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F �A� �F �B��
F �C� �F �D� partielle Fuzzy
Unterr�aume

e Regelabweichung

�e �Anderung der Regelabweichung

F �F i Fuzzy
Unterraum� i
ter Fuzzy
Unterraum

k diskretes Zeitargument

ke Skalierungsfaktor der Regelabweichung des Fuzzy
PD
Reglers

keI Skalierungsfaktor der Regelabweichung des Fuzzy
PI
Reglers

k�e Skalierungsfaktor der �Anderung der Regelabweichung des

Fuzzy
PD
Reglers

k�eI Skalierungsfaktor der �Anderung der Regelabweichung des

Fuzzy
PI
Reglers

ku Skalierungsfaktor der Stellgr�o�e des Fuzzy
PD
Reglers

k�u Skalierungsfaktor der �Anderung der Stellgr�o�e des Fuzzy
PI
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mA Modalwert der Fuzzy
Referenzmenge A

mk Modalwert der k
ten Fuzzy
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Referenzmengen Xi
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mU Anzahl der Fuzzy
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te Regel

T Abtastzeit

u Stellgr�o�e

vK Kolbengeschwindigkeit

w F�uhrungsgr�o�e

yK Kolbenposition

z St�orgr�o�e

Z Anzahl der Regeln

I�J �K�L Fuzzy
Aussagen

P�Pi Bedeutungspostulat� i
tes Bedeutungspostulat

KK semantische Repr�asentation

QW Quasiwahrheitswert

W Wahrheitswert

X Objekt �allgemein�
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DN De�nitionsbereich normierter Gr�o�en DN � ���� ��
D
�
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KOM Menge des kompensativen Bereiches

N Menge der nat�urlichen Zahlen

Pj j
ter De�nitionsbereich der j
ten Projektion
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te Fuzzy
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�
Stellgr�o�e u��

k � f�� 
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U Menge der Fuzzy
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�
Stellgr�o�e u�
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te Fuzzy
Referenzmenge der Ausgangsgr�o�e
�
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�u�� l � f�� 
� � � � �m�Ug
�U Menge der Fuzzy
Referenzmengen der Ausgangsgr�o�e

�
�Anderung der

Stellgr�o�e �u�

W De�nitionsbereich der Ausgangsgr�o�en

Xi i
te Fuzzy
Referenzmenge der Eingangsgr�o�e
�
Regelabweichung e��
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�
Regelabweichung e�
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Referenzmengen der Eingangsgr�o�e

�
�Anderung der Regelabweichung �e�

Unscharfe Gr�o
en�

E fuzzi�zierte Gr�o�e e

�E fuzzi�zierte Gr�o�e �e

U fuzzi�zierte Gr�o�e u

X fuzzi�zierte Gr�o�e x

Y fuzzi�zierte Gr�o�e y
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Vektoren und Matrizen�

A Systemmatrix
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b Eingangsvektor

c Ausgangsvektor
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R
� Fuzzy
Relationalmatrix �unscharfe kartesische Relation�
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Verkn�upfungs
Operator R��x� y�

R
�
R� �x�y�
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Operator R��x� y�

Operatoren�
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D Durchschnitts
Operator
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Dhm harmonisches Mittel
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� Hamacher
Operator �parametrische t
Norm�
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� Hamacher
Operator �parametrische t
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Operator �parametrische t
Norm�

Y �� Yager
Operator �parametrische t
Konorm�
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Operator �parametrische t
Norm�

DP�� Dubois
Prade
Operator �parametrische t
Norm�
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Konorm�
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Norm�
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Norm�
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Operator �parametrische t
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te Projektion D � � D � � � � � � D n�� � D n � Pj der unscharfen

Relation R � D � � D � � � � � � D n�� � D n �j � �� 
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R unscharfe Relation
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R allgemeiner Verkn�upfungs
Operator

R� allgemeiner parametrischer Verkn�upfungs
Operator
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Operator �n
dimensional�

� Element von

�� kein Element von

� Allquantor

� Negation �Komplement�

	 weniger wahr als


 weniger oder gleich wahr als

� mehr wahr als

� mehr oder gleich wahr als


 unscharfes kartesisches Produkt

���T transponierte Gr�o�e

����� inverse Gr�o�e

� Fuzzy
Implikation

� �Aquijunktion

� t
Norm

�ap algebraisches Produkt

�dp drastisches Produkt

�ep Einstein Produkt

�hp Hamacher Produkt

��Luk �Lukasiewicz
Operator

�min Minimum
Operator

�p
min partieller Minimum
Operator

�� parametrische t
Norm

� t
Konorm

�dp drastische Summe

�max Maximum
Operator

�� parametrische t
Konorm
d
d��� totales Di�erential

�
���� partielles Di�erential

lim��� Grenzwert

Funktionen�

f��� allgemeine Funktion

�A Zugeh�origkeitsgrad zur Menge A
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� Einleitende �Ubersicht

Ein gro�er Vorteil der Fuzzy Logik besteht darin� Expertenwissen in Form von linguisti�

schen Regeln �relationalen Regeln� quanti�zieren zu k�onnen	 Dieser Vorteil ist aber nur

dann gegeben� wenn das Expertenwissen� welches vom Anwender in das Fuzzy
System

�Fuzzy
Regelung und Fuzzy
Modellbildung� gegeben wird� auch wirklich approximiert

wird	

Einen signi�kanten Ein�u� auf die Approximation des in den relationalen Regeln be�

�ndlichen Wissens durch das Fuzzy
System haben die Verkn�upfungs
Operatoren zur

Pr�amissenauswertung �t
Normen�� Durchschnitts
Operatoren D�	 Zur Bewertung dieser

Approximation des Fuzzy
Systems in Abh�angigkeit des Verkn�upfungs
Operators haben

Berger und Schwarz ������ erstmalig zwei partielle Di�erentialgleichungen �Bewertungs�

gleichungen� hergeleitet� welche die Approximation �uberpr�ufen	

Im ersten Teil �Abschnitt 
� dieses Forschungsberichtes wird ein Ablaufplan zur Aus�

wertung von Verkn�upfungs
Operatoren �uber das logische Bewertungskriterium mit zwei

partiellen Di�erentialgleichungen erstellt	 Der Ablaufplan unterscheidet zwischen kom�

mutativen und nicht kommutativen Verkn�upfungs
Operatoren	 Ist ein Verkn�upfungs


Operator kommutativ so� gen�ugt die Betrachtung eines der beiden F�alle zur Beurteilung

des Verkn�upfungs
Operators bez�uglich des logischen Bewertungskriteriums	Die partiellen

Di�erentialgleichungen werden diesbez�uglich f�ur allgemeine Verkn�upfungs
Operatoren R
in bin�arer Darstellung

�

R
i��

� D�N � D�N � D
�
N ��	��

berechnet� und nicht wie in �Berger und Schwarz ����� auf einen speziellen Fuzzy


Unterraum F bezogen	

Der Abschnitt � zeigt die Ergebnisse einer Fuzzy
Regelung einer technischen Anlage beim

Einsatz verschiedener t
Normen �� welche zuvor durch die partiellen Di�erentialgleichun�

gen bewertet wurden	 Bei der technischenAnlage handelt es sich um einen translatorischen

hydraulischen Antrieb	 Die �Uberpr�ufung erfolgt in zwei Schritten	 Der erste Schritt bein�

haltet die Regelung der technischenAnlage durch einen Fuzzy
PD
Regler in Abh�angigkeit

verschiedener t
Normen �	 Der Fuzzy
Regler ist durch die Funktion

u�kT � � f �e�kT ���e�kT ���� ��	
�

in Abh�angigkeit der Regelabweichung e�kT �� der �Anderung der Regelabweichung �e�kT �

und der t
Norm� beschreibbar	 Untersucht werden die t
Normen� Algebraisches Produkt

�ap� Minimum
Operator �min� �Lukasiewicz
Operator ��Luk und Hamacher Produkt �ap	

Im Verlaufe der Regelung wird die technische Anlage mit einer St�orgr�o�e z�kT � beauf�

schlagt� so da� in allen F�allen �Einsatz der verschiedenen t
Normen �� ein sehr unruhiger
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F�uhrungsverlauf resultiert	 In einem zweiten Schritt wird nun das Expertenwissen in Form

von linguistischen Regeln �hier durch Ver�anderung der Fuzzy
Referenzmengen U in zwei

Fuzzy
Unterr�aume F� und F�� in die Fuzzy
Regelung eingebracht� mit dem Ziel� einen

ruhigen F�uhrungsverlauf zu erzielen	 Dieses gelingt nur bei der t
Norm�� welche auch die

Bewertungsgleichungen erf�ullt� und unterstreicht somit die Bedeutung der Bewertungs�

gleichungen als Auswahlkriterium f�ur Verkn�upfungs
Operatoren in Fuzzy
Systemen	

Der zweite Teil des Forschungsberichtes �Abschnitt �� besch�aftigt sich mit einer neu�

en axiomatischen Beschreibung zur konjunktiven und kompensativen Verkn�upfung von

Fuzzy
Aussagen F� welche sich auf einen erstmalig eingef�uhrten parametrischen Ver�

kn�upfungs
Operator der allgemeinen Form

R��x� y� � f�x� y� �� �x� y � D�N �� � ����� ��	��

st�utzt	 Der parametrische Verkn�upfungs
Operator erf�ullt f�ur alle � � ����� und alle

x� y � D�N die partiellen Di�erentialgleichungen des logischen Bewertungskriteriums	 Wei�

terhin wird der parametrische Verkn�upfungs
Operator auf Eigenschaften bez�uglich der

Bedeutungspostulate von Hamacher ������ �uberpr�uft und den Gesichtspunkten der prag�

matischen Aspekte �Zimmermann ����� unterworfen	

Desweiteren beinhaltet dieser Abschnitt die Ergebnisse einer Fuzzy
Regelung �hier Ge�

schwindigkeitsregelung� des translatorischen hydraulischen Antriebs beim Einsatz ver�

schiedener t
Normen� im Vergleich mit den neuen parametrischen Verkn�upfungs
Opera�

torenR� 	 Ein Fuzzy
PI
Regler regelt in Abh�angigkeit verschiedenerVerkn�upfungs
Opera�

toren R�e��e� die Anlage	 Untersucht werden die t
Normen� Algebraisches Produkt �ap�

Minimum
Operator �min und der neue parametrische Verkn�upfungs
Operator R� �

f�e��e� ��	 Der Forschungsbericht schlie�t mit einer Zusammenfassung und einem Aus�

blick im Abschnitt �	
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� Bewertung von Verkn�upfungs�Operatoren

Verkn�upfungs
Operatoren f�ur den konjunktiven und kompensativen Bereich werden durch

die von Berger ������ hergeleiteten partiellen Di�erentialgleichungen f�ur den ersten Fall

��RR�z
��e

�
��RL�z��
��e

�RR�z � �RL�z��
�

��LR�z�m�E

��e
�
��LL�z�m�E��

��e
�LR�z�m�E

� �LL�z�m�E��

�
	��

und den zweiten Fall

��RR�z
�e

�
��LR�z�m�E

�e
�RR�z � �LR�z�m�E

�

��RL�z��
�e

�
��LL�z�m�E��

�e
�RL�z�� � �LL�z�m�E��

�
	
�

bez�uglich des logischen Bewertungskriteriums� f�ur z � �� � � � �mEm�E mit dem Index

 z � f�� � � � � z �m�E � �g beurteilt	 Betrachtet man die partiellen Di�erentialgleichun�

gen �Gl	 �
	�� und Gl	 �
	
�� zur �Uberpr�ufung allgemeiner Verkn�upfungs
Operatoren R

in bin�arer Darstellung
�

R
i��

� D�N � D�N � D
�
N und nicht auf einen speziellen partiel�

len Eingangsraum F�i�� i � fA�B� C�Dg �Fuzzy
Unterraum F� bezogen� so k�onnen die

Bewertungsgleichungen durch die folgenden� einfacher zu lesenden partiellen Di�erential�

gleichungen �keine Indizierung bez�uglich eines partiellen Eingangsraumes�

�R��x��y�
�y

�
�R��x� y�

�y

R��x��y� �R��x� y� �

�R�x��y�
�y

�
�R�x� y�

�y

R�x��y� �R�x� y�
��	 Fall� �
	��

und

�R��x��y�
�x

�
�R�x��y�

�x
R��x��y� �R�x��y� �

�R��x� y�
�x

�
�R�x� y�

�x
R��x� y� �R�x� y�

�
	 Fall� �
	��

beschrieben werden	 Bei den Untersuchungen verschiedenster Verkn�upfungs
Operatoren

R zeigte sich� da� es bei einem kommutativen �symmetrischen� Verkn�upfungs
Operator

R
R�x� y� � R�y� x� �
	��

ausreicht� den �	 oder den 
	 Fall des Bewertungskriteriums zu berechnen� um eine Aus�

sage zu bekommen	 Dies ist durch die Tatsache begr�undet� da� bei einem kommutativen

Verkn�upfungs
Operator R die Negation �Komplement� � der Variablen x oder y gleicher�

ma�en auf den Verkn�upfungs
Operator wirkt� bez�uglich der Variablen x oder y �Bild 
	�

und 
	
�	 Dieses wird bei der Auswertung der Di�erentialgleichungen f�ur die beiden F�alle

daran deutlich� da� nach der Berechnung der partiellen Ableitung des Verkn�upfungs


Operators R die einzelnen Terme �aquivalent zueinander sind� wenn in einem der beiden

F�alle eine Substitution der Variablen statt�ndet	
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Im folgenden wird dieses an den Beispielen eines kommutativen Verkn�upfungs
Operators

R�x� y� �
p
x y �
	!�

�Durchschnitts
Operator� geometrisches Mittel� und eines nicht kommutativen Verkn�up�

fungs
Operators

R�x� y� � 
x� y �
	��

verdeutlicht	

Beispiel�

Kommutativer Verkn�upfungs
Operator R�x� y� �
p
x y

�	 Fall�

�R��x��y�
�y

�
�R��x� y�

�y
�

�
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y
�
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�
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�R��x��y�
�x

�
�R�x��y�

�x
R��x��y� �R�x��y� �

��
�� �x� 
y

�
	���

�R��x� y�
�x

�
�R�x� y�

�x
� �

�R��x� y�
�x

�
�R�x� y�

�x
R��x� y� �R�x� y�

�
�

�x� �
�
	���

�

Wie zu erkennen ist� sind in der Anwendung des kommutativen Verkn�upfungs
Operators

die Gleichungen �
	�� 
	�� �aquivalent zu den Gleichungen �
	��� 
	���� wenn man die

Variable x durch die Variable y �oder umgekehrt� substituiert	 Im Falle des nicht kom�

mutativen Verkn�upfungs
Operators sind die Gleichungen �
	�
� 
	��� und �
	��� 
	���

auch nach einer Substitution nicht �aquivalent� so da� in diesem Fall beide Bewertungs�

gleichungen berechnet werden m�ussen� um eine Aussage �uber den Verkn�upfungs
Operator

zu erhalten	 Anderseits kann bei der Beurteilung �uber das logische Bewertungskriterium

eines kommutativen Verkn�upfungs
Operators auf einen der beiden F�alle verzichtet wer�

den	 Man erh�alt trotzdem eine Aussage �uber den Verkn�upfungs
Operator	

Im Bild 
	� ist der Ablauf des logischen Bewertungskriteriums f�ur Verkn�upfungs
Ope�

ratoren in Fuzzy
Systemen dargestellt	 Anhand dieses Ablaufplans kann der Anwender

bekannte oder neu de�nierte Verkn�upfungs
Operatoren auf ihre Tauglichkeit bez�uglich der

logischen Bewertung �uberpr�ufen	 Dem Anwender ist somit neben den Gesichtspunkten der

Relationalit�atsanforderungen �z	 B	 Bedeutungspostulate P� wie der Kommutativit�at� As�

soziativit�at� Stetigkeit� Monotonie und Idempotenz �B�ohme ����� und den pragmatischen

Aspekten wie z	 B	 sensitives und interaktives Verhalten� empirische Relevanz� Adapti�

onsf�ahigkeit und numerische E"zienz �Zimmermann ����� von Verkn�upfungs
Operatoren

eine weitere besonders f�ur die Fuzzy
Regelung und Fuzzy
Modellbildung relevante Ent�

scheidungshilfe an die Hand gelegt	
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Verkn�upfungs
Operator

R�x� y�

R�x� y� � R�y� x�

Erf�ullt nicht das

Bewertungskriterium

Bewertungskriterium
Erf�ullt das

�R��x��y�

�y
�

�R��x� y�

�y
R��x��y� �R��x� y�

�

Ja Nein
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R�x��y� �R�x� y�

� �

�R��x��y�

�x
�

�R�x��y�

�x
R��x��y� �R�x��y�

�

�R��x� y�

�x
�

�R�x� y�

�x
R��x� y� �R�x� y�
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Bild ���� Ablauf des logischen Bewertungskriteriums f�ur Verkn�upfungs
Operatoren

R�x� y� in Fuzzy
Systemen �uber partielle Di�erentialgleichungen �Bewertungs�

gleichungen�
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� Veri�kation an einer technischen Anlage

Bei dem hier betrachteten Proze� handelt es sich um einen translatorischen hydraulischen

Antrieb �Bild �	��� welcher durch ein bilineares Modell in beobachtbarkeitskanonischer

Form simuliert und nach der von Reuter ������ vorgestellten Methode identi�ziert wurde	

Das Zustandsmodell ist somit von folgender Struktur�

x�k � �� � Ax�k� �N x�k�u�k� � bu�k� ��	��

y�k� � c
T
x�k� � ��	
�

mit den numerischen Werten f�ur den gew�ahlten Antrieb�

A �

�
�����

� � � �

� � � �

� � � �

��� 

 �� �� ��� �� �� ��

�
����� � N �

�
�����

� � � �

� � � �

� � � �

�� �! ��� �� �� �� ��� 
!

�
����� �

b � � � � � �� ���� �T � c
T � �� � � � � �

Bilineare Systemmodelle stellen eine gute Approximation der realen Dynamik eines hy�

draulischen Antriebes dar �Schwarz �����	

Bild ���� Skizze eines translatorischen hydraulischen Antriebes

St�orverhalten

hydraulischer
translatorischer

Antrieb

z�k�z��k�

vK�k� yK�k��u�k� u�k�
k�u

Fuzzy�

Reglerk�eD

ke
w�k� e�k� PP

PD�

�

Bild ���� Regelkreis
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Im Bild �	
 ist der Regelkreis mit dem Fuzzy
PD
Regler mit der variablen Einstellung

der t
Norm aufgezeigt� sowie in Bild �	� die Regelbasis des Fuzzy
PD
Reglers	 Um die

Anwendung des logischen Bewertungskriteriums zu demonstrieren� wird der translatori�

sche hydraulische Antrieb mit einem St�orverhalten beaufschlagt	 St�orgr�o�e ist eine Sinus�

schwingung

z�kT � � �� ��� sin ��� �kT � � �kT � ���� ��	��

�Bild �	��	 Die St�orgr�o�e z�kT � wurde so gew�ahlt� da� sie diejenigen Systemzust�ande an�

regt� welche im �	 Fall des Bewertungskriteriums behandelt werden �Berger �����	 Durch

z��kT � � ��kT � ���� wird die St�orgr�o�e gerade in den Fuzzy
Unterr�aumen F� und F��

also in der N�ahe des Arbeitspunktes aktiv	 In den Bildern �	� bis �	� ist die Systemantwort

y�kT � � yK�kT �� die Stellgr�o�e u�kT �� die Regelabweichung e�kT � sowie die �Anderung der

Regelabweichung �e�kT � f�ur einen F�uhrungssprung von w�kT � � �� � m in Abh�angigkeit

verschiedener t
Normen � dargestellt	

U� U� U� U� U�

U� U� U� U� U�

U	 U	 U� U� U�

U	 U	 U	 U	 U�

U
 U
 U
 U	 U	

X�

X�

X�

X	

X


Y� Y� Y� Y	 Y


E

�E
U

Bild ���� Regelbasis des Fuzzy
PD�Reglers
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���


�
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���
��!

���
�
� ��

��

z�kT �

kT �s�
Bild ��	� St�orgr�o�e z�kT �
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Bild ���� Systemverl�aufe des geregelten translatorischen hydraulischen Antriebs mit der

t
Norm �ap und der Regelbasis nach Bild �	� f�ur einen Fuzzy
PD
Regler
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Bild ���� Systemverl�aufe des geregelten translatorischen hydraulischen Antriebs mit der

t
Norm �min und der Regelbasis nach Bild �	� f�ur einen Fuzzy
PD
Regler
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Bild ��
� Systemverl�aufe des geregelten translatorischen hydraulischen Antriebs mit der

t
Norm ��Luk und der Regelbasis nach Bild �	� f�ur einen Fuzzy
PD
Regler
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Bild ���� Systemverl�aufe des geregelten translatorischen hydraulischen Antriebs mit der

t
Norm �hp und der Regelbasis nach Bild �	� f�ur einen Fuzzy
PD
Regler
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Wie in den Bildern �	� bis �	� zu erkennen ist� reagiert der Fuzzy
PD
Regler �in Abh�angig�

keit der t
Normen �� viel zu stark auf die St�orung z�kT �� so da� es zu einem sehr unru�

higen F�uhrungsverlauf kommt	 Eine M�oglichkeit der Kompensation durch den Anwender

besteht darin� die Regeln in den Fuzzy
Unterr�aumen F� und F� so zu �andern� da� der

Fuzzy
PD
Regler in der N�ahe des Arbeitspunktes nicht mehr auf die �Anderungen der

Regelabweichung �e reagiert	 Dies ist� wie in Berger ������ gezeigt wurde und Grundlage

des logischen Bewertungskriteriums �Berger ����� ist� durch eine Anordnung der Konklu�

sionen im Fuzzy
Unterraum F bzw	 in den partiellen Fuzzy
Unterr�aumen F�A�� F�B��
F�C�� F�D�� wie im Bild �	� dargestellt� zu erzielen	

�E

E

U

UA UA

UB UB

Y� Y	

X�

X	

Bild ���� Fuzzy
Unterr�aume mit spezieller Anordnung der Fuzzy
Referenzmengen der

Konklusion UA und UB

Diese Anordnung der Konklusionen� welche in dem Bild �	� dargestellt sind� kann durch

folgende vier relationale Regeln beschrieben werden�

Wenn �E IstX�� Und ��E Ist Y�� Dann �U IstUA� � ��	��

Wenn �E IstX�� Und ��E Ist Y	� Dann �U IstUA� � ��	��

Wenn �E IstX	� Und ��E Ist Y�� Dann �U IstUB� und ��	!�

Wenn �E IstX	� Und ��E Ist Y	� Dann �U IstUB� � ��	��

Bei den relationalen Regeln ist zu erkennen� da�� unabh�angig davon� mit welchem Zu�

geh�origkeitswert �Y� ��e�kT �� und �Y� ��e�kT �� die �Anderung der Regelabweichung�e�kT �

auf die Fuzzy
ReferenzmengenY� und Y	 abgebildet wird� die Konklusion immer �U Ist UA�

bzw	 �U Ist UB� gilt	 Dieses ist jedoch nicht von der fuzzi�zierten �Anderung der Regel�

abweichung �E selbst abh�angig� sondern von der fuzzi�zierten Regelabweichung E	 Das

hei�t� die relationalen Regeln beschreiben das Regelungsverhalten unabh�angig von der
�Anderung der Regelabweichung �e�kT �	 Zu �andern sind im Falle der Fuzzy
Regelung des

translatorischen hydraulischen Antriebs die Fuzzy
ReferenzmengeU	 im partiellen Fuzzy


UnterraumF��A� und die Fuzzy
ReferenzmengeU� im partiellen Fuzzy
UnterraumF��B�
�Bild �	��� durch die Fuzzy
Referenzmenge U�	 Die beiden Fuzzy
Unterr�aume F� und

F� werden dann durch die relationalen Regeln
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Bild ����� Fuzzy
Unterr�aume F� �links� und F� �rechts�
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Wenn �E IstX�� Und ��E Ist Y�� Dann �U IstU��
 �z �
F��A�

�

Wenn �E IstX�� Und ��E Ist Y�� Dann �U IstU�� �

Wenn �E IstX	� Und ��E Ist Y�� Dann �U IstU	� �

Wenn �E IstX	� Und ��E Ist Y�� Dann �U IstU	� �

��	��

und

F�
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�

Wenn �E IstX�� Und ��E Ist Y�� Dann �U IstU�� �

Wenn �E IstX�� Und ��E Ist Y	� Dann �U IstU��
 �z �
F��B�

�

Wenn �E IstX	� Und ��E Ist Y�� Dann �U IstU	� �

Wenn �E IstX	� Und ��E Ist Y	� Dann �U IstU	�

��	��

beschrieben	 Der Fuzzy
PD
Regler hat nun die im Bild �	�� dargestellte Regelbasis	

U� U� U� U� U�

U� U� U� U� U�

U	 U� U� U� U�

U	 U	 U	 U	 U�

U
 U
 U
 U	 U	

X�

X�

X�
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Y� Y� Y� Y	 Y


E

�E
U

Bild ����� Ver�anderte Regelbasis des Fuzzy
PD�Reglers

In den folgenden Bildern ��	�
 bis �	��� sind die Ergebnisse mit den angepa�ten Fuzzy


Unterr�aumen F� und F� dargestellt	 Wie die Ergebnisse dokumentieren� approximiert

nur der Fuzzy
PD
Regler unter Verwendung der t
Norm �ap das Wissen� hier z	 B	 �uber

die St�orgr�o�e z�kT �� in Form von relationalen Regeln	
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Bild ����� Systemverl�aufe des geregelten translatorischen hydraulischen Antriebs mit der

t
Norm �min und der Regelbasis nach Bild �	�� f�ur einen Fuzzy
PD
Regler



� Veri�kation an einer technischen Anlage �!

� ��� ����
�

���

�

���

� ��� ����
����


�

���


� ��� ����
����

�

���

�

� ��� �����
�

���

�

��


�

y�w

�m�

e

t �ms�

t �ms� t �ms�

�e

u

t �ms�

w

y

Bild ���	� Systemverl�aufe des geregelten translatorischen hydraulischen Antriebs mit der

t
Norm ��Luk und der Regelbasis nach Bild �	�� f�ur einen Fuzzy
PD
Regler

� ��� �����

���

�

���

� ��� ������	�


�

���


� ��� ����
����

�

���

�

� ��� �����
�

���

�

��


�

y�w

�m�

e

t �ms�

t �ms� t �ms�

�e

u

t �ms�

w

y

Bild ����� Systemverl�aufe des geregelten translatorischen hydraulischen Antriebs mit der

t
Norm �hp und der Regelbasis nach Bild �	�� f�ur einen Fuzzy
PD
Regler
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� Neuer parametrischer Verkn�upfungs�Operator

Im folgenden wird eine neue axiomatische Beschreibung f�ur konjunktive und disjunktive

Verkn�upfungen von mehrwertigen Aussagen diskutiert	 Die Beschreibung st�utzt sich dabei

auf einen erstmalig eingef�uhrten parametrischen Verkn�upfungs
Operator der Form

R��x� y� � �x y�� �x� y � D�N �� � ����� ��	��

und erf�ullt�

Satz 	��

Der parametrische Verkn�upfungs
Operator

R��x� y� � �x y��

erf�ullt f�ur alle x� y � D�N und � � ����� das logische Bewertungskriterium	 �

Beweis�

�	 Fall

�R���x��y�
�y

�
�R���x� y�

�y
� � ���� x� ��� y����� ������� x� �

� ���� x�y���� �� � x�

� ���� x�� y��� � ���� x�� �� � y����

�R���x��y�
�y

�
�R���x� y�

�y

R���x��y� �R���x� y� �
���� x�� y���

�� � x�� ��� y�� � ��� x��y�
�

��� � x�� ��� y����

�� � x�� ��� y�� � ��� x��y�

� �

�
y��� � ��� y����

�� � y�� � y�

�

�R��x��y�
�y

�
�R��x� y�

�y
� � x� y��� � � x� ��� y����

�R��x��y�
�y

�
�R��x� y�

�y

R��x��y� �R��x� y�
�

� x� y��� � � x� ��� y����

x� ��� y���� � x� y�

� �

�
y��� � �� � y����

��� y�� � y�

�
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��
�R���x��y�

�y
�
�R���x� y�

�y

R���x��y� �R���x� y� �

�R��x��y�
�y

�
�R��x� y�

�y

R��x��y� �R��x� y�


	 Fall

�R���x��y�
�x

�
�R��x��y�

�x
� � ���� y� ��� x����� ������� y� �

� ���� y�x���� �� � y�

� ���� y�� x��� � ���� y�� �� � x����

�R���x��y�
�x

�
�R��x��y�

�x
R���x��y� �R���x� y� �

���� y�� x���

�� � y�� ��� x�� � ��� y��x�
�

��� � y�� ��� x����

�� � y�� ��� x�� � ��� y��x�

� �

�
x��� � ��� x����

�� � x�� � x�

�

�R���x� y�
�x

�
�R��x� y�

�x
� � y� x��� � � y� ��� x����

�R���x� y�
�x

�
�R��x� y�

�x
R���x� y� �R��x� y�

�
� y� x��� � � y� ��� x����

y� �� � x���� � y� x�

� �

�
x��� � �� � x����

��� x�� � x�

�

��
�R���x��y�

�x
�
�R��x��y�

�x
R���x��y� �R���x� y� �

�R���x� y�
�x

�
�R��x� y�

�x
R���x� y� �R��x� y�

�

Im Bild �	� sind einige L�osungskurven der Gleichungen �
	�� und �
	�� dargestellt	 Der pa�

rametrische Verkn�upfungs
Operator R��x� y� � �x y�� stellt zur Zeit die einzige bekannte

L�osungsschar der partiellen Di�erentialgleichungen des logischen Bewertungskriteriums

dar	 Wie aus Berger ������ bekannt ist� erf�ullt zwar die t
Norm �min partiell das logische

Bewertungskriterium� aber eben nicht f�ur alle x� y � D�N 	 Im Bild �	
 ist die L�osungskurve

des partiellen �p
min dargestellt	
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Bild 	��� L�osungskurven der partiellen Di�erentialgleichungen �Gl	�
	�� und Gl	�
	��� f�ur

� � f�� �� �� �� �� �� ��g

Die Grundidee der Parametrisierung beruht auf der Entwicklung von Verkn�upfungs
Ope�

ratoren� welche einen m�oglichst gro�en Laufbereich besitzen sollen	 So gibt es parame�

trisierte t
Normen und t
Konormen� welche m�oglichst viele t
Normen und t
Konormen

umfassen �Hamacher
Operator H�
� �H

�
� � Yager
Operator Y �� � Y �� � Weber
Operator

W�
� �W�

� �Dubois
Prade
OperatorDP�� �DP�� � Frank
Operator F�� � F�� � Schweizer


Skalar
Operator S�� � S
�
� � Dombi
Operator D�

� �D
�
� � �B�ohme �����	 Der Parameter �

kann ein bestimmtes Intervall reeller Zahlen durchlaufen� f�ur jeden festen Wert des Para�

meters ergibt sich ein spezieller Operator der t
Norm bzw	 des t
Konorms	 Jede parame�

trisierte t
Norm und t
Konorm kann nur Zwischenwerte in der Anordnungskette

�dp�x� y� � � � � � ���x� y� � � � � � �min�x� y�

�max�x� y� � � � � � ���x� y� � � � � � �ds�x� y�

annehmen mit dem drastischen Produkt

�dp�x� y� �
�
min�x� y� � max�x� y� � � �x� y � D�N
� sonst

� ��	
�

dem Minimum
Operator �logisches Produkt�

�min�x� y� � min
	x�y
D�

N

�x� y� � ��	��
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Bild 	��� L�osungskurve der partiellen Di�erentialgleichungen �Gl	�
	�� und Gl	�
	��� �uber

die partielle t
Norm �p
min�x� y�

dem Maximum
Operator �logische Summe�

�max�x� y� � max
	x�y
D�

N

�x� y� und ��	��

der drastischen Summe

�ds�x� y� �
�
max�x� y� � min�x� y� � � �x� y � D�N
� sonst

� ��	��

Werte zwischen �min und �max also k�onnen im kompensatorischen Bereich mit den para�

metrisierten t
Normen und t
Konormen nicht erzielt werden	 Dazu gibt es eigenst�andige

kompensatorische Verkn�upfungs
Operatoren �Arithmetisches Mittel Dam� geometrisches

Mittel Dgm� harmonisches Mittel Dhm�	 Auch f�ur den Bereich der Kompensation exi�

stieren parametrische Verkn�upfungs
Operatoren wie der von Zimmermann und Zysno

�n
dimensional�

R��x�� � � � � xn� �

�
nY
i��

xi

���� �
� �

nY
i��

�� � xi�

��
�� � ��� �� � ��	!�

welcher empirisch entwickelt wurde	 F�ur � � � ergibt sich keine Kompensation mit dem

Operator algebraisches Produkt und f�ur � � � erh�alt man volle Kompensation mit dem

Operator algebraische Summe	Mit dem parametrischen Operator R��x� y� � �x y�� ist es

m�oglich� durch Variation des Parameters � die Laufbereiche der t
Norm � und des kom�

pensatorischen Operators D zu erreichen	 Dabei wird f�ur die Laufbereiche angenommen�
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da�

�max � inffDISg� inf
	R
DIS

fR�x� y�g ��	��

bzw	

�max � supfKOM g � sup
	R
KOM

fR�x� y�g ��	��

ist �Bild �	��	

R��x� y� � �x y��

�dp �min �max

� �� � � �
�

Bild 	��� Laufbereich des parametrischen Verkn�upfungs
Operators R��x� y� � �x y��

Betrachtet man den Grenzwert des R��x� y� � �x y��

lim
���

�x�y�D
�

N

�x y�� �
�
� � x � y � �

� sonst
��	��

so ist zu erkennen� da� der R��x� y� � �x y�� f�ur wesentlich mehr Variablen x� y gleich

Null ist und der Laufbereich so �uber das drastische Produkt hinaus verl�angert werden

kann	 Der kompensatorische Bereich des parametrischen Operators R��x� y� � �x y�� f�ur

� � ����� beginnt� wenn

�x y�� � �min ��	���

ist	 Voraussetzung ist jedoch� da�

�min � inffKOM g � inf
	R
KOM

fR�x� y�g ��	���

bzw	

�min � supfKONg � sup
	R
KON

fR�x� y�g ��	�
�

gilt	

��� Bedeutungspostulate

In diesem Abschnitt wird das von Zadeh implizit unterstellte Standardmodell formaler

Sprache anhand der Bedeutungspostulate P von Hamacher ������ f�ur die Junktoren
�
und�

bzw	
�
oder� in Form von Axiomen bez�uglich der semantischen Darstellung des parametri�

schen Verkn�upfungs
Operators R��x� y� � �x y�� untersucht �algebraische Untersuchun�

gen� Relationalit�atanforderungen�	 Der in den Bedeutungspostulaten P von Hamacher

verwendete Begri� des WahrheitswertesW wurde aus der klassischen Logik �ubernommen�
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wo jeder Aussage ein Wahrheitswert W zugeordnet ist	 Die atomaren Bestandteile einer

Aussage k�onnen in der klassischen Aussagenlogik wahr oder falsch sein �Semantik der Aus�

sagenlogik� �Sch�oning ���
�	 Bei einer Fuzzy
Aussage treten jedoch mehr als zwei Wahr�

heitswerte auf	 Gottwald ������ �Kreiser� Gottwald und Stelzner ����� spricht in diesem

Zusammenhang von Quasiwahrheitswerten QW	 Dieser Begri� des Quasiwahrheitswertes

QW wird in den Bedeutungspostulat P� bis P� verwendet	

Bedeutungspostulat P��

Die kompensative bzw	 konjunktive Verkn�upfung zweier Fuzzy
Aussagen I�
J soll keinen gr�o�eren QW besitzen als die kompensative bzw	 konjunktive

Verkn�upfungen zweier Fuzzy
Aussagen K� L� falls I den gleichen QW besitzt

wie K und J keinen gr�o�eren QW besitzt als L	 F�ur den Verkn�upfungs


Operator bedeutet dies� R��x� y� ist auf D�N � D�N argumentweise monoton

wachsend	 D	 h	

�
x�y�z
D�

N

fy � z �� �R��x� y� � R��x� z� und R��y� x� � R��z� x��g �

�

Beweis�
�R��x� y�

�x
� � �x y���� y � � y� x��� � � �� � ����� �x� y � D�N

�R��x� y�

�y
� � �x y���� x � � x� y��� � � �� � ����� �x� y � D�N
�� R��x� y� � �x y�� ist monoton wachsend

�

Bedeutungspostulat P��

Die Konjunktion zweier Fuzzy
Aussagen I� J hat stets eine versch�arfende

oder jedenfalls nicht aufweichendeWirkung gegen�uber jeder der beiden Fuzzy


Aussagen I bzw	 J 	 Die Kompensation hat stets eine aufweichende oder je�

denfalls nicht versch�arfende Wirkung	 D	 h	

�
I�J
F

f�I � J � 
 I � �I � J � 
 Jg

sowie

�
I�J
F

f�I � J � � I � �I � J � � Jg
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f�ur die Verkn�upfung R��x� y���
x�y
D�

N

fR��x� y� � x �R��x� y� � yg �� � �����

sowie

�
x�y
D�

N

fR��x� y� � x �R��x� y� � yg �� � ��� �� �

�

Beweis�
R��x� y� � �x y�� � x

x��� y� � � �� � ����� �x� y � D�N

R��x� y� � �x y�� � x

x��� y� � � f�ur � � � und � � �
y�

x���
� � �� � ��� �� �x� y � D�N

F�ur R��x� y� � �x y�� � y �� � ����� und R��x� y� � �x y�� � y �� �
��� �� ist der Beweis analog� da R��x� y� kommutativ ist �Bedeutungspostulat

P��	 �

Bedeutungspostulat P� �Beweis trivial��

I � J hat den gleichen QW wie J � I	 I � J besitzt den gleichen QW wie

J � I	 D	 h	 f�ur R��x� y� � �x y���

�
x�y
D�

N

fR��x� y� � R��y� x�g

�

Bedeutungspostulat P	�

Die konjunktive Verkn�upfung einer absoluten wahren Fuzzy
Aussage I mit ei�

ner beliebigen Fuzzy
Aussage J hat den QW von J 	 Ferner hat die disjunkti�

ve Verkn�upfung einer absoluten falschen Fuzzy
Aussage I mit einer beliebigen

Fuzzy
Aussage J den QW von J 	 D	 h	

�
r�f
D�

N

	
�

�r �� f

�
x
D�

N

�R��r� x� � R��x� r� � x� und

�R��x� f� � R��f� x� � x�g �

�
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Beweis�

�x ��� �� x �� � �����nf�g �x � D�N
�x ��� �� x �� � ����� �x � D�N

�

Bedeutungspostulat P
�

Die konjunktive Verkn�upfung der Fuzzy
Aussagen I� J sowie K� L sollen f�ur

den Fall� da� I den gleichen QW besitzt wie K� h�ochstens dann den gleichen

QW besitzen� wenn auch J den gleichen QW besitzt wie L �Analog f�ur die

Komposition bzw	 Disjunktion�	 D	 h	

�
x�y�z
D�

N

f �R��x� y� � R��x� z� �� y � z� und

�R��y� x� � R��z� x� �� y � z�g �

�

Beweis�

�x y�� � �x z��

y � z �� � ����� �x� y� z � D�N

�

Bedeutungspostulat P
�

Die Fuzzy
Aussagen I � �J � L� bzw	 �I � J � � L sollen stets den gleichen

QW besitzen �Analog f�ur die Komposition bzw	 Disjunktion�	 D	 h	

�
x�y�z
D�

N

fR� �x�R��y� z�� � R� �R��y� x�� z�g �

�

Beweis�

�x �y z���� �� ��x y�� z��

z�
��� �� x�

��� �� � ����� �x � D�N �z �� x

�
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Bedeutungspostulat P��

Besitzt I einen kleinerenQW als J � dann soll auch I �I einen kleinerenQW
als J besitzen als J � J �Analog f�ur die Komposition bzw	 Disjunktion�	 D	

h	 �
x�y
D�

N

fx � y �� �R��x� y� � R��y� y��g �

�

Beweis�
�xx�� � �y y��

x

y
� � �x � y �x� y � D�N

�

Bedeutungspostulat P��

Die QW der Fuzzy
Aussage I � I bzw	 I � I sind stets gleich dem QW der

Fuzzy
Aussage I	 D	 h	�
x
D�

N

fR��x� x� � xg �

�

Beweis�
�xx�� �� x

x�n�� �� � �x � D�N �� ������nf�� �g

�

In der Tabelle �	� sind die Ergebnisse der Bedeutungspostulate P dargestellt	

Tabelle �	�� Ergebnisse der Bedeutungspostulate P
erf�ullt nicht erf�ullt

Bedeutungspostulat P� �
Bedeutungspostulat P� �
Bedeutungspostulat P� �
Bedeutungspostulat P	 �
Bedeutungspostulat P
 �
Bedeutungspostulat P
 �
Bedeutungspostulat P� �
Bedeutungspostulat P� �
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Wie der Tabelle �	� zu entnehmen ist� erf�ullt der parametrische Verkn�upfungs
Operator

R��x� y� � �x y�� die wichtigsten Bedeutungspostulate P �Hamacher �����	 Ein weiterer

Vorteil des R��x� y� � �x y�� liegt darin� da� er den gesamten kompensatorischen Be�

reich voll abdeckt	 Zimmermann� Zysno und Thole gelangten in diesem Zusammenhang

zu der Au�assung� da� Situationen vorstellbar sind� in denen Menschen intuitiv
logische

Kompensationse�ekte ber�ucksichtigen� d	 h	 ein bzgl	 eines nicht bin�aren Kriteriums min�

derbewertetes Objekt X erf�ahrt bei der konjunktiven Aggregation mit einem zweiten

Kriterium� bzgl	 dessen Objekt X h�oher bewertet ist� eine Aufwertung� Eine Art Mit�

telwertung �ndet statt �Thole� Zimmermann und Zysno ����� Zimmermann und Zysno

�����	 Eine Pilotstudie zur Ermittlung der semantischen Repr�asentation KK dieses von

den Autoren kompensatorisches
�
und� genannten Junktors ergibt� da� das geometrische

Mittel eine gute Approximation zu sein scheint	 Das geometrische Mittel ist ein spezi�

alfall des parametrischen Verkn�upfungs
Operators R��x� y� � �x y�� f�ur � � �� � und

unterstreicht somit die Bedeutung des parametrischen Verkn�upfungs
Operators f�ur den

kompensatorischen Bereich	

Vom Standpunkt der pragmatischen Aspekte zeichnet sich der parametrische Verkn�up�

fungs
Operator durch sein variables sensitives ��uber den Parameter �� und sein interak�

tives Verhalten aus	 Die Interaktivit�at wird �uber den Satz �	
 im folgenden bewiesen	

Satz 	�� �Bandemer und Gottwald �����

Kann eine unscharfe Relation RR��x�y� � D � � D � � � � � � D n�� � D n aus allen

Projektionen �eindimensional� prj
�
RR��x�y�

�
� j � �� � � � � n zur�uckgewonnen

werden� und zwar als unscharfes kartesisches Produkt

R�R��x�y�
� pr��RR��x�y��
 pr��RR��x�y��
 � � �


prn���RR��x�y��
 pr��RRn�x�y�� � ��	���

dann ist die Relation nicht
interaktiv �separabel�	

�

Beweis

Der Beweis der Interaktivit�at �Nicht
Separierbarkeit� f�ur den OperatorR��x� y��

erfolgt �uber einenWiderspruchsbeweis des Satzes �	
 f�ur die diskreten Zust�ande

x� y � f�� �� �� ��� �g	 Es ergibt sich so eine bin�are Relation RR��x�y� �Fuzzy


Relationsmatrix RR��x�y�� mit dem parametrischen Verkn�upfungs
Operator

R��x� y� � �x y�� von

RR� �x�y� �

�
�� �� 
�� �� ���� �� ��

�� ���� �� �!
�� �� ���

�� �� �� ��� ��

�
�� ��	���
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mit den Projektionen

prX
�
RR� �x�y�

�
� ��� ��� �� ��� � ��� � ��	���

prY
�
RR� �x�y�

�
� ��� ��� �� ��� � ��� � ��	�!�

Das unscharfe bin�are kartesische Produkt R�R��x�y�
�Fuzzy
Relationalmatrix

R
�
R� �x�y�

� berechnet sich dann zu

R
�
R� �x�y�

� prTX

�
RR��x�y�

�

 prY

�
RR��x�y�

�
� ��� �� � �� ��� � ���T 
 ��� �� � �� ��� � ���

�

�
�� �� �

� �� �� �� ��

�� �� �� ��� �� ���

�� �� �� ��� ��

�
�� ��	���

R
�
R� �x�y�

�� RR� �x�y� � ��	���

Somit ergibt sich f�ur R��x� y� � �x y�� ein interaktives Verhalten	 �

Da es sich hier um einen parametrischen Operator handelt� besitzt er nat�urlich die unter

den Gesichtspunkt der pragmatischen Aspekte fallende Adaptionsf�ahigkeit	 Weiterhin ist

R��x� y� � �x� y�� stetig di�erenzierbar	

��� Anwendung des parametrischen Verkn�upfungs�Operators

Im folgenden wird die Anwendung des neuen parametrischen Verkn�upfungs
Operators

an einer Beispielsregelung �Geschwindigkeitsregelung� des translatorischen hydraulischen

Antriebs �Beschreibung Abschnitt �� dokumentiert	 Der Antrieb wird mit einem Fuzzy


PI
Regler �Standard
Fuzzy
Regler f�ur Systemklassen �Berger u	 a	 ������ in Abh�angig�

keit verschiedener Verkn�upfungs
Operatoren R�e��e� geregelt	 Der Fuzzy
PI
Regler ist

so durch die Funktion

u�k� � f �e�k���e�k��R�e�k���e�k��� ��	���

in Abh�angigkeit der Regelabweichung e�k�� der �Anderung der Regelabweichung �e�k� und

dem Verkn�upfungs
Operator R�x� y� beschreibbar	 Untersucht werden die t
Normen� Al�

gebraisches Produkt �ap und Minimum
Operator �min sowie der neue parametrische

Verkn�upfungs
Operator R� � f�x� y� ��	 Bei der Anwendung der verschiedenen Ver�

kn�upfungs
Operatoren wird nur der Skalierungsfaktor k�u der Ausgangsgr�o�e �Anderung

der Stellgr�o�e �u�kT � an die technische Anlage angepa�t	 In der Tabelle �	
 sind die f�ur

die verschiedenen Verkn�upfungs
Operatoren eingestellten Skalierungsfaktoren k�u darge�

stellt	
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translatorischer
Antrieb

vK�u u
k�u

Fuzzy�

Reglerk�eID

kew e P
PI�

R�e��e�

Bild 	�	� Regelkreis

Tabelle 	��� Verkn�upfungs
Operatoren R mit den eingestellten Skalierungsfaktoren

k�u

Verkn�upfungs
Opratoren R Skalierungsfaktor k�u

Bild �	�

R����
 k�u � �� ���

�ap k�u � �� ���

�min k�u � �� �
�

Bild �	!

R����
 k�u � �� ���

�ap k�u � �� �!

�min k�u � �� ��

Wie im Bild �	� zu erkennen ist� kann mit dem neuen parametrischen Verkn�upfungs


Operator R� f�ur � � �� � die geringste Anstiegszeit erreicht werden	 Im Bild �	! sind die

Skalierungsfaktoren k�u f�ur den jeweiligen Verkn�upfungs
Operator so eingestellt� da� die

Sprungantworten unter Verwendung aller hier untersuchten Verkn�upfungs
Operatoren die

gleiche Anstiegszeit erreichen	 Bei den Verkn�upfungs
Operatoren algebraisches Produkt

�ap und demMinimum
Operator�min wird dieses nur mit einer sehr gro�en �Uberschwing�

weite erreicht	

Im Bild �	� sind die jeweiligen Kennfelder der Fuzzy
PI
Regler unter Verwendung der un�

terschiedlichen Verkn�upfungs
Operatoren f�ur die Pr�amissenauswertung dargestellt	 Wie

deutlich zu erkennen ist� k�onnen mit dem neuen Verkn�upfungs
Operator die Unstetig�

keitsstellen an den R�andern der Fuzzy
Unterr�aume F durch sehr glatte Verl�aufe ersetzt

werden	 Damit ist es m�oglich� unter Verwendung des neuen parametrischen Verkn�upfungs


Operators wesentlich stetigere Stellg�o�enaktionen zu berechnen	
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� ���� ��� ���� ��
 ��
��

���

��


���

���

���

��!

w�

R��
��min

��ap

Zeit �s�
Bild 	��� Sprungantworten y�k� in Abh�angigkeit der Verkn�upfungs
Operatoren R����
�

�ap und �min �ohne �Uberschwingen� f�ur die F�uhrungsgr�o�e w�k� � �� � m�s

� ���� ��� ���� ��
 ��
��

���

��


���

���

���

��!

w�

�R�

��min

��ap

Zeit �s�
Bild 	��� Sprungantwort y�k� in Abh�angigkeit der Verkn�upfungs
Operatoren R����
� �ap

und�min �mit der gleichen Anstiegszeit� f�ur die F�uhrungsgr�o�e w�k� � �� � m�s
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��
�

�

��

�

�
��

�

�

�ap

e
�e

�u

��
�

�

��

�

�
��

�

�

R����


e
�e

�u

��
�

�

��

�

�
��

�

�

�min

e
�e

�u

Bild 	�
� Kennfelder des Fuzzy
PI
Reglers unter Verwendung der Verkn�upfungs


Operatoren zur Pr�amissensauswertung �ap� R����
 und �min
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� Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Forschungsbericht� besch�aftigt sich mit einer neuen axiomatischen Beschreibung

zur konjunktiven und kompensativenVerkn�upfung von Fuzzy
Aussagen	 Die axiomatische

Beschreibung st�utzt sich auf einen erstmalig eingef�uhrten parametrischen Verkn�upfungs


Operator	 Dieser Verkn�upfungs
Operator erf�ullt f�ur alle Parameter � die Bewertungsglei�

chungen des logischen Bewertungskriteriums	 Desweiteren erf�ullt er die wichtigsten Be�

deutungspostulate von Hamacher ������ und zeigt ein hervorragendes Verhalten bez�uglich

der pragmatischen Aspekte von Zimmermann ������	 Mit dem neu entwickelten Ver�

kn�upfungs
Operator ist es m�oglich� durch die Variation des Parameters � die Laufbereiche

der t
Normen � und der Durchschnitts
Operatoren D zu erreichen� also den konjuktiven

und den kompensativen Bereich	

Die Anwendung des neuen parametrischen Verkn�upfungs
Operators wird an den Ergeb�

nissen einer Fuzzy
Regelung eines translatorischen hydraulischen Antriebs dokumentiert	

Der neue parametrische Verkn�upfungs
Operator zeigt im Vergleich zu den am h�au�gsten

eingesetzten Operatoren zur Pr�amissenauswertung� dem algebraischen Produkt �ap und

dem Minimum
Operator �min� ein deutlich besseres Regelungsverhalten �wesentlich klei�

nere Anstiegszeit� und unterstreicht damit seine Bedeutung in der Fuzzy
Regelung	

Im weiteren wird gezeigt� da�� wenn ein Verkn�upfungs
Operator kommutativ ist� nur

der �	 oder 
	 Fall der Bewertungsgleichungen zu berechnen ist� um eine Aussage �uber

den Verkn�upfungs
Operator zu erhalten	 In diesem Zusammenhang wird ein Ablaufplan

zur Auswertung von Verkn�upfungs
Operatoren �uber das logische Bewertungskriterium

erstellt	 Die in der Fuzzy
Regelung und der Fuzzy
Modellbildung am h�au�gsten einge�

setzten t
Normen zur Pr�amissenauswertung werden anhand von Simulationen untersucht	

Die Ergebnisse einer Fuzzy
Regelung einer technischen Anlage �translatorischer hydrau�

lischer Antrieb� beim Einsatz verschiedener t
Normen � sind Grundlage zur Bewertung

der t
Normen �� welche zuvor durch die partiellen Di�erentialgleichungen des logischen

Bewertungskriteriums bewertet wurden	

Das algebraische Produkt dokumentiert hier seine �Uberlegenheit gegen�uber den anderen

t
Normen	 Er approximiert als einzige t
Norm das Expertenwissen� welches vom Anwen�

der �uber die relationalen Regeln in die Fuzzy
Regelung implementiert wird	 So konnte bei

der Fuzzy
Regelung die St�orrung und der damit verbundene sehr unruhige F�uhrungsver�

lauf mit der anschlie�enden Wissensakquirierung nur unter Anwendung des algebraischen

Produkts �ap kompensiert werden	 Diese zeigt� da� nicht nur theoretisch die partiellen

Di�erentialgleichungen zur Auswahl von Verkn�upfungs
Operatoren in Fuzzy
Systemen

�Die Ergebnisse dieses Berichtes entstanden im Rahmen des Projektes
�
Fuzzy	Regler f�ur lineare und

bilineare Systeme bei ver�anderlichen Systemparametern
� das von der DFG Az�
 Schw ������	� gef�ordert

wurde�
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�Fuzzy
Regelung und Fuzzy
Modellbildung� ihre Berechtigung haben� sondern auch in

der Praxis eine Relevanz besitzen	

Zuk�unftige Arbeiten werden sich detailiiert mit der Symbiose des neuen parametrischen

Verkn�upfungs
Operators in Fuzzy
Systemen besch�aftigen	 Weiterhin werden neue Bewer�

tungsgleichungen f�ur Verkn�upfungs
Operatoren zur Disjunktion erstellt	 Es sollen dann

Untersuchungen bez�uglich der Kombination von Verkn�upfungs
Operatoren zur Konjunk�

tion� Kompensation und Disjunktion d	 h	 die Anwendung von Verkn�upfungs
Operatoren

zur Pr�amissenauswertung� Aktivierung� vertikaler und horizontaler Aggregation folgen	

Ziel ist es� m�ogliche Symbiosen und Ein��usse der Kombinationen von Verkn�upfungs


Operatoren in Fuzzy
Systemen zu bestimmen	 Nach dem Abschlu� dieser Arbeiten soll

dann f�ur das komplette logische Bewertungskriterium �uber partielle Di�erentialgleichun�

gen ein Programm unter Maple erstellt werden	 Dem Anwender soll somit eine Toolbox

an die Hand gegeben werden� mit der das Verfahren zur Beurteilung von Verkn�upfungs


Operatoren automatisiert wird	 So werden die Forschungsarbeiten auf dem Bereich der

regelungstechnischen Semantik bez�uglich Fuzzy
Systemen fortgesetzt� ohne die plausible

axiomatische Semantik der mehrwertigen Logik zu vernachl�assigen	
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