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1 Einfiihrung

Seit einigen Jahren werden nichtlineare Systeme immer hiufiger mit Hilfe der sogenann-
ten Fuzzy-Logik modelliert. Typische Anwendungsgebiete sind beispielsweise nichtlineare
Regelung (Fuzzy Control), ProzeBiiberwachung, Fehlerdiagnose, Klassifikation usw. Der
vorliegende Bericht beschreibt die im Signalverarbeitungssystem ICONNECT (siehe z.B.
[SBFT98b, SBFt98a]) vorhandenen Méglichkeiten zur Modellierung von Fuzzy-Systemen.
Der Schwerpunkt liegt dabei auf regelungstechnischen Anwendungen; der Einsatz in an-
deren Anwendungsgebieten ist jedoch genauso moglich.

Abschnitt 2 dieses Berichts beschéftigt sich mit den theoretischen Grundlagen von Fuzzy-
Systemen; Abschnitt 3 beschreibt den Einsatz in regelungstechnischen Anwendungen.
Der Inhalt dieser beiden Abschnitte ist stark an die Erliuterungen in [Kah95, NKK96]
angelehnt. Als ergénzende Literaturstellen konnen [MSF97, ABA0O] empfohlen werden.
Abschnitt 4 schlieffilich beschreibt die in ICONNECT vorhandenen Module zur Imple-
mentierung von Fuzzy-Systemen im Detail.

2 Fuzzy-Systeme

Héufig werden nichtlineare Systeme (z.B. Regler) auf der Basis mathematischer Modelle
entwickelt. Mangelnde Kenntnisse oder auch zu hoher Aufwand lassen die Entwicklung
eines solchen Modells nicht immer zu. Aus eigener Erfahrung wissen wir aber, dafl kom-
plexe Regelungsaufgaben, wie etwa das Fahren eines Autos, auch ohne solche Kenntnisse
praktisch l6sbar sind.

In vielen Anwendungsgebieten lafit sich die Wissensakquisition, die Grundlage jeder
kognitiven Analyse als Voraussetzung der Modellbildung ist, in Form von Mefiwert-
/Stellwertpaaren (oder allgemeiner: Paaren von Ein- und entsprechenden Ausgangsgrofien
eines Systems) dokumentieren. Die Beobachtungsergebnisse kénnen dann zur Bildung so-
genannter linguistischer Regeln herangezogen werden. Solche Regeln sind beispielsweise
von der Form: ,Wenn das Auto kurz vor einem Hindernis ist und die Geschwindigkeit
hoch ist, dann stark bremsen. “ Dabei représentieren die linguistischen Terme kurz und
hoch in der Pramisse der Regel Werte fiir die Mefigroflen, und stark in der Konklusion
gibt einen fiir diese Situation geeigneten Stellwert an.

Die gewéhlten Bezeichnungen kénnen i.a. nicht mit einem genauen (scharfen) Zahlenwert
assoziiert werden, sondern stehen fiir eine Menge von Zahlenwerten. Dabei kdonnen einige
Zahlenwerte dieser Menge eindeutig mit den Begriffen assoziiert werden, bei anderen tut
man sich damit schwerer.



2.1 Fuzzymengen und Fuzzifizierung

Ublicherweise werden Teilmengen T einer Grundmenge G durch Auflistung aller Elemente
oder durch Angabe von Pradikaten P, d.h. von Eigenschaften, o.4. festgelegt:

Tca
oder
T = {z|P(z)}.

Alternativ dazu kann man eine charakteristische Funktion oder Zugehdrigkeitsfunktion
pr(z) einfiihren, so daf§ gilt:

(z) = 1 fallsxeT
T =0 fallsz € G\T -

Beispiel 2.1
Eine charakteristische Funktion zur Reprasentation der Menge aller Personen, die groBer als
170 cm sind, ist beispielsweise

(z) = 1 falls x> 170
HT\T) =13 0 sonst ’

mit G = R. Fiir jede reelle Zahl kann man angeben, ob i den Wert 1 oder 0 besitzt.

Will man aber allgemeiner den Begriff groff im Hinblick auf die Kérpergrifie eines erwach-
senen Mannes charakterisieren, so ist eine derartige scharfe Zuordnung nicht sinnvoll. So
ist beispielsweise nicht einzusehen, dafl die Groflen 1.695 und 1.705 unterschiedlich be-
wertet werden. In der Theorie der Fuzzymengen 16st man das Problem dadurch, daf
man Zugehorigkeitsgrade fiir die einzelnen Werte angibt, die jeweils zwischen 0 (gehort
sicher nicht dazu) und 1 (gehért sicher dazu) liegen. Die in Abbildung 1 gezeigte cha-
rakteristische Funktion ist rein subjektiv und kann mit wechselndem Kontext (z.B. Bas-
ketballspieler) und wechselndem Betrachter (Arzt, Bekleidungshersteller usw.) anders
ausfallen.

Definition 2.2 (Fuzzymenge)
Eine Fuzzymenge 1 von X ist eine Funktion von einer Grundmenge X in das Einheitsintervall
[0,1], d.h. p: X — [0, 1].

Héufig wird auch p als Zugehorigkeitsfunktion und F' = {(z, u(z))|z € X} als Fuzzy-
menge bezeichnet. Die beiden Definitionen sind aber gleichwertig, da eine Fuzzymenge
F durch eine Zugehorigkeitsfunktion eindeutig definiert ist. Ein einzelnes Wertepaar
(2, u(zx)) heifit auch Singleton.
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Abbildung 1: Eine charakteristische Funktion zur Reprisentation des vagen Prédikates
grofs

Aufer fiir die Werte 0 und 1 wird keine konkrete Interpretation fiir die Zugehorigkeitsgrade
angegeben. Es 148t sich also kaum begriinden, warum man fiir ein bestimmtes Objekt
etwa den Wert 0.7 statt 0.69 wihlt.

Wir betrachten hier Fuzzymengen iiber der Grundmenge R oder einem reellen Intervall.
Héufig werden die Fuzzymengen in Form von Funktionen angegeben, die durch Festlegung
von problemspezifischen Parameterwerten aus allgemeineren Darstellungen hervorgehen.

Beispiel 2.3
Als Zugehorigkeitsfunktionen werden beispielsweise haufig Dreiecksfunktionen

() = 1—|™2 fallsm-d<z<m+d
Ym.alL) = falls x < m —d oder x > m +d

mit d,m € R und d > 0 verwendet. Der Wert m mit y(m) = 1 wird auch als Modalwert der
Fuzzymenge bezeichnet.

1.Q [ :
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\

Abbildung 2: Verlauf einer typischen dreieckférmigen Zugehorigkeitsfunktion
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Abbildung 4: Verlauf eines typischen Singletons

Solche Verldufe eignen sich, um Aussagen der Art etwa m zu modellieren (siehe Abbil-
dung 2). Anstelle dreieckférmiger Zugehorigkeitsfunktionen kdnnen beispielsweise auch
trapezformige Zugehorigkeitsfunktionen (siehe Abbildung 3) oder Singletons (siehe Abbil-
dung 4) verwendet werden. Man sieht, dafl die in Abbildung 2 dargestellte dreieckformige
Zugehorigkeitsfunktion und das Singleton in Abbildung 4 Sonderfille der trapezférmigen
Zugehorigkeitsfunktion sind (mit m; = my = m und o = § bzw. a = = 0).

Statt dieser Zugehorigkeitsfunktionen mit linearen Flanken kénnen natiirlich auch andere
y,impulsartige Funktionen “, wie etwa Gaufische Glockenkurven verwendet werden, z.B.

fa(wfm)2)

Ham () = €l

mit a,m € R und ¢ > 0. Aufgrund des héheren Rechenaufwands bei der Auswertung
werden derartige Funktionen allerdings selten in praktischen Anwendungen eingesetzt.

Definition 2.4 (Support und Toleranz)
Ist 11 eine Fuzzymenge in X, so heiBt

S(u) = {2 € X|p(z) > 0}
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der Support (Trager oder EinfluBbreite) von y und
T(p) = {x € X|pu(z) =1}

die Toleranz von .

Fiir die dreieckféormige Zugehorigkeitsfunktion (siehe Abbildung 2) sind also Support
und Toleranz durch [m — d,m + d] und m (Modalwert) gegeben, fiir die trapezformige
Zugehorigkeitsfunktion (siehe Abbildung 3) durch [m; — o, my + ] und [my, ms]. Beim
Singleton entsprechen Support und Toleranz dem Modalwert m.

Ein umgangssprachlicher, ,unscharfer “ Wert, wie z.B. groff fiir die Kérpergrofle eines
Menschen, wird im folgenden als linguistischer Term bezeichnet, der zugrundeliegende
physikalische Parameter, also hier die Korpergréfe selbst, als linguistische Variable. Eine
linguistische Variable wird im allgemeinen durch mehrere linguistische Terme beschrieben,
deren Fuzzymengen den physikalischen Wertebereich der Variablen abdecken.

Beispiel 2.5

Fiir die GroBe Druck definieren wir die folgenden linguistischen Terme: schwach, niedrig,
normal, hoch, stark. Jeder Term sei durch eine Fuzzymenge iiber der Grundmenge [0, 2000]
definiert. Wir legen die in Abbildung 5 gezeigten Zuordnungen fest.

U 4

| schwach niedrig
1.0 _ :

normal hoch stark

Druck
L\, [\, inhPa

0 i : i : T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Abbildung 5: Charakteristische Funktionen fiir die linguistischen Terme schwach, niedrig,
normal, hoch, stark

Aus Abbildung 5 entnimmt man, daB fiir einige Druckwerte unterschiedliche Zuordnun-
gen moglich sind.  Ein Druck von 400 kann beispielsweise als schwach oder als nied-
rig interpretiert werden. Fiir die Terme niedrig, normal und hoch werden dreieckformige
Zugehorigkeitsfunktionen, fiir schwach und stark trapezformige Zugehorigkeitsfunktionen
gewahlt.

Fiir das Rechnen mit Fuzzymengen ist die funktionale oder vertikale Représentation einer
Funktion p : X — [0, 1] nicht immer giinstig. In einigen Fillen ist eine horizontale
Repriisentation einer Fuzzymenge anhand ihrer a-Schnitte vorzuziehen.
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Definition 2.6 («-Schnitt)

Der a-Schnitt (o € [0,1]) der Fuzzymenge p ist die Menge aller Elemente, deren Zu-
gehdrigkeitsgrad zu p mindestens « betrdgt: Sei p eine Fuzzymenge und o € [0,1], dann
heiBt die Menge

[ = {z € X|u(z) > o}
der a-Schnitt von p.

Beispiel 2.7
Es sei u die in Abbildung 6 dargestellte Fuzzymenge auf R. Das Intervall [u], fiir ein be-
stimmtes « ist ebenfalls dargestellt.

7 “
I

A

L i i
M

Abbildung 6: a-Schnitt einer Fuzzymenge p

Aus der Kenntnis ihrer a-Schnitte 148t sich eine Fuzzymenge approximieren. Sei v, (z)
eine charakteristische Funktion, so daf gilt

1 fir z € [pa
Viua (%) = { 0 sonst )

Dann ist

p(z) = sup {min{e, v, (7)}}-
a€l0,1]
Zur Handhabung von Fuzzymengen in Rechnern beschréinkt man sich auf eine endliche
Menge von a-Schnitten (z.B. @ € {0.1,0.2,0.3,...,0.9, 1}) und speichert diese ab.

Beispiel 2.8
Sei eine charakteristische Funktion 1 durch a-Schnitte gegeben (siehe Abbildung 7):
o1 = [3.1,4.9],
too = [3.2,4.8],
pos = [3.3,4.7],
tos = [3.4,4.6].

10



Dann ist

1(3.3) = sup {min{0.1,1}, min{0.2,1}, min{0.3,1}, min{0.4,0},...}
a€(0,1]
= sup {0.1,0.2,0.3,0,...}
a€(0,1]
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Abbildung 7: Représentation einer charakteristischen Funktion g durch a-Schnitte

Um Nutzen aus dem Konzept der Fuzzymengen zu ziehen, miissen geeignete Operatio-
nen auf diesen Mengen definiert werden (z.B. Durchschnitt, Vereinigung, Komplement).
Dabei setzen wir voraus, dafl der Zugehorigkeitsgrad eines Objektes x zum Operations-
ergebnis ausschlieffilich von den Zugehorigkeitsgraden von x zu den Operanden abhingt.
Dann ist beispielsweise der Zugehorigkeitsgrad von x zum Durchschnitt der Fuzzymengen
p und p' eindeutig durch eine Funktion IT : [0, 1]* — [0, 1] bestimmt:

(p ) (@) = T (u(z), ' (z)) .

Dabei sollte II so gew#hlt werden, dafl gewisse Eigenschaften erfiillt sind. Funktionen, die
Minimalanforderungen an einen Durchschnittsoperator erfiillen, nennt man ¢-Normen.

Definition 2.9 (¢-Norm)
Eine Funktion T : [0,1]2 — [0, 1] heiBt ¢-Norm, wenn sie die Bedingungen
(i) T(a,1)=a (Existenz eines neutralen Elementes)
(i) e <b = T(a,c) < T(b,c) (Monotonie)
(iii) T(a,b) = T(b,a) (Kommutativitat)
(iv) T(a, T(b,c)) = T(T(a,b),c) (Assoziativitat)
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erfillt.

T ist monoton steigend in beiden Argumenten (wegen (ii) und (iii)) und es gilt T(a,0) = 0.
Bedingung (i) besagt, dafi der Schnitt einer Fuzzymenge mit einer gew6hnlichen Menge
dazu fiihrt, dal der Zugehorigkeitsgrad erhalten bleibt, wenn das betrachtete Objekt
zur gewohnlichen Menge gehort. Bedingung (ii) garantiert, daf ein Zugehorigkeitsgrad
zum Durchschnitt nicht kleiner werden kann, wenn eine Fuzzymenge p statt mit g’ mit
der ,grofleren “ Fuzzymenge p” (d.h. p’(xz) > p/(x) fiir alle ) geschnitten wird. Die
Bedingungen (iii) und (iv) schliefilich sind selbstversténdliche Voraussetzungen fiir einen
Durchschnittsoperator, da der Durchschnitt mehrerer Fuzzymengen unabhéngig von der
Reihenfolge sein sollte.

Dual zum Begriff der ¢t-Norm wird der Begriff t-Conorm benutzt, der eine Verallgemei-
nerung von Vereinigungsoperatoren darstellt.

Definition 2.10 (t-Conorm)

Eine Funktion L : [0,1]* — [0, 1] heiBt ¢-Conorm, wenn L kommutativ, assoziativ und
monoton steigend in beiden Argumenten ist (d.h. Bedingungen (ii) bis (iv) wie bei einer
t-Norm), und anstelle von (i) dem Axiom

(i') L(a,0)=a (Existenz eines neutralen Elementes)

genugt.

Definition 2.11 (Komplementbildung)
Die Funktion n : [0,1] — [0,1] mit @« — 1 — a kann als verallgemeinerte Negation oder
Komplementbildung verstanden werden.

t-Normen und ¢-Conormen sind duale Konzepte. Man erhilt aus einer ¢-Norm T eine
t-Conorm L mittels
1(a,b)=1-T(1—a,1—0)
und umgekehrt
T(a,b) =1—1(1—a,1—0b).
Tabelle 1 zeigt einige mehr oder weniger gebriauchliche t-Normen mit den dazugehorigen

t-Conormen. Im folgenden wird die auch sonst hiufig eingesetzte Minimum/Mazimum-
Norm verwendet:

T(a,b) = min{a,b}
1(a,b) = max{a,b}

12



min{pa(x), up(x)}

UND ODER
t-Norm T (ua(x), up(x)) t-Conorm L (pa(x), ugp(z))
Minimum Maximum

max{pa(r), pa(r)}

Drastisches Produkt

min{pi4(z), pp()}
wenn max{p4(z), ug(x)} =1
und 0 sonst

Drastische Summe
max{pa(z), up(z)}

wenn min{u4(z), pp(z)} =0
und 1 sonst

Abgeschnittene Differenz
(Lukasiewicz-UND)

max{0, pa(z) + up(z) - 1}

Abgeschnittene Summe
(Lukasiewicz-ODER)

min{1, pa(z) + pp(2)}

Einstein-Produkt
pa(z) - ps(z)
2 = (pa(z) + pp(z) — pa(z) - pp(2))

Einstein-Summe
pa(r) + pp(r)
1+ pa(z) - pp(z)

Hamacher-Produkt
pa(z) - pp(z)
pa(z) + pp(x) — pa(z) - pp(z)

Hamacher-Summe
pa(z) + pp(r) = 2 - pa(z) - pp(z)
1= pa(z) - pp(z)

Algebraisches Produkt
pa(@) - pp(x)

Algebraische Summe
pa(x) + pp(x) — pa(z) - pp(z)

Yager-Operator

1 — min {((1 — pa(2))? + (1 = pp(x))?)
mit p € Rt

S =

1

Yager-Operator

min { (ua(2)? + pn(2)?)?, 1}
mit p € RT

Tabelle 1: -Normen und t-Conormen

Beispiel 2.12

Beispiele fiir T,;n und L. auf der Basis der Funktionen min und max sind in den Abbil-

dungen 8 und 9 zu sehen.

niedrig

“u

mittel

Abbildung 8: Beispiel fiir Durchschnittsbildung mit dem MIN-Operator
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Abbildung 9: Beispiel fiir Vereinigungsbildung mit dem MAX-Operator

Neben den Operationen wie Durchschnitt, Vereinigung und Komplement fiir Fuzzymen-
gen bendtigt man noch den Begriff der Fuzzyrelation. Hierunter versteht man Fuzzy-
mengen, deren Grundmenge ein kartesisches Produkt aus verschiedenen Grundmengen
darstellt. Beispielsweise ist eine zweistellige Fuzzyrelation eine Abbildung o: X XY —
[0,1]. Der Wert p(z,y) gibt an, wie stark z in Relation zu y steht.

Die Operationen fiir Durchschnitt und Vereinigung sind also ein Sonderfall einer Fuzzy-
relation, ndmlich auf der Grundmenge X x X.

Beispiel 2.13

X = {a,b,c,d} beschreibe eine Menge von 4 Forschern, Y = {nn,es, fs} beschreibe die
Menge der Forschungsgebiete , Neuronale Netze “, , Expertensysteme “ und ,, Fuzzysysteme “.
Die Fuzzyrelation g : X XY — [0, 1] beschreibt die Fuzzyrelation ,,ist Experte im Bereich *.
g sei durch Tabelle 2 gegeben.

L [ nn fes | fs |

a 09103]0.1
b 0.01.0]0.1
c 0.6 06106
d 0410208

Tabelle 2: Beispiel fiir eine Fuzzyrelation

Der Wert pir(a, nn) = 0.9 beispielsweise besagt, daB der Forscher a mit dem Grad 0.9 als Ex-
perte auf dem Gebiet der Neuronalen Netze bezeichnet werden kann. Dies ist selbstverstandlich
nicht gleich der Aussage, daB der Forscher a mit der Wahrscheinlichkeit 0.9 ein Experte auf
dem Gebiet der Neuronalen Netze ist!

Fuzzyrelationen kénnen auch dadurch entstehen, dafl Fuzzymengen, die auf unterschied-
lichen Grundmengen definiert sind, miteinander verkniipft werden. Dies erfolgt hiufig
durch Fuzzyregeln der Form ,R : Wenn x = niedrig und y = mittel, dann ...“ Die

14



UND-Verkniipfung der unscharfen Aussagen stellt eine zweistellige Fuzzyrelation dar. Die
Fuzzyrelation kann man nun z.B. unter Nutzung des MIN-Operators zur Modellierung
der UND-Verkniipfung ermitteln zu

pr(T,y) = min{lu'niedrig (), Bmitter () }

Die Abbildungen 10, 11 und 12 zeigen eine graphische Veranschaulichung dieser Relation
nach dem sogenannten Frweiterungsprinzip. Bei einer ODER-Verkniipfung w#hlt man
entsprechend den MAX-Operator. Auch eine Verwendung anderer Normen wére moglich.

1 O A u 1 0 A u
niedrig mittel

v
A

0 0

0 ' ' " x 0

Abbildung 10: Bildung einer Relation durch MIN-Verkniipfungen von Fuzzymengen-
Erweiterungen — 1: Definition von ppedrig () (blau) bzw. s (y) (rot)

2.2 Fuzzy-Implikation und Fuzzy-Inferenz

Wir betrachten nun Regeln der Form ,R : Wenn z = A dann y = B“, wobei A
und B linguistische Terme sind. Pramisse und Konklusion der Regel sind also unscharfe
Aussagen, und man bendétigt eine Vorschrift fiir den Fall, dafl die Pridmisse mehr oder
weniger wahr ist und daher auch die Konklusion mehr oder weniger gilt. Auch zur
Modellierung dieser ,unscharfen Implikation “ (Fuzzy-Implikation) existieren eine Reihe
von Operatoren.

Mit Hilfe der klassischen zweiwertigen Logik, wo (p = ¢q) <= (—pV q) gilt, erhilt
man mit den bereits verwendeten Entsprechungen

—A — 1—pa(x) (Komplement),
AVB — max{pa(x),us(x)} (Vereinigung)

und als Analogon fiir die Implikation

A = B — max{1l — pa(x), us(z)}.

15
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Abbildung 11: Bildung einer Relation durch MIN-Verkniipfungen von Fuzzymengen-
Erweiterungen — 2: Erweiterung von figiedrig(7,y) (blau) bzw. Erweiterung von

Hnittel (37: y) (rOt)

Diese Fuzzy-Implikation ist allerdings vor allem fiir regelungstechnische Zwecke nicht ge-
eignet. Ist pya(z) = 0, so hat man das iibliche ,,Problem* der Implikation, daf die Konklu-
sion den Wahrheitswert 1 besitzt. Diese Eigenschaft hat Nachteile bei der Verkniipfung

16
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Abbildung 12: Bildung einer Relation durch MIN-Verkniipfungen von Fuzzymengen-
Erweiterungen — 3: Resultierende Fuzzymenge ug(z,y) (griin)

mit weiteren Regeln.

Man wahlt in der Regelungstechnik héufig die Mamdani-Implikation. Ihr liegt die Idee
zugrunde, dafl der Wahrheitsgehalt der Konklusion nicht gréfier sein sollte als der Wahr-
heitsgehalt der Pramisse:

pa—s g(x,y) = min{pa(x), us(z)}

Daneben wird haufig das algebraische Produkt verwendet:

pa—= B(T,Y) = pa(z) - pp(7).

Liegt der (spéter noch zu beschreibenden) Fuzzy-Inferenz eine Mamdani-Implikation zu-
grunde, so spricht man z.B. von MAX-MIN-Inferenz, bei Verwendung des algebraischen

Produkts z.B. von MAX-PROD-Inferenz. Das ,MAX “ in den Bezeichnungen erhilt erst
bei Verkniipfung mehrerer Regeln Bedeutung.

Weitere Implikationoperatoren, die allerdings selten verwendet werden, zeigt Tabelle 3.

Beispiel 2.14
Es konnen nun Regeln der Form ,R : Wenn x = niedrig dann y = hoch “ ausgewertet
werden. Abbildung 13 zeigt die hier zugrunde gelegten linguistischen Terme.

17



‘ Bezeichnung ‘ Fuzzy-Implikation ‘
Zadeh-Implikation max{min{ s (z), pp(z)},1 — pa(z)}
Lukasiewicz-Implikation | min{1,1 — p4(z) + pp(z)}
Kleene-Dienes-Implikation | max{1 — p4(z), pp(z)}
Gédel-Implikation 1, wenn p4(z) < pp(z) und pp(x) sonst
Sharp-Implikation 1, wenn p4(z) < pp(z) und 0 sonst

Tabelle 3: Operatoren fiir Fuzzy-Implikation

Au Al
10T o 10T
niedrig hoch

{ t t t t } } > 0 . . t t { t t t } >
0 0.5 x 0 0.5 y

Abbildung 13: Linguistische Terme niedrig fiir x und hoch fiir y
Eine Diskretisierung dieser Fuzzymengen fiihrt zur Darstellung der angegebenen Regel in einer

Tabelle, z.B. mit den Stiitzstellen z = {0.1,0.2,0.3,0.4,0.5} und y = {0.5,0.6,0.7,0.8,0.9}
(siehe Tabelle 4 und Abbildung 14).

KR Y Kniedrig (z)
0.5 0.6 [0.7] 0.8 0.9
01 [0 0 0 0 0 |0
0 05 0.5 0
x 03 |0 05 1.0 05 0 |[1.0
04 {0 05 05 05 0 |05
05 |0 0 0 0 0 |0
Fhoch (V) 0 05 05 0

Tabelle 4: Relationsmatrix zweier Fuzzymengen niedrig fiir x und hoch fiir y
Aus der Matrix ist beispielsweise abzulesen:

pr(z =02,y =0.7) = min{/v”niedm’g (0.2), tpoen (0.7)}
= min{0.5,1}
= 0.5

Hier wurde die MAX-MIN-Inferenz verwendet.
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Abbildung 14: Diskretisierung der Fuzzymengen niedrig fiir x und hoch fiir y

Allgemein liefert die MAX-MIN-Inferenz fiir eine Regel der Form , R : Wenn z = A dann
y = B “ bei Vorliegen eines scharfen Eingangswertes © = ' die Fuzzymenge (Konklusions-
Fuzzymenge)

pr(z',y) =min{  pa(z’) ,  psly) }
—— ———

scharfer Wert Fuzzymenge
als Ergebnis.

Beispiel 2.15
Regel und linguistische Terme seien wie im vorherigen Beispiel definiert. Dann gilt z.B. fiir
2’ = 0.2 (siehe Tabelle 5 und Abbildung 15):

pr(r' =0.2y) = min{ fpiedrig (0-2), Hhoch (Y) }
= min{0.5, peen(y)}

Kr ) HKniedrig (z)
05 06 07 08 09
01 [0 0 0 0 0 |0
[0] [0.5] [0.5] [0.5] [o0] |05
x 03 |0 05 10 05 0 |1.0
04 |0 05 05 05 0 |05
05 [0 0 0 0 0 |0
Lthoch (¥) 0 05 1.0 05 0

Tabelle 5: Inferenz fiir ' = 0.2 in der Relationsmatrix

Das Ergebnis ist hier also kein scharfer Wert, sondern der bei y1 = 0.5 abgeschnittene Bereich
von fip,en(y) (zweite Zeile der Tabelle).
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Abbildung 15: Inferenz fiir 2’ = 0.2 graphisch

Hat man im allgemeinen Fall eine Regel mit mehreren Teilpramissen, z.B.
R:Wenn zy =A;und ... und z, = A, dann y = B

so ist fiir einen scharfen Satz von Eingangswerten 2, ...,z] der Erfillungsgrad H dieser
Regel (d.h. der Primisse) z.B. mit Hilfe des MIN-Operators zu bestimmen:

H =min{pa, (2}),. .., pa,(27)}
Eine Regel mit einem Erfiillungsgrad H > 0 heifit aktiv.
Im allgemeinen wird ein Regelsystem R aus mehreren Implikationsregeln bestehen, z.B.

R, : Wennz=Adann y=C
Ry, : Wennzr=DBdann y=5B

Dies entspricht einer ODER-Verkniipfung der Regeln, was z.B. mit dem MAX-Operator
ausgedriickt werden kann. Fiir die Gesamtrelation gilt dann:

IUR(xa y) = maX{:uRl (37, y)’ MRy (37, y)}

Beispiel 2.16
Der Satz von Regeln R sei gegeben durch

Ry : Wenn z = niedrig dann y = hoch,

Ry, : Wenn z = mittel dann y = mittel.

Abbildung 16 zeigt die linguistischen Terme fir z und y.

20



10T
mittel hoch

<y

o 05

X = 0.45

Abbildung 16: Linguistische Terme fiir  und y

Es gelte fiir den scharfen Eingangswert z’ = 0.45:

Mm:niedrig(0'45) = 0.25
M = mitte1(0-45) = 0.75

Fiir die beiden Regeln R; und R, sowie fiir R gilt dann (MAX-MIN-Inferenz):
MR, = min{0'25>“y: hoch(y)}’

pr, = min{0.75, iz (4)},
pr = max{min{0.25, 11, _ poes (y)}, min{0.75, 1, _ mizer(y)}}

In Abbildung 17 ist dieser Inferenzvorgang graphisch veranschaulicht.

Wiéhlt man folgende Operatoren:

e den MIN-Operator fiir die UND-Verkniipfung,
e den MAX-Operator fiir die ODER-Verkniipfung und

e den MIN-Operator oder das algebraische Produkt fiir die Implikation,

dann 148t sich das Inferenzschema fiir den allgemeinen Fall einer Regelbasis mit mehreren
Regeln wie folgt zusammenfassen:
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“IJ
~1.0%
—> mittel hoch
y
Regel 2 } Hr
1.04H a 1.0fH
niedrig mittel hoch 0 s >
-------------------------------------------------------- 0 0.5 y
O > 5 4 + : . 5 — O ¢ : " } i : —>
0 *0.5 x 0 0.5 y
X = 0.45

Abbildung 17: Inferenzvorgang (MAX-MIN) fiir den scharfen Eingangswert z’ = 0.45

Gegeben seien die Regeln des Regelsystems R:

Ry : Wennzxz =Ay... und z; = Ay;... und z, = Ay, dann y = B,
R; : Wennaz =Aj;... und z; =Aj... und z, = Aj, dann y = B;

R, : Wennz;=A4,,... und z; = A,,;... und z, = A,,, dann y = B,,
Dabei seien

Tlyene s Tiyenn ,Tp Eingangsgrofien der Regel (linguistische Variablen),
Ali: e ,Aji,..
Y Ausgangsgrofie einer Regel (linguistische Variable),

., Aj, linguistische Terme der Eingangsgrofle z;,

By,...,Bj,...,B, linguistische Terme der Ausgangsgriéfie y.

Die Regelpramissen bestehen jeweils aus n Teilpramissen, so dafl jede Regel eine n + 1-
stellige Fuzzyrelation darstellt. Die Gesamtrelation der Regelbasis entsteht durch Verei-
nigung aller m Fuzzyrelationen mittels des MAX-Operators:

R=RU...UR;U...UR,.
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Die Verkniipfung der Teilpramissen durch UND stellt keine Einschrinkung dar, da man
eine Regel mit ODER-verkniipften Teilprdmissen jederzeit in mehrere Regeln der obigen
Form aufsplitten kann. So lassen sich beispielsweise aus der Regel

Rsp : Wenn (z; = niedrig oder z; = mittel) und x5 = hoch dann y = mittel
die beiden Regeln

Ry : Wenn z; = niedrig und zo = hoch dann y = muttel

Rg : Wenn x; = mittel und zo = hoch dann y = mittel
ableiten.

Fiir einen scharfen Satz von Eingangswerten

x' = (2}, xy, ..., x)

lauft das Inferenzschema dann fiir das Regelsystem R (s.o0.) wie folgt ab:

(1) Ermittlung des Erfiillungsgrades jeder Regel:

!

Hy = min{pag (@), pa, (@), - jiay, ()

Hj = min{NAjl(xll)a .- /J'Aji (l‘;)’ <. NAjn (xiz)}

! !

Hy o= min{ju,, (25), g, (2) - i (21))
Regeln mit einem Erfiillungsgrad H; > 0 gelten als aktiv.

(2) Ermittlung der Ergebnis-Fuzzymenge Bj; jeder Regel. Sie ergibt sich bei MAX-
MIN-Inferenz durch Abschneiden der Konklusions-Fuzzymenge B; in der Hohe
des Erfiillungsgrads H;, bei MAX-PROD-Inferenz durch Multiplikation der Zu-
gehorigkeitsfunktion von B; mit dem Erfiillungsgrad. Fiir MAX-MIN-Inferenz er-
gibt sich also

,U‘B’l(y) = min{HlauBl(y)}
ppi(y) = min{Hj, pg,(y)}

ey, (y) = min{Hp, ppn,(y)}
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und fiir MAX-PROD-Inferenz

pey(y) = Hi-pp (y)
pei(y) = Hj-ps(y)

ps, (y) = Hp- s, (y)
Diese Berechnungen brauchen natiirlich nur fiir aktive Regeln zu erfolgen.

(3) Ermittlung der resultierenden Ergebnis-Fuzzymenge B' der Regelsystems R durch
Uberlagerung der in Schritt 2 ermittelten Teilergebnisse Bi,. .., Bj, ..., B,, iiber
den MAX-Operator:

pr(y) = ps(y)
= max{uBll(y),... ,/JB;.(Z/)"" a/vLBQn(y)}

Aufler der MAX-MIN- bzw. MAX-PROD-Inferenz werden manchmal auch die SUM-MIN-
bzw. SUM-PROD-Inferenz verwendet. Diese Inferenzarten basieren auf der Idee, daf
mehrere aktive Regeln mit derselben Schluflfolgerung auch verstérkt in das Inferenzer-
gebnis einflieen sollten. Bei MAX-MIN- bzw. MAX-PROD-Inferenz wird dagegen nur
jeweils die Regel mit dem maximalen Erfiillungsgrad beriicksichtigt. Daher werden die
Inferenzbeitrége aller aktiven Einzelregeln, also die in der Hohe H; abgeschnittenen bzw.
mit H; multiplizierten Konklusions-Fuzzymengen, nicht mit Hilfe des MAX-Operators
iiberlagert, sondern aufsummiert. Dabei kann eine resultierende Fuzzymenge mit Zu-
gehorigkeitsgraden grofler als Eins entstehen, was aber fiir die nachfolgende Defuzzyfizie-
rung keine Rolle spielt.

Abbildung 18 stellt die vier genannten Inferenzmechanismen anhand eines Beispiels ge-
geniiber.

2.3 Defuzzifizierung

Ergebnis eines Inferenzvorganges ist eine resultierende Fuzzymenge mit einer Zu-
gehorigkeitsfunktion ug(y). Aufgabe der Defuzzifizierung ist es, aus einer derartigen
Fuzzymenge einen ,sinnvollen“ scharfen Ausgangswert 3’ zu generieren. Hierfiir existie-
ren verschiedene Verfahren. Diese sind im folgenden beschrieben, wobei die MAX-MIN-
Inferenz zugrunde gelegt wurde. Bei Verwendung anderer Inferenzmechanismen ist die
Vorgehensweise analog.
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MAX-MIN-Inferenz
hoch 104H
mittel hoch
"""""""""""""""""""""""""" HR
Y oli—d———
} 0 0.5 VY
1.0fH
mittel hoch
hoch
HR
0 ; s ; $ : s —p
> 0 0.5 y

"y SUM-MIN-Inferenz

MAX-PROD-Inferenz
hoch 10tH
mittel hoch
N N [ A A S — HR
} 0 0.5 y
Regel 2
T i A 1ot
1.04H 1.0tH mittel hoch
niedrig mittel hoch
HR

0 0.5 y

0 et N —
0 *0.5 X 0 0.5 y SUM-PROD-Inferenz
X = 0.45

Abbildung 18: Inferenzvorgange fiir den scharfen Eingangswert ' = 0.45 bei verschiede-
nen Inferenzmechanismen
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Maximum-Methoden

Zur Ermittlung des scharfen Ausgangswertes 4’ wird lediglich die Regel mit maximalem
Erfiillungsgrad herangezogen (siehe Abbildung 19). Fiir 3’ gilt hier also ¥’ € [y1, ya].

Abbildung 19: Bereich scharfer Ausgangswerte bei Maximum-Methoden

e Variante 1: Wahl des Mittelwertes
Bei dieser gebrauchlichsten Variante der Maximum-Methoden gilt fiir den scharfen

Ausgangswert: y' = 1722,

e Variante 2: Wahl des linken Randpunktes (,first of maxima “ oder lineare linkssei-
tige Defuzzifizierung)
Bei dieser Variante gilt: 3’ = y;.

e Variante 3: Wahl des rechten Randpunktes (,last of maxima “ oder lineare rechts-

seitige Defuzzifizierung)
Hier wird 3’ = yo gewilhlt.

Bei Wahl der MAX-PROD-Inferenz liefern alle drei Varianten den gleichen Wert, wenn
die Ergebnis-Fuzzymenge aus iiberlagerten Dreiecksfunktionen besteht.

In Abbildung 20 sind die Ergebnisse der 3 Varianten an einem Beispiel gezeigt.

Bewertung der Maximum-Methoden:

e Der Rechenaufwand zur Ermittlung des scharfen Ausgangswertes ist gering.

o Der ermittelte Wert ist unabhéngig vom Erfiillungsgrad der Regel.
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Abbildung 20: Maximum-Methoden
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Abbildung 21: Inferenzergebnis bei zwei Regeln mit gleichem maximalen Erfiillungsgrad,
aber unterschiedlichen Schlufifolgerungen

e Wie aus Abbildung 21 ersichtlich ist, ist eine Mittelung oder Prioritdtsbildung
fiir den Fall vorzusehen, dafl mehrere Regeln mit dem gleichen maximalen
Erfiillungsgrad (aber unterschiedlichen Schlufifolgerungen) auftreten.

Schwerpunktmethode

Diese Methode (,,center of gravity “ oder ,center of area“) ist im Bereich der Fuzzy-
Regelung das gebréduchlichste Defuzzifizierungsverfahren. Hier wird die resultierende Fuz-
zymenge als ganze betrachtet. Bei der Berechnung des scharfen Ausgangswertes werden
mehrere aktive Regeln mit ihren Erfiillungsgraden beriicksichtigt.

Der scharfe Ausgangspunkt 3’ ist der Abszissenwert des Schwerpunktes der Fliche unter-
halb der resultierenden Fuzzymenge (sieche Abbildung 22).
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Abbildung 22: Schwerpunktmethode

Der Wert 3’ ergibt sich als Quotient aus Moment und Fliche zu

Y = f Y - fres(y) dy
f pires (y) dy

A u . . .
10+ niedrig  mittel hoch

\

Abbildung 23: Beispiel zur Schwerpunktmethode

Bewertung der Schwerpunktmethode:

e Der Rechenaufwand ist deutlich hoher als bei den Maximum-Methoden (numerische

Integration auf der Basis diskreter Stiitzstellen).

e Der scharfe Ausgangswert 3’ kann einen geringen oder keinen Zugehorigkeitsgrad
zur resultierenden Fuzzymenge haben (siehe Abbildung 23). Bei geeigneter Wahl
der Regelbasis ist dieser Fall in der Praxis jedoch unwahrscheinlich.

e Der Wertebereich der Grofle y wird nicht vollkommen ausgeschopft. Der durch die
Defuzzifizierung maximal erreichbare Wertebereich [y) ., Yh..«] ist nur eine Teilmen-
ge des Wertebereichs [Ymin, Ymax] der GroBe y. Zur Ausschopfung des Wertebereiches
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Abbildung 24: Randerweiterte Schwerpunktmethode (rechts) zur vollstéindigen Aus-
schopfung des Wertebereichs der Ausgangsgrofie

kann, wie in Abbildung 24 an einem Beispiel gezeigt, eine Randerweiterung durch-
gefiihrt werden.

Schwerpunktmethode mit SUM-MIN-Inferenz

Basis dieser Methode ist die SUM-MIN-Inferenz. Bei der MAX-MIN-Inferenz kénnen bei

der Uberlagerung der Ergebnis-Fuzzymengen beliebig komplexe Strukturen entstehen, fiir

die die Berechnung des Schwerpunktes entsprechend aufwendig wird. Nimmt man statt
pr(y) = max g (y)

j=1,...,m

jedoch
pr(y) = Jz_; s (1)

so ergibt sich fiir den Abszissenwert des Schwerpunktes

J = Jy-pr(y)dy
J br(y) dy

fy-gfluBs.(y)dy

/ 2”33 (y) dy

ify-uBg.(y)dy

é J s (y) dy
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Abbildung 25: Berechnung von Moment und Flédche einer trapezférmigen Zu-
gehorigkeitsfunktion

Der Wert g’ kann also aus den Momenten und Flichen der einzelnen Fuzzymen-
gen berechnet werden. Fiir die hier verwendeten dreieck- oder trapezférmigen Zu-
gehorigkeitsfunktionen konnen Moment und Fléche einer abgeschnittenen Fuzzymenge
relativ einfach ermittelt werden. Beispielsweise gilt fiir Moment M und Fléche A einer

trapezformigen Fuzzymenge (siehe Abbildung 25):

H
M= €(3m§ —3mi + % — & + 3myB + 3mya)

und

H
A= 5(2m2 —2m; + o+ ).

Bewertung der Schwerpunktmethode mit SUM-MIN-Inferenz:
e Durch die beschriebene Vorgehensweise konnen Zugehorigkeitsgrade zur resultieren-
den Fuzzymenge entstehen, die gréfer als Eins sind.
e Der Einflufl mehrerer aktiver Regeln mit gleicher Schlufifolgerung wird verstérkt.

e Der scharfe Ausgangswert ist einfacher zu berechnen als bei der Schwerpunktme-
thode.
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e Beriicksichtigt man bei mehreren aktiven Regeln mit gleicher Schlufifolgerung nur
diejenige mit dem jeweils héchsten Erfiillungsgrad, so sind die Abweichungen zum
Ergebnis der Schwerpunktmethode gering.

Das Verfahren kann analog bei SUM-PROD-Inferenz verwendet werden.
Hohenmethode

Die Hohenmethode setzt die Verwendung von dreieckférmigen Zugehorigkeitsfunktionen
voraus. Die Berechnung des scharfen Ausgangswertes erfolgt hier mit Hilfe der Modal-
werte der aktiven Regeln und ihrer Zugehorigkeitsgrade zur resultierenden Fuzzymenge.
Es gilt

Z y; - Hj
r_ J=1
Yy=—"m

> H;

7j=1
mit den Modalwerten y; und den Erfiillungsgraden H;.

A

10T

v

! Y
yl
Abbildung 26: Hohenmethode

In Abbildung 26 ist die Vorgehensweise an einem Beispiel veranschaulicht. Es gilt:

y = yi - Hi +ys - Hy
H, + H,
3.0-0.25+5.0-0.75

0.25+0.75
= 4.5

Bewertung der Héhenmethode:
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e Die Hohenmethode ist eine einfache Niherungsmethode fiir die Schwerpunktmetho-
de mit sehr geringem Rechenaufwand.

e Dreiecks- oder zumindest trapezférmige Zugehorigkeitsfunktionen werden als Basis
vorausgesetzt.

Das Verfahren wird hiufig dann eingesetzt, wenn Singletons zur Definition der linguisti-
schen Terme der Ausgangsvariablen verwendet werden (Héhenmethode als Schwerpunkt-
verfahren fiir Singletons).

Ergebnisse der Anwendung verschiedener Defuzzifizierungsverfahren werden nun an einem
abschliefenden Beispiel gezeigt.

Beispiel 2.17
Eine resultierende Fuzzymenge wie in Abbildung 27 sei gegeben.

Au
10T

0.75

Abbildung 27: Resultierende Fuzzymenge im Beispiel

Die Ergebnisse der einzelnen Defuzzifizierungsverfahren sind in Tabelle 6 aufgelistet.

Methode Ausgangswert
Maximum (Mittelwert) 5.0

Maximum (linker Randwert) 4.5

Maximum (rechter Randwert) 5.5
Schwerpunkt 4.421
Schwerpunkt mit SUM-MIN-Inferenz | 4.495

Hohe 4.5

Tabelle 6: Ergebnisse verschiedener Defuzzifizierungsverfahren (Beispiel)

Fiir regelungstechnische Anwendungen wird iiblicherweise die Schwerpunktmethode oder
eine Néherung (z.B. Hohenmethode) verwendet. Die Niherungen liefern fast die glei-
chen Ergebnisse. Aufgrund des geringen Rechenaufwandes ist daher besonders die
Hohenmethode fiir regelungstechnische Anwendungen geeignet.
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3 Fuzzy-Regler

In einem Regelkreis bestehen die Reglerein- und Reglerausgangsgréfien aus ,scharfen
Werten. Abbildung 28 zeigt den Aufbau eines Fuzzy-Reglers in einem Regelkreis.

Fuzzy-Regler

X 4 StellgréRe
Fuzzi- Fuzzy- | Defuzzi- >
- fizierung | Inferenz | fizierung

Regel-
strecke

Abbildung 28: Aufbau eines Fuzzy-Reglers

Bei der Fuzzifizierung werden die scharfen Eingangswerte in Zugehorigkeitsgrade
beziiglich der linguistischen Terme der entsprechenden Eingangsgréfien iiberfiihrt. An-
schlieflend wird fiir die vorliegenden fuzzifizierten Eingangsgréfien die Regelbasis aus-
gewertet. Die einzelnen Ergebnis-Fuzzymengen werden zur resultierenden Ausgangs-
Fuzzymenge iiberlagert (Inferenzvorgang). Die Defuzzifizierung wandelt die resultierende
Ausgangs-Fuzzymenge in einen scharfen Wert fiir die Stellgréfie.

Insgesamt hat man zur Beeinflussung des Ubertragungsverhaltens eines Fuzzy-Reglers
also folgende Moglichkeiten:

e Auswahl von Zugehorigkeitsfunktionen fiir die linguistischen Terme der Eingangs-
grofie(n) und der StellgréBe (Typ und Parameter),

Festlegung von Operatoren fiir die logische UND- bzw. ODER-Verkniipfung der
Regel-Teilpramissen,

Definition der Regelbasis,

Wahl eines Inferenzmechanismus mit

— einem Operator fiir die Fuzzy-Implikation (,Wenn ... dann ... “-Regel),

— einem Operator fiir die Uberlagerung der einzelnen Ergebnis-Fuzzymengen zur
Ausgangs-Fuzzymenge und

Auswahl eines Defuzzifizierungsverfahrens.
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Der beschriebene Fuzzy-Regler kann ein nicht-lineares Ubertragungsverhalten aufweisen,
er besitzt jedoch kein Ein-/Ausgabeerinnerungsvermégen (d.h., er ist ein statisches Sy-
stem). Maochte man dem Regler ein dynamisches Verhalten geben, so mufi die Nach-
bildung dieses Verhaltens auflerhalb des eigentlichen Reglerkerns in einer MefSwertaufbe-
reitung geschehen (siehe Abbildung 29). Analog zu dieser Vorgehensweise ist auch eine
Stellgrifsen-Nachbearbeitung moglich.

MeRwert-
aufbereitung
f Regler-Kern
—>
\ 4 > Fuzzi- Fuzzy- | Defuzzi- | >
—> | fizierung | Inferenz | fizierung

Abbildung 29: Erzeugung einer dynamischen Regelcharakteristik durch eine vorgeschal-
tete Mefigroflenaufbereitung

Zur Analyse von Fuzzy-Reglern sei an dieser Stelle auf weiterfithrende Literatur verwiesen
(siehe z.B. [Kah95)).

Alternative Maoglichkeiten fiir nichtlineare Regelungsaufgaben ermoglicht der Einsatz
Neuronaler Netze. Interessant ist auch die Kombination beider Verfahren in Neuro-Fuzzy-
Systemen. Beispielsweise konnen Zugehorigkeitsfunktionen oder Regeln mit Hilfe von
Neuronalen Netzen ermittelt werden. In adaptiven Ansétzen bestimmt ein Neuronales
Netz online, d.h. wihrend des Betriebs eines Fuzzy-Reglers, Parameter zur Modifikation
der Zugehorigkeitsfunktionen. Auch eine Aufbereitung von Ein- und/oder Ausgangs-
groflen eines Fuzzy-Reglers mit Hilfe von Neuronalen Netzen ist moglich.

4 Module fiir Fuzzy-Regelung oder Fuzzy-
Klassifikation in ICONNECT

Fuzzy-Systeme konnen prinzipiell in drei Teile zerlegt werden (siehe Abschnitt 3). Zum
einen werden anhand der Eingangssignale den zuvor definierten linguistischen Termen
(Eingangsgrofien) Zugehorigkeitsgrade zugeordnet, was als Fuzzifizierung bezeichnet wird.
Anschlieflend werden die so gewonnenen Zugehéorigkeitsgrade mit logischen Operationen
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wie UND und ODER verkniipft und durch Implikationen den linguistischen Termen der
Ausgangsgrofien zugeordnet (Inferenz). Die so erhaltenen Erfiillungsgrade der linguisti-
schen Terme der Ausgangsgrofien miissen zur Erhaltung exakter Ausgangswerte wieder
riicktransformiert werden. Dies wird {iblicherweise als Defuzzifizierung bezeichnet. Ana-
log zu diesem Schema wurde der Aufbau eines Fuzzy-Systems in ICONNECT in diese
drei Teile aufgeteilt.

4.1 Fuzzify

Das Modul Fuzzify (Icon siehe Abbildung 30) dient der Definition der linguisti-
schen Terme einer Eingangsgrofie (linguistische Variable) sowie im laufendem Betrieb der
Berechnung der Zugehorigkeitsgrade des Eingangssignals zu diesen verschiedenen Termen.

Fuzzify

Abbildung 30: Das Modul Fuzzify

Funktionsweise:

Nach Erzeugung des Moduls in ICONNECT miissen zuerst die linguistischen Terme der
jeweiligen Eingangsgréfie definiert werden. Fiir die Verarbeitung des Eingangssignals
stehen zwei Varianten zur Berechnung der Zugehorigkeitsgrade zur Verfiigung. Norma-
lerweise wird aus den eingetragenen linguistischen Termen der exakte Zugehorigkeitsgrad
ermittelt. Es besteht jedoch auch die Moglichkeit, eine gendherte Berechnung mit Hilfe
einer zuvor erzeugten 'Look-Up’-Tabelle durchzufiihren. Normalerweise sollte diese Form
der Berechnung eher die Ausnahme sein, kann aber beispielsweise bei Verwendung von
Singletons als linguistische Terme hilfreich sein. Die Berechnungsart kann im Parame-
terdialog eingestellt werden, ebenso die bei der ’Look-Up’-Tabelle verwendete Anzahl an
Stiitzstellen.

Im laufenden Betrieb wird nun das Eingangssignal fuzzifiziert. Zu jedem Eingangswert
wird anhand der Zugehorigkeitsfunktion ein Zugehorigkeitsgrad (im Bereich von [0; 1]) des
aktuellen, scharfen Eingangswertes zu dem entsprechenden linguistischen Term errechnet
bzw. der in der ’Look-Up’-Tabelle zugehorige Wert wird ausgelesen. Fiir jeden lingui-
stischen Term wird ein eigener Ausgangsport erzeugt, an dem der Zugehorigkeitsgrad
des entsprechenden linguistischen Terms anschliefend fiir die Weiterverarbeitung zur
Verfiigung steht.
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Parameterdialog:

Abbildung 31 zeigt den Parameterdialog des Moduls Fuzzify.

—Allgemeine Einstellungen — Definition der Linguistischen Terme
Min. Eingangswart: ID— Ling. Terrmn: Meus LT
hax. Eingangswert: |17 Bezeichnung: ISet3 Lische LT
Support Start 0.25 %)

4|k

—
=

—

i

FS Laden

[ Berechnung mit Stiitzstellen Toleranz Start: Ig_5
Anzahl Stitzstellen: 100 - Toleranz Ende: Ig_5
Support Ende: Ig_75

|1|D
—

2
—

FS Speichern

|1|I
—

2
—

e L R ST
-+ - Hmm————— - - —tmmm————— === == == T = ——— == ————— - Hm—————— ===
1 1 1 1 1 1 1 1 1
—_ - - - U - d e = - - L 1 1 U | SR A —
1 1 1 1 1 1 1 1 1
- - —d_ - R N R - Y I [N R [ D L - - = L - —
Ao Sy Ao N ]
1 1 1 1 1 1 1 1 1
DE """ =A== ====== T====-=="- === T======" 1= T====== e B F====="=1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
+ - F =y - - = === == e i el e e i t-—-—-=-=-- HA-=-=-7F === -=-=-=-=--41
O L S N S R S R A
P s S 1 [ Y P . [
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
I . [ =y H I S H [ B 1T TTT T " [
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 ' ' ' 05 ' ' ' 1.0

Abbrechen Hilfe

Abbildung 31: Dialog des Moduls Fuzzify

Ubersicht der Parameter

e Minimaler Eingangswert:
Minimaler Wert, der bei den Ubertragungsfunktionen beriicksichtigt werden soll.
Ist der Eingangswert eines Signals unterhalb dieses Minimums, so wird der Zu-
gehorigkeitsgrad zu allen linguistischen Termen auf den Wert 0 gesetzt.

e Maximaler Eingangswert:
Maximaler Wert, der bei den Ubertragungsfunktionen beriicksichtigt werden soll.
Ist der Eingangswert eines Signals iiberhalb dieses Maximums, so wird der Zu-
gehorigkeitsgrad zu allen linguistischen Termen auf den Wert 0 gesetzt.

e Berechnung mit Stiitzstellen:
Wird statt einer exakten Berechnung der Zugehorigkeitsgrade die Generierung ei-
ner 'Look Up’-Tabelle gewiinscht, mufl diese Checkbox aktiviert werden. Fiir jede
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Stiitzstelle wird dann ein Zugehorigkeitsgrad errechnet und ein Eingangswert fuz-
zifiziert, indem der Wert einem Abschnitt in der Tabelle zugeordnet und der einge-
tragene Wert ausgegeben wird. Dies kann z.B. bei Verwendung von Singletons als
linguistische Terme hilfreich sein.

Anzahl der Stiitzstellen:

Bei einer Berechnung mit Stiitzstellen werden die Ubertragungsfunktionen in 'Look
Up’-Tabellen abgelegt, durch die Anzahl der Stiitzstellen kann die Genauigkeit be-
einflult werden.

Linguistische Terme:

Mit Hilfe der Auswahlbox kann der zu bearbeitende linguistische Term gewahlt wer-
den. Neue linguistische Terme kénnen mit dem Button 'Neuer LT’ erzeugt werden,
ein bereits vorhandener linguistischer Term kann mit 'Loésche LT’ wieder entfernt
werden. Die maximale Anzahl der linguistischen Terme ist auf neun beschriankt.
Mit den Buttons 'FS Laden’ bzw. ’FS Speichern’ kénnen komplette Fuzzy-Sets
(alle fiir eine linguistische Variable definierten Terme) in einer externen Datei ( *.fs-
Datei) gespeichert bzw. aus einer Datei geladen werden. Diese Datei ist im Klartext
gehalten und kann mit beliebigen Text-Editoren gelesen und veréindert werden.

Bezeichnung: Name des linguistischen Terms

Support Start:  Beginn des Anstieges von 0 — 1

Toleranz Start: Ende des Anstiegs und Beginn des
Zugehorigkeitsgrades 1

Toleranz Ende: Ende des Zugehorigkeitsgrades 1 und
Beginn des Abstieges von 1 — 0

Support Ende:  Ende des Abstiegs

Alle Start- und Endwerte werden prozentual auf das angegebene, zuléssige Ein-
gangsintervall eingestellt. Die Verteilung der aktuell definierten Terme iiber das
gesamte Eingangsintervall wird graphisch im Dialog dargestellt, der gerade bear-
beitete Wert farblich hervorgehoben.

Ein- und Ausginge:

Am Eingangsport des Moduls werden Blocke von DOUBLE-Werten erwartet, welche
iiblicherweise Signale im Zeitbereich darstellen. Das Modul verarbeitet die Eingangs-
daten und stellt die Ergebnisse wieder als DOUBLE-Werte an den Ausgéingen bereit.
Dabei werden wieder Blocke mit derselben Linge wie im Eingangssignal erzeugt. Die
Abtastrate und die Statusinformationen werden vom Eingangssignal iibernommen, der
Wertebereich des Ausgangssignals wird auf [0; 1] festgelegt.
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Eingang

Signal In  TYPEINFO {Typelnfo} Eingangssignal der Fuzzifizierung
DOUBLE][ | {TIME_DOMAIN}

Ausgénge

p Set X TYPEINFO {Typelnfo} Zugehorigkeitsgrad p zum

DOUBLE]| | {TIME_.DOMAIN}  linguistischen Term Set X

4.2 FuzzyLogik

Das Modul Fuzzylogik (Icon siehe Abbildung 32) findet Anwendung in den — oft zahlreich
vorhandenen — logischen Verkniipfungen in einer Fuzzy-Regelung. Das Modul unterstiizt
dabei die beiden Grundverkniipfungen UND und ODER. Dariiberhinaus bietet das Modul
ein komplexeres und hiufig auftretendes Verkniipfungsschema an, welches zwei Eingangs-
signale anhand einer Matrix verkniipft.

FuzzylLoaik
Abbildung 32: Das Modul FuzzylLogik

Funktionsweise:

Wird eine Fuzzy-Regelung anhand der elementaren Verkniipfungen UND bzw. ODER
aufgebaut, so muf fiir jede Operation ein Modul erzeugt werden. Die Anzahl der zu
verkniipfenden linguistischen Terme wird im Dialog eingestellt, fiir jeden Term wird ein
eigener Eingang erzeugt. Die UND-Verkniipfung gibt das Minimum aller parallel anlie-
genden Signale weiter. Im Gegensatz dazu leitet die ODER-Variante das Maximum der
Eingangssignale weiter. Am zweiten Ausgangsport liegt immer der negierte Ausgangswert
an. Auf diese Art kann einfach ein Negierungsglied erzeugt werden, indem nur ein Ein-
gangssignal gew#hlt und der Wert des zweiten Ports fiir die Weiterverarbeitung abgriffen
wird.

Abschlielend wird durch das Verdrahten der einzelnen Fuzzylogik-Module die Regelbasis
des Fuzzy-Systems bestimmt.

Alternativ bietet das Modul auch die Moglichkeit, zwei Eingangssignale anhand einer
(teilweise oder vollstéindig gefiillten) Matrix zu verkniipfen. Dazu wird zuerst die Anzahl
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der linguistischen Terme der beiden Eingangssignale festgelegt, sowie die Anzahl der
moglichen Ausgangsterme. Anschlieflend wird in dem jeweiligen Matrixfeld (S1/S2) der
gewiinschte Ausgangsterm eingetragen. Dabei ist ein Feld der Matrix als Regel der Form

WENN Signal 1 = linguistischer Term
UND  Signal 2 = linguistischer Term
DANN Ausgangswert = linguistischer Term

zu interpretieren. Typischerweise enthalten mehrere Matrix-Felder eine Verkniipfung mit
demselben linguistischen Ausgangsterm. Alle Regeln mit derselben Konklusion werden
iiberlagert, indem das Maximum der scharfen Werte ermittelt wird. Dies entspricht einer
ODER-Verkniipfung aller solcher Regeln. Nach Abarbeitung des Moduls stehen an den
Ausgéingen die Erfiillungsgrade der im Matrixdialog definierten linguistischen Terme nach
Auswertung aller solcher Regeln zur Verfiigung. Diese Grade kénnen nun noch weiter ver-
kniipft werden, oder direkt an ein anschlielendes DeFuzzify-Modul weitergeleitet werden.
In diesem Fall werden die an den Ausgingen anliegenden Werte direkt zur ersten Stufe
der Inferenz (Beschneidung bzw. Stauchung, siehe Abschnitt 2.2) herangezogen.

Um mehr als zwei Eingangsvariablen iiber die Matrix zu verkniipfen, kénnen mehrere
Fuzzylogik-Module, die alle im Matrix-Modus arbeiten, hintereinander geschaltet wer-
den. So kann beispielsweise eine dreidimensionale Matrix fiir Verkniipfung von drei
linguistischen Eingangsvariablen simuliert werden, indem das erste Modul zwei lingui-
stische Variablen miteinander verkniipft, die dritte Eingangsvariable zusammen mit den
Ausgangswerten des ersten Moduls die Eingabe fiir das zweite Fuzzylogik-Modul bilden.
Abbildung 33 gibt einen beispielhaften Aufbau eines entsprechenden Signalgraphen an.

Fuz=ify2

Abbildung 33: Beispielhafte Schaltung von zwei Fuzzylogik-Modulen zur Realisierung
einer dreidimensionalen Verkniipfungsmatrix
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Parameterdialog:

Abbildung 34 zeigt den Parameterdialog des Moduls Fuzzylogik.

Funtogh |
Eingange: |2 3:

—erknipfungsart

& Fuzzy- UND
" Fuzzy - ODER

" Fuzzy - hatrix Anpassen

0];8 I Ahbrechen Hilfe

Abbildung 34: Dialog des Moduls Fuzzylogik

Parameter des Fuzzylogik-Dialogs

e Einginge
Anzahl der linguistischen Terme, die mit UND bzw. ODER verkniipft werden sollen.
Fiir jeden Eingangsterm wird ein eigener Eingangsport erzeugt. Bei der Matrix-
Verkniipfung wird die Anzahl der Eingénge von der Matrix bestimmt und muf
daher im Matrix-Dialog eingestellt werden.

e Verkniipfungsart

Fuzzy-UND: die Eingangsgrofien (linguistische Terme) werden durch UND

verkniipft

Fuzzy-ODER: die Eingangsgrofien (linguistische Terme) werden durch ODER,
verkniipft

Matrix: zwei Eingangssignale (i.d.R. linguistische Variablen mit mehreren

linguistischen Termen) werden anhand einer Matrix miteinander
verkniipft, welche mit dem Button ’Anpassen’ definiert wird

Abbildung 35 zeigt den Parameterdialog zur Definition der Verkniipfungsmatrix.

Ubersicht der Parameter des FuzzylLogik-Dialogs zur Matrixdefinition

e Einginge Signal 1 bzw. 2:
Bestimmt die Anzahl der linguistischen Terme des Eingangssignals 1 bzw. 2.
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Matrix anpassen

Eingange Signal 1: I@ Eingange Signal : I@ Ausgange: I@

— Label-Definition

[Signali | M z =
EE z P
IAusgang | MH ML z

— Logikwverkniipfung

Abbildung 35: Parameterdialog des Moduls Fuzzylogik zur Definition der Matrix

o Ausginge:
Legt die Anzahl der linguistischen Terme des Ausgangssignals fest.

e Label-Definitionen:
Um einen besseren Uberblick iiber die Matrix zu erhalten, kénnen hier die Beschrif-
tungen der Zeilen und Spalten sowie der Ausgangsterme bestimmt werden. In der
Zeile fiir Signal 1 bzw. 2 werden die Eingangsterme bezeichnet. In der Zeile fiir
den Ausgang werden mogliche linguistische Terme fiir die Ausgangsports definiert.
Zur Anderung der Bezeichner muB nur das jeweilige Feld gewihlt und ein Text
eingegeben werden.

e Logik-Verkniipfung:

In dieser Tabelle wird der linguistische Ausgangsterm fiir die jeweilige Kombination
der beiden linguistischen Eingangsterme bestimmt. Anhand dieser Regeln werden
wahrend der Bearbeitung die Erfiillungsgrade der linguistischen Terme der Aus-
gangsgrofle errechnet. Die Matrix wird folgendermafien ausgefiillt: Nach Auswahl
eines Terms des Ausgangssignals wird mit einem einfachen Mausklick der neue Wert
in der Matrix vermerkt. Ein weiterer Mausklick bei gleichem gewéhlten linuistischen
Ausgangsterm 16scht das Matrixfeld wieder.
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Ein- und Ausginge:

Die am Eingang anliegenden Blécke enthalten iiblicherweise Zugehdrigkeitsgrade, welche
von Fuzzify-Modulen errechnet werden. Die Eingangswerte vom Typ DOUBLE liegen im
Intervall von [0; 1], und werden als Signal im Zeitbereich interpretiert. Da die Abarbeitung
punktweise im Block erfolgt, mufl darauf geachtet werden, daf} die anliegenden Eingangs-
signale von gleicher Blockldnge sind. Der Ausgangsblock enthilt dieselbe Abtastrate und
denselben Status wie die Eingangsblocke.

Einginge

Signal In  TYPEINFO {Typelnfo} Eingangssignale fiir die
DOUBLE][ | {TIME_DOMAIN}  Verkniipfung

Ausgéinge

p Set X TYPEINFO {Typelnfo} Zugehorigkeitsgrad p der

DOUBLE][ | {TIME_DOMAIN}  Verkniipfung bzw. des linguistischen
Terms der Ausgangsgrofie Set X

4.3 DeFuzzify

Das Modul DeFuzzify (Icon siehe Abildung 36) wird zur Ermittlung eines scharfen Aus-
gangswertes benotigt. Dabei wird zunéchst anhand der anliegenden Erfiillungsgrade fiir
die jeweiligen im Modul definierten linguistischen Terme eine Konklusions-Fuzzymenge fiir
den Ausgangswert erstellt. Hierfiir bietet das Modul verschiedene Inferenzmechanismen
an, moglich sind MAX-MIN, MAX-PROD, SUM-MIN und SUM-PROD. Abschlielend
wird der scharfe Ausgangswert anhand der erzeugten Fuzzymenge ermittelt. Dies stellt
die eigentliche Defuzzifizerung im {iiblichen Sinne dar. Maogliche Berechnungsvarianten
sind hierbei Maximumsbestimmung (linkes oder rechtes Maximum, mittleres Maximum)
sowie die hiufig verwendete Schwerpunktsfindung. Durch die diskretisierte Berechnung
der Konklusions-Fuzzymenge wird hierbei die Hohenmethode benutzt.

DeFuzzify
Abbildung 36: Das Modul DeFuzzify
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Funktionsweise:

Zuerst miissen im Dialog des Moduls die linguistischen Terme der betrachteten Aus-
gangsgrofle definiert werden und es muf} eine Inferenzart ausgewihlt werden. Die Zu-
gehorigkeitsfunktionen werden diskretisiert in ’Look Up’-Tabellen abgelegt. Mogliche
Inferenzvarianten sind MAX-MIN, MAX-PROD, SUM-MIN und SUM-PROD. Bei MAX-
MIN und SUM-MIN werden die Zugehorigkeitsfunktionen der linguistischen Terme mit
dem anliegenden Eingangswert (Erfiillungsgrad) beschnitten, also punktweise das Mini-
mum von Eingangswert und in der ’Look Up’-Tabelle abgelegtem Wert erzeugt. Wird
MAX-PROD oder SUM-PROD gewihlt, so werden die Zugehorigkeitsfunktionen mit dem
anliegenden Eingangswert gestaucht, also punktweise die in der 'Look Up’-Tabelle abge-
legten Werte mit dem Eingangswert multipliziert.

Alle so gewonnenen Konklusions-Fuzzymengen der linguistischen Terme werden anschlie-
end miteinander zu einer einzigen Fuzzymenge fiir den Ausgangswert iiberlagert. Die
Art der Uberlagerung hiingt dabei wieder von dem gewihlten Inferenzmechanismus ab.
Bei MAX-MIN und MAX-PROD werden alle Kurven punktweise miteinander verglichen
und das absolute Maximum in die resultierende Fuzzymenge iibernommen. SUM-MIN
und SUM-PROD hingegen summieren punktweise die Erfiillungsgrade der Fuzzymengen
auf, was manchmal zu Werten grofler als Eins fiihren kann. Dies ist allerdings fiir die
anschlieende Defuzzifizierung nicht weiter problematisch.

Fiir die Defuzzifizierung werden drei Maximumsfunktionen sowie eine Schwerpunktsfin-
dung angeboten. Wird eine Maximumsfunktion gew#hlt, so wird in der von der Infe-
renz erzeugten Fuzzymenge das erste auftretende Maximum (linkes Maximum) gesucht.
Analog dazu kann auch das letzte auftretende Maximum (rechtes Maximum) oder der
Mittelwert zwischen linkem und rechtem Maximum bestimmt werden. Als Ausgangswert
wird nun der Abszissenwert des so gefunden Maximums ausgegeben. Alternativ zu den
Maximumsmethoden kann auch der Schwerpunkt der erzeugten Zugehérigkeitsfunktion
bestimmt werden, der zugehorige Abszissenwert wird wiederum als Ausgangswert aus-
gegeben. Der Schwerpunkt auf der diskretisierten Fuzzymenge wird dabei mit der
Hohenmethode bestimmt.

Parameterdialog:
Abbildung 37 zeigt den Parameterdialog des Moduls DeFuzzify.

Ubersicht der Parameter

e Minimaler Ausgangswert:
Minimaler Wert, der als scharfe Ausgangsgrifle erzeugt wird.

e Maximaler Ausgangswert:
Maximaler Wert, der als scharfe Ausgangsgrofie erzeugt wird.
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—Allgemeine Einstellungen — Definition der Linguistischen Terme
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Abbildung 37: Dialog des Moduls DeFuzzify

e Anzahl der Stiitzstellen:
Die Zugehorigkeitsfunktionen werden diskretisiert und in 'Look Up’-Tabellen abge-
legt, Inferenz und Defuzzifizierung werden anschliefend auf diesen Tabellen durch-
gefiihrt. Durch die Anzahl der Stiitzstellen kann die Genauigkeit der Berechnung
auf Kosten der CPU-Zeit beeinflufit werden.

e Inferenzart:

MAX-MIN: Die Zugehorigkeitsfunktionen der Ausgangsvariablen werden

mit den anliegenden Erfiillungsgraden beschnitten, alle so
erzeugten Funktionen werden mit der Maximums-Regel kombiniert.
Die Zugehorigkeitsfunktionen der Ausgangsvariablen werden

mit den anliegenden Erfiillungsgraden gestaucht, alle so

erzeugten Funktionen werden mit der Maximums-Regel kombiniert.
Die Zugehorigkeitsfunktionen der Ausgangsvariablen werden

mit den Erfiillungsgraden beschnitten, alle so erzeugten
Funktionen werden mit der Summations-Regel kombiniert.

Die Zugehorigkeitsfunktionen der Ausgangsvariablen werden

mit den Erfiillungsgraden gestaucht, alle so erzeugten

MAX-PROD:

SUM-MIN:

SUM-PROD:
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Funktionen werden mit der Summations-Regel kombiniert.

e Defuzzifizierung:

linkes Maximum: Das erste auftretende (linke) Maximum der bei der
Inferenz entstandenen Fuzzymenge wird gesucht, der zugehdorige
Wert am Ausgang angelegt.

mittleres Maximum: Das mittlere auftretende Maximum der bei der
Inferenz entstandenen Fuzzymenge wird gesucht, der zugehdérige
Wert am Ausgang angelegt.

rechtes Maximum:  Das letzte auftretende (rechte) Maximum der bei der
Inferenz entstandenen Fuzzymenge wird gesucht, der zugehdérige
Wert am Ausgang angelegt.

Schwerpunkt: Der zum Schwerpunkt gehérende Wert der bei der Inferenz
entstandenen Fuzzymenge wird am Ausgang bereitgestellt.

e Linguistische Variablen:

Mit Hilfe der Auswahlbox kann der zu bearbeitende linguistische Term gewahlt wer-
den. Neue linguistische Terme kénnen mit dem Button 'Neuer LT’ erzeugt werden,
ein bereits vorhandener linguistischer Term kann mit 'Losche LT’ wieder entfernt
werden. Die maximale Anzahl der linguistischen Terme ist auf neun beschriankt.
Mit den Buttons 'FS Laden’ bzw. ’FS Speichern’ kénnen komplette Fuzzy-Sets (alle
fiir eine linguistische Variable definierten Terme) in einer externen Datei gespeichert
bzw. aus einer Datei geladen werden. Diese Datei (Endung .fs) ist im Klartext ge-
halten und kann daher mit beliebigen Text-Editoren verdndert werden. Fuzzy-Sets
des Moduls Fuzzify und des Moduls DeFuzzify sind zueinander kompatibel.

Bezeichnung: Name des linguistischen Terms

Support Start:  Beginn des Anstieges von 0 — 1

Toleranz Start: Ende des Anstiegs und Beginn des Zugehorigkeitsgrades 1

Toleranz Ende: Ende des Zugehorigkeitsgrades 1 und Beginn des Abstieges
von 1l — 0

Support Ende:  Ende des Abstiegs

Alle Start- und Endwerte sind prozentuale Angaben beziiglich des vorgegebenen
zuldssigen Intervalls der Ausgangsgréfie. Die aktuelle Verteilung der linguistischen
Terme iiber das Ausgangsintervall wird im Dialog graphisch dargestellt, der gerade
bearbeitete Wert wird farblich hervorgehoben.

Ein- und Ausginge:

Die Erfiillungsgrade werden dem Modul blockweise fiir jeden linguistischen Term iiber
den entsprechenden Eingang zugefiihrt. Die Eingangswerte stammen iiblicherweise von
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Fuzzylogik- oder direkt von Fuzzify-Modulen, enthalten Werte im Bereich von [0;1] und
werden als Zeitbereichssignale interpretiert. Alle anliegenden Blocke miissen gleich viele
Werte enthalten und mit der gleichen Abtastrate erstellt sein. Als Ausgangssignal wird
ein Block erzeugt, welcher die gleiche Liange wie die Eingangsblocke besitzt, Abtastrate
und Statusinformationen werden vom Eingangssignal iibernommen. Der Wertebereich
des Ausgangssignals wird durch die Dialogeinstellungen fiir minimalen und maximalen
Ausgangswert bestimmt.

Eingénge

Set X TYPEINFO {Typelnfo} Erfiillungsgrade der linguistischen
DOUBLE]| | {TIME_.DOMAIN}  Terme der Ausgangsgrofie

Ausgéinge

Signal Out TYPEINFO {Typelnfo} scharfer Ausgangswert der

DOUBLE]| | {TIME_.DOMAIN}  Ausgangsgrofie
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