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Abstrakt. Referat je zaméfen na problematiku softwarové podpory pro
vytvateni a vyhodnocovani fuzzy modelti. Pfedmétem referatu je knihovna
procedur, realizovanych v programovacim jazyce C. Tyto procedury umoziiuji
v programech vytvofenych v programovacim jazyce C sestaveni fuzzy modela
se vstupy, vystupy a znalostnimi bazemi, véetné jejich editace, uprav a
vyhodnocovani vysledkd. Knihovna procedur dodrzuje normu ANSI C, coz
zajistuje jeji plnou pienositelnost mezi piekladaci jazyka C (dodrzujicich
normu ANSI C) rtiznych mikroprocesort.

Klicova slova: fuzzy logika, fuzzy procedury, implementace, testovani

1 Uvod

U mnoha procesorti, podporujicich implementaci fuzzy systéma pomoci specialnich
instrukei (tj. fuzzy instrukcei), se setkavame s problémem, kdy nam tyto vestavéné
funkce procesoru sice umoznuji sestavovani fuzzy systémt, ale jen ve velmi
zjednodusené forme. V tomto referatu si jako ptiklad uved’'me procesory fady HC12
firmy Motorola.

2  Nevyhody vestavénych fuzzy instrukci procesora fady HC12

Tvar vstupnich hodnot I1ze definovat pouze pomoci lichobéznikového prubéhu. Fuzzy
proménnd mize nabyvat pouze hodnot z celociselného intervalu <0, 255>. Funkce
pfislusnosti mize nabyvat také pouze hodnot z celociselného intervalu <0, 255>.
Vystupni fuzzy proménna mize nabyvat pouze hodnot ve tvaru singletont. Pro
defuzzifikaci je v procesoru HC12 implementovana pouze jedna metoda (a to metoda
vazeného priméru (weighted average), kterd je blize popsana v literatuie [1])). Pro
zadani dotazu je mozno pouzit pouze ostré cislo. Instrukce podporuji pouze
Mamdaniho model, nikoliv v§ak model Takagi-Sugeno.

3 Knihovna fuzzy procedur ,,fuzzylib* (fuzzy library)

Toto byty tedy problémy a nedostatky vestavénych instrukei procesoru HC12, které
do zna¢né miry omezuji moznosti tohoto procesoru pracovat s mnoha rozmanitymi



druhy fuzzy systémt a omezuji se tak jen na urcitou malou skupinu téchto systému.
Z tohoto divodu bylo tfeba vytvorit prostiedek, ktery by moznost prace s fuzzy

Ve

systémy rozsitil a umoznil tak procesoru HC12 jeho Sir$i pouziti v dané oblasti. Timto
prostitedkem se stala knihovna fuzzy procedur sndzvem ,fuzzylib“ (FUZZY

LIBRARY).

3.1 Seznam vSech procedur knihovny ,,fuzzylib”

Procedury slouzici k editaci vstupnich
a vystupnich proménnych:

1)  Procedura AddFP

2)  Procedura AddFPInValueT

3)  Procedura AddFPInValueE

4)  Procedura ModifyFPInValueT

5)  Procedura ModifyFPInValueE

6)  Procedura DeleteFPInValue

7)  Procedura DeleteFPInValuesChain
8)  Procedura DeleteFPIn

9)  Procedura GetFPInValueT

10) Procedura GetFPInValueE

11) Procedura GetFPInLength

12) Procedura GetFPInValuesChainLength
13) Procedura AddFPOutValueT

14) Procedura AddFPOutValueE

15) Procedura AddFPOutCChain

16) Procedura AddFPOutValueC

17) Procedura ModifyFPOutValueT

18) Procedura ModifyFPOutValueE

19) Procedura ModifyFPOutValueC

20) Procedura DeleteFPOutValueC

21) Procedura DeleteFPOutCChain

22) Procedura DeleteFPOutValue

23) Procedura DeleteFPOutValuesChain
24) Procedura DeleteFPOut

25) Procedura GetFPOutValueT

26) Procedura GetFPOutValueE

27) Procedura GetFPOutValueC

28) Procedura GetFPOutLength

29) Procedura GetFPOutValuesChainLength

Procedury slouzici k editaci baze
pravidel:

30) Procedura AddRule

31) Procedura AddRuleValue

32) Procedura ModifyRuleValue

33) Procedura DeleteRuleValue

34) Procedura DeleteRuleValuesChain

35) Procedura DeleteRule

36) Procedura GetRuleValue

37) Procedura GetRulesLength

38) Procedura GetRuleValuesChainLength

Procedury slouzici k editaci dotazl:

39) Procedura AddCrispValueAsk
40) Procedura AddFPValueAsk

41) Procedura AddFuzzyValueAsk
42) Procedura AddFuzzySetTAsk
43) Procedura AddFuzzySetEAsk
44) Procedura ModifyCrispValueAsk
45) Procedura ModifyFPValueAsk
46) Procedura ModifyFuzzyValueAsk
47) Procedura ModifyFuzzySetTAsk
48) Procedura ModifyFuzzySetEAsk
49) Procedura DeleteAsk

50) Procedura GetAskType

51) Procedura GetCrispValuelnAsk
52) Procedura GetFPValuelnAsk

53) Procedura GetFuzzyValuelnAsk
54) Procedura GetFuzzySetTInAsk
55) Procedura GetFuzzySetEInAsk
56) Procedura GetAskLength

Procedury slouzici k vyhodnoceni
vysledkl a spravé téchto vysledki:

57) Procedura CheckData

58) Procedura Fuzzification
59) Procedura EvalueCuts
60) Procedura DeleteCuts

61) Procedura GetCutValue
62) Procedura GetCutsLength
63) Procedura EvalueOutput

Procedury slouzici ke spravé hlavnich
ukazateld, paméti a chybovych
proménnych:

64) Procedura AddPointers

65) Procedura SelectPointers

66) Procedura DeletePointers

67) Procedura GetPointersLength
68) Procedura FreeMemory

69) Procedura GetError



3.2 Strucny popis procedur podle uvedenych bloki

Procedury slouzici k editaci vstupnich a vystupnich proménnych:

Tyto procedury slouzi k pfidavani, odebirani a prohlizeni fuzzy proménnych v
systému, k ptidavani, modifikovani, odebirani a prohlizeni jim pfislusicich hodnot. Je
mozno pracovat se vstupnimi fuzzy proménnymi, jejichz fuzzy hodnoty jsou
vyjadieny pomoci funkce piislusnosti lichobé€znikového nebo exponencialniho tvaru.
Stejné tak mohou byt vyjadieny hodnoty vystupnich proménnych, pokud pouzivame
inferencni model Mamdani. Mame vSak také mozZnost pouzit model Takagi-Sugeno.
V tom piipad¢€ budou vystupni proménné nabyvat hodnot ve tvaru regresni funkce.

Procedury slouzici k editaci baze pravidel:

Jedna se o blok procedur, umoziujicich praci s bazi pravidel fuzzy systému. Pravidla
je mozno pomoci jednotlivych procedur pridavat, modifikovat, odebirat a samoziejmeé
také prohlizet.

Procedury slouzici k editaci dotazt:

Procedury tohoto bloku slouzi k pfidavani, modifikaci, odebirani a prohlizeni
jednotlivych dotazli. Dotazy mohou byt zadavany pomoci ostrého Cisla, fuzzy Cisla,
nékteré z hodnot fuzzy proménnych, nebo pomoci obecné fuzzy mnoziny s funkci
ptislusnosti lichobéznikového nebo exponencialniho tvaru.

Procedury slouzici k vyhodnoceni vysledkt a spravé téchto vysledki:

umisténa procedura ,,Fuzzyfication®, pomoci niz dochazi k fuzzyfikaci zadanych
vstupti. Daéle pak procedura ,EvalueCuts“, kterda vypocitava hodnoty vSech
ofezavacich koeficientdi hodnot vystupnich fuzzy proménnych. Procedura
,EvalueOutput® pak provadi defuzzyfikaci vysledku a nabizi hned pét riznych metod,
jak tuto defuzzyfikaci provézt (metoda tézisté, metoda sum, metody nejmensi
z maxim, stfed z maxim a nejvétsi z maxim). Za zminku stoji téz procedura
,,CheckData“, ktera slouzi ke kontrole spravnosti uZzivatelem vytvoiené struktury
vstupd a vystupti, aby béhem vyhodnocovani vysledku nedochazelo ke zbyte¢nym a
tézce odhalitelnym chybam.

Procedury slouzici ke spraveé hlavnich ukazatelli, paméti a chybovych proménnych:
Pomoci procedur knihovny ,,fuzzylib“ je mozno vytvofit né pouze jeden, ale hned
nekolik ruznych autonomnich fuzzy systém. Toto je umoznéno pouzitim
ukazatelovych struktur (blize popsanych v literatuie [4]), pomoci nichZz jsou do
paméti ukladana veskera data. Kazdy fuzzy systém je tvofen specialné propojenymi
fetézci ukazatell, jejichz pocatek tvori jediny ukazatel. Tito pocateni ukazatelé
mohou byt sdruzeni do dalsiho fetézce a muze tak vzniknout n€kolik na sobé
nezavislych fuzzy systémi. Toto je mozné pravé pomoci procedur tohoto bloku.

Funkce vsech uvedenych procedur knihovny ,,fuzzylib“ jsou vetné¢ vyznamu jejich
vstupd, vystupti a chybovych hlaseni blize popsany v literatuie [4].



4 Implementace procedur v jazyce C

Implementace jednotlivych procedur knihovny ,fuzzylib“ byla provedena pomoci
vyssiho programovaciho jazyka C. VSechny datové struktury a procedury byly
vytvoteny pomoci zékladnich piikazli jazyka C, procedur a konstant t€chto knihoven:
limits, float, stdlib, math. Toto jsou jedny ze zakladnich knihoven jazyka C,
odpovidajici norm&é ANSI C, které jsou podporovany velkou vétsinou piekladaca (pro
HCI12 to jsou napt. piekladace firem ImageCraft, Cosmic nebo Metrowerks). Pro
ukladani veskerych dat byly pouzity pouze dynamické datové struktury (rtzné
modifikace dynamického linearniho seznamu), coz znamena, Ze jedinym omezenim
mnozstvi informaci vytvafené¢ho fuzzy systému je dynamickd pamét pouzitého
procesoru. Jednotlivé procedury byly implementovany tak, aby byly co mozna
nejodolngjsi proti rdznym chybam, kterych se mutze dopustit programator, ale i
systém, na kterém program, pouzivajici tyto procedury, b&ézi.

4.1 Program ,FuzzyHC12¢

Program ,,FuzzyHC12*“ je v podstaté pouze editorem vstupnich a zobrazovatelem
vystupnich dat fuzzy systému, tvofeného platformou HC12. Tento program tedy tvofi
rozhrani mezi uzivatelem a fuzzy syst¢émem. Umoznuje piehledné a pohodiné
zadavani vstupnich fuzzy proménnych, vystupnich fuzzy proménnych, jejich hodnot,
zadavani baze pravidel a dotazi. VSechny tyto udaje jsou po zadani odeslany po
sériové lince do platformy HC12, tam je z nich vyhodnocen vysledek a ten je zaslan
zpét do programu ,,FuzzyHC12* na PC, ktery pfijaté vysledky zobrazi.

4.2 Program ,fuzzyprg“

Program ,,fuzzyprg® byl vytvofen pomoci procedur knihovny ,,fuzzylib®, jako ukdzka
vytvofeni funkéniho fuzzy systému pomoci té€chto procedur na platform¢ HCI12.
Program ,,fuzzyprg“ komunikuje s programem ,,FuzzyHC12“ na PC pomoci sériové
linky a pfijima od tohoto programu udaje, potiebné k zadani parametrii pouzitych
procedur knihovny ,,fuzzylib“. Program ,,fuzzyprg® vyhodnoti vysledek, a ten pak
posle zpét programu ,,FuzzyHC12%, ktery tento vysledek vhodné zobrazi.

4.3 Ukazka provedeného testu

Pomoci programu ,,FuzzyHC12“ a ,fuzzyprg®“ byl sestaven fuzzy systém. Stejny
fuzzy systém byl také sestaven pomoci fuzzy toolboxu programu MATLAB verze
5.3. Symboly A, B, C, D oznacuji zlomy lichobéznikového prab&hu zleva doprava.
Symboly E, F parametry exponencialniho pribéhu funkce prislusnosti podle
nasledujiciho vzorce:

1
Tt 0

flx)=e*



Tabulka 1. Tabulka hodnot vstupni proménné Vstup 1.

Nazev E F
H1 1,2 -10
H2 0,8 -6
H3 1,6 -1
H4 1,1
H5 0,6 8

Tvar hodnot: exponencialni funkce (Gaussova kiivka)

Tabulka 2. Tabulka hodnot vstupni proménné Vstup 2.

Nazev A B C D
H1 -9,4 -9,4 -5 -2
H2 -3,6 -1 1 4
H3 1 42 8 9,6
H4 8,9 10 12 16
H5 12 17,3 20 20

Tvar hodnot: lichobéznik

Tabulka 3. Tabulka hodnot vystupni proménné Vystup.

Nazev E F
H1 1,8 -10
H2 1 -5
H3 1,2 0
H4 1,68 5
HS5 0,6 10

Tvar hodnot: exponencialni funkce (Gaussova kiivka)

Baze pravidel:

Jestlize (Vstupl je H1) a (Vstup2 je H1) pak (Vystup je H1) Jestlize (Vstupl je H3) a (Vstup2 je H4) pak (Vystup je H4)
Jestlize (Vstupl je H1) a (Vstup2 je H2) pak (Vystup je H1) Jestlize (Vstupl je H3) a (Vstup2 je HS) pak (Vystup je HS)
Jestlize (Vstupl je H1) a (Vstup2 je H3) pak (Vystup je H2) Jestlize (Vstupl je H4) a (Vstup2 je H1) pak (Vystup je H2)
Jestlize (Vstupl je H1) a (Vstup2 je H4) pak (Vystup je H2) Jestlize (Vstupl je H4) a (Vstup2 je H2) pak (Vystup je H2)
Jestlize (Vstupl je H1) a (Vstup2 je HS5) pak (Vystup je H3) Jestlize (Vstupl je H4) a (Vstup2 je H3) pak (Vystup je H4)
Jestlize (Vstupl je H2) a (Vstup2 je H1) pak (Vystup je H1) Jestlize (Vstupl je H4) a (Vstup2 je H4) pak (Vystup je H4)
Jestlize (Vstupl je H2) a (Vstup2 je H2) pak (Vystup je H1) Jestlize (Vstupl je H4) a (Vstup2 je HS5) pak (Vystup je H5)
Jestlize (Vstupl je H2) a (Vstup2 je H3) pak (Vystup je H2) Jestlize (Vstupl je HS) a (Vstup2 je H1) pak (Vystup je H3)
Jestlize (Vstupl je H2) a (Vstup2 je H4) pak (Vystup je H3) Jestlize (Vstupl je H5) a (Vstup2 je H2) pak (Vystup je H3)
Jestlize (Vstupl je H2) a (Vstup2 je H5) pak (Vystup je H4) Jestlize (Vstupl je HS) a (Vstup2 je H3) pak (Vystup je H4)
Jestlize (Vstupl je H3) a (Vstup2 je H1) pak (Vystup je H1) Jestlize (Vstupl je H5) a (Vstup2 je H4) pak (Vystup je H5)
Jestlize (Vstupl je H3) a (Vstup2 je H2) pak (Vystup je H2) Jestlize (Vstupl je H5) a (Vstup2 je HS) pak (Vystup je HS)
Jestlize (Vstupl je H3) a (Vstup2 je H3) pak (Vystup je H2)

Zadani dotazu:
Vstupl =7,5
Vstup2 = 1,8

Zpisob defuzzyfikace: Stifed z maxim



Pti defuzzyfikaci pomoci metody ,,stfed z maxim” podaly programy tyto vysledky:
FuzzyHC12: 0,00 , MATLAB: -0,04

Zhodnoceni:

Z vysledkil je patrné, ze oba programy uvadéji piiblizné stejné hodnoty. To, Ze
vysledky nejsou uplné totozné miize byt zplisobeno napiiklad riznymi nepiesnostmi
ve vypoctech, kdy programy pracuji s cisly s pohyblivou desetinnou ¢arkou.
Podobnych testi bylo samoziejmé provedeno mnohem vice a vSechny s pozitivnimi
vysledky. Dva dalsi testy jsou uvedeny v literatuie [4].

5 Zavér

Knihovna procedur ,,fuzzylib® vznikla z potieby rozsifeni moznosti mikroprocesort
v oblasti fuzzy modelovani. Z pocatku se jednalo pouze o rozsifeni téchto moznosti u
procesort fady HC12, ale pozd¢ji byla knihovna zpracovana tak, aby vyhovovala
vSem procesorum programovatelnym v jazyce C podle normy ANSI C. Jeji
implementace v jazyce C, ktery je jednim z nejpouzivanéjSich programovacich jazykt
vyss§i trovn€, prenositelnost a odolnost procedur vici nejriznéjSim chybam uzivatele
z ni déla velmi silny ndstroj pro vytvareni programovych aplikaci s vyuZzitim pfistupu
fuzzy modelovani.

Tento referat byl vytvofen za pomoci grantu FRVS 2003 &islo 1740.
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Annotation:
Software support for fuzzy models creating

The paper is specialized in problems of software support for creation and evaluation
of fuzzy models. The subject of the paper is the library of procedures, which are
realized in the C programming language. In programs, which are created in the C
programming language, these procedures allow creating fuzzy models with inputs,
outputs and knowledge bases, including their modifying and evaluating results. The
library with procedures is complying with the ANSI C standard, which ensures its full
compatibility with the C programming language compilers (ANSI C compatible) for
various microcontrollers.



