Theorie der unscharfen Mengen

Einleitung und Motivation



Die Fuzzy Logik hat in den letzten Jahren in den verschiedensten Bereichen der Wissenschaft an Bedeutung gewonnen. Obwohl die Theorie der unscharfen Mengen auf größtenteils mathematisch gesicherten Erkenntnissen beruht, hat es sehr lange gedauert, bis die Fuzzy Logik allgemein akzeptiert wurde und auch im wissenschaftlichen Bereich Einzug nahm. Daß dies erst so spät geschah, hat sicherlich mehrere Ursachen. Zum Einen hat der aus dem Englischen entlehnte Begriff Fuzzy , der sich zu schwammig oder wattig übersetzen läßt, im wissenschaftlichen Bereich lange Zeit für ein gewisses Unbehagen gesorgt, ist man dort doch bestrebt, die Dinge möglichst greifbar und exakt zu behandeln. Auf der anderen Seite haben heutzutage viele Felder der wissenschaftlichen Forschung eine derart hohe Komplexität erreicht, daß eine mathematisch exakte Beschreibung von Sachverhalten mit den Mitteln der herkömmlichen Mathematik oft nur noch schwer möglich ist, so daß in letzter Zeit verstärkt nach neuen Methoden gesucht wurde, den wachsenden Anforderungen gerecht zu werden. Im Kontext dieser Situation haben neuronale Netze und Fuzzylogik schlagartig an Boden gewonnen. Beide Gebiete ermöglichen erstmals die Modellierung und Steuerung extrem komplizierter Prozesse, ohne daß dafür eine genaue Kenntnis der mathematischen Hintergründe erforderlich wäre. Dies ist übrigens eine Eigenschaft, die dem menschlichen Gehirn noch nie Schwierigkeiten bereitet hat, so kann ein Mensch z.B. Fahrradfahren, ohne die den Vorgang beschreibende Differentialgleichung zu kennen.



Die computergestützte Auswertung von Bilddaten hat im Bereich der medizinischen Röntgentomographie Meilensteine gesetzt. Durch den Einsatz immer besserer Klassifikationsverfahren bei der Auswertung können eventuell vorhandene Krankheiten schon in einem sehr frühen Stadium erkannt und diagnostiziert werden.



Mit der vorliegenden Arbeit wird ein Konzept vorgestellt, die Zuverlässigkeit bestehender, auf neuronalen Netzwerken basierenden parametrischen Segmentierungsverfahren weiter zu erhöhen, indem relevante Bilddaten unter Einsatz von Fuzzy Logik selektiv miteinander verknüpft und klassifiziert werden. 



Doch zunächst sollen die Grundlagen von Fuzzy Logik erläutert werden.

Prof. Lotfi A. Zadeh entwickelte bereits in den sechziger Jahren an der Universität Berkeley in Kalifornien die Theorie der unscharfen Mengen. Seine ursprüngliche Idee bei der Entwicklung der Theorie der Fuzzy Sets bestand darin, den Begriff der „charakteristischen Funktion“ (Sprungfunktion) einer gewöhnlichen Menge dahingehend zu erweitern, nicht nur zwischen Zugehörigkeit und Nicht-Zugehörigkeit der Elemente einer vorgegebenen Referenzmenge zu einer interessierenden Untermenge zu unterscheiden, sondern auch graduelle Zugehörigkeit einzubeziehen.



Mit Hilfe der unscharfen Mathematik lassen sich nicht nur die klassischen, scharfen Zustände ja/nein, wahr/falsch oder 0/1 berechnen, sondern auch viele Zwischenstufen. Wohlgemerkt berechnen, denn am Ende von Operationen mit unscharfen Mengen steht wieder ein exakter Wert. Fuzzy Logik wird im Kontext mehrwertiger Logiken gesehen und ermöglicht es Computern, mit vagen, toleranzbehafteten Aussagen umgehen zu können, was in etwa auch der menschlichen Denkweise entspricht.

Unscharfe Mathematik ist keine Verschlechterung der klassischen Mathematik, sondern eine Erweiterung. Sie ermöglicht es, menschliche Alltagserfahrung und Relationen wie sehr, etwas oder Zustände wie kalt, warm, heiß,  schnell und langsam mathematisch exakt und elegant in den Griff zu bekommen.



Scharfe Mengen



Betrachtet man einen beliebigen Zahlenkörper, z.B. die Menge ù der natürlichen Zahlen, so läßt sich die benötigte Teilmenge in Form einer Liste von Zahlen darstellen. Die Relation „alle Zahlen kleiner als 10“ wird durch folgende Menge repräsentiert:

	A = {1,2,3,4,5,6,7,8,9}  ( ù.	( � FVREF 1 \n �1�.� SEQ ( \* ARABISCH \r 1 �1�)

Eine weitere Möglichkeit zur Darstellung von Teilmengen ist die Einführung eines Prädikats, beispielsweise „kleiner als 10“. Eine Zahl n ( ù gehört genau dann zur Menge A, wenn die Prädikatenbedingung erfüllt ist.

	A = {n ( ù | n kleiner als 10}	( � FVREF 1 \n �1�.� SEQ ( \* ARABISCH �2�)

Oft bedient man sich einer Sprungfunktion bzw. charakterististischen Funktion zur Darstellung einer Menge. Dabei werden alle Elemente, für die die Prädikatenbedingung zutrifft, auf die Zahl 1 abgebildet, alle restlichen Elemente aus ù auf die 0.



	IA: 	ù ( {0,1} 	( � FVREF 1 \n �1�.� SEQ ( \* ARABISCH �3�)

	IA(n)	= � EINBETTEN Equation.2  ���



Mit dem Konzept einer scharfen Menge läßt sich z.B. die Zugehörigkeit der Menge „alle Menschen älter als 45 eindeutig beschreiben.

� EINBETTEN MSGraph.Chart.5 \s ���

Abbildung � FVREF 1 \n �1�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH \r 1 �1�		Darstellung einer scharfen Menge

Unscharfe Mengen





Mit der unscharfen Menge wird der Cantorsche Mengenbegriff um einen sogenannten Zugehörigkeitsgrad erweitert. Während in der klassischen Mathematik ein bestimmtes Element in einer Menge enthalten ist oder nicht, kann in einer unscharfen Menge ein Element auch nur zu einem gewissen Grad enthalten sein.





Ersetzt man nun den linguistischen Term „älter als 45“ aus � REF _Ref349895246 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 1.1� durch „alle alten Menschen“, so widerspricht die mathematisch sicherlich richtige Definition doch der menschlichen Anschauung.



Ein 44 Jahre alter Mensch würde danach schon nicht mehr zur Menge der alten Menschen gehören, während eine 45 Jahre alte Person - definitionsgemäß - schon zu den alten Menschen zählt. Die Aussage hätte mit Sicherheit einen höheren Wahrheitsgehalt wenn man sagen würde, die Eigenschaft alt trifft auf die betreffende Person nur zu einem gewissen Grad zu.



Eine mögliche Lösung des Problems stellt die Verallgemeinerung der Definition der charakteristischen Funktion dar, und zwar indem man an Stelle der Abbildung auf die beiden Elemente {0,1}, eine stetige Abbildung auf das Intervall [0,1] definiert (siehe � REF _Ref346888799 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 1.2�). Dies führt zu folgender Beschreibung eines Fuzzy Sets.







Definition: Es sei G eine Grundmenge und (X eine Funktion von G in das Intervall [0,1] der reellen Zahlenachse:



	(X: G ( [0,1].	( � FVREF 1 \n �1�.� SEQ ( \* ARABISCH �4�)



Die Menge



	X = {(x, (X(x))|x ( G}	( � FVREF 1 \n �1�.� SEQ ( \* ARABISCH �5�)



heißt Fuzzy Set (unscharfe Menge, Fuzzy Menge) über G. 







(Die Definition wurde entnommen aus [HABER95] S.247)





�Linguistische Variablen



In der natürlichen Sprache werden Zustände oder Gegebenheiten meist nicht exakt, sondern nur vage beschrieben. Man sagt nicht, die Temperatur beträgt 5,25 0C, sondern es ist ziemlich kalt. Anstelle quantitativer Angaben treten in der natürlichen Sprache qualitative Zustandsbeschreibungen wie niedrig, mittel, hoch, gut, schlecht, ..., usw.

In der Fuzzy Logik gibt es sogenannte linguistische Variablen, deren Elemente aus verschiedenen Zuständen oder Ausprägungen bestehen. In der Literatur wird anstelle von „Ausprägung“ häufig der Begriff Fuzzy Term verwendet. Eine Linguistische Variable kann beispielsweise die Terms kalt, warm und heiß annehmen. Ein Fuzzy Term läßt sich wiederum als Fuzzy Set darstellen.







 unscharfe Menge „alt“

����

Abbildung � FVREF 1 \n �1�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �2�			       Beispiel für ein Fuzzy Set	

		

� REF _Ref346888799 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 1.2� beschreibt eine Zugehörigkeitsfunktion der  linguistischen Variable „alt“ zum Fuzzy Set (. Danach entspricht die Zugehörigkeit eines 90 jährigen zur linguistischen Variablen „alt“ 1 (((90) = 1), während eine 45 Jahre alte Person eine Zugehörigkeit zur linguistischen Variablen „alt“ (((45) = 0,3) von ungefähr 0,3 hat. Ein 15 jähriger hat einen Zugehörigkeitsgrad von 0,05 (((15)=0,05).



Die formelle Repräsentation einer Zugehörigkeitsfunktion geschieht häufig intuitiv, weil in vielen Anwendungen kein mathematisches Modell existiert, welches eine eindeutige Interpretation dieser unscharfen Daten zuläßt.



�Repräsentationsformen für Fuzzy Sets



Es gibt verschiedene Möglichkeiten zur Bestimmung der Zugehörigkeitsfunktion eines Fuzzy Sets. Enthält die Menge X nur endlich viele Elemente, so kann man das Fuzzy Set ( der Menge X eindeutig definieren, indem man jedem Element x ( X einen Zugehörigkeitsgrad ((x) zuordnet. Ist die Anzahl der Elemente in X sehr groß oder nicht abzählbar, so beschreibt man ((x) besser stückweise (� REF _Ref346888882 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 1.3�), oder als parametrische Funktion (� REF _Ref348154278 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 1.4�� REF _Ref347551266 \* FORMATVERBINDEN15�).



Beispiel: Es sei X = ú und a < b < c < d,

ein linguistischer Ausdruck könnte beispielsweise durch folgende Funktion dargestellt werden.:





(a,b,c,d(x) = � EINBETTEN Equation.2  ����� EINBETTEN MSGraph.Chart.5 \s �����Formale Repräsentation  	( � FVREF 1 \n �1�.� SEQ ( \* ARABISCH �6�)�Abbildung � FVREF 1 \n �1�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �3� 	Graphische Darstellung��

Die in � REF _Ref348154278 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 1.4� dargestellte parametrische Sigmoid  Funktion verwendet den Parameter k zur Einstellung der „Schärfe“ der Funktion. Die Sigmoid Funktion ist stetig differenzierbar, und ihre Funktionswerte liegen zwischen 0 und 1. Mit zunehmender Schärfe (k ( () nimmt die Funktion die Eigenschaften einer charakteristischen Sprungfunktion an.

 

�	� EINBETTEN Equation.2  ��� 

	mit x ( [-(�� EINBETTEN PBrush  �����Formale Repräsentation	( � FVREF 1 \n �1�.� SEQ ( \* ARABISCH �7�)

�Abbildung � FVREF 1 \n �1�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �4� 	Ausschnitt einer sigmoiden

	Funktion S(x)��Operationen mit Fuzzy Sets



Wie herkömmliche Mengen lassen sich auch Fuzzy Sets mathematisch miteinander verknüpfen. Hier stellt sich natürlich die Frage, wie man die klassischen, mengentheoretischen Grundoperationen auf Fuzzy Sets übertragen kann. Es wird vorausgesetzt, daß eine auf zwei Fuzzy Sets (,(‘ ( F(X) anzuwendende Operation elementweise zu berechnen ist. Ein Operator kann erst dann als solcher akzeptiert werden, wenn er den aus der mehrwertigen Logik bekannten t-Norm Bedingungen entspricht. Diese können auf Seite 74 nachgelesen werden. Die im weiteren Verlauf verwendeten Operatoren erfüllen alle die t-Norm Bedingungen.



Die elementaren Operatoren, die Zadeh vorgeschlagen hat, sind der Minimumoperator für die Schnittmenge von zwei Fuzzy Sets C = A(B  



	((C)(x) = min {(A(x1) , (B(x2)}	x ( X, x1 ( X1, x2 ( X2	( � FVREF 1 \n �1�.� SEQ ( \* ARABISCH �8�)



und der Maximumoperator für die Vereinigung von zwei Fuzzy Sets C = A(B 



	((C)(x) = max {(A(x1) , (B(x1)}	x ( X,  x1 ( X1, x2 ( X2	( � FVREF 1 \n �1�.� SEQ ( \* ARABISCH �9�)



sowie das Komplement C eines Fuzzy Sets A 



	((C)(x) = 1 - (A(x) 		x ( X	( � FVREF 1 \n �1�.� SEQ ( \* ARABISCH �10�)



Alle Grundmengen X, X1,X2 bestehen aus den Elementen des Intervalls [0,...,1]. 



Graphisch können Zadehs Verknüpfungsoperationen wie folgt dargestellt werden:



�

Abbildung � FVREF 1 \n �1�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �5�

Schnittmenge zweier Fuzzy Sets��

Abbildung � FVREF 1 \n �1�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �6�

Vereinigung zweier Fuzzy Sets��

Abbildung � FVREF 1 \n �1�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �7�

Negation von � REF _Ref347575462 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 1.6���

Die grauen Flächen stellen dabei die Ergebnismengen der verschieden Operatoren dar.

Schnittmenge, Vereinigung und Komplement korrespondieren dabei mit den aus der binären Logik bekannten Operationen UND, ODER und NICHT. Die Rolle des UND bzw. ODER Operators muß allerdings nicht unbedingt von Zadehs MIN und MAX Operatoren übernommen werden. Es gibt eine Vielzahl weiterer Operatoren, die ein ähnliches Verhalten aufweisen und für das ein oder andere Problem z.T. besser geeignet sind.

�Weitere Fuzzy Operatoren:



( 	Algebraisches Produkt (ap) und algebraische Summe (as)

	ap((A(x), (B(x)) = (A(x) * (B(x) 	( � FVREF 1 \n �1�.� SEQ ( \* ARABISCH �11�)

		as((A(x), (B(x)) = (A(x) + (B(x) - (A(x) * (B(x) 	( � FVREF 1 \n �1�.� SEQ ( \* ARABISCH �12�)

� EINBETTEN PBrush  ���

Abbildung � FVREF 1 \n �1�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �8� - Algebraisches Produkt�� EINBETTEN PBrush  ���

Abbildung � FVREF 1 \n �1�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �9� - Algebraische Summe��

( 	Hamacher Produkt hp und Hamacher Summe hs

	hp((A(x), (B(x)) = ((A(x) * (B(x)) /((A(x) + (B(x) - (A(x) * (B(x))	( � FVREF 1 \n �1�.� SEQ ( \* ARABISCH �13�)

	hs((A(x), (B(x)) = ((A(x) + (B(x) - 2*(A(x)* (B(x)) /(1 - (A(x) * (B(x)) 	( � FVREF 1 \n �1�.� SEQ ( \* ARABISCH �14�)



� EINBETTEN PBrush  ���

Abbildung � FVREF 1 \n �1�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �10�- Hamacher Produkt�� EINBETTEN PBrush  ���

Abbildung � FVREF 1 \n �1�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �11� - Hamacher Summe��

Jeder dieser Operatoren hat seine Berechtigung, denn er löst ein Problem mehr oder weniger gut. Eine gesicherte Theorie, wann welcher Operator einzusetzen ist existiert bisher nicht. Für die aus der binären Logik bekannten Werte 1 und 0 verhalten sich alle hier vorgestellten Operatoren wie die hinreichend bekannten Binäroperatoren UND und ODER .Weitere wichtige Fuzzy Operatoren werden im Anhang beschrieben.



Der Begriff der unscharfen Zahl

Anschaulich kann eine unscharfe Zahl als ein Fuzzy Set  betrachtet werden, als Intervall, in dessen Mitte die Zahl selbst (z.B. der Meßwert) liegt und dessen Breite durch die Toleranzen bestimmt wird. Da es keinen formalen Unterschied zwischen Fuzzy Zahlen und Fuzzy Sets gibt, werden Fuzzy Zahlen bei der graphischen Darstellung durch eine senkrechte Linie in der Intervallmitte (� REF _Ref349895620 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 1.12�) gekennzeichnet.



Ein Thermometer soll beispielsweise eine Temperatur von 37 °C anzeigen (� REF _Ref349895620 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 1.12�), seine Toleranz beträgt  (10 %. Die Temperaturangabe läßt sich als unscharfe Zahl darstellen im Intervall von [33,3°C;40,7°C]. Je exakter das Meßergebnis ist, desto höher ist auch der Zugehörigkeitsgrad ( des Meßwertes.

�

	Abbildung � FVREF 1 \n �1�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �12�  Darstellung einer unscharfen Zahl



Je größer die Toleranzangabe desto breiter ist das Intervall. Bei der Wahl der Zugehörigkeitsfunktion haben sich in der Technik symmetrische Dreiecksfunktionen (� REF _Ref349895620 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 1.12�) als besonders praktisch erwiesen, da Berechnungen mit stückweise linearen Funktionen auf dem Computer vergleichsweise einfach realisierbar sind. Es sind aber auch andere Verläufe gebräuchlich, beispielsweise gaußsche Glockenkurven der Form  (a,m(x) = exp ( -a(x -m)2 ), a > 0, m ( ú.



Aus der Sicht der mathematischen Modellierung bietet sich zur Darstellung von Toleranzen das Intervall  [x - (, x + (] an, auf dem mit den üblichen Methoden der Fehlerrechnung operiert wird. Dieser Ansatz hat allerdings den Nachteil, daß x - ( und x + ( intuitiv als scharfe Grenzen angesehen werden.



Bei Verknüpfungsoperationen zwischen Fuzzy Zahlen und Fuzzy Sets verwendet man die üblichen Fuzzy Operatoren. Da unscharfe Zahlen durch unscharfe Mengen repräsentiert werden, können Mengenoperationen zwischen zwei Fuzzy Sets ohne Einschränkung der Allgemeinheit auf Verknüpfungen zwischen unscharfen Zahlen und unscharfen Mengen übertragen werden.

Singletons

Singletons stellen die einfachste Form von Fuzzy Sets dar. Zugehörigkeitswerte ((x) ungleich Null sind nur für bestimmte Abszissenwerte xi definiert. Die unscharfen Mengen werden dabei in Form von Linien beschrieben, deren Höhen den Zugehörigkeitsgrad ((xi) bestimmen.  

�

       		 Abbildung � FVREF 1 \n �1�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �13�	          Darstellung von Singleton Sets





Singletons sind immer dann sinnvoll, wenn die auf der Abszisse abzutragenden Eingangswerte nur bestimmte, diskrete Werte annehmen können. Zwischenwerte x ( xi nehmen den Zugehörigkeitsgrad ((x) = 0 an. 



Fuzzy Regeln und Expertensysteme

Im täglichen Leben wird Vagheit bewußt in Kauf genommen, um dadurch die Kommunikation zu erleichtern und Informationen auf den für gezieltes Handeln wesentlichen Anteil zu beschränken. So ist beispielsweise die Verwendung des Adjektivs „schnell“ zur Charakterisierung der Fortbewegung eines entgegenkommenden Fahrzeugs völlig ausreichend, um ein notwendiges Ausweichmanöver einzuleiten. Die exakte Geschwindigkeit des entgegenkommenden Fahrzeugs spielt in dieser speziellen Situation eine untergeordnete Rolle.



Zur Modellierung vager, unpräziser und unsicherer Informationen ist neben dem Erzeugen von Fuzzy Sets, das Aufstellen eines Satzes von Verarbeitungsregeln notwendig, die es ermöglichen, bei bestimmten Konstellationen der Eingangsvariablen, entsprechende Folgeaktionen - wie z.B. das Durchführen eines Ausweichmanövers - einzuleiten. Diese Regeln beruhen meist auf Erfahrungen. Auf diese Weise kann Wissen direkt, ohne den Umweg über die Bildung abstrakter, theoretischer Modelle, umgesetzt werden.



Unter einem Fuzzy Expertensystem versteht man ein System, das anstelle boolescher Logik eine Sammlung von Zugehörigkeitsfunktionen und Regeln verwendet.  Fuzzy Expertensysteme können sogar Prozesse regeln, die bislang nicht automatisch zu regeln waren. �

Die Regeln in einem Fuzzy Expertensystem haben meist folgende Form:



	wenn X1 = A1,1  Operator ... Operator Xn = An,1 ( Y1 =B1

	   . 	.			.	.		.      .		

	   . 	.			.	.		.      .		

	wenn X1 = A1,k Operator ... Operator Xn = An,k ( Yk =Bk



wobei alle X1 bis Xn linguistische Bezugsvariablen sind und Y1 bis Yk die linguistischen Ergebnisvariablen. A ( {A1,1, ... ,An,k} und B ( {B1, ... ,Bk} sind Fuzzy Terms von Xi ... Xk bzw. Y ( {Y1, ... ,Yk} und stellen Referenzen auf ihre Zugehörigkeitsfunktionen dar. B ( {B1, ... ,Bk} ist der jeweilige Gesamtzugehörigkeitswert, der sich aus einer Regel berechnet. Als Operator kommt jeder den t-Norm Bedingungen genügende Fuzzy Operator in Frage, beispielsweise Zahdehs Max oder Min Operator, dabei können bei den Regeln problemabhängig durchaus verschiedene Operatoren eingesetzt werden.



Beispiel :  



Regel 1: WENN Gemüse 	= Tomate  und Farbe = grün     DANN Reifegrad = unreif. 

Regel 2: WENN Reifezeit 	= kurz oder Reifezeit = mittel  	DANN Reifegrad = unreif.



Gemüse 	= Tomate  	: 1

Farbe 	= grün	: 0.8

Reifezeit 	= kurz	: 0.6

�Gemüse 	= Tomate	: 1

Farbe 	= grün	: 0.8

Reifezeit 	= mittel	: 0.4

��Anhand der Zugehörigkeitsfunktionen wurden folgende Zugehörigkeitsgrade ermittelt:



Dem Reifegrad unreif für Regel 1 wird der Zugehörigkeitsgrad min(1 ,0.8) = 0,8     zugeordnet.

Dem Reifegrad unreif für Regel 2 wird der Zugehörigkeitsgrad max(0.4 ,0.6) = 0,6 zugeordnet.



Für UND und ODER gelten Zadehs MIN und Max Operatoren.



Für den Fall, daß mehrere Regeln den Zugehörigkeitsgrad des selben Terms einer linguistischen Variablen bestimmen, muß eine Funktion den endgültigen Zugehörigkeitsgrad ermitteln. In diesem Fall verwendet man häufig das arithmetische Mittel ,oder einen Fuzzy Operator. 



Eine Verknüpfung weist der Resultatvariablen eine Zugehörigkeitsfunktion zu. Die meisten Programme lassen pro Fuzzy Regel auch mehrere Schlußfolgerungen zu. Die Menge aller Regeln in einem Fuzzy Expertensystem nennt man Regel- oder Wissensbasis. Im Gegensatz zu normalen Expertensystemen erfordern Fuzzy Expertensysteme keine konsistente Regelbasis, außerdem kann auch Teilwissen in die Regelbasis mit aufgenommen werden.

�Unscharfes Schließen



Nachdem die Grundlagen zur Darstellung von Fuzzy Sets und verschiede Verknüpfungsoperatoren vorgestellt wurden, soll nun ein Konzept vorgestellt werden, wie man auf der Grundlage von Fuzzy Sets und einer oder mehrerer Eingangsvariablen, aussagekräftige Prämissen erhalten kann.



Unter unscharfem Schließen versteht man den Vorgang, der anhand von Eingangsvariablen, einer Regelbasis und einer Menge von Fuzzy Sets, Aussagen bzw. Schlüsse auf eine oder mehrere Ergebnisvariablen zuläßt, mit denen man im weiteren Verlauf Entscheidungen treffen, oder einen Prozeß steuern kann.



Der Vorgang des unscharfen Schließens kann in die drei Teilprozesse Fuzzifizieren, Inferenz und Defuzzifizieren untergliedert werden.



FUZZIFIZIEREN

Die in einem Verarbeitungsvorgang auftretenden Eingangsgrößen a1, ... ,an sind im allgemeinen scharfe Zahlenwerte. Beim Fuzzifizieren wird für eine scharfe Eingangsgröße ai anhand der den Fuzzy Sets zugrunde liegenden Relationsvorschriften für jeden Term einer linguistischen Variablen der Zugehörigkeitsgrad (T (Übereinstimmungsmaß) ermittelt. Die Menge aus Zugehörigkeitswerten (T repräsentiert somit die scharfe Eingangsvariable ai.



Beispiel � FVREF 1 \n �1�.� SEQ Beispiel \* ARABISCH \r 1 �1�: 	Die Temperatur einer Badewanne soll geregelt� werden.

Das Badewasser habe eine Temperatur von 34°C.

Gegeben seien die vier Fuzzy - Terms kalt, kühl, warm, heiß. 

Die Mengenzugehörigkeitsfunktionen können aus dem Schaubild für die 

Linguistische Variable „Temperatur“ (� REF _Ref345314922 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 1.14�) entnommen werden.

� EINBETTEN MSGraph.Chart.5 \s ���

Abbildung � FVREF 1 \n �1�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �14�   Darstellung einer linguistischen Variablen mit vier Terms



Der Fuzzifizierungsvorgang geschieht folgendermaßen. Es wird für jeden Term anhand der Zugehörigkeitsfunktionen für die „scharfe“ Eingangsvariable Badetemperatur ein Zugehörigkeitswert ermittelt. Dies erfolgt durch Abtragen des Temperaturwertes an der Abszisse. Anhand der Schnittpunkte mit den Zugehörigkeitsfunktionen kann für jeden Term ein Zugehörigkeitswert durch Ablesen des Ordinatenwertes in Höhe des Schnittpunktes ermittelt werden.

Der Übersichtlichkeit wegen zeichnet man die Zugehörigkeitsfunktionen der einzelnen Terms, die eine Linguistische Variable annehmen kann, in das selbe Koordinatensystem. Eine Zugehörigkeitsfunktion ist auf dem gesamten Bereich ihrer Wertemenge X definiert. Erhält man beim Ermitteln des Zugehörigkeitswertes lediglich einen Schnittpunkt mit der Abszisse, so liegt der Zugehörigkeitswert außerhalb des Bereiches in dem die Zugehörigkeitsfunktion einen Wert ungleich Null liefert, der Zugehörigkeitswert ( ist dann Null.



Die Fuzzy Sets erzeugen für eine Badetemperatur von 34°C folgende Zugehörigkeitswerte:



(kalt  (34°C )	= 0

(kühl (34°C)	= 0.6

(warm(34°C)	= 0.4

(heiß  (34°C)	= 0



Jedem Term wurde nun ein Grad der Zugehörigkeit zu den verschieden Mengen zugewiesen. Anders formuliert: Der Fuzzifizierungsvorgang bestimmt, zu welchem Grad ein bestimmter Sachverhalt (Meßwert, Gegenstand, etc.) gewisse Eigenschaften erfüllt.



Dabei ist zu beachten, daß es sich beim Zugehörigkeitsgrad nicht um eine Wahrscheinlichkeit handelt. Eine Wahrscheinlichkeit sagt aus, wie wahrscheinlich oder unwahrscheinlich ein bestimmtes Ereignis eintrifft. Sie sagt aber nichts über einen tatsächlichen Zustand aus.

Der Zugehörigkeitsgrad ist aber eine reale Eigenschaft eines betrachteten Elements, das diese Eigenschaft auch tatsächlich besitzt. Aus den Zugehörigkeitswerten einer linguistischen Variablen läßt sich ohne weiteres wieder der korrekte Wert der „scharfen“ Eingangsvariablen berechnen.



Für die Zugehörigkeitsgrade in � REF _Ref349896028 \* FORMATVERBINDEN �Beispiel 1.1� könnte eine sehr grobe Look-Up-Tabelle etwa wie folgt aussehen:



Temperatur [°C]�10�15�20�25�30�35�40�45�50�55�60��(kalt�1�1�1�0,5���������(kühl����0,5�1�0,5�������(warm������0,5�1�0,5�����(heiß��������0,5�1�1�1��Tabelle � FVREF 1 \n �1�.� SEQ Tabelle \* ARABISCH \r 1 �1�	Look-Up-Tabelle mit Zugehörogkeitsgraden

Die leeren Felder haben einen Zugehörigkeitswert zum entsprechenden Fuzzy Set ( = 0.

INFERENZ



Der Inferenzprozeß schafft die Verbindungen zwischen Fuzzy Regeln und linguistischen Variablen und umfaßt im wesentlichen zwei Verfahrensschritte. Im ersten Verfahrensschritt werden sämtliche vorhandenen Fuzzy Regeln unter Zugrundelegung einer Funktion f1 ausgewertet. Aus jeder Regel erhält man als Ergebnis einen Zugehörigkeitsgrad (. Da es möglich ist, daß zwei oder mehrere verschiedene Regeln existieren, deren Ergebnisse sich auf den selben Term Bi einer linguistischen Zielvariablen Y beziehen, müssen diese Zugehörigkeitswerte mit einer Funktion f2, die im Folgenden auch Inferenzoperator genannt wird, noch einmal miteinander verknüpft werden, denn letztendlich kann jedem Term Bi der Zielvariablen nur ein einziger Zugehörigkeitswert zugeordnet werden.

Der zweite Verfahrensschritt befaßt sich mit der Modifikation der Zugehörigkeitsfunktionen einer linguistischen Zielvariablen, anhand der im ersten Schritt für die einzelnen Terms ermittelten Zugehörigkeitswerte. Die Modifikation der Fuzzy Sets erfolgt durch eine weitere Funktion f3.



In Schaubild (� REF _Ref349981201 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 1.15�) stellt sich der Inferenzprozeß schematisch wie folgt dar:
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Abbildung � FVREF 1 \n �1�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �15�	Der Inferenzprozeß
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���� REF _Ref345316435 \* FORMATVERBINDEN �

Beispiel 1.1�  (Fortsetzung)



Gegeben sei folgender Verlauf der Zugehörigkeitsfunktionen des zulaufenden Wassers:

� EINBETTEN MSGraph.Chart.5 \s ���

Abbildung � FVREF 1 \n �1�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �16�  Fuzzy Sets des zulaufenden Wassers

Außerdem seien in einer Regelbasis noch folgende Inferenzregeln vereinbart:



Inferenzregeln:



WENN Badewasser IS kalt 	DANN zulaufendes Wasser heiß. 

WENN Badewasser IS kühl 	DANN zulaufendes Wasser warm. 

WENN Badewasser IS warm	DANN zulaufendes Wasser kühl. 

WENN Badewasser IS heiß	DANN zulaufendes Wasser kalt. 



Mittels der Inferenzregeln kann von den unscharfen Eingangsvariablen auf die Resultatvariablen geschlossen werden. Die Inferenzregeln sind hierbei nicht als Implikationen zu verstehen, die als Ergebnis einen Wert Null oder Eins zurückliefern, sondern sie wirken sich auf die Resultatvariablen nur so weit aus, wie der aus ihnen ermittelte Gesamtzugehörigkeitswert aus den Eingangsvariablen.



Für das angeführte Badewasserbeispiel erhält man für die Resultatvariable zulaufendes Wasser folgende Zugehörigkeitsrade: 



(kalt (zulaufendes Wasser)   	= (heiß   (Badewasser)  = 0

(kühl(zulaufendes Wasser) 	= (warm (Badewasser) 	= 0,6

(warm(zulaufendes Wasser) 	= (kühl   (Badewasser) 	= 0,4

(heiß (zulaufendes Wasser)	= (kalt    (Badewasser) 	= 0



In einem komplizierteren Beispiel mit mehreren Eingangsvariablen wäre es durchaus denkbar, daß  weitere Regeln existieren, die den selben Zugehörigkeitsert eines Terms beeinflussen.

z.B.: WENN AUSSENTEMPERATUR IS niedrig DANN  zulaufendes Wasser IS warm. 

Diese zusätzliche Regel hätte zur Folge, daß für (warm  zwei unterschiedliche Zugehörigkeitswerte ermittelt würden.  Da jedem Term nur einen Zugehörigkeitswert zugeordnet werden kann, müssen die verschiedenen Zugehörigkeitswerte eines Terms durch eine geeignete Funktion f2 zu einem einzigen Zugehörigkeitswert zusammengefaßt werden. Hier bietet sich - je nach Problemstellung - der Maximum Operator oder das arithmetische Mittel an (� REF _Ref348253444 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 1.17�).

Zur Bestimmung des „endgültigen“ Zugehörigkeitswertes ((B) eines Fuzzy Terms wird mittels einer Funktion f2 aus allen für den Term ermittelten Zugehörigkeitswerten f2((1 ... (n) ein Gesamtzugehörigkeitswert ((B) ermittelt. Handelt es sich bei der Funktion f2 um einen Fuzzy Operator, so gelten die t- und t-Conormbedingungen. Die Funktion f2 ließe sich dann auch als Verkettung von Operatoren darstellen.
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Abbildung � FVREF 1 \n �1�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �17�  	Verknüpfung von 		 		Zugehörigkeitswerten��



Nachdem im ersten Teilprozeß die Zugehörigkeitswerte zu den einzelnen Terms ermittelt wurden, werden im zweiten Teilprozeß die Zugehörigkeitsfunktionen der Resultatsets implizit mit  Funktionen f3(((B),xi) modifiziert. ((B) bezeichnet hierbei den für einen Fuzzy Term berechneten Zugehörigkeitswert. 



Bei der das Resultat Fuzzy Set modifizierenden Funktion f3 handelt es sich wieder um einen Fuzzy Operator. Die Modifikation erfolgt dermaßen, daß beispielsweise bei Verwendung von Zadehs Minimum Operator, jedes einzelne Element xi des Fuzzy Sets X durch das Funktionsergebnis MIN(((B),xi) ersetzt wird. Anschaulich betrachtet entspricht dies einem Abschneiden (clipping) der Zugehörigkeitsfunktion in Höhe des für sie ermittelten Zugehörigkeitswertes. Wird als modifizierende Funktion f3 das arithmetische Produkt verwendet, so entspricht dies einer Skalierung der Zugehörikeitsfunktion mit dem für sie ermittelten Zugehörigkeitswert.

 

Wurde als Inferenzoperator der MAX Operator verwendet (f2 = MAX), und als modifizierende Funktion f3 Zadehs MIN Operator, so nennt man den gesamten Inferenzvorgang Max/Min Methode. Analog nennt man den Inferenzvorgang Max/Produkt Methode, wenn als modifizierende Funktion f3 der arithmetische Produktoperator eingesetzt wird.



� REF _Ref349896764 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 1.18� zeigt das Resultat Fuzzy Set des zulaufenden Wasser vor der Modifikation der aus den Fuzzy Regeln ermittelten Zugehörigkeitswerten. � REF _Ref349912358 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 1.19� und � REF _Ref348259810 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 1.20� zeigen die Fuzzy Sets nach der Modifikation mit der Max/Min bzw. Max/Produkt Methode. 

���� EINBETTEN MSGraph.Chart.5 \s ���

Abbildung � FVREF 1 \n �1�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �18�             Max/Min-Methode				      �



Max/Produkt-Methode��� EINBETTEN MSGraph.Chart.5 \s ���

Abbildung � FVREF 1 \n �1�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �19� - Resultatsets (Clipping)�� EINBETTEN MSGraph.Chart.5 \s ���

Abbildung � FVREF 1 \n �1�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �20� - Resultatsets (Skalierung)��

Mit dem Anpassen der Zugehörigkeitsfunktionen für alle linguistischen Variablen ist der Inferenzvorgang beendet. Die unscharfen Ergebnisvariablen werden durch die modifizierten Zugehörigkeitsfunktionen repräsentiert. Die so gewonnenen Resultat Fuzzy Sets können als Zwischenergebnis dienen, die durch zusätzliche Fuzzy Regeln weitere Fuzzy Sets modifizieren, oder man leitet direkt den Defuzzifizierungsvorgang ein, der aus den Fuzzy Sets einer linguistischen Variablen wieder ein scharfes Ergebnis berechnet. 

DEFUZZIFIZIEREN

Bisher werden alle Ein- und Ausgangsgrößen durch unscharfe linguistische Variablen dargestellt. Bei der praktischen Anwendung möchte man jedoch oft aus numerischen Fakten wieder eine numerische Größe berechnen. Dazu ist eine Umwandlung vom unscharfen Fuzzy Wert zu einer scharfen Größe notwendig.



Die einfachste Möglichkeit der Defuzzifizierung erhält man, indem man den größten Zugehörigkeitswert Zm = sup{max{A1, ... , Ai}} aller Fuzzy Sets einer linguistischen Variablen bestimmt. Der Schnittpunkt einer den Punkt Z�m durchlaufenden Orthogonalen mit der Abszisse ergibt dabei das scharfe Ergebnis. Diese sogenannte Mean of Maximum Methode (MOM) eignet sich allerdings nur für Probleme, an deren Ende ein qualitatives Ergebnis steht, für andere Aufgaben, z.B. Klassifizierungen ist das (scharfe) Ergebnis zu ungenau.



Eine sehr häufig verwendete Methode zur Defuzzifizierung ist die Schwerpunktmethode Center of Gravity (COG). Dabei bildet der Schwerpunkt der vom Fuzzy Set umschlossenen Flächen das Ergebnis.	

YL= � EINBETTEN Equation.2  ����YL

(x1,...,xn

n

x(Y�: x - Koordinate des Flächenschwerpunktes

: Funktion der Flächenkurve

: Anzahl Terms der lingusistischen Ergebnisvariable

: Elemente x der Ergebnisvariablen Y

	( � FVREF 1 \n �1�.� SEQ ( \* ARABISCH �15�)

��

Das Verfahren eignet sich besonders gut, wenn die numerische Größe aus vielen Regeln berechnet werden soll. Überlappende Bereiche werden von der Flächenformel allerdings nicht berücksichtigt. Folgende Schwerpunktformel zur Defuzzifizierung gewichtet zusätzlich die Teilschwerpunkte der Kurvenflächen.



    YL = � EINBETTEN Equation.2  ���

�YL	:  x - Koordinate der Lösung

xi		:  x - Koordinate des einzelnen Teilschwerpunktes

Ai		:  Flächeninhalt der einzelnen unscharfen Menge

gi		:  individueller Gewichtsfaktor der einzelnen unscharfen Menge

i		:  Laufvariable über die Terms

n    :  Anzahl Terms der linguistischen Ergebnisvariable 	( � FVREF 1 \n �1�.� SEQ ( \* ARABISCH �16�)��

Für das Badewasserbeispiel wurden bei Verwendung der Max/Produkt Methode (� REF _Ref349896764 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 1.18�) für die vier Fuzzy Sets folgende Werte ermittelt:



xkalt	= 0

xkühl  	= (20+30+40) / 3 = 30

xwarm	= (30+40+50) / 3 = 40

xheiß	= 0�Akalt	= 0

Akühl  	= (40 - 20) * 0.4 /2 = 4

Awarm	= (50 - 30) * 0.6 /2 = 6

Aheiß	= 0

��x-Koordinaten der Teilschwerpunkte�Teilflächen der einzelnen unscharfen Mengen��

Die errechneten Schwerpunkte der Fuzzy Sets werden - unabhängig vom individuellen Gewichtsfaktor gi - durch ihre Flächeninhalte gewichtet und aufsummiert � REF _Ref350325572 \* FORMATVERBINDEN �n    :  Anzahl Terms der linguistischen Ergebnisvariable 	( 1.16�). Ein Resultat Fuzzy Set mit großem Flächeninhalt  geht stärker ins Gesamtergebnis ein, als ein Resultat Fuzzy Set mit kleinem Flächeninhalt. Die Teilschwerpunkte (xi,yi) können sehr einfach durch Vektoraddition der Eckkoordianten und anschließendem Normalisieren berechnet werden. Der gewichtete Gesamtschwerpunkt der Abszissenkoordinaten ergibt sich dann zu:



YL=� EINBETTEN Equation.2  ��� = 36 .



Der individuelle Gewichtsfaktor gi ist 1. Der Defuzzifizierungsmechanismus hat für die Temperatur des zulaufenden Wassers den scharfen Wert 36°C berechnet.

Im vorliegenden Beispiel konnten die Flächen aus der bekannten Flächenformel für Dreiecke  berechnet werden. Allgemein kann eine aus diskreten Koordinatenpaaren bestehende Zugehörigkeitsfunktion als Polygonzug aufgefaßt werden, der zur Ermittlung des Flächeninhalts, unter Beachtung der Vektorumlaufrichtung, in eines oder mehrere konvexe Polygone zerlegt wird. Die Gesamtfläche der Zugehörigkeitsfunktion erhält man durch Aufsummieren der konvexen Teilflächen.



Eine allgemeine Formel zu Berechnung der Fläche S eines konvexen Polygons läßt sich leicht aus der Determinante dreier Vektorkoordinaten ableiten und lautet für n Punkte P1, ... , Pn folgendermaßen:



S = � EINBETTEN Equation.2  ���[(x1-x2) (y1+y2) + (x2-x3) (y2+y3) + ... + (xn-1-xn) (yn-1+ yn) + (xn-x1) (yn +y1)]

Pi = (xi, yi)	( � FVREF 1 \n �1�.� SEQ ( \* ARABISCH �17�)



Die durch Fuzzy Logik ermittelten Ergebnisse sind stark abhängig von den Fuzzy Regeln und der Definition der Zugehörigkeitsfunktionen. Wird Fuzzy Logik zur Regelung oder Steuerung von Systemen eingesetzt, so entfällt ein großer Teil der Arbeit auf das Anpassen der Zugehörigkeitsfunktionen und die Wahl der Fuzzy Regeln.

Aufbau eines Fuzzy Controllers
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Abbildung � FVREF 1 \n �1�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �21�

Ein Fuzzy Controller hat die Aufgabe ein System mittels Fuzzy Logik zu regeln oder steuern. Das in � REF _Ref345322258 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 1.21� dargestellte System besteht aus folgenden Komponenten:



(	Fuzzifizierungs Interface:

Das Fuzzifizierungs Interface nimmt den scharfen Eingangswert auf und bildet ihn anhand der Zugehörigkeitsfunktionen ab, so daß am Ende für jedes Fuzzy Set ein Zugehörigkeitsgrad angegeben werden kann, deren Gesamtheit eine scharfe Eingangsvariable repräsentiert. 



(	Wissensbasis:

Die Wissensbasis enthält im Wesentlichen eine Ansammlung von linguistischen Kontrollregeln, die die Arbeitsweise des Fuzzy Controllers festlegen. Neben den Kontrollregeln kann eine Wissensbasis noch weitere Informationen enthalten, beispielsweise Wertebereiche und zusätzliche Transformationsvorschrifen der Meß- und Stellgrößen, sowie die Definitionen der Zugehörigkeitsfunktionen und eventuell erforderliche Normierungs-vorschriften.



( 	Entscheidungslogik:

Die Entscheidungslogik ist der Kern des Fuzzy Controllers und erzeugt aus den Eingangsgrößen und der Regelbasis die entsprechenden Resultatgrößen. Dem Entscheidungsprozeß liegt der Inferenzmechanismus für unscharfe Mengen zugrunde.



( 	Defuzzifizierungs Interface:

Das Defuzzifizierungs Interface berechenet aus den unscharfen Resultatinformationen wieder eine scharfe Resultatgröße, die als Stellwert für weitere Steuerungs - oder Regelungsprozesse verwendet werden kann.



Ansatz einer Fuzzy Regelung nach Mamdani



Bei diesem Ansatz formuliert der Experte sein Wissen in Form von linguistischen Regeln. Zunächst werden die linguistischen Terme festgelegt, die in den Fuzzy Regeln auftreten können. Es müssen daher für jede der Wertemengen X1,...,Xn für die Eingangsgrößen und Y für die Stellgröße geeignete linguistische Terme wie ungefähr Null, positiv klein, positiv mittel, usw. festgelegt werden. 

Für eine mathematische Modellierung muß dann jedem dieser linguistischen Terme ein Fuzzy Set zugeordnet werden. Mit dem Namen der Terme assoziert man auf diese Weise die zum Term gehörenden Fuzzy Sets.



Um geeignete Regeln für die Wissensbasis des Fuzzy - Reglers aufstellen zu können, wird zunächst jede der Mengen der Eingangsgrößen X1,...,Xn und Yj mit Hilfe von Fuzzy Mengen „partitioniert“. Dazu werden auf der Menge X1 p verschiedene Fuzzy Mengen mit einem linguistischen Term assoziiert. Oft verwendet man hierzu symmetrische Dreiecksfunktionen.



Jede der Eingangsgrößen Xi wird auf diese Art und Weise in verschiedene Fuzzy Sets unterteilt, dabei kann die Anzahl der Partitionierungen für verschiedene Xi durchaus unterschiedlich groß sein.



Beispiel � FVREF 1 \n �1�.� SEQ Beispiel \* ARABISCH �2�:

Ein freistehender Stab soll in der Schwebe gehalten werden. 

Ein Meßsystem ermittelt ständig Winkel ( und Winkelgeschwindigkeit � EINBETTEN Equation.2  ���. Für das Stabbalance-Problem wird eine Regelbasis mit 19 Regeln verwendet. Es handelt sich hierbei um ein Beispiel, das tatsächlich an der Universität Braunschweig realisiert wurde. Für die Eingangs und Resultat Fuzzy Sets wurden stückweise lineare, symmetrische Dreiecksfunktionen verwendet, wie sie schon im Badewasserbeispiel beschrieben wurden. Nachdem die Partitionierungen der Mengen X1, ..., Xn, Y1, ... , Yk festgelegt sind, wird anschließend die Regelbasis spezifiziert, die Kontrollregeln der Form

Rule 1:	wenn X1 = A1,1  and ... and Xn = An,1 ( Y1 =B1

.	   . 	.			.	.		

.	   . 	.			.	.			

Rule k:	wenn X1 = A1,k and ... and Xn = An,k ( Yk =Bk

besteht.



Die Regelbasis für das Stabbalance-Problem sieht für die beiden  Eingangsvariablen tabellarisch folgendermaßen aus:



			(

��ng�nm�nk�eN�pk�pm�pg��ng���pk�pg�����nm����pm������nk�nm��nk�pk�����En�ng�nm�nk�eN�pk�pm�pg��pk����nk�pk��pm��pm����nm�����pg����ng�nk����Tabelle � FVREF 1 \n �1�.� SEQ Tabelle \* ARABISCH �2� Regelbasis für das Stab Balance Problem

Quelle: [KRU93]

Auffällig ist hierbei, das nicht notwendigerweise für jedes Paar von Eingangsgrößen ((,� EINBETTEN Equation.2  ���) eine Regel existieren muß. Im obigen Beispiel wurden nur für solche Eingangsgrößen Regeln definiert, für die der Stab auch in der Schwebe gehalten werden kann. Anschließend erfolgt der Defuzzifizierungsvorgang mittels MOM (mean of maximum) oder COG (center of gravity) . 





Der Eintrag in der zweiten Zeile von � REF _Ref348334496 \* FORMATVERBINDEN �Tabelle 1.2� ist beispielsweise als die Regel

if  (  is etwa Null and � EINBETTEN Equation.2  ���, is negativ mittel then Y is positiv mittel.



zu verstehen.



Dabei sind A1,1,..., An,k linguistische Terme, die den Fuzzy - Mengen (1,1,..., (n,k gemäß den Partitionierungen der Mengen X1, ... , Xn bzw. Y1, ... , Yk entsprechen. Diese Kontrollregeln sollen im Falle des Ansatzes von Mamdani nicht als Implikationen, sondern im Sinne einer stückweise definierten Funktion verstanden werden.



� Das Beispiel soll dem Verständnis über die Arbeitsweise von Fuzzy Logik dienen. Es wurde bewußt nur eine Eingangs- und Ergebnisvariable gewählt. Der für eine Regelung im eigentlichen Sinne notwendige Soll/Ist -Vergleich wurde weggelassen.
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Termbezeichnungen

ng 	: negativ groß

nm 	: negativ mittel

nk 	: negativ klein

eN	: etwa Null

pk 	: positiv klein

pm 	: positiv mittel

pg 	: positiv groß





� EINBETTEN Equation.2  ���








