazeni a podobné. Vhodnym dopliikkem je
moznost automatického otevieni a usporadani vSech editorti funkci piislusnosti nebo vSech
tabulek pravidel. Kusnadnéni prace slouzi mnoho ,wizardd“ pouzivanych pro
poloautomatické vytvareni nékterych nebo piimo vSech cCasti fuzzy systému. Pokud je nutné
nékde nastavovat n¢jaké parametry, provadi se tak vétSinou pomoci prostého vybéru jednoho
prvku z nabizen¢ho seznamu. Uzivatel je tak uSetien Castému psani.

Z estetického hlediska je program pomérné povedeny. Ikony jsou zajimavé, tvary
jednotlivych blokii systému jsou dostatecné odliSené, hojné jsou pouzivany barvy. Grafika je
Cistd. Drobnou vadou je Spatné zvolena transparentni barva u vSech ikon. Pokud je ve
Windows nastavena jina nez Sediva barva jako barva okraji oken, vypadaji tlacitka toolbaru
nepckné. Problémy jsou i s Castym blikanim. To se projevuje napiiklad pti piekreslovani 3D
grafu nebo pifi zméné velikosti vSech oken. Hardwarové naroky jsou vzhledem
k poskytovanym funkcim pfimétené.

4.5.2. Tvorba fuzzy systému

FuzzyTECH umoziiuje vytvaiet slozité hierarchické struktury obsahujici velké mnozstvi
vstuptt a vystupt. K dispozici jsou Ctyfi zékladni ,,stavebni prvky: vstupni, mezilehl¢ a
vystupni jazykové proménné a pravidlové bloky. Vsech téchto soucasti mize byt v jednom
systému velké mnozstvi. Pii vytvafeni nového projektu mtize uzivatel vyuzit nékolik
pomucek pro usnadnéni prace. Zakladni je takzvany ,,Wizard®“. Ten slouzi k rychlému navrhu
jednodussich systému. Operator si zvoli pocet pouzitych jednotlivych blokli, program za n¢j
nastavi vSechny zdkladni parametry, pfiCemz mu umozni kdykoliv do navrhu vstoupit a
upravit libovolné nastaveni. Takto vygenerovany zakladni model je ve vétSin€ ptipadl velmi
kvalitni a nevyZzaduje u béznych systémil vyraznéjsi zmeény. Druhy zplsob vytvofeni nového
systému je pouhé zadani poctu jednotlivych ¢asti budouciho projektu. Od ptredchazejiciho
postupu se lisi tim, ze program neumozni ru¢ni Gpravu parametrd béhem generovani nového
modelu. Opét ale plati, ze vysledny systém je velmi kvalitni a nemusi se ptili§ ménit. Posledni
zpiisob vytvafeni nového modelu je postupné vkladani vSech zadanych prvkl. V tomto
piipadé je zde ale malé omezeni. Z nezndmych diivodl nelze vytvoiit nezapojeny pravidlovy
blok, pfestoze pfi automatickém generovani takové vznikaji.
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Cely fuzzy systém je zobrazen ve dvou podobach. Jednak je to blokové schéma (Obr.
4.7 - ¢.1), které dava prehlednou informaci o struktute, a dale je to stromové schéma (Obr. 4.7
- ¢.4), kde jsou piehledné vidét vSechny pouzité¢ prvky. Ob¢ podoby se vyborné dopliuji a
jsou hojné€ vyuzivany zejména pii praci s vétsimi projekty. Blokové schéma je sice ndzornéjsi,
ma ale neékolik nedostatkil. Jedna se zejména o zplisob zobrazeni a ovladani. Uzivatel neméa
moznost pracovat s vice bloky nardz. Pokud chce tedy naptiklad pfesunout cely projekt na
jiné misto pracovni plochy, je nucen provést to prvek po prvku. Dals$i nevyhodou jsou cary
reprezentujici zavislost jednotlivych blokd. Ty jsou pouhou ptimkovou spojnici vstupnich a
vystupnich bodl blokti. Pti vétSim poctu prvki se pak stava systém nepiehledny. Zcela urcité
by pomohlo, kdyby c¢ary byly lomené (viz napf. Simulink) nebo zaoblené (viz napf.
Stateflow), kazdopadné aby se dal upravovat jejich tvar. Mnohym uzivatelim také mtize Cinit
problémy samotnid pracovni plocha, na niZ jsou bloky umistény. Ta ma na pocatku
nepfimétené¢ velké rozméry a navrhovany systém se vyskytuje uprostied. Pokud operator
popojede pomoci rolovatek mimo aktualné pouzivanou oblast, neni Gipln€ snadné vratit se do
puvodni polohy. Zasadnim nedostatkem se jevi nezobrazovani mezilehlych jazykovych
proménnych. Naopak lze kladn¢ hodnotit dvé rtizné ,,aktivni* oblasti na pravidlovych blocich.
Pti dvojitém kliknuti na prvni znich se objevi tabulka pravidel a pfi t¢ samé operaci na
druhou oblast se objevi obecné parametry pravidlového bloku. Oba dialogy jsou velmi ¢asto
pouzivané, proto je vyhodné, Ze neni tieba pro vyvolani ani jedné z nich pozivat kontextové
podobna praci s blokovym schématem. Na dvojity klik se u odpovidajicich prvk objevi
stejny dialog, kldvesové zkratky jsou obdobné, atd. Vyhoda tohoto zobrazeni je predevsim
v prehlednosti. Jednotlivé elementy systému jsou fazeny podle svého typu a jména. Zde jsou
jiz zobrazeny opravdu vSechny prvky vyskytujici se v modelu (vcetné mezilehlych
jazykovych proménnych). Drobny nesoulad obou reprezentaci je ve zvyraziiovani vybranych
prvki. V kazdé z nich miiZe byt oznacen jiny prvek.

Editace vytvorené struktury je velmi snadna. Bloky se pfesouvaji pomoci mySi nebo
klavesnice. Pfidavani novych vstupii, vystupti a pravidlovych blokli se realizuje pomoci
hlavniho nebo kontextového menu, pifipadné tlacitkem v toolbaru. Spojovani a odpojovani
elementli se provadi jednoduchym vybérem piedchiideti a naslednikli u pravidlového bloku.
Dosti uziteCnou funkci je moznost kopirovani jiz existujicich bloka. Po kazdé operaci
program automaticky kontroluje, zda je v souladu s pravidly navrhu a v pfipadé chyby ihned
upozorni nebo opravi uzivatele.

Jazykové proménné ve FuzzyTECHu casto splyvaji se vstupnimi a vystupnimi
proménnymi. Jejich vkladani do systému bylo popsano v pfedchozim odstavci. Pii vytvareni
nové jazykové proménné si uZzivatel mize vybrat z mnoha druhd vstupnich, vystupnich a
mezilehlych. Jejich podrobny popis je nad ramec této prace a da se zjistit v manudlu
k testované aplikaci. Hlavni rozdil mezi nimi je v pouzité implementaci fuzzifikace (on-line,
off-line, ...) a metod¢ defuzzifikace. Lze vytvofit dokonce jeden druh pouzivany pouze
k monitorovani vnéjSich signali (bez dalSiho zpracovani ve fuzzy systému) a jeden druh
ureny ke generovani vystupni hodnoty bez souvislosti s navrzenym fuzzy systémem.
Zvoleny druh jazykové proménné jiz neni mozné v budoucnu meénit. Po vybéru typu funkce
prislusnosti je opét k dispozici ,,Wizard*“ s obdobnymi vlastnostmi jako u generovani celého
systému. Nastavovat lze uvodni pocet a pojmenovani funkci ptislusnosti, universum, pouzité
jednotky a barvu nové proménné. Takto vytvoiené jazykové proménné se edituji v okné
ukédzaném na Obr. 4.7 pod cislem 2. Funkce pfislusnosti jsou dvou typi: L-Shape (lomené
Cara) a S-Shape V obou piipadech miize mit kiivka maximum mensi nez je maximum oboru
pravdivostnich hodnot. Mezi obéma typy lze kdykoliv v prib¢hu navrhu pfechazet. MenSim
nedostatkem u nékterych projektti miize byt absence typu ,,Singleton. Termy jsou ptehledné
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graficky zobrazeny pomoci barevné odliSenych kiivek. Pravé vybrana funkce pfislusnosti je
dobfe oznacena a u dilezitych bodli je zobrazena také jejich piesnd ciselnd hodnota.
Modifikace vSech parametrii kiivek (barva, jméno, typ, zarovndni na miizku, ...) je velmi
snadnd. Tvar se méni pomoci tdhnuti mysi. VeSkeré zmény se ihned promitnou ve vSech
¢astech fuzzy systému.

Za povSimnuti také stoji mnozstvi poloautomatickych operaci, které l1ze s funkcemi
prislusnosti provadét. Jsou to naptiklad inverze, pfevod do defaultniho nebo uzivatelem
nadefinované rozmisténi. Pfi tomto rozmisténi si operator voli napiiklad rozsah krajnich
funkci pfisluSnosti a nelinearitu celého rozestaveni. Ne&které piiklady automaticky
generovaného postaveni kiivek jsou na nasledujicim obrazku.

EA VAN ANFANFANY AN
A X AL X
R RV IV DV SV
0 0.25 0.5 0.75 1
ALY FAN
] LA =
FARYA!TAVARN
0 0.25 0.5 0.75 1
AN
[ A = < =
AN
0 0.25 0.5 0.75 1

Obr. 4.8: Priklady automaticky generovanych rozmisténi funkci prislusnosti.

Pravidla urcujici zavislost vystupnich proménnych na vstupnich se definuji
v pravidlovych blocich. Jejich pfidavani je popsano v uvodu této kapitoly. Pii vytvoreni
nového je opét k dispozici vykonny ,,Wizard®“. Béhem nékolika malo kroki je automaticky (v
pfipadé nutnosti 1 ru¢n¢€) nastavena vétSina potiebnych parametrd. Pravidla mohou byt
zobrazena dvéma zpusoby. Prvni je ve formé tabulky (Obr. 4.7 - ¢. 3) a druhy je ve formé
matice. Mezi obéma tvary lze kdykoliv pfechazet. Tabulku lze automaticky vyplnit vSemi
kombinacemi vstupt a vystupil (generuji se celd pravidla) nebo v§emi kombinacemi pouze
vstupt (generuji se pravidla bez zavérti) nebo pomoci specialniho nastroje, kde si ur¢ime vliv
jednotlivych vstupli na dané vystupy (generuji se celd pravidla). Ru¢ni pfidavani, mazani a
editovani pravidel je velmi snadné. Provadi se vétsinou jen za pouziti mysi. Radky bohuzel
neni mozné libovoln¢ prohazovat. Program pouze umoziuje automaticky setfadit pravidla
podle jednotlivych proménnych. Pii ndvrhu je okamzité kontrolovéana duplicita. U pravidel Ize
nastavovat jejich vahu. K dispozici ale nejsou ani vlozené komentare do tabulky ani moznost
deaktivace pravidla (bez jeho vymazani). Pro ptehledné&jsi orientaci ve velkych tabulkach
muze uzivatel pouzit zjednoduSeny tvar pravidel. V tomto mdédu ovSem neni mozné pravidla
upravovat.

V matici pravidel odpovidaji fadky a sloupce fuzzy mnozinam vstupnich jazykovych
proménnych a jednotlivé prvky matice fuzzy mnozindm jedné vystupni jazykové proménné.
Zobrazeni 1ze modifikovat tak, aby byly vystupni fuzzy mnoziny reprezentovany bud’ svym
jménem nebo zvolenou barvou. Obzvlasté efektni je nastaveni, kdy jsou zvoleny rtzné
odstiny téze barvy. Matice pak vypadd naptiklad jako na obrazku Obr. 4.9. Zkoumané
jazykové proménné lze velmi snadno ménit. Ostatni (nezobrazované) vstupy lze nastavit na
libovolnou hodnotu. Lze tak pokryt cely stavovy prostor.
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Dalsi uzite¢nou pomoci pii ndvrhu pravidel je velka volnost ve vybéru pouzitych fuzzy
operatorti (viz kapitola: Operace s fuzzy mnoZzinami). Pro spojovani vystupl pravidel lze
zvolit maximum nebo omezeny soucet. Pro spojovani vstupii pravidel 1ze zvolit fuzzy operace
jako maximum, minimum, primeér, gama a jejich kombinace. Matematické definice
jednotlivych operaci jsou uvedeny v nasledujicich vztazich. Vyznam symbola: 4. je stupen

prislusnosti do i-t¢ vstupni jazykové proménné, A a yjsou parametry a n je pocet vstupnich

jazykovych proménnych. Podrobnéjsi informace 1ze nalézt v ndpoveéde k testované aplikaci.
Han-yiae = (1= A)min(g;) + A max(g;)

/'lmin—Avg = (1 _A)?:'llll;ll(ﬂl) + Az#: /n

i=1

Hon :[|‘| u,] [1— 1 (1—ui)j

Tvar ,,pfenosové funkce™ (zavislost vystupu na vstupech) si Ize v aplikaci jednoduse
prohlédnout a pro nékteré zvolené parametry je ukdzan na obrazku Obr. 4.10. Shora to jsou

/'IMin—Max (A = 08)9 /'[Min—Avg (/‘ = O) a /'[gama ( y: 04)

Input2

ot car | I

E 5 Eg' Y
Output E
E
line
medium
[ Inputi
Obr. 4.9: Maticova reprezentace pravidel Obr. 4.10: Neékteré mozné operace se vstupy
4.5.3. Ladéni a vystupni data fuzzy systému

Pro ladéni a monitorovani poskytuje FuzzyTECH velké mnozstvi kvalitnich néstroji.
Vstupni data mohou byt ziskdvana on-line i off-line. Data posilana na vstupy fuzzy systému
mohou byt generovana napiiklad rucné, ¢tena ze souboru nebo sériové linky, popiipadé
ziskavana pfimym spojenim s okolnimi programy nebo periferiemi pocitace (pfes DDE,
sdilen¢ soubory, sériovou linku, Motorola SDI, TCP/IP a jiné). Trochu mozna chybi né¢jaky
vestavény generator vstupnich signali. Tento problém se se souCasnymi ndstroji musi fesit

-4 -



vygenerovanim a ulozenim posloupnosti vstupnich signalti mimo FuzzyTECH a naslednym
nactenim takto vytvofeného souboru.

Nameétena data se mohou bud’ uklddat do souboru, nebo zobrazovat piimo v aplikaci.
Mezi zékladni nastroje patii Casovy graf. Ten umoziuje sledovat pribéhy téméetf vSech
méfitelnych veli¢in vyskytujicich se ve fuzzy systému. Jsou to predevsim vstupy, vystupy, ale
také miry splnéni pravidel a stupné pfislusnosti signalt do zvolenych fuzzy mnozin. Samotny
graf je proveden dostateCn¢ piehledné. Snadno se méni pocet a druh zobrazovanych
proménnych a barva jim piislusejicich kiivek. Zména méfitka se nastavuje jiz o néco hire.
Provadi se pouze pomoci volby v toolbaru, takZze neni mozné zvétsit libovolné misto grafu,
ale pouze posledni naméfené hodnoty. Drobnym nedostatkem je také absence popisu
vodorovné osy pii nékterych zptisobech simulace (napft. ruéni simulace).

Druhym casto pouzivanym nastrojem je 3D graf. Ten zobrazuje zavislost vybraného
vystupu na jednom nebo dvou vstupech.. Toto zobrazeni nelinearni plochy neni pouze
statické, ale méni se v zavislosti na nezobrazenych vstupech. Pii zméné zobrazenych vstupli
se vykresluje do 3D grafu trajektorie, po niz se pohybuji. Vlastni grafické provedeni grafu je
pékné a prehledné, ale pouze do chvile, nez se zacne graf ménit (vyvijet, rotovat atd.).
V takovém piipad¢ celé¢ zobrazeni dosti blika. Ovladani grafu neni vyslovené Spatné, je ale
nutné si na n¢j zvyknout. Mozné je zména vstupnich i vystupnich proménnych, kterych se
graf tyka, nastaveni hustoty testovanych bodd, zména pouzité barevné palety, rucni nebo
automatické rotace a skryvani ¢i mazani trajektorie (viz vyse). K dispozici neni zvétSovani a
zmenSovani grafu. Obdobné informace jako 3D graf poskytuje také tzv. Transfer Plot. Ten
zobrazuje 3D graf promitnuty do roviny. Jedna se naptiklad o rizné fezy.

Dalsi nastroj pro monitorovani stavu systému je analyzator pravidel. Ten zobrazuje vliv
pravidel na miru pfislusnosti vystupu k jednotlivym fuzzy mnozindm zkoumané vystupni
jazykové proménné. Podobnd informace je také piimo v tabulce pravidel. Zde je graficky 1
¢iselné znazornéna mira splnéni jednotlivych pravidel. Zajimavou funkci je statistika. Ta
obsahuje naptiklad informace o tom, kolikrat bylo béhem celého méfeni dané pravidlo
aktivovano, popiipadé jaka byla jeho nejvy$S§i mira aktivace. V editorech jazykovych
proménnych je vidét aktudlni stav proménné a ciselné hodnoty miry piislusnosti do vSech
fuzzy mnozin. Ale pouze u vystupnich jazykovych proménnych je tato hodnota vidét také
graficky v podobé¢ sloupcovych grafi.

Vysledny projekt se ukladd do textového souboru *.ftl. Je ho tady mozné nacist,
vytvofit nebo modifikovat v jiné aplikaci. Aplikace umoziiuje generovat fuzzy systém ve
form¢ zdrojového koédu formatu C, Java, m-soubor do Matlabu a FTR. Export je také mozny
do mnoha druhtt PLC. Mezi mnoho dalSich zajimavych funkci patii naptiklad uceni ve fuzzy
systémech, shlukova analyza a jiné.

K dokonalosti je dovedena moznost automatického generovani dokumentace k projektu.
Vytvoteny dokument ve formatu MS Word obsahuje podrobny graficky i textovy popis vsech
¢asti fuzzy systému. Dalsi netradi¢ni, ale pti velkych projektech uzite¢ny, nastroj je Revision
Control. Slouzi kudrzovani ptfehledu o dualezitych verzich projektu, postupu prace a
pracovnicich, ktefi na ném pracovali béhem jeho vyvoje.

454, Celkové hodnoceni

FuzzyTECH je zcela urcité¢ nejkvalitngj$im testovanym programem pro navrh fuzzy
systému. Jeho sila je pfedevSim v jednoduchém ovladani a nepteberném mnozstvi funkci a
moznosti, které poskytuje. Velmi kvalitné je provedeno automatické vypliovani polozek
(generovani funkci pfislusnosti a pravidel), monitorovani a ladéni vysledného systému. Za
zminku také stoji moznost generovani rozsahlé dokumentace k projektu a podpora pro
viceuzivatelskou praci na jednom ukolu. Pokud ma tato aplikace né¢jaké nedostatky, pak je to
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ve zpracovani a ovladani blokového schématu a v dosti velkém blikani obrazovky pii kazdé
zméné pracovniho okna. Ale Zadna z téchto chyb neni natolik zavaznd, aby vyraznéjSim
zpusobem omezovala pouzitelnost aplikace. O kvalitach programu sveéd¢i i1 fakt, Zze podle n¢j
byla vytvofena norma pro aplikace zabyvajici se softwarovym navrhem fuzzy systému. Jeji
jméno je IEC 1131-7 Fuzzy Logic Standard a lze ji nalézt na oficidlnich strankach organizace
International Electrotechnical Commission (IEC), které jsou http://www.iec.ch.

4.6. LFLC 2000

Zakladni informace o testovaném programu

Nazev Linguistic Fuzzy Logic Controller 2000

Verze Demo 0.1.7.10

Operacni systém MS Windows

Datum vytvoreni 2002

Vyrobce Ostravska univerzita, Ustav pro vyzkum a aplikace fuzzy modelovani
Velikost 1,3MB

Druh Akademicky produkt

Stru¢ny popis Program je samostatny produkt, ktery slouzi k vytvareni a simulaci

jednoduchych nehierarchickych fuzzy systémt.

Maximalni pocty jednotlivych ¢asti vytvoreného fuzzy systému jsou v beta verzi velmi
odlisné od ostré verze, proto je zde neuvadim.

_laix
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Obr. 4.11: Typicky vzhled pracovni plochy pri praci s LFLC 2000

LFLC 2000 je akademicky produkt slouzici k ndvrhu jednoduchych fuzzy systému. Je
koncipovan jako MDI aplikace a umoznuje souCasné pracovat s nékolika projekty. Jeho
struktura (Obr. 4.11) je pon€kud odlisna od ptedchozich aplikaci. Projekt je reprezentovan
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vzdy pouze jednim oknem (Cislo 1), ktery obsahuje né€kolik zalozek. Ty se tykaji jednotlivych
casti fuzzy systému (obecnd charakteristika, vstupni a vystupni proménné, pravidla a uceni).
Takovéto usporadani sice Setii mistem a udrzuje prehled, kterd ¢ast patii ke kterému projektu,
je ale nevhodné kviili nemoznosti sou¢asného otevieni vice ¢asti modelu.

Za zminku také stoji samotnd filozofie programu. Ten vyuziva velké mnoZzstvi
automaticky vygenerovanych fuzzy mnozin a jim ptisluSnych funkci pfislusnosti k tomu, aby
uzivatele oprostil od nutnosti jejich definovani. Aplikace se pak chovéa, jako by rozuméla
vyrokiim ve formé ,,rychlost je velmi velka a vzdalenost od piekazky je vice méné mald®.
Nevyhoda tohoto postupu je, ze ne vzdy mohou defaultni fuzzy mnoziny vyhovovat. Jelikoz
operator nic nedefinoval, nemusi mit spravnou piedstavu o vyznamu jednotlivych jazykovych
proménnych a jejich modifikatora. Podrobnéjsi rozbor tohoto problému neni naplni této
préace. Zajemci mohou nalézt dalsi informace v manualu testovaného programu [19].

4.6.1. Obecny pohled

Aplikace LFLC se ovlada pfedevsim pomoci funkénich tlacitek, kterd jsou k dispozici
na kazdé zéalozce hlavniho okna projektu. Jejich pojmenovani a poloha dobte odpovida jejich
vyznamu. Druhy zptsob ovladdani je pomoci hlavniho menu. To je vzhledem k malému poctu
funkci programu nepfili§ rozsahlé. Usporadano je pomérné piehledné a dodrzuje veSkeré
platné standardy. Drobnou nevyhodou je jeho neuplnost. Ani zdaleka neobsahuje vSechny
operace, které¢ je mozno se systémem provadét. Mnoho jich Ize realizovat pouze diky vyse
jmenovanym funkénim tlacitkiim. Mirn¢ matouct je také submenu Edit, které se cel¢ vénuje
pouze tabulce pravidel a to bez ohledu na to, zda je tabulka pravé viditelna nebo ne. Pii
pouziti n€které z polozek pak nemusi byt vliibec patrny vysledek operace. Tietim ovladacim
prvkem jsou kladvesové zkratky. Téch je v celém programu pomémné hodné. Jejich tvar
odpovida zazitym zvyklostem, takze neni t€Zké si je zapamatovat. Ovladaci prvek toolbar je
zastoupen spiSe jen v symbolické podobé. Obsahuje opravdu jen ty nejzdkladnéjsi funkce
(Otevrit, Ulozit, ...). Vzhled a poradi tladitek je standardni. Nejméné vyuzivdna jsou
kontextova menu. Az na jednu vyjimku se v celé aplikaci vibec nevyskytuji. Vyraznym
nedostatkem je absence funkci ,,Zpét“ a ,,Opakovat®. Celkové vsak lze fici, Ze manipulace
s programem je sice nezvykla, ale pomérn¢ pirehledné a po né¢jakém case 1 lehce zvladnutelna.
Pokud vsak do aplikace pfibudou dalsi funkce, nebude jiz mozné pokracovat v nastaveném
formatu ovladani pomoci tlacitek, protoze by vSe zacalo byt dosti neptehledné.

V aplikaci je pouze skromna nédpovéda. Ma formu spiSe manuélu, ale obsahuje vSechny
potifebné informace pro zvladnuti programu. Neni v ni mozné zadnym zplsobem vyhledavat
nebo ji otevirat pouze k danému tématu. Vzdy je nutné zacinat v hlavnim vybéru a z néj se
postupné propracovavat az k zadané informaci. UpIn& chybi podrobny navod, jak od zadatku
vytvofit novy projekt. Tooltipy jsou pievazné pouze v toolbaru. U ostatnich tlacitek je
operator vétsSinou odkdzadn pouze na jeho jméno nebo manual. Spolu s testovaci verzi je
dodavano i1 nékolik vzorovych projektl, na nichz si uzivatel mize udélat ptfedstavu o
moznostech aplikace.

Pii vypliovani parametrti je uzivatel nékdy nucen ru¢né vyplnit zcela zbytené i ty
polozky, které by mohly mit nastavenou defaultni hodnotu. Jedna se naptiklad o jméno nové
proménné. Na druhou stranu pfi praci s tabulkou pravidel neni nutné nic psat, staci pouze
vybirat nabizené polozky. Skoda jen, Ze podobna zjednoduSeni nejsou viude v programu.
Vyvojové prostiedi se dd jen minimaln€ upravovat. K dispozici je jen nékolik malo funkei pro
automatické uspotfadani polohy otevienych oken nebo skryti nepouzivanych vybéri.
Z estetick¢ého hlediska je program proveden az prili§ stfidmé. Grafika je nevyrazna,
nepouzivaji se témét zadné barvy. V mnoha pfipadech navic dochazi k nadmérnému
nepiijemnému blikani. Hardwarové naroky jsou zanedbatelné.
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4.6.2. Tvorba a ladéni fuzzy systému

Aplikace umoziluje pracovat pouze s jednou tabulkou pravidel. Celkovéa struktura
modelu je tedy velmi jednoducha. Pii vytvafeni nového projektu neni nutné nic vypliovat, ale
uzivatel neméd ani moznost ovlivnit, kolik bude mit vstupl, vystupli a podobn¢. Projekt
v kazdé fazi svého navrhu musi mit alespon jeden vstup, jeden vystup a jedno uplné pravidlo.
I u nového systému je tato podminka splnéna. To je dosti omezujici, protoze v systému jsou
tak Casti, které nejenze vétSinou musime upravit, ale dokonce je ani nelze smazat. Vkladani
novych vstupli a vystupti by byla velmi jednoducha operace, kdyby uzivatel pii kazdém
novém prvku nemusel ru¢né vypliovat jeho jméno (duplicita je automaticky kontrolovana).
Mazani a nastavovani parametrli jako je jméno, universum a diskretizace (hrubost proménné)
1ze provadét dostateCné snadno. Piehlednost celé struktury je trochu omezena pouze jednim
pracovnim oknem, které mize byt k jednomu projektu otevieno. Nastésti je slozitost systému
velmi mala a tak pouhy seznam obecnych parametra, vstupi, vystupt a pravidel staci.

Prace sjazykovymi proménnymi je asi nejvétsi slabinou celého programu. Jsou
vyjmenovany ve druhé (vstupy) a tfeti (vystupy) zédlozce hlavniho okna projektu. Jejich
pofadi nelze ménit. Hlavnim nedostatkem je editovani funkci pfisluSnosti. Téch obsahuje
proménna ihned po vytvoieni velké mnozstvi (23). Jedna se o takzvané standardni fuzzy
mnoziny a nelze meénit jejich pocet, tvar ani pojmenovani. Jejich podoba je ukdzana na
obrazku Obr. 4.12. Uzivatel si kromé nich miZze nadefinovat jesté vlastni. K dispozici jsou tii
typy: trapezoid, S-funkce a trojihelnik. Prvni problém je se zobrazenim funkci pfislusnosti.
Standardni a uzivatelem nadefinované fuzzy mnoziny nelze vykreslit do jednoho obréazku.
Samotné zobrazeni je velmi nekvalitni a neptehledné. Kiivky nejsou nijak odliseny. V grafu
maji vSechny stejnou barvu a nejsou u nich jména. Jejich vybér je mozny pouze z vedle
zobrazeného seznamu. Pokud ale nevime, jak se dana kiivka jmenuje, musime prochazet cely
seznam. Jedin¢ pravé vybrand funkce pftislusSnosti je dostatecné zvyraznéna. Editace tvaru
kiivek je mozna bud’ v grafu tdhnutim mysi nebo nastavenim ciselnych parametrd. Prvni
zpusob je pomérné snadny, ale druhy ¢ini znacné problémy. Zménéné hodnoty parametrii
nejsou ihned zobrazeny v grafu, u standardnich fuzzy mnozin dokonce Ize jejich hodnotu
ménit, ale po zavieni a opétovném otevieni editaCniho okna jsou vesSkeré zmény ztraceny.

iy
iy i1
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Obr. 4.12: Zobrazeni fuzzy mnozin v programu LFLC 2000

Pravidla jsou uspotadédna do ptehledné tabulky (Obr. 4.11 — ¢.1). Ta na pocatku
obsahuje pouze jedno pravidlo. Nejsou k dispozici zadné funkce pro automatické vyplnéni
tabulky. Veskerd pravidla musi byt pfidavana rucné. Provadi se tak bud’ pfimo vpisovanim
jmen jednotlivych fuzzy mnozin nebo pomoci vybéru nabizenych polozek ze seznamt (Obr.
4.11 — ¢.2 a 3). Editace a mazani pravidel jsou také snadné operace. U pravidel 1ze nastavit
jejich potadi a aktivitu, nikoliv vSak vahu. Velmi zajimavymi ndstroji jsou hlidaci funkce
tabulky. Ty uzivatele upozorni na vyskyt opakujicich se pravidel, nekonzistenci (ze stejnych
ptedpokladii plynou rizné zavéry) a piebytecnd pravidla (pravidlo se stejnym zavérem, ale
uzsim predpokladem). Pti vypoctu Ize pouzit n€kolik zplisobtu inference a defuzzifikace.
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Pro ladéni vytvoieného systému neni k dispozici mnoho néstrojii. Jako vstupni data lze
pouzit pouze rucné generované posloupnosti. K dispozici neni zadny generdtor, zadné
nacitani ze souboru, ani on-line propojeni s okolim. U vstupti Ize monitorovat jejich aktudlni
hodnotu a fuzzy mnozinu s nejvét§im stupném piislusnosti. U vystupii 1ze sledovat vysledek
infernce a jejich hodnotu a fuzzy mnozinu s nejvétSim stupném piislusnosti. U pravidel je
zobrazeno pouze, zda je aktivovano nebo nikoliv. Uz ale neni k dispozici informace o miie
aktivace. VySe jmenované grafy nebo hodnoty jsou umistény pomérné prehledné na jednom
misté. Horsi uz to je s grafickym zpracovanim, které neni pfili§ kvalitni. Druhym nastrojem
pro testovani systému je 2D nebo 3D graf zavislosti jednoho vystupu na jednom nebo dvou
vstupech. Zde jsou nedostatky grafiky asi nejvice patrné. Zcela chybi moznost zaznamendvani
a zobrazovani ¢asovych prubéht jednotlivych veli¢in. Naméfené hodnoty nelze ulozit do
souboru ani jinym zpisobem archivovat. Mezi roz§ifené funkce programu patii uceni z dat.

Vysledny systém se uklada do textového soboru se jménem *.rb. Lze ho tedy vytvaret ¢i
editovat v jiné aplikaci. Cely projekt 1ze pomoci COM technologie vlozit do jiné aplikace.
Mozn¢ je také pouziti specialniho bloku do Simulinku a S-funkce do Matlabu. Obéma se jako
parametr dava vySe jmenovany soubor. Zadné jiné propojeni s okolim neni mozné. Cely
proces vyvoje ani findlni produkt nelze nijak dokumentovat a dokonce ani vytisknout.

4.6.3. Celkové hodnoceni

LFLC 2000 je sice zajimavy program pro realizaci fuzzy systémti, ma ale velké
mnozstvi nedostatkl. Mezi hlavni patii prace s fuzzy mnozinami, nedostatecné testovaci a
monitorovaci prostfedky a omezené moznosti propojeni programu s okolim. Na druhou stranu
obsahuje velmi zajimavé a uzitecné kontrolni funkce v tabulce pravidel. Specificky je také
pristup k samotné fuzzy logice a navrhu fuzzy systémti. Podrobnosti o téchto novych
metodach lze nalézt v [10], [11] a [12].

4.7. Srovnavaci studie vybranych produktu

Testované produkty spadaji do dvou castetné¢ odlisnych skupin. Prvni tvoii
nesamostatné nastroje, které¢ jsou pouhou soucasti vétSiho celku. Druhou tvofi autonomni
aplikace, které ke své Cinnosti jiz nepotiebuji Zadné jiné programy. Ob¢ skupiny maji sva
specifika a je vhodné k nim ptihlédnout. Ne vSechny programy maji stejné pouziti, proto
nelze jednoznaéné stanovit jejich poradi.

Oba nesamostatné nastroje maji velkou vyhodu ve svém tésném spojeni s matematicky
mnohem vykonnéj$im programem. Pro jejich pouziti neni potfeba generovat zadné davkové
soubory ani nastavovat parametry spojeni. Maji ale pomérné¢ velké nedostatky v ovladani a
v grafickém zpracovani. Problémy jsou také stestovanim vnitfnich proménnych. Oba
produkty jsou urCeny pro vytvareni jednodusSich nehierarchickych fuzzy systémi.
Porovnavame-li pouze zastupce programu uvnitt této kategorie, vyjde jednoznacné 1épe Fuzzy
Logic Toolbox do Matlabu nez do ECANSE (ten je celkové nejhorsi z testovanych produkti).

Mezi v§emi programy, tedy i samostatnymi, vyrazné pievySuje FuzzyTECH. Je nejlepsi
témet ve vSech ohledech: ovladani, moznosti testovani, komunikace s okolim, pouZzitelnost
vyslednych dat, vzhled, atd. FuzzyControl++ je také bez vyraznéjsich problémi pouzitelny.
nedostatek. Piesto se i v nich obcCas najde néjaka funkce, kterd je néim vyjimecnd, kterou
ostatni programy nemaji. Podrobny pfehled hodnoceni testovanych aplikaci podle
jednotlivych kritérii je uveden v ptiloze B.

Rozsah diplomové prace neumoziuje provést analyzu vSech existujicich programovych
nastrojii podporujicich navrh fuzzy systémui. Vybér programii byl volen tak, aby pokryvaly co
nejvetsi mozné spektrum. Piesto nelze fici, ze vybrany vzorek je reprezentativni pro vSechny
aplikace.
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5. Optimalni rozhrani vyvojového prostredi pro navrh fuzzy
systému

Z vyse uvedenych prikladti programt pro navrh a simulaci fuzzy systémt je ziejmé, ze
navrhnout a hlavné implementovat kvalitni aplikaci, kterd by vyhovovala vSem kritériim, je
velmi obtizné. Piedem je nutné stanovit, k cemu mé dany produkt slouzit a jaké ma mit
zakladni vlastnosti. Optimalni vyvojovy prostiedek by mél umoznovat jednoduchym
zpusobem vytvaret malé, nestrukturované, ale i slozité hierarchické systémy, mél by spliovat
vSechna vySe jmenovana kritéria. Proto n€ktera z nich jiz nebudou déle explicitné zmin¢na ale
implicitné se bude predpokladat, ze jim navrhované prostfedi a jeho uzivatelské rozhrani
vyhovi. Program by se m¢l poucit z chyb vyjmenovanych testovanych produktti a inspirovat
dobrymi napady.

5.1. Struktura programu

To, zda mé byt aplikace ve formé MDI nebo SDI ve smyslu jednoho hlavniho okna a
vnorenych dcefinnych oken (nikoliv projektlr), nelze jednoznacné rozhodnout. Oba zpiisoby
maji své vyhody i nevyhody. Samoziejmosti musi byt moznost soufasné prace na vice
projektech a vicenasobné spusténi aplikace. Pti praci s okny je tieba dbat na to, aby nebyla
zbyte¢n¢ modalni a neblokovala tak ptistup k ostatnim ¢astem programu. Celé prostiedi musi
jit pfizplsobit riznému rozliSeni monitoru. U oken by se v rdmci moznosti méla dat libovolné
nastavovat jejich velikost a pozice.

5.2. Ovladani

Ovladani programu musi byt jednoduché a piehledné. Mélo by obsahovat vSechny
mozné ovladaci prvky, aby si kazdy uzivatel mohl zvolit ten svlij nejobliben¢;jsi. Hlavni menu
by neme¢lo byt pfili§ hluboké, ale mélo by obsahovat veskeré podstatné operace, které lze
v aplikaci realizovat. Diskutabilni je ,,mapovani® n¢kterych podmenu, ktera se méni podle
aktudlné upravované cCasti systému. Hojné by mély byt pouzivany vkusné a piehledné
toolbary a kontextovda menu. Samoziejmosti jsou standardni kldvesové zkratky pro casto
pouzivané funkce. Naprostou nezbytnosti jsou dobie pracujici néstroje ,,Zpét™ a ,,Opakovat®.
Hloubka historie by méla byt dostate¢né dlouha. Pti zpétném i dopiedném kroku je nutné dat
uzivateli najevo, kterd ¢ast modelu se pravé zménila. Vhodnym doplitkem je textovy nebo
jiny seznam vSech provedenych krokti. Uzivatel se pak v nich miize mnohem snadnéji
orientovat.

Neodmyslitelnou casti aplikace je napovéda. Ta by méla umoziiovat vyhledavani podle
témat, klicovych slov, vrejstitku a fulltextové. Nékolik kapitol by mélo byt vénovano
obecnému popisu fuzzy systému, pouzitym metodam a samoziejmé ovladani celého
programu. Velmi vitanou ¢asti je podrobny popis postupu ndvrhu nového systému (takzvané
krok za krokem). Zajimavou moznosti by byl mod pro zacateniky, v némz by tento postup
nebyl pouze staticky popsan, ale pfimo by se realizoval v aplikaci. K dispozici by mély byt
ptiklady jiz existujicich projektti pokryvajici co nejlépe celou oblast moznosti aplikace.
Napovédu by mélo jit vyvolat pfimo k libovolnému tématu. VSechna tlacitka a toolbary by
mély obsahovat vystizné tooltipy. Jako dopln€k k napoveédé by mél byt manual, ktery je uréen
spise k sekvencnimu Cteni, nez k vyhledavani. Samoziejmosti je identifikace autora produktu
a moznost spojeni na n¢j. Idedlni je aktivni pfimy odkaz na internetové stranky zabyvajici se
aplikaci.

Uzivatel by pfi praci nemél byt ptili§ zat€éZovan nutnosti vypliovat parametry. O vSe by
se m¢l starat program. Nastavovat vSechny defaultni hodnoty voleb tak, aby co nejlépe
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vyhovovaly jak podminkam aplikace, tak pozadavkiim uzivatele. Pii nastavovani parametra
by se pokud mozno mélo dat vyhnout pouziti klavesnice, protoze to ve vétSiné piipadt
zdrzuje. Pokud ale pieci jen je nutné néco psat rucné, mél by mit uzivatel k dispozici
napovédu, jaké jsou platné hodnoty pravé vyplinované proménné. Vhodnym doplikem je
automatické dokoncovani rozepsané¢ho textu. Tato funkce, stejné¢ jako ostatni funkce
usnadnéni, by mé¢la jit podle potieb deaktivovat. Prosttedi by melo jit upravovat podle
pozadavka uzivatele. Jedna se napiiklad o volbu tlacitek v toolbarech, nastaveni vlastnich
klavesovych zkratek, aktivace ¢i deaktivace pouzivanych néstroji, atd. VesSkera nastaveni by
méla zhstat stejnd 1 pii znovuotevieni aplikace. Vzhled aplikace by mél byt vkusny a
dostatecné vyrazny. Barvy by se mély pouzivat pfimétené. Grafy by mély byt prehledné a
Citelné, bez zbytecného blikani.

5.3. Tvorba fuzzy systému

Jelikoz se predpoklada tvorba rozsahlych fuzzy systémti, musi byt jejich struktura
zobrazena dostate¢né piehledné. Vhodné je cely model rozdélit na viceméné nezéavislé casti,
které¢ reprezentuji néjaky logicky oddil systému. Jedna se napiiklad o vstupy, vystupy,
pravidlové bloky, atd. Kazda takova komponenta se pak da jednoduse reprezentovat blokem
s danymi vlastnostmi. Nabizeji se hned dva zplisoby zobrazeni struktury téchto bloka. Prvni
je blokové schéma a druhy je stromova struktura. Nejvhodnéjsi je, pokud aplikace obsahuje
oboji. Blokové schéma musi umoznovat libovolnou manipulaci jak se samotnymi prvky, tak
s jejich grafickou reprezentaci. Musi v ném jit komponenty snadno pfidavat, otevirat editacni
okna, kopirovat i mazat. Vzhled blokl rizného typu musi byt dostatecné odlisny (tvarem,
barvou, ...). Vhodné je, pokud lze nastavovat jejich velikost, barvu, pouzity font, atd.
Propojovani a zména polohy by se mélo provadét jednoduse tahnutim mysi. Samoziejmosti je
moznost prace s vice prvky soucasné. Pokud existuji omezeni v navrhované struktute, méla
by byt v ramci moznosti patrnd jiz na prvni pohled. Pokud napftiklad nelze néjaké prvky viibec
propojit, mélo by to byt graficky zndzornéno. Samotna pracovni plocha, na niz je schéma
umisténo, by méla mit jen takovy rozmér, aby poskytovala dostatecny prostor pro vytvoreny
systém, ne vétsi. Jako vzor pro idedlni ovlddani blokovych schémat mtize poslouzit naptiklad
Simulink. Stromova struktura nedava informace o propojeni jednotlivych prvka, ale prehledné
shrnuje, které komponenty jakého druhu jsou pouzity, jak se jmenuji, atd. Moznosti ovladani
z tohoto prostfedku by mély byt stejné jako u blokového schématu. Otevirana edita¢ni okna,
klavesové zkratky i1 vSechno ostatni by mélo byt obdobné. P&kny piiklad kvalitni stromové
struktury je ve FuzzyTECHu.

Pii tvorbé vlastniho systému by mélo byt béhem vytvareni kazdé nové ¢asti (i celého
projektu) mozno zvolit jeji zékladni parametry. Toto nastavovani by uZzivatele nemélo
zdrzovat a mélo by se dat preskocit = nastaveni defaultnich parametri. U nové aplikace to
konkrétné je pocet vstupti, vystupii, pravidlovych bloku, poptipad¢ jejich propojeni, ale také
pouzivané metody vypoctu, atd. Pfidavani novych blokd, jejich uprava a mazani by se mélo
realizovat co nejjednodusSeji. Vhodné je kontextové menu, otevieni editatniho okna po
dvojitém kliku na danou komponentu a jiné. Mozné je vyuziti klavesovych modifikatort. Pti
stisku naptiklad CTRL by se na dvojity klik mohlo otevtit jiné okno nez bez pouziti této
klavesy. Nutnosti je okamzita kontrola spravnosti vytvoieného schématu. Neni ptipustné, aby
uzivatel delSi dobu pracoval na systému, ktery neni realizovatelny.

Pro praci sjazykovymi proménnymi musi aplikace obsahovat specidlni nastroje.
Nastavitelné musi byt jméno, universum, poptipadé jednotky. Pfi vytvaieni nové proménné je
op¢t vhodné, pokud si uzivatel mize dané parametry zvolit. Navic by m¢l jit nastavit uvodni
pocet, rozmisténi, tvar a pojmenovani fuzzy mnozin. Ty by mély byt alesponn tii druhti:
trapezoid, S-funkce a singleton. Je ale vhodné, pokud ma uzivatel k dispozici 1 jiné druhy,
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nebo pokud si dokonce muze nadefinovat své vlastni vzorové kiivky (viz Matlab). Zobrazeni
funkci pfislusnosti musi byt ptrehledné. To predpokladd jak grafickou reprezentaci pro
nazornost, tak Ciselné hodnoty pro piesnost. V grafu musi byt viditelné vSechny soucasné,
mély by byt barevné odliSeny a pojmenovany. Samoziejmosti je popsani obou os vcéetné
jednotek, zvétSovani libovolné ¢asti grafu a jiné zakladni operace. Vhodné je, pokud je jesté
nékde vedle seznam pouzitych fuzzy mnozin se stejnymi jmény a barvami. Zvlasté
zvyraznéna by méla byt vybrand kiivka. Samotny vybér by mél byt mozny jak v grafu, tak
v pfilehlém seznamu. Editovat by mély jit vSechny parametry fuzzy mnozin. Podstatné je
zejména upravovani tvaru a polohy funkci ptislusnosti. Realizovat by se mélo jednak pomoci
mysi a jednak pomoci nastaveni piesnych ¢iselnych parametrii kiivek. Vhodnym doplitkkem je
zarovnavani na nastavitelnou miizku a rizné nastroje pro automatické generovani sady fuzzy
mnozin s uzivatelem definovanym rozlozenim (viz FuzzyTECH). VeSkeré zmény se museji
automaticky okamzité propagovat do celé¢ho systému.

Pravidla by méla byt zobrazena piinejmensim v podobé prehledné tabulky a matice. Je
Control Manager) nebo seznam vét typu IF...THEN..., matematicky zapis popiipade
symbolicky (Matlab). Mezi jednotlivymi reprezentacemi musi jit kdykoliv libovolné
prechazet a v kazdé znich upravovat dana pravidla. Pfi vytvafeni nové tabulky je opét
uzitecné, pokud je dana moznost automatického nebo ru¢niho nastaveni zdkladnich
parametri. Vhodné jsou generatory pravidel, které naplni tabulku pravidly podle potieb
uzivatele (vSechny kombinace vstupt, vliv vstupu na vystup atd.). Ru¢ni pfidavani a editovani
by mélo probihat bez nutnosti psat nazvy fuzzy mnozin. Idedlni je vybér polozek
z nabizenych moznosti. U pravidel by m¢la jit nastavit jejich vaha a aktivita a potradi
v tabulce. UziteCnymi nastroji by byly hlidaci funkce pro kontrolu duplicity a nekonzistence
pravidel. Matice pravidel by méla spliiovat stejné podminky pro ovladani jako tabulka.
Zobrazené fuzzy mnoziny vystupni proménné je vhodné reprezentovat jak jejich jménem, tak
barevnou Skalou. Matice pak vypadéd jako pohled shora na 3D graf zavislosti vystupu na
vstupech.

5.4. Ladéni a vystupni data fuzzy systému

Nastroje pro ladéni a monitorovani fuzzy systému poskytuji nejvétsi volnost pro
kreativitu softwarovych navrhaiti. Posloupnosti vstupnich dat by se mély dat generovat rucné,
specidlnimi generatory, nactenim ze souboru nebo piimo on-line zjiného programu nebo
periferie pocitace. Zajimavou myslenkou je také privadéni testovacich signalu doprostied
systému. Monitorovat by mélo jit casové prubéhy vSech myslitelnych velicin: vstupy,
vystupy, jazykové promeénné, stupné prislusnosti do jednotlivych fuzzy mnozin, miry splnéni
pravidel, atd. Casovy graf by mél umoziiovat libovolné zvétsovani, nastavovani barev a
parametril zobrazeni. Umoziiovat ptizptisobeni velmi rozli¢nych signdlli pro zobrazeni do
jednoho grafu. Samoziejmosti je ukladani naméfenych dat do souboru. Uéelnou pomiickou
muze byt statistické zpracovani méfeni nebo moznost uchovavat a porovnavat v programu
vice vysledkil simulace. U nékterych veli¢in je navic vhodné, pokud jsou zobrazeny i jako
sloupcovy graf, popiipade piimo Cislem (miry splnéni pravidel a stupné ptislusnosti do fuzzy
mnozin). Jiz tradi¢nim nastrojem je 2D a 3D graf zavislosti vystupu na jednom nebo dvou
vstupech. Zobrazeni by opét mélo poskytovat veskery komfort pii ovladani a upravovani
zobrazené plochy. Nutnosti je moZzZnost nastaveni ostatnich (nezobrazovanych) vstupli do
zadaného stavu. Vyhodou je, pokud graf neni jen staticky, ale pokud se vyviji soubézné
s meéfenymi daty. Jako nadstandardni, ale zajimavé, funkce mohou byt naptiklad 4. rozmér
v podob¢é v ¢ase se periodicky ménici tfeti vstupni proménné nebo zobrazovani aktudlni
polohy a trajektorie méfenych vstupti.
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Vysledny projekt by se mél ukladat do textového souboru s dokumentovanou
strukturou. Nejvhodnéjsi je ptimo format XML. Téméf nutnosti je generovani zdrojového
kédu v jazyce C a davkového souboru pro Matlab nebo jiny matematicky program. Vitané
jsou generatory programu pro riznd PLC a mikroprocesory. Velmi uzite¢né je, poskytuje-li
program moznost piimé komunikace se svym okolim (DDE, DLL, COM, OPC, ...).
Samostatnou kapitolou je generovani dokumentace. Ta by méla obsahovat veskeré informace
o projektu: strukturu, fuzzy mnoziny a jejich funkce ptislusnosti, tabulky pravidel a obecné

nastaveni aplikace.
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6. Implementace uzivatelského rozhrani vyvojového
prostredi

Uzivatelské rozhrani, sledujici doporuceni kapitoly 5, bylo naprogramovéno v prostredi
Microsoft Visual Studio .NET a testovano na beta verzi programového nastroje podporujiciho
navrh, ladéni a realizaci fuzzy systémua firmy ProTyS a.s. Z programovacich jazykl bylo
zvoleno C#, coz je pomérné novy, Cist¢ objektovy jazyk s podobnou strukturou, jako ma
napiiklad Java. Takovéd volba ma fadu vyhod, mezi néz naptiklad patii: vysoka kvalita a
profesiondlnost vyvojového prostfedi, prehledné a rozsahlé knihovny funkci pro vytvareni
aplikaci pro Windows 98 a vyse, bezpecnost a ,,jednoduchost* jazyka, atd. Vysledna aplikace

NS 24

je zase skromné&jS$i nez naptiklad aplikace v Javé. Minimalni pozadavky pro spusténi
programu jsou:

*  Operacni systém — Microsoft Windows 98 nebo vyssi.

*  Microsoft Internet Explorer 5.01 (je volné ke stazeni) nebo vyssi.
* Microsoft NET Framework (je voln¢ ke stazeni)

* 64 MBRAM

* 5 MB mista na pevném disku.

Vytvofeny program je moduldrni. Hlavni aplikace vola vice ¢i méné nezavislé funkce
z ptilozenych dynamickych knihoven *.dll.

6.1. Aplikace z pohledu uzivatele

Program je urCen pro ndvrh hierarchickych fuzzy systémi. Lze v ném vytvaret jak
jednoduché struktury obsahujici jeden pravidlovy blok, tak slozité modely s vice vstupy,
vystupy a rozli¢né pospojovanymi pravidlovymi bloky. Cely systém je udrzovan v takzvaném
fuzzy jadre, coz je srdce aplikace. Provadi veskeré vypocty, simulace, realizuje spojeni
programu. Ne vSak zpohledu této prace. Fuzzy systém obsazeny v jadie musi byt totiz
néjakym zplisobem vytvofen. A k tomu prave slouzi nastroje GUIL Zakladni jsou stromova
struktura systému a graficky model. Ten je grafickou reprezentaci fuzzy systému obsazeného
v jadre. Je v ném mozné jednotlivé Casti systému piidavat, editovat i mazat. Jiz vytvotreny
model je dale potfeba ladit a otestovat. Za timto ucelem aplikace obsahuje nékolik nastroja
pro simulaci a monitorovani. Jmenovité to jsou napiiklad casovy graf, 2D a 3D graf,
sloupcové grafy u jazykovych proménnych a jednotlivych pravidel, atd. Cast uZivatelského
rozhrani, podporujiciho navrh, ladéni a monitorovani fuzzy systému, byla vytvofena v rdmci
diplomové prace. Jednd se o graficky model, 2D graf, 3D graf a ¢asovy graf. Jejich
charakteristika je uvedena v nasledujicim textu.

6.1.1. Graficky model — popis ovladani

Graficky model je grafickd reprezentace systému definovaného ve fuzzy jadre.
Kazdému prvku definovanému v jadie odpovida pravé jeden prvek definovany v grafickém
modelu. Naopak to ale neplati. V grafickém modelu se vyskytuji tifi zakladni druhy
zobrazovanych prvkia: grafické Cleny, ¢ary a text. Grafické Cleny jsou grafickou podobou
komponent ve fuzzy jadfe. Lze snimi libovolné¢ manipulovat, pfesouvat, ménit jejich
velikost, barvu atd. Cary jsou grafickou podobou spojeni mezi jednotlivymi komponentami.
Jednd se o rozvétvené lomené Cary, které Ize libovolné tvarovat. Texty jsou prvky, které
nejsou v jadie obsazeny a slouzi pouze pro lepsi orientaci ve vytvoreném fuzzy systému.
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Vysledné blokové schéma pak vypadéa naptiklad jako na obrazku Obr. 6.1. To se vykresluje
do samostatného okna, ve kterém je takzvana pracovni plocha (prostor pro umistovani
objektil). Ta ma vzdy jen takovou velikost, kterd je pravé potieba k zachyceni celého
schématu. Dynamicky tedy méni svou velikost podle velikosti schématu.

C = TP
Temperahre "—_'-|EP
= Ll
o
OB £
m
TiMode [+ O
PD Comnol_Action

Obr. 6.1: Graficky model hierarchického fuzzy systému

Grafické ¢leny
V grafickém modelu je definovdno osm druht grafickych ¢lenti. Jejich vzhled, jméno a
vyznam je uveden v nasledujici tabulce. Konkrétni parametry, jako jsou zplisoby zadavani a

zobrazovani funkci pfislusnosti a pravidel, se netykaji grafického modelu a nejsou tedy
pfedmétem této prace.

=, Input Port Ptredzpracovava a uchovava vstupni data fuzzy systému.
Output Port Obsahuje vystupni data fuzzy systému.
Input .. , C . .
O e e e Obsahuje jazykové termy a je uzivan pro fuzzifikaci
= Linguistic hodnotového signalu
Variable gnatt.
Obsahuje pravidla, provadi inferenci zaloZzenou na fuzzy
Rule Block prawdlef:h a poczta ’stupen ’pI"ISluSpOStl Vystupn{ch
jazykovych proménnych v zavislosti na vstupnich
jazykovych proménnych.
Intermediate
Linguistic Tvofi most mezi dvéma spojenymi pravidlovymi bloky.
= g
S ;
Variable
Output Obsahuje jazykové termy a je uzivan pro vypocet
%; Linguistic vystupniho hodnotového signalu na zdkladé stupné
Variable prislusnosti do jednotlivych termd.
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oEn Output Takagi- | Obsahuje parametry funkénich termt a je uzivan pro
I Sugeno vypocet vystupniho hodnotového signdlu na zéklade
SLE Variable stupné ptislusnosti do jednotlivych termti.
]
sP
v
== ::, PID controller | Odpovida primyslové verzi PID regulétoru.
Biag
T T1Mede [T

Grafické Cleny lze do projektu pfidavat mnoha zpusoby: z hlavniho menu, z toolbaru a
také z kontextového menu. Toto kontextové menu se vyvold pomoci pravého tlacitka mysi,
které¢ je stisknuto nad prazdnym mistem pracovni plochy. Jeho struktura je ukdzana na
obrazku Obr. 6.2. Mazani objektli se provadi bud’ pomoci klavesy DELETE nebo pies
kontextové menu grafického objektu (viz dale).

Vzhled jednotlivych komponent byl volen tak, aby se od sebe dostatecné lisily a jiz na
prvni pohled bylo ziejmé, o jakou komponentu jde. Jelikoz se v systému mohou vyskytovat
Ctyfi druhy pint (vstupni a vystupni mista grafickych ¢lent), bylo nutné udélat také ctyii
odlisné grafické reprezentace. Takové rozliSeni je diilezité nejen pro rozpoznani o jaky druh
pinu jde, ale také pro pozndni, které dva lze spojit. Neni totizZ mozné spojit dva piny rizného
druhu (s raznym ,,obrazkem®). Vlastni spojovani se provadi pomoci specialnich dialogt. Pro
lepsi orientaci ma kazdy graficky ¢len pod sebou napsané své jméno.

Pracovat 1ze soucasné s jednim nebo s nékolika objekty (grafické Cleny nebo texty).
Prvni moznost vybéru prvku je prosté kliknuti na jeho grafickou reprezentaci. Druhy zplisob
je vyberovy obdélnik vytvotreny tdhnutim mysi. Treti zpiisob je vybér vSech objektl pomoci
polozky vySe jmenované¢ho kontextového menu. Pokud pied zapocetim jedné nebo druhé
operace byly né&jaké bloky vybrany, jsou tyto odznaceny a do vybéru se pocitaji pouze nové
objekty. Pokud chce uzivatel k jiz vybranym prvkiim pfidat néjaky novy, musi byt u obou
operaci stisknuté CTRL. Vybrany objekt (objekty) jsou dostatecné viditelné oznaceny.

U grafickych ¢lenti Ize nastavovat tyto grafické parametry: polohu, velikost, barvu
pozadi, barvu poptedi, tloustku ¢ary a font pouzivany pro psani jména. Poloha se méni bud’
pomoci tdhnuti mysi nebo klavesnici (kombinace Sipek a CTRL). Pozice blokii neni uplné
libovolna, ale je zarovnavéana na miizku. Vysledné schéma je pak estetictéjsi a prehledné;si.
Velikost blokll se méni pouze tdhnutim mysi za libovolny roh. Ostatni parametry se nastavuji
pomoci kontextového menu grafického Clenu (Obr. 6.3), které se vyvolad stiskem pravého
tlacitka mysi nad vybranym prvkem (prvky).

Select Al
Mew [nput Port
Delet
Mew Output Port e
M ew Input Linguistic W ariable Foreground Color
Mew Output Linguistic Y ariable B ackaround Color
M ew Output Takagi-Sugeno Y ariable Faont
M ew Intermediate Linguistic Y ariable Line *width b | —— Thirn
Mew Rule Block Default Setting Thick
Mew PID i
New Tet Black Froperties
Project [nformatian

Obr. 6.2: Kontextové menu grafického modelu Obr. 6.3: kontextové menu grafického clenu
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Cary

Spojeni mezi komponentami je v grafickém modelu reprezentovano rozvétvenymi
lomenymi ¢arami. Jejich tvar je po vytvofeni spoje uren programem. Je ho ale mozné
pomoci tdhnuti mysi libovolné ménit. Pohybovat Ize vzdy pouze bud’ s celou lomenou ¢érou,
nebo s jednim piimym Gsekem anebo s jednim bodem. Cary nemaji 24dné omezeni na pocet
zlomil, vétvi nebo podobné. Pouze museji byt vzdy pravouhlé. Jejich poloha je, stejn€ jako u
grafickych objektli, zarovnadvana na miizku.

Texty

Texty jsou pouzivany pro komentovani jednotlivych ¢asti fuzzy systému a pro celkové
zvyseni prehlednosti schématu. Operace s nimi je snadnd. Vytvafeni, mazani a pfesun je
stejny jako u grafickych ¢lend. Nastavovat u nich lze pouze barvu a font. Provadi se tak
pomoci kontextového menu, které se vyvola stiskem pravého tlac¢itka mysi nad editovanym
textem.

Autoplacer (Autorouter)

Zvlastni pozornost by si zaslouzila funkce Autoplacer spolu s Autoroutrem. Obé¢
spole¢n¢ provadéji usporddani grafického modelu v piipad€, ze se ze souboru nacte fuzzy
systém, u n¢hoz neni nebo je poskozena informace o grafické reprezentaci. V takovém
pfipad¢ je vytvoreno defaultni nastaveni, které vypada naptiklad stejn¢ jako na Obr. 6.1.

6.1.2. Graficky model — XML format

Fuzzy systém, a tudiz i graficky model, Ize uloZzit a nacist do textového souboru
ve formatu XML. Usek definujici oblast XML, ktera patii ke grafickému modelu, je element
GRAPHICS MODEL. Zacind tagem <GRAPHI CS_MODEL VERSI ON="1.0">, pokracuje
definici elementii prvka grafického modelu a kon¢i tagem </ GRAPHI CS_MODEL>. Obsahuje
jeden nepovinny atribut: VERSION, ktery urcuje verzi XML, v niz je dany kod napsan.
Pokud neni uveden, program ptedpoklada, ze verze je stejna jako ta, kterou pouziva. Pokud
element chybi, nebo je prazdny, je vytvotfeno defaultni nastaveni grafického modelu. Ptiblizna
struktura zakladniho elementu:

<GRAPHI CS_MODEL VERSI ON="1. 0" >

<I NPUT_PORT NAME="vel ocity">

</ | NPUT_PORT>

<LINE ID="1">

</ LI NE>

<TEXT>

</ TEXT>

</ GRAPH CS_MODEL>
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Element GRAPHICS MODEL mize obsahovat nékteré¢ znasledujicich vnotfenych
elementt: INPUT_PORT, OUTPUT_PORT, INPUT_LINGUISTIC_VARIABLE,
OUTPUT _LINGUISTIC_VARIABLE, OUTPUT TAKAGI SUGENO VARIABLE, PID,
RULE BLOCK, INTERMEDIATE LINGUISTIC VARIABLE, LINE a TEXT. Jejich
vyznam je popsan v nasledujicim textu.

Grafické Cleny

Grafické Cleny museji pfesné¢ odpovidat struktuie pfisluSnych komponent v jadre.
Elementy reprezentujici grafické ¢leny v XML zacinaji tagem pojmenovanym podle typu
¢lenu a obsahuji povinny atribut NAME, ktery definuje jméno ¢lenu. Napiiklad Input Port
zaCind tagem <I NPUT_PORT NAME="vel ocity">, Input Linguistic Variable zalind tagem
<I NPUT_LI GUI STI C_VARI ABLE NAME="vel ocity">, atd. UkonCovaci tagy maji stejny
systém. Komponenta fuzzy jadra, které graficky prvek odpovida, je jednoznacné urcena praveé
typem a jménem. Pravidla pro mapovani grafickych ¢lent a komponent jadra jsou nasledujici.
Pokud né¢jaka komponenta nema definovany odpovidajici platny graficky ¢len, je vytvofena
jeho defaultni podoba. Pokud neexistuje ke XML specifikaci grafického ¢lenu odpovidajici
komponenta, je tento Clen ignorovan. Pokud je néjaky ¢len definovan v XML opakované, je
platnd pouze prvni definice a ostatni jsou ignorovany. Potradi, v jakém jsou grafické ¢leny
v XML definovany, je stejné jako potadi prvki v grafickém modelu a ovliviiuje posloupnost,
v niz se jednotlivé ¢leny vykresluji. Pfiklad poc¢atecniho tagu grafického ¢lenu:

| <I NPUT_PORT NAME="vel ocity" />

Kazdy graficky ¢len mlze obsahovat nasledujici vnofené elementy: INPUT, OUTPUT,
LOCATION, SIZE, BACK_COLOR, FORE_COLOR, LINE WIDTH a FONT. Zadny z nich
neni sice povinny, ale je doporuceno, aby byly definovany alesponn elementy INPUT,
OUTPUT a LOCATION. Pokud néktery zelementii chybi, je nastavena jeho defaultni
hodnota.

Element INPUT definuje vstupni piny grafického c¢lenu. Méa dva atributy
DESCRIPTION a LINK. Atributy DESCRIPTION a LINK jsou pouzivany k mapovani
vstupnich pint grafického ¢lenu na vstupni piny komponenty v jadte. Atribut DESCRIPTION
je povinny pouze pro hodnotové vstupy u PID a Output Takagi-Sugeno Variable. U vSech
ostatnich grafickych ¢lent je ignorovan. U PID mé vyznam jmen jednotlivych pinti (P_GAIN,
I GAIN, D GAIN, BIAS, MANUAL CONTROL, MODE SWITCH, SET POINT a
PROCESS VARIABLE). U Output Takagi-Sugeno Variable ma vyznam potadového cisla
vstupniho hodnotového pinu v odpovidajici XML definici komponenty (prvni ma ¢islo 1 a
pocitany jsou pouze hodnotové vstupy). Atribut LINK je povinny pro vSechny typy
grafickych ¢lenti. Definuje jméno pfipojeného grafického cClenu. Pravidla pro mapovani
vstupnich pint grafickych ¢lenti a vstupnich pinii komponent jsou nésledujici. Pokud nema
n¢jaky vstupni pin komponenty definovan odpovidajici vstupni pin grafického ¢lenu, pak je
vytvofena jeho defaultni podoba. Pokud neexistuje ke XML specifikaci vstupniho pinu
grafického Clenu odpovidajici vstupni pin komponenty, je tento pin ignorovan. Pokud je
néjaky vstupni pin definovan v XML opakovang, je platna pouze prvni definice a ostatni jsou
ignorovany. Element INPUT mtiZze obsahovat dva nepovinné vnotfené elementy: LINE ID a
LINE PIN ID. Oba slouzi k definovani pfipojené cary. LINE ID odpovida atributu ID
uvedené¢ v uvodnim tagu LINE a LINE PIN ID odpovidd atributu ID u elementu cary
OUTPUT. Ptiklad pouziti elementu INPUT:
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<I NPUT DESCRI PTI ON="P_GAI N' LI NK="vel ocity">
<LI NE_| D>1</ LI NE_| D>
<LI NE_PI N_I D>1</ LI NE_PI N_| D>

</ | NPUT>

Element OUTPUT definuje vystupni pin grafického ¢lenu. Ma povinny atribut LINK a
muze obsahovat nepovinné vnofené elementy LINE ID a LINE PIN ID. Vyznam vsech je
stejny jako u vstupniho pinu grafického ¢leni. Piiklad pouziti elementu OUTPUT:

<QUTPUT LI NK="angl e" >

<LI NE_| D>1</ LI NE_| D>

<LI NE_PI N_I| D>1</ LI NE_PI N_| D>
</ OUTPUT>

Element LOCATION definuje pozici levého horniho rohu grafického ¢lenu. Obsahuje
dva povinné atributy: X a Y. Platné hodnoty pro oba dva jsou nezaporna cela ¢isla. Bod [0,0]
odpovida levému hornimu rohu pracovni plochy. Piiklad pouziti elementu LOCATION:

| <LOCATI ON X="20" Y="100"/>

Element SIZE definuje velikost grafického ¢lenu. Obsahuje dva povinné atributy:
WIDTH a HEIGHT. Platné hodnoty pro oba dva jsou nezaporna celd ¢isla. Ptiklad pouziti
elementu SIZE:

| <SI ZE W DTH="50" HEI GHT="30"/>

Elementy BACK COLOR a FORE COLOR definuji barvy pouzivané k vykresleni
pozadi a popiedi grafického clenu. Oba maji tfi povinné atributy: R (Cervend), G (zelend) a B
(modrd). Platné hodnoty u vSech téchto atributl jsou cela Cisla v rozsahu 0 az 255. Priklad
pouziti elementdt BACK COLOR a FORE COLOR:

<BACK_COLCR R="100" G="100" B="100"/>
<FORE_COLCR R="0" G="0" B="255"/>

Element LINE WIDTH definuje §itku okrajové ¢ary. MiiZze nabyvat dvou hodnot: 1
(tenkd) nebo 2 (tlustd). Piiklad pouziti elementu LINE WIDTH:

[ <LI NE_W DTH>1</ LI NE_W DTH>

Element FONT definuje font pouzivany pro psani jmen grafickych c¢lent. Ma cCtyfi
nepovinné atributy: NAME, STYLE, SIZE a SCRIPT. Pokud neni néktery z nich uveden, je
misto n¢j nastavena defaultni hodnota. NAME obsahuje jméno fontu. STYLE specifikuje styl
pisma. Jeho platné hodnoty jsou: “Regular”, “Bold”, “Italic”, “Underline” a “Strikeout”. SIZE
urcuje velikost fontu. SCRIPT specifikuje GDI (Graphics Device Interface) znakovou sadu.

| <FONT NAME="Arial" STYLE="Regular" SIZE="8" SCRI PT="1" />
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Ptiklad XML reprezentace grafického ¢lenu PID:

<PI D NAVE="PI D Controller">

<I NPUT DESCRI PTI ON="P_GAI N' LI NK="i nput ">
<LI NE_I D>1</ LI NE_I D>
<LI NE_PI N_| D>1</ LI NE_PI N_| D>

</ 1 NPUT>

<I NPUT DESCRI PTI ON="1 _GAI N' LI NK="i nput ">
<LI NE_I D>1</ LI NE_I D>
<LI NE_PI N_I D>2</ LI NE_PI N_| D>

</ 1 NPUT>

<QUTPUT LI NK="out put ">
<LI NE_| D>2</ LI NE_| D>
<LI NE_PI N_| D>1</ LI NE_PI N_I D>
</ I NPUT>
<LOACTI ON X="20" Y="100"/>
<S| ZE W DTH="50" HEIl GHT="30"/ >
<BACK_COLOR R="100" G="100" B="100"/>
<FORE_COLOR R="0" G="0" B="0"/>
<LI NE_W DTH>1</ LI NE_W DTH>
<FONT NAME="Arial" STYLE="Regular" SIZE="8" SCRI PT"1" />
</ | NPUT_PORT>

Cary

Element LINE je XML reprezentaci lomené cary spojujici dva nebo vice grafickych
¢lent. Pokud nékteré spojeni nema definovano své parametry, pak je vytvoiena defaultni ¢ara.
Kazda ¢ara ma jeden povinny atribut ID. To je jednoznaéné identifikacni ¢islo, které se nesmi
v celém grafickém modelu u Zadné cary opakovat. Povolené hodnoty jsou od 1 do
2,147,483,647. Element LINE obsahuje povinny vnofeny element BRANCH. Element
BRANCH obecné definuje jednu vétev z tvodniho bodu (vstupni pin spoje nebo rozvétvujici
bod) do koncového bodu (vystupni pin spoje nebo rozvétvujici bod). Element BRANCH
muZze obsahovat Ctyfi typy vnofenych element: INPUT, OUTPUT, POINTS a BRANCH.
Jejich vyznam je vidét z nasledujiciho ptikladu.
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Obr. 6.4: Schéma lomené cary

Na obrazku Obr. 6.4 je vidét schéma lomené cary skladajici se ze tfi vétvi. Vétev
Branch 0 je zakladni vétev a obsahuje jeden vstupni pin (Input Pin), tiéi vnitini body (Simple
Points 1 a Cross Point) a zadny vystupni pin. Zékladni vétev se déale déli na dvé pokracujici
vétve: Branch 1 a Branch 2. Vétev Branch 1 neobsahuje zadny vstupni pin, Zadny vnitini
bod, ale ma jeden vystupni pin (Output Pin 1). Vétev Branch 2 neobsahuje zadny vstupni pin,
ale ma jeden vnitini bod (Simple Point 2) a jeden vystupni pin (Output Pin 2). Tato struktura
je v XML popsana nésledujicim elementem:

<LINE ID="1">
<BRANCH>
<INPUT I D="1"/>
<PO NTS>[ 100, 10] [100,20] [150, 20] </ PO NTS>
<BRANCH>
<QUTPUT | D="1"/>
</ BRANCH>
<BRANCH>
<QUTPUT | D="2"/>
<PO NTS>[ 150, 30] </ POl NTS>
</ BRANCH>
</ BRANCH>
</ LI NE>

Element INPUT reprezentuje vstupni pin (bod pfipojeny k néjakému grafickému c¢lenu).
Tento element je pro zékladni vétev povinny a v ostatnich je ignorovan. Obsahuje jeden
povinny atribut ID. To je jednozna¢né identifikacni Cislo, které se nesmi v ramci jedné Cary u
zadného vstupniho pinu opakovat. Povolené hodnoty jsou od 1 do 2,147,483,647. Pozici neni
nutné udavat, protoze je jednoznacné urcena pozici pripojeného pinu u grafického clenu.

Element OUTPUT reprezentuje vystupni pin. V kazdé véty se musi vyskytovat bud’
jeden vystupni pin nebo nejméné jedna pokracujici vétev. Element OUTPUT obsahuje jeden
povinny atribut ID. To je jednoznacné identifikacni Cislo, které se nesmi v ramci jedné ¢ary u
zadného vstupniho pinu opakovat. Povolené hodnoty jsou od 1 do 2,147,483,647. Pozici neni
nutné udavat, protoze je jednoznacné urcena pozici piipojeného pinu u grafického clenu.
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Element POINTS definuje vnitini body vétve. Body jsou definovany svou x-ovou a y-
ovou soutadnici, které jsou uzaviené do hranaté zavorky a oddéleny ¢arkou. Dva body jsou
oddé€leny mezerou.

Texty

Text je v XML reprezentovan elementem TEXT. Ten miZe obsahovat nasledujici
vnofené elementy : STRING, LOCATION, FORE COLOR a FONT. Element STRING
definuje zobrazeny text. To je jediny povinny element, ktery navic nesmi byt prazdny.
Vyznam a pravidla pouziti ostatnich elementt jsme popsali v pfedchozim textu. Priklad:

<TEXT>

<STRI NG>Di spl ayed t ext </ STRI NG

<LOCATI ON X="20" Y="50">

<FORE_COLOR R="0" G="0" B="0">

<FONT NAME="Arial" STYLE="Regul ar" SIZE="8" SCRI PT"1"/>
</ TEXT>

6.1.3. 2D a 3D graf

2D a 3D graf slouzi k zobrazeni zavislosti jednoho vystupu na jednom (2D) nebo dvou
(3D) vstupech. Pti vytvaieni se zvoli sledované veli¢iny, jejich rozsah a pocet vzorki (10 az
50) na rozsah. Jelikoz hodnota zkoumaného vystupu malokdy zavisi pouze na testovanych
vstupech, je nutné sledovat zmény 1 ostatnich (nezobrazenych) vstupti. Pfi vypoctu hledané
zavislosti se jejich hodnota povazuje za konstantni a odpovida aktuadlnimu stavu. Pokud je
graf jiz vytvofen a zméni se néjaky nezobrazovany vstup, stane se aktualni zavislost
neplatnou a musi byt pfepocitana. Pokud se zméni jeden ze zobrazovanych vstupd, je mozné
do grafu vykreslit jeho trajektorii. Tato funkce se nazyva ,, Path* a jeji ovladani je popsano
v nésledujicim textu. Vypoctena zavislost je vykreslena v okné, které je na obrazku Obr. 6.5.

m =1
A A Foully & 8 @ ]

Obr. 6.5: Hlavni okno 3D grafu
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Graf je mozné upravovat podle potieb uzivatele. Ovladani je trojiho druhu: pomoci
toolbaru, kontextového menu a mySi. M¢nit je mozné pozici, velikost, barvu, zplsob
vykresleni grafu, ale také zakladni parametry jako jsou zobrazované vstupni a vystupni
proménné, rozsah a pocet vzorkd. Pro zménu orientace grafu o vétsi uhel lze pouzit toolbar
nebo kontextové menu. Pokud ovSem potfebujeme jemnéjsi manipulaci, je mozné rotovat graf
pomoci tdhnuti mysi. Pokud je stisknuté levé tlacitko a mys se pohybuje vodorovné, otaci se
graf doleva a doprava. Pfi stisku stejného tlacitka a svislém pohybu mysi se otaci graf nahoru
a dolii. A pokud je stisknut SHIFT, levé tlacitko a myS se pohybuje vodorovné, otaci se graf
ve sméru hodinovych rucic¢ek, poptipad¢ proti nim. Hlavnim ovladacim prvkem je ale
kontextové menu. To obsahuje veSkeré operace, které lze s grafem provadét. Na obrazku Obr.
6.1 je prehledné zobrazena jeho struktura. Vyznam jednotlivych polozek je vysvétlen
v nasledujicim textu.
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Obr. 6.1: Struktura kontextového menu 3D grafu

e Zoom In — Zvé&tsi graf.

e Zoom Out — Zmensi graf.

e Zoom To Fit Window — Zméni velikost grafu tak, aby co nejlépe vyplnil okno.
* Rotate Left — Rotuje graf doleva.

* Rotate Right — Rotuje graf doprava.
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* Rotate Up — Rotuje graf nahoru.

* Rotate Down — Rotuje graf dolt.

* Rotate CW — Rotuje graf ve sméru hodinovych rucicek.

* Rotate CCW — Rotuje graf proti sméru hodinovych rucicek.

* Graph Grid — Nastavi viditelnost a barvu mfizky na plose grafu.

* Graph Texture — Nastavi parametry pouzité textury. Ta mize byt jednobarevna,
gradientni, stinovand nebo muze byt graf bez textury. Barva se voli zménou
polozek Colorl a Color2.

* Graph Axis — Nastavi parametry os. Lze zvolit viditelnost a barvu u hranic,
miizky a popisu os.

* Path — Nastavi parametry vykreslené trajektorie zobrazovanych vstupnich velicin.
Lze zvolit viditelnost a barvu pravé aktivniho bodu nebo celé trajektorie. Pomoci
polozky Clear Path lze celou trajektorii vymazat.

* Graph Properties — Otevie okno s parametry grafu. V ném lze nastavit zkoumané
vstupni a vystupni proménné, rozsah a pocet vzorka.

Nekteré vySe uvedené operace lze také provést pomoci toolbaru. Jeho podoba je
ukdzana na obrazku Obr. 6.7. Jednotliva tlacitka jsou zleva: Rotate Left, Rotate Right, Rotate
Up, Rotate Down, Rotate CCW, Rotate CW, Zoom In, Zoom Out a Zoom To Fit Window.
Jejich vyznam je stejny jako u stejnojmennych polozek v kontextovém menu.

W AYARAS A

Obr. 6.7: Toolber 3D grafu

6.1.4. Casovy graf

Casovy graf je sou¢ast monitorovacich nastroji. Je pouZivan k zobrazovani namétenych
nebo nasimulovanych dat. Pfi jeho vytvéfeni se nastavuji zobrazované veliiny a maximalni
pocet vzorkl (hloubka historie). Novy graf je vykreslen v okné ukazaném na obrazku Obr.
6.8. To se sklada ze tii ¢asti (podoken): okno s vlastnim grafem, legenda a okno s parametry
bazové¢ kiivky (viz dale). Jejich vyznam je nésledujici:

Okno s vlastnim grafem — Je umisténo v levé ¢asti hlavniho okna Casového grafu a
neda se skryt. Zde jsou vykresleny naméfené kiivky. Jednotlivé vzorky nejsou interpolovany,
ale jednoduSe spojovany useckami. Maximalni pocCet zobrazenych kiivek je 1000. Mtizka
vertikalni 1 horizontalni osy je nastavovana automaticky. Rozsah zobrazovanych hodnot miize
byt zménén pomoci zveétSovani nebo zmensovani grafu. Nazev a jednotky vodorovné osy jsou
popsany pod touto osou. Jméno a jednotky svislé osy nejsou zobrazeny, protoze v grafu jsou
zobrazovany vétSinou veliCiny s riznymi parametry. Nékteré vlastnosti zobrazeni 1ze ménit
pomoci kontextového menu ¢asového grafu (Obr. 6.9). To se aktivuje po stisku pravého
tlac¢itka mysi nad timto oknem.

Legenda — Je umisténa v levé horni ¢asti hlavniho okna Casového grafu. Muze byt
skryta nebo opét zviditelnéna pomoci jednoho z tlacitek toolbaru. V legendé je zobrazen
seznam vykreslenych proménnych. Barva a potfadi odpovidd kiivkdm ve vlastnim grafu.
Pokud uzivatel chce naptiklad, aby proménna se jménem ,Inputl® byla vykreslena pies
vSechny ostatni, musi byt toto jméno jako prvni ve vySe jmenovaném seznamu. Potadi
polozek se méni jednoduse tdhnutim mysi (drag and drop operace). Prvni polozka v seznamu
je nazyvana bazova kiivka a je pouzivana jako referencni pifi nastaveni relativniho formatu
grafu (viz dale). Pomoci pravého tlacitka mySi mize byt vyvolano kontextové menu legendy.
Umoziiuje nastavit barvu a vertikalni rozsah proménné, nad niz byla dana operace provedena.
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Okno s parametry bazové krivky — Je umisténo v levém dolnim rohu hlavniho okna
casového grafu. Muze byt skryta nebo opét zviditelnéna pomoci jednoho z tlacitek toolbaru.
Jsou v ném zobrazeny zakladni informace o bazové kiivce. Jsou to zejména jméno, barva,
jednotka a vertikalni rozsah.

Vytvoteny graf miize byt bud’ absolutni nebo relativni. Pfepinani se provadi pomoci
prvniho tlacitka toolbaru. Text informujici o tom, v jakém stavu z téchto dvou se nachézi, je
umistén v pravém hornim rohu okna. Pokud je graf absolutni, jsou zobrazované hodnoty na
svislé ose platné pro vSechny kifivky. Pokud je ale relativni, plati tyto hodnoty pouze pro
takzvanou bazovou kiivku. To je kfivka, ktera je jako prvni jmenovand v legend¢ ke grafu.
V relativnim modu jsou déle vSechny kiivky mapovany tak, aby mély stejny vertikalni rozsah
jako bazova kiivka. Rozsah je platny pouze pro tento graf a s rozsahem jazykové proménné
v celém projektu ma spolecnou pouze svou pocatecni hodnotu.
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Obr. 6.8: Zakladni okno ¢asového grafu

Ovladani grafu je realizovdno tfemi zakladnimi zpisoby: pomoci dvou kontextovych
menu, toolbaru a mysi. Nekteré operace je mozné vyvolat z nékolika z nich, neplati to vSak
obecné. Vsechny zékladni ukony lze vykonat pomoci hlavniho kontextového menu casového
grafu. To se vyvola stiskem pravého tlacitka nad oblasti vlastniho grafu. Jeho struktura je
ukazana na obrazku Obr. 6.9. Vyznam jednotlivych polozek je popsan v nasledujicim textu.

Zoom In | — Bidirectionally

Zoorm Dok P — Harizankally

Zoom Tao Fit Window Werkically

Zoom To Fit Base Yerkical Range Calar

Properties — Bidireckionally Curve Yertical Range
Horizonkally
Wertically

Obr. 6.9: Kontextové menu casového grafu Obr. 6.10: Kontextové menu legendy

casového grafu
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e Zoom In — Zvétsi méfitko grafu. Maximalni velikost zavisi na aktudlnim
vertikalnim rozsahu bazové kiivky a maximalni naméfené hodnoté¢.

* Zoom out — Zmensi méfitko grafu. Minimalni hodnota zavisi na maximalni
zobrazené hodnoté.

e Zoom To Fit Window — Zv¢étsi graf tak, aby byly vidét vSechny namétené
hodnoty a pfitom bylo vyplnéno celé okno.

* Zoom To Fit Base Vertical Range — Zméni m¢fitko grafu tak, aby vertikalni
rozsah bazové kiivky vyplinoval celé okno.

* Properties — Otevie okno s parametry grafu (zobrazené kiivky).

Druhé kontextové menu se vyvola stiskem pravého tlacitka nad legendou. Tyké se
vybrané proménné a umoznuje nastavit jeji barvu a vertikalni rozsah. Pro zménu barvy se
pouzivd standardni dialog z Windows a pro zménu rozsahu je urcen specidlni dialog.
Struktura kontextového menu legendy je ukdzana na obrazku Obr. 6.10.

Dals$im ovladacim prvkem je toolbar. Obsahuje tii skupiny tlacitek: tlacitko pro zménu
relativniho/absolutniho zobrazeni, skupinu tlacitek pro zménu méftitka a tlacitka pro ovladani
jednotlivych ¢asti okna Casového grafu. Jeho vzhled je ukazan na obrazku Obr. 6.11. a
vyznam jednotlivych tlacitek je popsan v nasledujicim textu.

& -4 A EG
I

Bidirectionally
Horizonkallky
Yertically

Obr. 6.11: Toolbar casového grafu

* Relative/Absolute Graph — Zméni graf na relativni/absolutni.

*  Zoom In — Zvétsi métitko grafu. Druh zvétSeni zavisi na vybrané polozce menu
naleziciho k toolbaru. Jsou mozné tii zpisoby této operace: zména velikosti
v obou smérech, zména velikosti ve vodorovném a ve svislém sméru. Obrazek na
tlac¢itku odpovidé pravé zvolenému zplisobu. Vybrané nastaveni neplati jen pro
zvétsovani a zmensovani pomoci toolbaru, ale také pomoci mysi (viz dale).

e Zoom Out — Zmens$i métitko grafu. Pro piesnéjsi popis viz Zoom In.

e Zoom To Fit Window — Zvétsi graf tak, aby byly vidét vSechny namétrené
hodnoty a ptfitom bylo vyplnéno celé okno.

* Zoom To Fit Base Vertical Range — Zméni mc¢fitko grafu tak, aby vertikalni
rozsah bazové¢ kiivky vypliioval celé okno.

* Show/Hide Legend — Skryje/zviditelni legendu.

* Show/Hide Base Curve Parameters — Skryje/zviditelni okno s parametry bazové
ktivky.

Posledni moznosti, jak ovladat Casovy graf, je pouziti mysi. Jejim tdhnutim (operace

drag and drop) lze zvétsit libovolnou cast grafu. Tento nastroj podléha stejnému nastaveni,
jaké je uvedeno v polozce Zoom In u toolbaru.
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6.2. Uzivatelské rozhrani z pohledu programatora

Kompletni aplikace, program pro manudlni navrh fuzzy systémt, se sklada z centralni
¢asti a okolnich modult v podobé .NET dynamickych knihoven *.dll. Centralni ¢ast ma za
ukol zprostiedkovavat a synchronizovat komunikaci mezi perifernimi funkcemi. Soubory
obsahujici moduly vytvotfené v ramci diplomové prace se jmenuji GrahicsModel.dll (graficka
model), MeshPlot.dll (2D a 3D graf) a Graphs.dll (Casovy graf). Jejich vnitini struktura je
rozsahla (zdrojovy kod ¢ita 16267 + 6393 + 5579 = 28239 vétsSinou rucné psanych tadki),
proto ji v nasledujicim textu pouze naznacime. S vyhodou byly casto pouzity piednosti
objektové orientovaného programovani. Veskeré prvky programu jsou reprezentovany
pomoci tfid, ktera jsou uspotrdddny do piehledné hierarchie. Tento zplsob prace umoziuje
snadné&jsi vyvoj celé aplikace. NepiSe se tolik kodu a je tedy mensi pravdépodobnost chyby.
Vznikly tsek programu je pak do znacné miry modularni. Jednotlivé vlastnosti tfid nebo
samotné tfidy lze snadno meénit a upravovat tak celkovy vzhled a funkci aplikace. U takto
velkého projektu je také dilezité, ze reprezentace pomoci tiid zajistuje umisténi dat a funkci
s nimi pracujicimi na jedno misto (zapouzdieni). Vysledny zdrojovy kod je pak podstatné
prehlednéjsi, nez kdyby se objekty nepouzily.

6.2.1. Graficky model

Jak jiz bylo feceno, graficky model obsahuje tfi druhy objektl: grafické ¢leny (funkéni
bloky), text a cary. Jejich vnitini reprezentace v programu je nastinéna v nasledujicich
odstavcich.

Grafické ¢leny a text

Oba tyto objekty jsou realizovany tfidami odvozenymi od zékladni tfidy nazvané
GrObject. Hierarchie tfid je uvedena na obrazku Obr. 6.12. GrObject obsahuje zakladni
informace o objektu (poloha, stav vybrani, ...) a pfedpisy n€kolika spole¢nych metod. Od ni
jsou odvozeny dvé ttidy. Prvni je GrText, coz je koncova tiida reprezentujici text umistény na
pracovni plochu a druhd je GrMember, kterd slouzi jako zaklad pro tfidy odpovidajici
jednotlivym typim grafickych c¢lent (ImputPort, OutputPort, InLingVar, RuleBlock,
InterLingVar, OutLingVar, OutTakSugVar a PID). Tyto koncové tiidy grafickych Clent se lisi
pfedev§im ve metodach obstardvajici vykreslovani objektu na plochu. VétSina ostatnich
funkci je ale jiz realizovano ve tiidé¢ GrMember.

GrObiect

GrMember GrText

InputPort PID

OutvutPort OutTakSueVar

InLineVar RuleBlock

InterLineVar OutLineVar

Obr. 6.12: Hierarchie trid grafickych objektii

Pii podrobngj$im popisu vnitini struktury grafickych ¢leni se musime zminit o jejich
pinech. Ty jsou odvozeny od spole¢ného zékladu s ndzvem MemberPin. Hierarchie tfid pint
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je uvedena na obrazku Obr. 6.13. Je z ni patrné, Ze zvlast' jsou reprezentovany vstupni piny a
zvlast vystupni. Hlavni funkci zakladni tfidy je udrzovéni informace o rodi¢ovském
grafickém clenu a piipojenych carach. Kdezto funkce koncovych tiid je Cisté graficka.
Obstaravaji vykreslovani daného pinu.

MemberPin
MemberInputPin MemberOutputPin
MLogicUserPin MLogicBulderPin
MLogicReceiverPin MLogicProviderPin
MValueReceiverPin MValueProviderPin
MValueReceiverPinA MValueProviderPinA
\ 4
MValueReceiverPinB MValueProviderPinB

Obr. 6.13: Hierarchie trid pinu grafickych clenu

Struktura celého systému je v programu udrzovana dvojim zpusobem. K dispozici je
pole obsahujici vSechny grafické cleny. Budeme ho nazyvat zakladni seznam grafickych
¢lent (nebo zjednodusené prvki). Ten se pouziva pokud je tfeba rychle néjaky prvek vyhledat
nebo naopak pracovat se vSemi soucasné (operace vykreslovani objektd, autoplace, ...).
Druhy zptsob reprezentace struktury jsou odkazy na predchidce a nésledniky uvniti vSech
grafickych ¢lent. Tyto odkazy nejsou piimé, ale jsou realizovany pies piny a spojovaci cary.
Ptipomenime jen, Ze vyslednad struktura nemusi odpovidat souvislému grafu, ale miize se
skladat z nékolika nezéavislych subgrafil.

Cary

Spojovaci cary jsou realizovany pomoci zvlastni tfidy GrConnection, ktera obsahuje
jednotlivé body lomené cary. Ty jsou péti druhl: InputPin, FixedInputPoint, NormalPoint,
FixedOutputPoint, a OutputPin. Jejich vyznam je nésledujici. InputPin a OutputPin slouzi ke
spojovani cary s pfislusSnym pinem grafického ¢lenu. Jsou reprezentovany objekty tiidy
ConnectionPin. a nelze ruéné meénit jejich polohu (je uréena protilehlym pinem) ani vétvit
v nich spojovaci ¢aru. NormalPoint je bézny bod umoziujici snadnou manipulaci a vétveni
Cary. Je reprezentovan objekty tiidy ConnectionPoint. Body FixedInputPoint a
FixedOutputPoint jsou zvlastnim ptipadem béznych bodu. Jejich poloha je ale pevné urcena
nasledujicim nebo predchazejicim krajnim bodem ¢ary. Neni ji tedy mozné rucné ménit, je ale
mozné v nich provadét vétveni. Struktura a tvar celého spoje je v GrConnection udrzovana
dvojim zpusobem. Jednak je k dispozici pole obsahujici vSechny krajni body a jednak kazdy
bod obsahuje pfimy odkaz na své predchiidce a nasledniky.

Autoplacer

Staticka tfida nazvand Autoplacer ma za tikol rozmistit grafické ¢leny na pracovni plose
tak, aby zabirali minimalni plochu, a zaroven aby se co nejméné kiizili spojnice mezi nimi.
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Tato tloha nemusi mit pouze jedno feSeni. Jeho nalezeni je dosti obtizné a predpoklada, ze se
mnohokrat projde cely seznam grafickych ¢lenti. To by ovSem trvalo velmi dlouho, proto
jsme se rozhodli slevit z narokti na nalezené rozmisténi a hledat pouze suboptimélni feSeni.
Heuristika pouzita k jeho nalezeni ¢astecné vyuZziva prochazeni stavového prostoru a ¢astecné
postupuje podle hesla ,,nejlepsi nejdiiv*. Cesta (zplisob umisténi nasledujiciho prvku), ktera
se zdd byt v danou chvili nejlepsi, nemusi byt nejlepsi z globalniho hlediska. Pravé proto je
nalezené feSeni pouze suboptimalni. Stru¢ny popis této heuristiky je nasledujici:

1) Urceni relativni hodnoty soufadnice x (X)) u vSech grafickych ¢lenti.

2)

3)

a)

b)

Prochéazi se cely zékladni seznam grafickych ¢lentd a vybiraji se ty, které nemaji
zadného predchtidce. U nich se nastavi X, na hodnotu 1 a pokracuje se nasledujicim
bodem.

Expanduje se do vSech néslednikli a u kazdého se nastavi x,,; na hodnotu o jedno vétsi
nez u predchiidce. Timto zpiisobem se stanovi relativni soufadnice x u kazdého
grafického ¢lenu. Pokud se dostaneme do situace, kdy se snazime nastavit X u prvku,
ktery jiz byl ohodnocen (pfisli jsem do néj z jiného piedchidce), vybereme z aktudlni
a nové hodnoty relativni polohy tu, ktera je vétsi.

Urceni relativni hodnoty soutadnice y u vSech grafickych ¢lent.

a)
b)

d)

Vytvoii se virtudlni miizka, ktera ma tolik sloupecka, kolik je maximalni hodnota X
mezi vSemi prvky.

Prochéazi se cely zakladni seznam grafickych ¢lenii a vybiraji se ty, které nemaji
zadného ptredchiidce a nejsou umistény ve virtudlni tabulce. U nich se pokracuje podle
bodu 2 ¢). Po projiti celého zadkladniho seznamu grafickych ¢lenii se pokracuje bodem
2e).

Ve vybraném (pracovnim) subgrafu se pokusime nalézt prvek, k némuz vede od
prvniho €lenu cesta, kterd vychazi a zase vstupuje vzdy pouze do prvnich (hornich)
pint grafickych ¢lent. Tento prvek v dané vétvi pracovniho subgrafu nemusi viibec
existovat. V takovém piipadé se pokracuje v prohleddvani zdkladniho seznamu
grafickych ¢lenti podle bodu 2 b). Druha moznost je, ze hledanych prvki mize byt
hned nékolik. Vybere se ale vzdy ten, ktery se nalezne jako prvni. To je jeden
z davodi proc je vysledné feSeni pouze suboptimalni. Tento zvoleny graficky ¢len se
vlozi do virtualni tabulky do sloupecku s ¢islem X, na prvni volnou pozici. Déle se
pokracuje podle nésledujiciho bodu heuristiky.

Expanduje se do vSech predchiidcii a naslednikli podle potadi jak jsou piipojeny
k pravé umisténému prvku a kazdy se stejnym zplisobem jako ptredchozi prvek umisti
do virtudlni tabulky. Takto se projde cely pracovni subgraf. Po té se pokracuje v
prohledavani zakladniho seznamu grafickych ¢lenti podle bodu 2 b).

Po prohledani celého zakladniho seznamu v bod¢ 2 b) nemusi jesté byt vSechny prvky
umistény do virtudlni tabulky. Tento stav je zplsoben tim, Ze ne v kazdém subgrafu
musi nutné existovat graficky ¢len odpovidajici podmince 2 c¢). V takovém piipadé
nasleduje dalsi prochazeni celého zékladniho seznamu grafickych ¢lenu. Tentokrat se
hledaji prvky, které nemaji zddného naslednika a nejsou umistény ve virtualni tabulce.
S nimi se pak zachazi stejné jako s prvky nalezenymi v bodé 2 c). Po tomto druhém
projiti celého zakladniho seznamu grafickych ¢lent jsou jiz vSechny prvky umistény
ve virtualni tabulce. Miize se tedy pokra¢ovat bodem 3).

Vypocet absolutni pozice vSech grafickych Clend.

a)

Projde se cela virtudlni tabulka. Postup je uspotrddany od levého horniho rohu (prvek
[1,1]) k pravému spodnimu rohu tabulky. Podle umisténi prvka na danych pozicich se
urci jejich absolutni poloha na pracovni plose. Horizontalni vzdalenost levych okrajt
sousednich prvki je pevné stanovena a nezalezi na jejich velikosti. Kdezto vertikalni
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vzdalenost sousednich prvkl je limitovana pouze minimalni vzdalenosti spodniho
okraje horniho grafického ¢lenu a horniho okraje spodniho grafického ¢lenu.

Vyhodou této heuristiky je, Ze neni pfili§ Casové narocna a vysledek, pifestoze je pouze
suboptimalni, v drtivé vétSiné piipadi naprosto vyhovuje nasSim potiebam. Priklad
automatického rozmisténi je vidét na obrazku Obr. 6.1.

6.2.2. 2D a 3D graf

K pochopeni vnitini funkce 2D a 3D grafu je nutné znéat nékteré casti matematické
algebry. Ty Ize ziskat napiiklad v [21] nebo [22]. Jelikoz prace s dvourozmérnym obrazem je
jen podmnoZzinou operaci provadénych s trojrozmérnymi objekty, zaméfime se predevSim na
popis krokii pfi zobrazeni 3D grafu. Po vytvofeni nového objektu 3D grafu (tfida Graph3D)
mame k dispozici dvourozmémé pole dat. Cisla fadkil a sloupcti uréuji soufadnice x, y a
prvky matice jsou soutfadnice z. Tato data je nutné prevést na posloupnost polygont (v nasSem
ptipadé¢ ctyfuhelnikl), jejichz krajni body jsou reprezentovany uspotadanou trojici u = [X,y,z].

Prvnim krokem pii ptevodu 3D scény do 2D obrazu je urCeni soufadné soustavy
v rovin€ obrazu. Tu jsme zvolili tak, aby orientace os x (horni okraj monitoru) a y (levy okraj
monitoru) byla stejna jako orientace piislusnych os v oblasti piedlohy. Osa z pak smétuje
kolmo na obrazovku. Druhym krokem je mapovani velikosti a polohy grafu aby se cely vesel
do vymezeného prostoru v zobrazovacim okné. K tomu je nutné nalézt minimalni a
maximalni soufadnice bodii. Z nich se vypocitd posun a zména velikosti grafu v daném
sméru. Zpusob provedeni téchto dvou operaci bude popsan dale. Takto pietransformovany
obraz se prevede do dvou rozmérl pouhym vynechdnim soufadnice z pii vykreslovani na
projekéni plochu (monitor). Celkovy obraz pak vypada, stejné jako kdyz se na scénu budeme
divat kamerou umisténou uprostied zobrazovaci plochy namifenou na stfed ptedlohy.
V obrazku nebude uplatnéna perspektiva. To je samoziejmé dobfe, protoZe nezobrazujeme
realny svét, ale graf popisujici matematickou zavislost vystupu na dvou vstupech.

Po pifevodu soufadnic zredlnych na zobrazované je nutné upravit viditelnost
jednotlivych polygonii. Ta musi odpovidat vzdélenosti od kamery (obrazovka). Z toho
divodu vypocteme z polohy krajnich bodt stted kazdého polygonu a celé pole téchto prvki
sefadime od téch, které maji nejvetsi hodnotu soufadnice z k tém s nejmensi hodnotou. Pii
vykreslovani pak postupujeme v poli stejnym smérem, takze se nejvzdalenéjsi objekty
vykresli nejdiiv a pak jsou prekryty blizSimi.

Poslednim krokem pfed samotnym vykreslenim na monitor je urceni barvy jednotlivych
polygond. Pokud je nastavena jednobarevnd textura, maji vSechny objekty stejnou barvu.
Pokud je nastavena gradientni textura, opét se vypoctou stiedy polygont. Tentokrat ale ne ze
soufadnic zobrazovanych bodi (ty jsou jiz transformované), ale z plivodnich soufadnic. Barva
jednotlivych objektii pak odpovida velikosti soutadnice z stfedniho bodu polygonu. Pokud je
nastavena stinovand textura, je nutné spocitat uthel, ktery svird normala v redlnych
soutfadnicich kazdého polygonu se zobrazovaci rovinnou. Podle jeho velikosti se pak urci
barva. K vypoctu normdly se pouzije vektorovy soucin dvou usecek svazanych s povrchem
polygonu. Prakticky jsou pouzity tfi body z okraje polygonu.

S vykreslenym 3D grafem je mozno libovolné¢ manipulovat. Rotovat ho kolem
kterékoliv osy, zvétSovat a zmenSovat. VSechny tyto operace, stejné jako uvodni transformace
3D piedlohy do 2D obrazu, je mozné realizovat pomoci nasobeni matic. Jejich obecny popis

je nasledujici:

u, = AUk,
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Kde uy je ptivodni bod se soufadnicemi [xy, vy, zo], 4 je transformacni matice a u; je vysledny
bod se soufadnicemi [x;, y;, z;]. Pro dvourozmérné objekty jsou uy a u; vektory o délce 3 a 4
je matice 3x3. Pro operace s trojrozmérnymi objekty (nas ptipad) jsou uy a u; vektory o délce
4 a A4 je matice 4x4. Konkrétni operace jsou:

Posun
X, 1 0 0 dx||x,
Y| 0 1 0 dy|ly,
z, 0 0 1 dz|]z,
1 0 0 0 1 1

Vyznam symbolii: dx je posun ve sméru osy X, dy je posun ve smeru 0sy y a dz je posun ve
sméru osy z.

Zména velikosti

X, sx 0 0 Of|x,

Vi — 0 sy 0 Ofly,

zZ, 0 0 sz 0|z
1 0O 0 0 1 1

Vyznam symbolii: sx je zména velikosti ve sméru osy x, sy je zména velikosti ve sméru osy y
a sz je zména velikosti ve sméru osy z.

Rotace kolem osy x, y, z

x, ] [1 0 0 0] [x,]
Vil 0 cos(u) sin(u) O | Vo
z, 0 -sin(u) cos(u) 0] |z,

1] [0 0 0 L[ 1]

[x, ] [ cos(u) O sin(u) 0] [x, |
Vil 0 1 0 0 i Yo
z, —sin(u) 0 cos(u) O] |z,

1] [ 0 0 0 1| 1]

[x, ] [ cos(u) sin(w) 0 0] [x,]
Vil —sin(u) cos(u) 0 O | Yo
zZ, 0 0 1 0]z

1] [ 0 0 0O 1] [1]

Vyznam symbolti: u je uhel o ktery dany objekt rotuji. Pokud je rotace opacnym smérem je
nutné vymeénit znaménka u funkci sinus.
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Pokud je soucasné provedeno s grafem nékolik operaci, pro program to znamena pouze
nekolikrat za sebou vynasobit ptivodni bod riiznymi transformacnimi maticemi (4; az 4,).
Pozor zalezi na potadi nasobeni. Vysledny vztah pak ma tvar:

w, = A, 04, , 0.4, 4, G,

n-1

Knihovny Visual Studia .NET bohuzel obsahuji pouze funkce pracujici
s dvourozmérnymi  objekty. Proto jsme byli nuceni veSkeré maticové operace
naimplementovat sami. Pfi realizaci algoritmu pifevodu 3D obrazu na 2D jsme se snazili aby
byl vypocet co nejrychlejsi a prace s 3D grafem tak byla plynula. Zde se ale projevila slabost
jazyka C#. Nejenze vypocty trvaji déle nez pokud bychom pouzili naptiklad klasické C++, ale
vyrazné pomalejsi je 1 vykreslovani na obrazovku.

6.2.3. Casovy graf

vvvvvv

implementaci zvétSovani a zmenSovani méfitka grafu.V ¢asovém grafu je pfi zméné méftitka
zachovana ptvodni velikost oblasti, na kterou je graf vykreslen (u 2D a 3D grafu ne) a méni
se pouze jeho velikost uvnitf této kreslici plochy. Z toho diivodu je nutné nejen transformovat
hodnoty z redlnych soutadnic do zobrazovanych, ale navic je tfeba omezovat 1 zobrazovanou
cast grafu.

Prvni zptisob, ktery by mohl vést k zobrazeni pouze potiebné Casti grafu, je vykresleni
celého grafu (i mimo okno) a nasledné piekryti nezadoucich bodii bilou plochou. Takové
feSeni Ize pouzit pouze pokud jsou hodnoty zobrazovanych bodl relativné malé. C# totiz
umoziiuje vykreslovat body jen se soufadnicemi do cca [x, y]=[*+1x10°,+1x10°]. Pokud by
napiiklad byl graf mnohondsobné zvétSen, mohl by bod jedna mit napiiklad zobrazované
soufadnice [0,0] a nasledujici bod dva zobrazované soufadnice [1,1x107]. Pfi pokusu o
vykresleni tiseCky mezi body jedna a dva by pak nastala chyba.

Lepsi feSeni, které jsme pouzili i my, je ofezavani grafu presné na velikost kreslici
plochy. Tento postup je patrny z obrazku Obr. 6.14. Na ném je vidét, ze kazdy bod lezici
mimo kreslici plochu miize byt zastoupen zadnym jednim nebo dvéma dalSimi body. K
vypoctu téchto bodi je pouzita jednoduchd analytickd geometrie. Postup vypoctu zastupnych
bodi probihd zleva doprava (od nejmensi hodnoty soutfadnice x k nejvétsi) a je popsan
nasledujicim postupem. Aktualn¢ zkoumany bod je oznacovan jako pg, pfedchozi bod je pi.; a
nasledujici py+;.

1) Pokud je soufadnice x zkoumaného bodu pyx mensi nez poloha levého okraje kreslici
plochy a nasledujici bod px+; nema soufadnici x vétsSi nez tento levy okraj, neni bod px
vykreslen ani zastoupen zadnym jinym bodem.

2) Pokud je soufadnice x zkoumaného bodu px mensi nez poloha levého okraje kreslici
plochy a nésledujici bod pkx+1 ma soufadnici x vétsi nez tento levy okraj, pak nasleduje
jedna z téchto variant.

a) Jestlize usecka mezi body px a px+1 protind obdélnik ohranicujici kreslici plochu, pak
je bod px zastoupen jednim bodem lezicim na levé hran¢ tohoto obdélniku.

b) Jestlize neni splnéna varianta 2 a), neni bod px vykreslen ani zastoupen Zadnym jinym
bodem

3) Pokud je soufadnice x zkoumaného bodu pyx mezi levym a pravym okrajem kreslici plochy
(v€etné), nastava jedna z nasledujicich variant.
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a) Jestlize je soutadnice y bodu px mezi horni a spodni hranou kreslici plochy (véetné), je
bod vykreslen pfimo a neni potieba zadny zastupny bod.

b) Jestlize neni splnén varianta 3 a), je zkoumana usecka mezi body pk.; a px a tsecka
mezi body px a px+1.U obou se zjist'uje, zda protinaji kreslici plochu. Pokud ano, pak je
bod px zastoupen jednim nebo dvéma body lezicimi na horni respektive spodni hrané
obdélniku ohranicujiciho kreslici plochu.

4) Pokud je soufadnice x zkoumaného bodu py veétSi nez pravy okraj kreslici plochy a
souradnice x predchéazejiciho bodu py.; je mensi nez tato hranice, pak nasleduje jedna

z téchto variant.

a) Jestlize useCka mezi body pk.; a px protina obdélnik ohranicujici kreslici plochu, pak je
bod px zastoupen jednim bodem lezicim na pravé hrané tohoto obdélniku.

b) Jestlize neni splnéna varianta 4 a), neni bod px vykreslen ani zastoupen Zadnym jinym
bodem

5) Pokud je soufadnice x zkoumaného bodu pyx vétsi nez pravy okraj kreslici plochy a
soufadnice x predchazejiciho bodu px.; neni mensi nez tato hranice, pak neni bod px
vykreslen ani zastoupen zadnym jinym bodem.

-

/

— X

L

¥

Obr. 6.14: Struktura bodit jedné kiivky v casovém grafu.

Na obrazku Obr. 6.14 je zobrazena struktura bodii jedné kiivky v ¢asovém grafu.
Kreslici plocha je ohrani¢ena ¢ernym obdélnikem, pfimo zobrazované body jsou modie,
nezobrazované body jsou ¢ervené a zastupné body jsou zelené.

Pii vypoctu zobrazovanych soufadnic zredlnych hodnot je nutné davat pozor na
omezeni presnosti prace jazyka C# s Cisly s pohyblivou desetinou ¢arkou. Tyto vlastnosti jsou
nastésti dobfe znami a prostfedi .NET zarucuje, Ze vytvofeny program se bude chovat stejné
na kazdém pocitaci, kde se spusti. Protoze vykreslovaci metody v C# umoziuji pracovat
pouze s datovym type float (£1.5 x 10 az +3.4 x 10°® s presnosti na 7 &islic), jsou veskeré
vnitini operace uméle prevadény do &iselného typu double (5.0 x 10°** az 1.7 x 10°%
s presnosti na 15-16 ¢islic). Divodem neni vétsi rozsah, ale vétsi presnost a potazmo také
stabilita vypoctu.
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7. Zaver

Mezi oblasti, které by bylo dobré v navrzené casti uzivatelského rozhrani v budoucnu
zlepsit patfi v grafickém modelu - doplnéni moznosti kopirovani existujicich grafickych
¢lend, spojovani prvkd pouhym tdhnutim mysi, zjednoduseni prace s Carami, dokonalejsi
autoplacer a autorouter, atd. Ve vSech grafech — urychleni vypoc¢tu a vykresleni grafu,
moznost rolovéni, atd. Uprav a vylepSeni, ktera se nabizeji, je velké mnoZstvi.

V ramci diplomové prace byly porovnany vybrané komercni a akademické programy
pro navrh fuzzy systémui. Byly analyzovéany jejich vlastnosti se zaméfenim na uZivatelské
rozhrani a dokumentovany piednosti i nedostatky. Piestoze pocet vybranych programu
zdaleka neodpovidal celkovému poctu existujicich produktl, lze povazovat vybér za
rozumny, zejména s ohledem na mozné zobecnéni zavéru analytické studie. Na zakladé
teoretickych poznatkti a zkuSenosti ziskanych z porovnavaci studie byla navrZena Cést
uzivatelského rozhrani programového prostfedi pro navrh, ladéni a implementaci fuzzy
systétml zahrnujici graficky model fuzzy systému, 2D graf, 3D graf a casovy graf.
Navrzené a implementované moduly vyhovuji v praci definovanym kritériim hodnoceni
programu pro navrh fuzzy systémda.
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Priloha A

Ptehled nékterych vyznamnych aplikaci oficialné zaregistrovanych na
uzemi USA a n¢kolika dalSich zajimavych produkti zabyvajicich se
navrhem fuzzy systémul.

(zdrojem informaci byly internetové adresy [23] a [24])
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Seznam nékolika vybranych produkti pouZivanych pro vyvoj fuzzy systémii

Nazev produktu Vyrobce Kontakt na vyrobce

FIDE Aptronix http://www.aptronix.com/fide/fide.htm

Fuzzy Logic Wolfram Research http://www.wolfram.com/products/applications/fuzzylogic/
Fuzzy Logic Toolbox Mathworks http://www.mathworks.com/products/fuzzylogic/
fuzzyTECH Inform http://www.fuzzytech.com

Fuzzy Control Design Toolbox Addlink http://www.addlink.es

Xfuzzy 2.1 Centro Nacional de Microelectronica, Sevilla http://www.imse.cnm.es/X fuzzy/

fuzzyBUILDER Intel http://www.intel.com/design/auto/

FPDynamics Predictive Dynamix, Inc. http://www.predictivedynamix.com

Fuzzy Control Design Toolbox (FCD)

ExpertControl inc.

http://www.expertcontrol.com

FUZZY KNOWLEDGE BUILDER

FUZZY SYSTEMS ENGINEERING

http://www.fuzzysys.com/fkbprod.html

FUZZYSTUDIO SGS-THOMSON http://eu.st.com/stonline/

FUZZYLOG Buhler Ltd. (Tento projekt jiz neni aktivni)

XFUZZY Expersoft Corporation California http://www.imse.cnm.es/Xfuzzy/index.htm
FuzzyDesigner University of Kaiserslautern http://www.e-technik.uni-kl.de/litz/software/fuzzy.htm
PROFUZZY Siemens AG http://www.sea.siemens.com/ssi/include/trademark.html
FuzzyControl Siemens AG http://www.ad.siemens.de/fuzzycontrol/
FuzzyControl++ Siemens AG http://www.ad.siemens.de/fuzzycontrol/
NeuroSystems Siemens AG http://www.ad.siemens.de/fuzzycontrol/

Fuzzylab 1.1 Anjan Rakshit http://www.simtel.net/pub/pd/5781.html

fuzzyLAB Microchip Technology inc. USA http://www.mocrochip.com

FS-FUZZYSOFT FUZZY SOFT LTD. (Tento projekt jiz neni aktivni)

FS-FUZZYEXPERT FUZZY SOFT LTD. (Tento projekt jiz neni aktivni)

Fuzzy Query Sonalysts Inc. http://fuzzy.sonalysts.com/

FlexTool CynapSys http://cynapsys.com

FID Fuzzy Development Tool FDG-Austria http://www.fdg.donau-uni.ac.at/FID.HTM

ECANSE 2000 Siemens AG http://www.siemens.at/pse/ecanse/

Fuzzy Control Manager TransferTech GmbH http://www transfertech.de/www/soft e.htm

LFLC 2000 Ostravska univerzita http://ifm.osu.cz/

A-B Flex Allen-Bradley (Tento projekt jiz neni aktivni)
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Priloha B

Ptehled vysledkt testovani aplikaci podle jednotlivych kritérii.
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Vysledky testt aplikaci pro navrh fuzzy systému

Kritérium FLT |ECANSE| FCM FC++ | FTECH | LFLC

Rizné druhy ovladani

Pouzivani standardu

b b
b b

Piehlednost ovladani

Jednotny systém ovladani

Manual a Napovéda

Operace ,,Zpét* a ,,Opakovat

Prostfedi na miru

Nastroje usnadnéni

Bezchybnost algoritmu

Uplnost programu

Moznosti ladéni

Ptehlednost vystupnich dat

Pouzitelnost vystupnich dat

Komunikace s jinymi programy

Komunikace s periferiemi

Zdravotni kritérium

Estetika programu

Naroky programu na HW

Mozné struktury systému

Editovani struktury modelu

Kontrola spravnosti struktury

Ptehlednost struktury

Druhy I/O

Operace s [/O

Typy jazykovych proménnych

Zobrazeni funkci ptislusnosti

Vytvaieni novych fci. prislus.

Editace funkci piisluSnosti

Zobrazeni pravidel

Vytvaieni novych pravidel

Editace pravidel

Vyhodnocovani fuzzy systému

Simulace systému

Zobrazeni vysledki

Roz$ifené funkce
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Zkratky jednotlivych nazvl testovanych programi jsou:

FLT Fuzzy Logic Toolbox pro Matlab
ECANSE Fuzzy toolbox programu ECANSE
FCM Fuzzy Control Manger

FC++ FuzzyControl++

FTECH FuzzyTECH

LFLC LFLC 2000

Kritéria jsou pojmenovana a fazena stejné jako v textu. Jejich splnéni je hodnoceno tfemi
zpusoby:

Vyhovuje
Vyhovuje pouze ¢astecné

X O G

Nevyhovuje



