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Fuzzy-Theorie

In alltdglichen Situationen gibt es viele Beschreibungen, bei denen der Wahrheitswert einer Aussage stark subjektiv und
individuell vom Betrachter abhingig ist. Oft kénnen die booleschen Werte, wie wahr oder falsch, nicht eindeutig zugewie-
sen werden. Aus diesem Grund erweiterte ZADEH bereits 1965 die klassische Mengenlehre und begriindete die Theorie
der unscharfen Mengen (fuzzy sets). Auf den unscharfen Mengen aufbauend, entwickelte er die unscharfe Logik in Erwei-
terung der klassischen zweiwertigen (scharfen) Logik. Bei der unscharfen bzw. Fuzzy-Mengenlehre wird die Elementbe-
ziehung, die sonst nur aus den Werten {0, 1} bzw. {wahr, falsch} besteht, erweitert und durch das Intervall [0, 1]
reprisentiert. Somit ist es méglich, dass ein Element nur “zu einem Teil” zu einer Menge gehort.

Die Aussage, ob eine Person mit 45 Jahren zur Menge der “noch jungen” Personen gehért, ist ein Beispiel fiir eine un-
scharfe Mengenzuordnung, da hier weder ja (wahr) noch nein (falsch) eine passende Antwort wire.

Die Fuzzy-Technologie wurde vor allem in Japan in den 80er Jahren vorangetrieben, Mitte der 90er Jahre wurde diese
Technologie auch in Europa industriell eingesetzt.

Fuzzy-Mengenlehre

In der klassischen Mengenlehre ist die Elementbezichung der grundlegende Begriff der beschreibt, ob ein Element a in
einer bestimmten Menge A enthalten ist oder nicht.

Die Menge A wird dabei durch die Aufzihlung all ihrer Elemente oder durch eine definierende Eigenschaft, die genau den
Elementen der Menge zukommt, beschrieben.

Im Gegensatz dazu kann ein Element in einer unscharfen Menge auch “ein wenig” enthalten sein. Der Grad der Zugeho-
rigkeit wird durch eine Zugehorigkeitsfunktion (membership function) beschrieben, die den Elementen einer Grundmen-
ge eine reelle Zahl zwischen 0 und 1 zuordnet.

Auf unscharfen Mengen sind Operationen wie z.B. Durchschnitt (UND), Vereinigung (ODER) und Komplement
(NICHT) moglich.

Anwendungsbeispiele

Fuzzy Logic wird heute in den unterschiedlichsten Bereichen eingesetzt. Meist wird dann auf diese Technologie zurtckge-
griffen, wenn keine mathematisches , sondern nur eine verbale Beschreibung vorliegt. Aus sprachlich formulierten Sitzen
und Regeln kann mittels Fuzzy Logik eine solche mathematische Beschreiibung gewonnen werden. Interessant dabei ist,

dass mit Fuzzy Logik auch dann noch Systeme gesteuert werden kénnen, wenn ein mathematischer Zusammenhang zwi-
schen Ein- und Ausgangsgbfien eines Systems nicht hergestellt werden kann, oder nur mit so hohem Aufwand hergestellt
werden kann, dass eine Automatisierung nicht realisierbar ist.

Fuzzy Funktionen

Generell kénnen die Werte einer Zugehorigkeitsfunktion beliebige Gestalt haben, solange deren Funktionswerte im Inter-
vall [0,1] bleiben. Hiufigste Formen der Zugehérigkeitsfunktion sind die Dreiecks- und die Trapezfunktion.

Fuzzy Funktionen kénnen aber auch nichtlineare Funktionen wie beispielsweise die Sigmoidfunktion sein:

Fuzzy-Theorie 1



Fuzzy Funktionen

0 firr<a-—9
1 < r<a
S (1,0,(5) = 1 2(&—;{?6}2 a<rT S a4 5

1 r>a+0

Die Kurve driickt durch die Form eines S ine ansteigende Zugehérigkeit aus. Die abnehmende Zugehorigkeit kann durch
eine entsprechende Z-Kurve ausgedriickt werden:

Z(r,a,0)=1—S(z,a,0)

Der Parameter o gibt den Wendepunkt an, 8 bestimmt die Neigung der Kurve, mit groBetem 8 wird die Kutve flacher.
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Fuzzy-Systeme

Basierend auf den Grundlagen der Fuzzy-Logik, soll im folgenden Kapitel der Aufbau von Fuzzy-Systemen erliutert wer-
den. Wihrend konventionell die Abbildungsvorschrift fiir Systeme mathematisch ausgedriickt wird, beschreibt man Fuzzy-
Systeme durch verbal formulierte Regeln und unscharfe Quantisierungen.

2 = 00C -+ WENN o, = 4 | |
Iy > M T UND 29 =
T - L — i
e M > UND z,, = ,
| DANN 2= K 2
scharfe ;' , ; scharfe
EingangsgroRen | Fuzzy-Mengen . Regelbasis  Fuzzy-Mengen AusgangsgroRen

Fuzzifizierung | Inferenz : Defuzzifizierung :

Die Auswertung eines Fuzzy-Systems teilt sich in drei Abschnitte:

* Fuzzifizierung
e Inferenz
* Aggregation
* Implikation
* Akkumulation

* Defuzzifizierung

Fuzzifizierung

Fuzzy-Mengen dienen bei der Fuzzifizierung als Schnittstelle zwischen der Regelbasis und den scharfen Werten der Sy-
stemumwelt. Reale Werte aus der Systemwelt werden auf linguistische Variablen und deren Zugehdrigkeitsgrad abgebildet.

Fuzzy-Systeme 3



Inferenz Aggregation

Inferenz

Bei der Inferenz wird die Regelbasis unter Einbeziechung der Ergebnisse der Fuzzifizierung ausgewertet. Die Inferenz-Ma-
schine fithrt eine Abbildung der Fuzzy Eingangsmengen auf die Fuzzy Ausgangsmengen unter Beriicksichtigung der Re-
gelbasis durch. Die Inferenz-Maschine teilt sich in drei Teilfunktionen auf: die Aggregation, die Implikation und die
Akkumulation.

Aggregation

Bei der Aggregation wird der Wahrheitswert des WENN-Teils einer jeden Regel bestimmt. Dazu werden die Erfilltheits-
grade der Elementaraussagen einer Regel konjunktiv verkniipft.

Implikation

Bei der Implikation wird das unscharfe SchlieBen fiir die Gesamtheit aller Regeln durchgefihrt. Eine Regel liefert als Er-
gebnis eine Konklusion, die durch eine Fuzzy-Menge ausgedrickt wird.

Akkumulation

Bei der Akkumulation wird das Gesamtergebnis aus den Teilmengen aller Regeln gebildet.

Defuzzifizierung

Das Inferenz-Verfahren liefert eine unscharfe Menge einer linguistischen Ausgangsvariablen, welche im letzten Schritt in
den scharfen Wertebereich zurticktransformiert werden muss. Hierzu bedient man sich unterschiedlicher Methoden, die
bei dem Objekt selbst beschrieben sind.
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Die Fuzzy Objekte

Basierend auf der Grundlage der Fuzzy Theorie wurden drei Objekte zur Realisierung eines Fuzzy Controllers entworfen:
e Varln,

* Rulebase,

* Varout

Die Objekte werden nachfolgend detailiert beschrieben.

Varln &

Das Objekt Iarln definiert die Schnittstelle zum Modell. Hier wird die Variable oder das Objekt sowie das interessierende
Attribut festgelegt, welches als EingangsgroBe fur die Regelbasis verwendet werden soll. Zudem werden die Wertebereiche
und die Zugehérigkeitsfunktionen bestimmit.

Registerkarte Variable

= Varlni

Watiable Membershipfunction]

Mame: Ir Werschmutzungsgrad
Obiject: | voID
Atkribute: | rumML

Lower bound, upper bound
Range: | 0,21

Wisible range; | -1,25

0K |[ Cancel H apply

Name

Definiert den Namen des Objektes.

Objekt

Geben Sie hier den Namen des Objektes ein, dessen Wert in die Regelbasis eingehen soll.

Attribut

Geben Sie hier den Namen des Attributes ein, dessen Wert verwendet werden soll.

Die Fuzzy Objekte 5



Varln Registerkarte Membershipfunction

Range

Geben Sie hier den Wertebereich ein, den das Attribbut annehmen kann. Bedenken Sie bite, dass die Zugehérigkeitsfunk-
tion nur auf diesem Wertebereich berechnet wird.

Visible Range

Der Visible Range gibt den sichtbaren Bereich an, der fiir die Darstellung der Zugehérigkeitsfunktion verwendet wird. Er
hat keinen Einfluss auf die Zugehorigkeitsfunktion.

Registerkarte Membershipfunction

Auf dieser Registerkarte werden die Zugehérigkeitsfunktionen und deren Parameter definiert.

B Varini [g|

‘ariable Membershipfunctionl

Membershipfunction (MF)

éTrianguIar » |1 vl Add MF
Marme Parameter Type of MF
| leichtverschmutzt  0,2,3 Triangular |
| mittelVerschmutzt  2,4,18,19 Trapezoidal
| starkverdreckt 17,18,20,21 Trapezoidal
|
|
|

Change parameter ] [ Delete MF ] [ Show [MFs ]

| K J [ Cancel ] [ Apply ]

Add MF

Mit dieser Schaltfliche fiigen Sie eine neue Zugehorigkeitsfunktion hinzu. Es 6ffnet sich ein weiterer Dialog, der bei der
Eingabe der einzelnen Werte unterstiitzt

B Enter Parameter.

Marme: Parameter: Type:

| belegt | | 2,4,18,19 | | Trapezoidal ¥
Min, a, b, Max
[ OF ] [ Cancel ] [ Apply ]

Vergeben Sie einen Namen fiir die Zugehérigkeitsfunktion. Wihlen Sie anschliessend die Funktion aus und geben Sie in
dem Eingabefeld fiir die Parameter die entsprechenden Parameter ein. Unterhalb dieses Eingabefeldes sehen Sie einen kur-
zen Hinweis, welche Werte erwartet werden.

Change Parameter

Mit dieser Funktion gelagen Sie ebenfalls in den Eingabedialog fiir die Parameter einer Zugehorigkeitsfunktion.

Delete MF

Durch betitigen dieser Schaltfliche wird die markierte Zugehérigkeitsfunktion geloscht.

6 Die Fuzzy Objekte



Registerkarte Membershipfunction Rulebase

Show MFs

Damit konnen die Zugehorigkeitsfunktionen grafisch dargestellt werden. Abhingig von der Definition wird ein dhnliches
Schaubild, wie unten dargestellt, angezeigt.

= .Models. Frame. ¥Yerschmutzungsgrad. drawPad

= |gichtyers
= mittelVer:
= starkierd

Der sichtbare Bereich des Schaubildes ist durch die Definition des I7sible Range festgelegt.

Rulebase [

In diesem Objekt wird die Regelbasis definiert. Auf der Registerkarte Ru/es werden die einzelnen Regeln, auf der Register-
karte Sestings werden die Einstellungen definiert.

Die Fuzzy Objekte 7



Rulebase Registerkarte Rules

Registerkarte Rules

Rulebase1

Wigw

Rules 1 Settings |

[1. If (¥erschmutzungsarad is leichterschmutzt) then (Dosierung is gering) (1 |
12, 1 {¥erschmutzungsarad is sl kit then (Dosierung is hoch) (13 |

Assumptions
1F |(1) Werschmukzungss VJE 15 [noT |(2) mitkelverschmut v; |(2) ar v| [ Add ]
i ‘ariable Value Logic I Delete
i (1) Werschmutzungsgrad (23 mittelverschmutzt (Z)or
|
| |
|
Conclusion
| I |
THEN | (1) Dasisrung | 15 Onot

| Variable Yalue | Delete

| |

| |
| |

| |

[ Add rule ] [ Delete Rule ‘Weight _1 |

[ OF ][ Cancel ][ Apply ]

Das erste Feld stellt die bereits definierten Regeln dar. Mittels der Gruppen Assumptions und Conclusions werden die Regeln
definiert. Voraussetzung ist, dass die Objekte IVarln und VarOut mit der Regelbasis verbunden sind. Dadurch werden die
entsprechenden Pulldown Menues befillt.

Eingabe einer Regel

Wihlen Sie hinter I eine linguistische Variable aus, sowie einen Wert, den die Variable annehmen soll. Durch Setzen eines
Hickchens bei NOT, kann der Wert der Variablen auch negiert werden. Mit dem Driicken der Schaltfliche .Add wird die
Annahme ibernommen. Mehrere Annahmen kénnen mittels UND oder ODER logisch verkiipft werden.

8 Die Fuzzy Objekte



Registerkarte Rules

Rulebase

= Rulebase1

Wigw

Rules ] Settings |

Assumptions
IF |(1) Yerschmutzungse % 15 [CINOT |(2) mittelverschmut vi |(2) ar v| [ Add ]
i ‘ariable Value Logic | Delete

(1) Werschmutzungsgrad

(23 mittelverschmutzt (Z)or

Conclusion

P |
v} 15 [JmoT 'L(z) mittel v

Delete

Yariable Yalue
(1) Dosierung (23 mittel
& 2
Add rule ] [ Delete Rule “Weight __1 _|

[ OF ][ Cancel ][ Apply ]

Im Eingabebereich Conclusion wird dann der Then-Teil der Regel definiert. Wihlen Sie hierzu die linguistische Variable aus
dem Auswahlfeld aus sowie den Wert den diese Variable annehmen kann. Auch hier kann mit dem Kistchen NOT eine

Negation erreicht werden. Durch Driicken der Schaltfliche Add wird der Then-Teil der Regel hinzugefugt.
Mit der Schaltfliche Add Rule wird die gesamte Regel ibernommen und in das Anzeigefenster eingetragen.

Die Fuzzy Objekte



Rulebase

Registerkarte Rules

Delete Rule

Rulebase1

Wigw

Rules ] Settings |

1. IF (Werschmutzungsgrad i is leichtverschmutzt) then (D05|erung is gering) (1)
1

Assumptions
IF |(1) Yerschmutzungse % 15 [CINOT |(2) mittelverschmut vi |(2) ar v| [ Add ]
i ‘ariable Value Logic | Delete

Conclusion

%

[

Add rule ] [ Delete Rule “Weight _1__|

Variable Yalue Delete

[ Ok ][ Cancel ][

Apply

Mit dieser Schaltfliche wird eine markierte Regel gel6scht.

10
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Registerkarte Rules Rulebase

Rulebase1

Wiew
Rules Settings
AND operator |min v|
OR. operator |max v|
Irnplication |Mamdani {rminy V|
Accumulation | ma v |
Defuzzyfication |Mean—0f—Maxima (MO V|
| Ok | I Cancel ] I Apply ]

Auf dieser Registerkarte werden die Funktionen ausgewihlt, welche fir die logischen Operationen verwendet werden. Die
Ergebnisse der Auswertung jeder einzelnen Regel werden AND verkntpft. Fur diese Operation wird meist der min-Ope-
rator verwendet.

Auch die Implikation wird proRegel durchgefithrt und definiert, wie die aggregierten Werte mit den Ausgangs Zugehorig-
keitsfunktionen verkniipft werden. Fur die Implikation stehen zwei Funktionen zur Verfiigung:

* Mamdani: Die aggtregierten Werte und die Ausgangsfuzzymenge werden durch den max-Operator verkniipft.
» Larson: Es wird das Produkt aus den aggregierten Werten und der Ausgangsfuzzymenge gebildet.

Bei der Akkumulation werden schliefflich die Schnittmengen miteinander verkntpft. Hierftr steht der max-Operator zu
Verfiigung, der zu einer akkumulierten Schnittmenge fithrt.

Defuzzifizierung

Die akkumulierten Fuzzymengen werden wieder in “scharfe” Werte umgerechnet. Hierzu steht derzeit nur die Methode
COA zur Verfiigung, welche den Schwerpunkt der Fliche berechnet und den zugehdrigen Abzissenwert als Ausgangswert
liefert.

Die Fuzzy Objekte 11



VarOut

Registerkarte Membershipfunction

VarOut &

Das Objekt 17arOut besitzt dieselben Dialogelemente wie das Objekt Varln.

Registerkarte Variable

Name

B VarOut1

Watiable lMembershipFunction ]

Mame: 5osierung
Object: | YOID
Atkribute: | dosis

Factar: il
Lower bound, upper bound
Range: 0,75

Wisible range; ! 0,75

Ok ] [ Cancel

Apply

Definiert den Namen des Objektes.

Objekt

Geben Sie in diesem Feld den Namen des Objektes ein.

Attribut

Geben Sie den Namen des Attributes ein, dessen Wert gesetzt werden soll.

Range

Geben Sie hier den Wertebereich ein, den das Attribbut annehmen kann. Bedenken Sie bite, dass die Zugehérigkeitsfunk-
tion nur auf diesem Wertebereich berechnet wird.

Visible Range

Der Visible Range gibt den sichtbaren Bereich an, der fiir die Darstellung der Zugehérigkeitsfunktion verwendet wird. Er
hat keinen Einfluss auf die Zugehorigkeitsfunktion.

Registerkarte Membershipfunction

Auf dieser Registerkarte werden die Zugehérigkeitsfunktionen und deren Parameter definiert.

12
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Registerkarte Membershipfunction VarOut

B VarOut1

‘ariable Membershipfunctionl

Membershipfunction (MF)
| Triangular » :_1 vj Add MF
Marme Parameter Type of MF L
gering 10,11,30,35 Trapezoidal
mittel 25,30,45,50 Trapezoidal
| hoch 40,45,65,75 Trapezoidal
|
E7 >
[ Change parameter ] [ Delete MF ] [ Show [MFs ]
| K J [ Cancel ] [ Apply ]

Add MF

Mit dieser Schaltfliche figen Sie eine neue Zugehérigkeitsfunktionen hinzu. Es 6ffnet sich ein weiterer Dialog, der bei der
Eingabe der einzelnen Werte unterstiitzt

Vergeben Sie einen Namen fiir die Zugehérigkeitsfunktion. Wihlen Sie anschliessend die Funktion aus und geben Sie in
dem Eingabefeld fiir die Parameter die entsprechenden Parameter ein. Unterhalb dieses Eingabefeldes sehen Sie einen kur-
zen Hinweis, welche Werte erwartet werden.

Chage Parameter

Mit dieser Funktion gelagen Sie ebenfalls in den Eingabedialog fiir die Parameter einer Zugehorigkeitsfunktion.

Delete MF

Damit kann die markierte Zugehdrigkeitsfunktion geléscht werden.

Show MFs

Damit kénnen die Zugehérigkeitsfunktionen grafisch dargestellt werden. Abhingig von der Definition wird ein dhnliches
Schaubild wie unten dargestellt angezeigt.

= .Models. Frame.Dosierung, drawPad _ g

= gering
= mittel
== hoch

0.75 4

0.5 -

0.25 4
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Beschreibung der verwendeten Methoden Mean-of-Maxima (MOM) - Methode

Beschreibung der verwendeten Methoden

Mean-of-Maxima (MOM) - Methode

Hier entspricht der Funktionswert dem arithmetrischen Mittelwert der Einzel-Werte mit maximaler Zugehorigkeit.

Schwerpunktmethode (COA)

Bei dieser Methode entspricht der Funktionswert dem Abzissenwert des Schwerpunktes der Fliche zwischen der z-Achse
und dem Graphen der Funktion.

Hohenmethode

Bei dieser Methode werden zuerst die Schwerpunkte der einzelnen Ausgangsfuzzymengen berechnet.

Bei der eigentlichen Auswertung des Fuzzy-Systems, werden dann diese Schwerpunkte durch die “Héhen” der Flichen
gewichtet.

Reduzierte Hohenmethode

Diese Methode vereinfacht die Hohenmethode. Die Schwerpunkte der einzelnen Ausgangsfuzzymengen werden wie bei
der H6henmethode im Voraus berechnet. Allerdings entfillt die Implikation und Akkumulation im eigentlichen Sinne und
die Schwerpunkte werden mit den Ausgangswerten jeder Regel gewichtet.

14 Die Fuzzy Objekte



Reduzierte Hbhenmethode Beschreibung der verwendeten Methoden
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