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Nomenklatur II

Nomenklatur

akz � Aktivit
atsgrad der z	ten Regel

�z � Erf
ulltheitsgrad der Pr
amisse

�in�z � Erf
ulltheitsgrad der Partialpr
amisse

�A � linke Spannweite der Fuzzy	Menge A

Bn � n	ter Koe�zient der analytischen Gleichung

�A � rechte Spannweite der Fuzzy	Menge A

cA � Begrenzung des Ein�u�bereiches der Fuzzy	Menge A

mA � Modalwert der Fuzzy	Referenzmenge A

mE � Anzahl der Fuzzy	Referenzmengen Xi

m�E � Anzahl der Fuzzy	Referenzmengen Yj
mU � Anzahl der Fuzzy	Referenzmengen Uk
m�U � Anzahl der Fuzzy	Referenzmengen �Ul
e � Regelabweichung

�e � 
Anderung der Regelabweichung

k � diskretes Zeitargument

T � Abtastzeit

TM � Me�zeit

u � Stellgr
o�e

x�n� � n	te Eingangsgr
o�e

z � Anzahl der Regeln

Mengen�

A � Fuzzy	Menge

D � De�nitionsbereich

DN � De�nitionsbereich normierter Gr
o�en

NG � Fuzzy	Menge negativ gro�

NM � Fuzzy	Menge negativ mittel

NP � Fuzzy	Menge in der N�ahe des Nullpunktes

PG � Fuzzy	Menge positiv gro�

PM � Fuzzy	Menge positiv mittel

Uk � Fuzzy	Referenzmenge der Ausgangsgr
o�e
�
Stellgr
o�e u�

U � Menge der Fuzzy	Referenzmengen der Ausgangsgr
o�e
�
Stellgr
o�e u�

�Ul � Fuzzy	Referenzmenge der Ausgangsgr
o�e
�

Anderung der Stellgr
o�e �u�

�U � Menge der Fuzzy	Referenzmengen der Ausgangsgr
o�e
�

Anderung der

Stellgr
o�e �u�

X�n� � Fuzzy	Menge� die �n	ter� Eingang eines Fuzzy	Systems ist

Xi � Fuzzy	Referenzmenge der Eingangsgr
o�e
�
Regelabweichung e�

X � Menge der Fuzzy	Referenzmengen der Eingangsgr
o�e
�
Regelabweichung e�



Nomenklatur III

Yj � Fuzzy	Referenzmenge der Eingangsgr
o�e
�

Anderung der

Regelabweichung �e�

Y � Menge der Fuzzy	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

�U � fuzzi�zierte Gr
o�e �u

X�n� � fuzzi�zierte Gr
o�e x�n�

Vektoren�

x � Vektor der Eingangsgr
o�en

�x � Vektor der Modalwerte der Fuzzy	Einermengen

Operatoren�

min��� � Minimum	Operator

sup��� � Supremum

� � Element von

�� � kein Element von

���T � Transponiert

� � allgemeing
ultiger Operator

� � Possibilit
at

�� � Fuzzy	Implikation

Funktionen�

�A � Zugeh
origkeitsgrad zur Menge A

exp��� � Exponentialfunktion

fbf z � Fuzzy	Basisfunktion der z	ten Regel nach Wang �����a�

FBF z � Fuzzy	Basisfunktion z	ten Regel nach Su und Stepanenko ������
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� Einleitende �Ubersicht

In diesem Bericht wird eine analytische Darstellung �Ying� Silver und Buckley ����� Bert�

ram ���
� Lukas� Rehfeldt und Sch
one ���
� Wang ����a� b� von Standard	Fuzzy	Reglern

�Berger ����a� b� vorgestellt� Die analytische Darstellung hat zum einen den gro�en Vor�

teil� im Vergleich zur sequentiellen Abarbeitung des Fuzzy	Algorithmus �Fuzzi�zierung�

Regelauswertung und Defuzzi�zierung� erheblich an Rechenzeit einzusparen� Zum ande�

ren entzieht sie sich nicht einer systematischen Analyse und Synthese� die auf analytischen

Verfahren der Systemtheorie beruhen �Bertram ���
� Grimm ���
��

Dazu wird� wie im �� Abschnitt dargelegt� die e	�e	Ebene in verschiedene Bereiche einge�

teilt �Ying� Silver und Buckley ����� Lukas� Rehfeldt und Sch
one ����� Malki� Li und Chen

������ Die Einteilung der Bereiche �Fuzzy	Unterr
aume� Liu ������� Ben Farhat �������

entsteht aufgrund der Partitionierung �Kruse� Gebhardt und Klawonn ����� der Fuzzy	

Referenzmengen Xi und Yj mit i � �� � � � �mE und j � �� � � � �m�E der Partialpr
amissen�

Innerhalb dieser Fuzzy	Unterr
aume k
onnen dann die konfektionierten Standard	Fuzzy	

Regler f
ur Systemklassen durch eine analytische Gleichung in Form von

u�kT � � B�e�kT � �B��e�kT � �B�e�kT ��e�kT � �B� �����

beschrieben werden� Weiterhin werden im �� Abschnitt Aspekte zur Rechenzeitoptimie�

rung von Fuzzy	Reglern vorgestellt� Es werden nur die Regeln ausgewertet die aktiv

sind� um so die Rechenzeit zur Auswertung des Fuzzy	Algorithmus zu verk
urzen� Dabei

wird zwischen dem konventionellen Fuzzy	Algorithmus �sequentielle Abarbeitung� und

der analytischen Darstellung des Fuzzy	Algorithmus unterschieden�

Aufbauend auf Arbeiten von Lukas� Rehfeldt und Sch
one ����
� ������ welche Gleichung

����� in Abh
angigkeit der Anzahl der aktiven Regeln �Frenck ����� ����� untersucht

haben� wird im �� Abschnitt die Abh
angigkeit der in den Konklusionen zugewiesenen

Fuzzy	Referenzmengen Uk und �Ul mit k � �� � � � �mU und l � �� � � � �m�U �Fuzzy	

Ausgangsmengen� im Fuzzy	Unterraum untersucht� Dabei ist entscheidend� wie die Kon�

klusionen im Fuzzy	Unterraum angeordnet sind� Zu diesem Zweck werden die Fuzzy	

Unterr
aume in partielle Fuzzy	Unterr
aume A� B� C und D unterteilt� Es wird gezeigt�

da� sich in Abh
angigkeit der Anordnung von den in der Konklusion zugewiesenen Fuzzy	

Referenzmengen Uk und �Ul mit k � �� � � � �mU und l � �� � � � �m�U in den partiellen

Fuzzy	Unterr
aume das Kennfeld im Bereich der Fuzzy	Unterr
aume linear bez
uglich der

Regelabweichung e�kT �� linear bez
uglich der 
Anderung der Regelabweichung �e�kT � und

nichtlinear bez
uglich der Regelabweichung e�kT � und deren 
Anderung �e�kT � oder kon�

stant verh
alt�

Die diskutierten Anordnungsf
alle der in der Konklusion zugewiesenen Fuzzy	Referenz�

mengen Uk und �Ul mit k � �� � � � �mU und l � �� � � � �m�U f
ur die Fuzzy	Unterr
aume

wird ohne Einschr
ankung auf die Regelbasis	Matrix �Karnaugh	Tafel� 
ubertragen� Somit
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kann bei der Erstellung der Regelbasis	Matrix direkt auf die Art des Stellgr
o�enverlau�

fes geschlossen werden� Die aufgestellten F
alle k
onnen als weiteres Entwurfskriterium zur

Erstellung von Fuzzy	Reglern dienen�

Bevor Gleichung ����� f
ur die Standard	Fuzzy	Regler hergeleitet wird� wird im 
� Ab�

schnitt gezeigt� da� die Standard	Fuzzy	Regler die De�nition der Vollst
andigkeit und

der Widerspruchsfreiheit von Leichtfried und Heiss ������ erf
ullen� Durch diese Eigen�

schaft kann die Beschreibung der Stellgr
o�e u�kT � als Linearkombination der Modalwerte

�B
ohme ����� Pedrycz ����� der Fuzzy	Referenzmengen Uk und �Ul mit k � �� � � � �mU

und l � �� � � � �m�U der Konklusionen und der Fuzzy	Basisfunktion fbf �Wang ����a�

in eine Linearkombination der Modalwerte der Fuzzy	Referenzmengen Uk und �Ul mit

k � �� � � � �mU und l � �� � � � �m�U der Konklusionen und der Fuzzy	Basisfunktion FBF

nach Su und Stepanenko ������ 
uberf
uhrt werden� Durch diese Beschreibung der Stell�

gr
o�e u�kT � lassen sich dann die konfektionierten Standard	Fuzzy	Regler f
ur Systemklas�

sen durch Gleichung ����� darstellen� Der Bericht schlie�t mit einer Zusammenfassung und

einem Ausblick im �� Abschnitt�
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� Vollst�andigkeit und Widerspruchsfreiheit

Die konfektionierten Standard	Fuzzy	Regler f
ur Systemklassen �Berger ����a� b� werden

durch die relationalen Fuzzy	Regeln

Wenn �E IstXi� Und ��E Ist Yj� Dann �U IstUk� �
���

bzw�

Wenn �E IstXi� Und ��E Ist Yj� Dann ��U Ist�Ul� �
�
�

mit der linguistischen Beschreibungsweise der Fuzzy	Referenzmengen

Xi� Yj� Uk��Ul � fNG�NM�NP�PM�PGg �
���

beschrieben� wobei gilt

X � fXi j Xi � ��� �� � i � �� � � � �mEg �
���

Y � fYj j Yj � ��� �� � j � �� � � � �m�Eg �
���

sowie

U � fUk j Uk � ��� �� � k � �� � � � �mUg �
���

bzw�

�U � f�Ul j �Ul � ��� �� � l � �� � � � �m�Ug � �
���

Die Partialpr
amissen werden 
uber das algebraische Produkt �B
ohme ���
� verkn
upft� Das

Ergebnis ist der Erf
ulltheitsgrad �Bertram �����

�z �e�kT ���e�kT �� � �Xi �e�kT �� �Yj ��e�kT �� �
���

der Pr
amisse der z	ten Regel� Der Indez z einer Regel berechnet sich aus

z � m�E i�m�E � j �
���

mit i � �� � � � �mE und j � �� � � � �m�E� Die Defuzzi�zierung erfolgt nach der Schwer�

punktmethode f
ur Fuzzy	Einermengen �Kahlert und Frank ����� Bertram u�a� �����

u�kT � �

mE m�EX
z��

�z �e�kT ���e�kT �� mz

mE m�EX
z��

�z �e�kT ���e�kT ��

� �
����

wobei bei Fuzzy	Einermengen der Modalwert m �B
ohme ����� gleich dem Schwerpunkt

der Fuzzy	Referenzmengen Uk bzw� �Ul mit k � �� � � � �mU bzw� l � �� � � � �m�U ist �Bild


����
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Bild �
�� Fuzzy	Referenzmengen Uk der Konklusionen

Mit der De�nition der Fuzzy	Basisfunktion �Wang ����a�

fbf z �
�z �e�kT ���e�kT ��

mE m�EX
z��

�z �e�kT ���e�kT ��

�
����

ergibt sich die Stellgr
o�e

u�kT � �
mE m�EX
z��

fbf z mz �
��
�

als eine Linearkombination der Fuzzy	Basisfunktionen und den Modalwerten�

Die Fuzzy	Basisfunktion erm
oglicht eine einfache Darstellung der Zusammenh
ange zwi�

schen Regeln� Zugeh
origkeiten und Kennfeld und erleichtert somit den Abgleich des

Fuzzy	Reglers �Leichtfried und Heiss ������ Jeder Regel nach Gleichung �
��� bzw� �
�
�

ist ein Erf
ulltheitsgrad �z �e�kT ���e�kT �� entsprechend Gleichung �
��� zugeordnet� Der

Wert des Erf
ulltheitsgrades �z �e�kT ���e�kT �� ist ein Ma� f
ur die G
ultigkeit einer Regel

Rz �Frenck ����� ������ Aber wie man aus Gleichung �
���� erkennen kann� ist es kein di�

rektes Ma� f
ur den Anteil der Fuzzy	Implikation� charakterisiert 
uber den Modalwert der

Fuzzy	Referenzmenge Uk bzw� �Ul an der Stellgr
o�e u�kT �� Aus Gleichung �
��
� ist zu

erkennen� da� der Wert der Fuzzy	Basisfunktion fbf z den Anteil einer Fuzzy	Implikation

an der Stellgr
o�e u�kT � beschreibt�

Erf
ullen die Standard	Fuzzy	Regler die De�nition � von Vollst
andigkeit und Wider�

spruchfreiheit �Leichtfried und Heiss ������ so ergibt sich die Stellgr
o�e

u�kT � �
mE m�EX
z��

FBF zmz �
����

mit

FBF z � �z �e�kT ���e�kT �� �
����
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nach Su und Stepanenko ������� Das hei�t� im Falle der Vollst
andigkeit und der Wider�

spruchsfreiheit sind die Erf
ulltheitsgrade mit den Fuzzy	Basisfunktionen identisch�

De�nition ��Leichtfried und Heiss �����

Ein Satz von z Regeln Rz ist vollst
andig und widerspruchsfrei� wenn

mE m�EX
z��

�z �e�kT ���e�kT �� � � � e�kT ���e�kT � � DN

gilt� Ist die Summe der Erf
ulltheitsgrade kleiner als �� sind die Regeln an

der Stelle e�kT ���e�kT � unvollst
andig� Ist die Summe der Erf
ulltheitsgrade

�z �e�kT ���e�kT �� gr
o�er als �� besteht an der Stelle e�kT ���e�kT � ein Wi�

derspruch in den Regeln�

�

Die Fuzzy	Basisfunktion

FBF z �
�Y

n��

�
�n�

A
�n�
in�z

�x� �
����

mit x � �x���� x���� � �e�kT ���e�kT ��T und A
�n�
in�z � fXi�� Yi�g mit i� � �� � � � �mE und

i� � �� � � � �m�E berechnet sich in diesem Fall aus dem algebraischen Produkt der Partial�

pr
amissen� Es ergibt sich somit eine allgemeing
ultige De�nition f
ur die konvektionierten

Standard	Fuzzy	Regler f
ur Systemklassen �Berger ����a� b��

De�nition �

Standard	Fuzzy	Regler mit Fuzzi�zierung 
uber Fuzzy	Einermengen� algebrai�

schem Produkt als t	Norm und normalisierten� orthogonalen Fuzzy	Referenz�

mengen werden durch eine Funktion der Form

u�kT � �
mE m�EX
z��

mz

�
�Y

n��

�
�n�

A
�n�
in

�z
�x�

�

mit x � �x���� x���� � �e�kT ���e�kT ��T und A
�n�
in�z � fXi� � Yi�g mit i� �

�� � � � �mE und i� � �� � � � �m�E beschrieben�

�

Unter der Fuzzi�zierung 
uber Fuzzy	Einermengen sowie der Fuzzi�zierung 
uber nicht

Fuzzy	Einermengen wird die Beschreibung von Wang �����a� verstanden�
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Fuzzi�zierung �uber Fuzzy�Einermengen�

�A�n� ist eine Fuzzy	Einermenge mit den Modalwerten �x� dann ist �
�n�
	A�n�

�x� � � f
ur x � �x

und �
�n�

A�n�
�x� � � f
ur alle anderen x � D mit x �� �x�

Fuzzi�zierung �uber nicht Fuzzy�Einermengen�

�
�n�
	A�n�

��x� � � und ��n�	A�n� �x� beschreibt die Zugeh
origkeitsfunktion abweichend von � wenn

x von �x abweicht� z� B� durch �
�n�
	A�n�

� exp
�
� �x�	x�T �x�	x�

��

�
� wobei �� ein charakteristischer

Parameter der Funktion �
�n�
	A�n�

ist�

Nach Wang �����a� wird jedoch fast ausschlie�lich die Fuzzi�zierung 
uber Fuzzy	Einer�

mengen praktiziert� Die Fuzzi�zierung 
uber nicht Fuzzy	Einermengen k
onnte bei ver�

rauschten Eingangsgr
o�en Anwendung �nden� Das hei�t� bei den meisten Fuzzy	Reglern

werden die scharfen Me�werte direkt bei der Auswertung der Regeln verwendet� so da�

nach Kruse� Gebhardt und Klawonn ������ keine
�
echte� Fuzzi�zierung vorgenommen

wird� Bei ungenauen Me�werten ist eine Fuzzi�zierung der scharfen Me�werte denkbar�

indem anstelle des Me�wertes eine geeignete Fuzzy	Menge betrachtet wird �etwa eine nor�

mierte Dreiecksfunktion oder eine entsprechende Trapezfunktion�� Nach K
upper ������

ergibt sich der Erf
ulltheitsgrad der Partialpr
amisse zu

�in�z � �
�
�A�n�jA

�n�
in�z

�
�
����

wobei die von Pedrycz ������ de�nierte Possibilit
at � �Kruse� Gebhardt und Klawonn

����� des Eingangs �A�n��x� in Bezug auf die Fuzzy	Referenzmenge A�n�
in�z�x�

�
�
�A�n�jA

�n�
in�z

�
� sup

x� D

h
min

�
�A�n��x�� A�n�

in�z�x�
�i

�
����

verwendet wird�

Da bei den Standard	Fuzzy	Reglern zun
achst nur die Fuzzi�zierung 
uber Fuzzy	Einer�

mengen durchgef
uhrt wird� werden zur vereinfachten Darstellung die Erf
ulltheitsgrade der

Partialpr
amissen gleich den Zugeh
origkeitsfunktionen der Fuzzy	ReferenzmengenXi und

Yj gesetzt

�i��z � �
���

A
���
i� �z

�
����

�i��z � �
���

A
���
i� �z

�
�
����

wobei A
���
i��z � Xi und A

���
i��z � Yj ist mit i� � �� � � � �mE und i� � �� � � � �m�E�

Die Stellgr
o�e u�kT � berechnet sich wie in Gleichung �
��
� direkt als Linearkombination
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der Fuzzy	Basisfunktion FBF z �Erf
ulltheitsgrad �z �e�kT ���e�kT ���� jedoch in verein�

fachter Form� wodurch die Transparenz der Systemeigenschaften wesentlich besser wird�

Die Bedingung der De�nition � kann so gedeutet werden� da� ein Satz von Regeln ei�

ne durch den Erf
ulltheitsgrad �z �e�kT ���e�kT �� begr
undete Entscheidung u�kT � tri t

�Leichtfried und Heiss ������ Ist die Summe der Erf
ulltheitsgrade �z �e�kT ���e�kT ��

kleiner als �� so ist die Entscheidung nicht ausreichend begr
undet und somit das Wis�

sen �der Satz von Regeln� unvollst
andig� Ist die Summe gr
o�er als �� dann besteht ein

Widerspruch in den Regeln� denn die Erf
ulltheitsgrade �z �e�kT ���e�kT �� bestimmen

entsprechend Gleichung �
��
� den Anteil der Konklusion an der Stellgr
o�e u�kT ��

Der Beweis� da� die verwendeten konfektionierten Standard	Fuzzy	Regler f
ur System�

klassen die De�nition � erf
ullen und somit die Defuzzi�erung nach Gleichung �
���� durch�

gef
uhrt werden kann� wird im folgenden erbracht� Um die De�nition � zu erf
ullen� mu�

mE m�EX
z��

�z �e�kT ���e�kT �� �
mEX
z��

�Xi �e�kT ��� �z �
��

m�EX
z��

�Yj ��e�kT ��� �z �
��

� � �
�
��

gelten� Diese Eigenschaft ist gegeben durch die Orthogonalit
at der Fuzzy	Referenzmengen

Xi und Yj nach der

De�nition � �Rommelfanger �����

Eine Menge A � fA
�n�
in gi�������K unscharfer Mengen A�n�

in � f�x�n�� ��n�
A
�n�
in

�x�n��� j

x�n� � DN g hei�t genau dann orthogonal auf DN � wenn gilt

KX
i��

�
�n�

A
�n�
in

�x�n�� � � � x�n� � DN �

�

F
ur die Fuzzy	Referenzmengen Xi und Yj nach Berger �����a� b� gilt somit

mEX
i��

�Xi �e�kT �� � � � e�kT � � DN �
�
��

m�EX
j��

�Yj ��e�kT �� � � � �e�kT � � DN � �
�

�

womit die Gleichung �
�
�� bewiesen ist� Damit sind die konfektionierten Standard	Fuzzy	

Regler vollst
andig und widerspruchsfrei� wenn die Regelbasis durch

R �
nY
k��

m
A
�k�
ik

�
�
��
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Regeln� mit n der Anzahl der Eingangsgr
o�en und m
A
�n�
in

Anzahl der Fuzzy	Referenz�

mengen pro Eingang beschrieben wird� Dies bedeutet� da� die konfektionierten Standard	

Fuzzy	Regler die De�nition � erf
ullen� wenn die Regelbasis	Tabelle vollst
andig ausgef
ullt

ist� Dies ist jedoch nur bei den hier vorgestellten konfektionierten Standard	Fuzzy	Reglern

garantiert� Bei der oft verwendeten MAX	MIN	Inferenz �Bertram ����� reicht die Glei�

chung �
�
�� nicht aus� um die Eigenschaften der Vollst
andigkeit und der Widerspruchs�

freiheit zu erf
ullen�
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� Analytische Beschreibung der Standard�Fuzzy�Regler

Durch die Orthogonalit
at �Rommelfanger ����� und die einfache 
Uberlappung �Ying�

Silver und Buckley ����� Grimm ����� der Fuzzy	Referenzmengen Xi und Yj der Parti�

alpr
amissen �Bild ���� gilt

�Xi �e�kT �� � �Xi�� �e�kT �� � � �����

und

�Yj ��e�kT �� � �Yj�� ��e�kT �� � � ���
�

f
ur i � �� � � � � �mE � �� und j � �� � � � � �m�E � ���

Bild �
�� Fuzzy	Referenzmengen der Pr
amissen Xi �links� und Yj �rechts� mit den Mo�

dalwerten m und den Begrenzungen der Ein�u�bereiche c

Daraus resultiert� da� nur maximal � Regeln pro Abtastschritt kT aktiv sind� einen

Erf
ulltsheitsgrad �z �e�kT ���e�kT �� 	 � besitzen und so zur Stellgr
o�engenerierung bei�

tragen� Somit liegt es nahe� nur die Regeln auszuwerten� welche auch aktiv sind� um so die

Rechenzeit zur Auswertung des Fuzzy	Algorithmus zu verk
urzen� In den folgenden Un�

terabschnitten wird gezeigt� wie dies im Fuzzy	Algorithmus ber
ucksichtigt werden kann�

Dabei wird zwischen dem konventionellen Fuzzy	Algorithmus �sequentielle Abarbeitung

des Fuzzy	Algorithmus� und der analytischen Darstellung des Fuzzy	Algorithmus unter�

schieden�
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��� Konventioneller Fuzzy�Algorithmus

Beim konventionellen Fuzzy	Algorithmus mit der sequentiellen Abarbeitung der Fuzzy	

Regeln gibt es die M
oglichkeit in der Abarbeitung der Regelbasis teilweise nur die aktiven

Regeln zu ber
ucksichtigen� Ausgangspunkt ist hier die allgemeine Beschreibung eines re�

lationalen MISO� Fuzzy	Reglers mit den Regeln �Kruse� Gebhardt und Klawonn �����

Rz � Wenn

�
X���

Ist A
���
i��z

�
Und

�
X���

Ist A
���
i��z

�
Und � � �

Und

�
X�n���

Ist A
�n���
in���z

�
Und

�
X�n�

Ist A
�n�
in�z

�
Dann �U Ist Uk� �����

mit

x�n� � scharfe Eingangsgr
o�e� n � �� � � � �mX�n� �

X�n� � fuzzi�zierte Eingangsgr
o�e x�n�� n � �� � � � �mX�n� �

A
�n�
in�z � in	te Fuzzy	Referenzmenge der n	ten Eingangsgr
o�e der z	ten Regel und

Uk � k	te Fuzzy	Referenzmenge der Ausgangsgr
o�e U �

Jede Regel Rz kann als eine Fuzzy	Implikation

A
���
i��z �A

���
i��z � � � � �A

�n���
in���z �A

�n�
in�z �� Uk �����

mit einer Fuzzy	Menge in U �R und einem Erf
ulltheitsgrad

�z
�
x���� x���� � � � � x�n���� x�n�

�
� �

���

A
���
i� �z

�
x���

�
� �

���

A
���
i� �z

�
x���

�
� � � � �

� �
�n���

A
�n��
in�� �z

�
x�n���

�
� �

�n�

A
�n�
in�z

�
x�n�

�
�����

angesehen werden� Bei dieser Betrachtung hier wird der allgemeing
ultige Operator � durch

das algebraische Produkt mit dem Erf
ulltheitsgrad

�z
�
x���� x���� � � � � x�n���� x�n�

�
�

nY
k��

�
�k�

A
�k�
ik �z

�
x�k�

�
�����

oder alternativ 
uber den MIN	Operator mit dem Erf
ulltheitsgrad

�z
�
x���� x���� � � � � x�n���� x�n�

�
�

� min

�
�
���

A
���
i� �z

�
x���

�
� �

���

A
���
i� �z

�
x���

�
� � � � � �

�n���

A
�n���
in�� �z

�
x�n���

�
� �

�n�

A
�n�
in�z

�
x�n�

��
�����

ersetzt�

Stellt sich bei der Auswertung einer Regel Rz heraus� da� eine Partialpr
amisse
�
X�n�

Ist

A
�n�
in�z

�
nicht aktiv ist� also einen Zugeh
origkeitswert �

�n�

A
�n�
in �z

�
x�n�

�
� � besitzt� dann ist

�Multi Input Single Output
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der Erf
ulltheitsgrad �z
�
x���� x���� � � � � x�n���� x�n�

�
der z	ten Regel gleich Null und damit

die gesamte Regel Rz nicht aktiv� Alle weiteren Partialpr
amissen
�
X�n�

Ist A
�n�
in�z

�
dieser

Regel brauchen dann nicht mehr ausgewertet zu werden und es kann direkt die n
achste

Regel bearbeitet werden� Weiterhin k
onnen dann die Regeln� die diese nicht aktive Par�

tialpr
amisse auch besitzen� direkt 
ubersprungen werden� weil damit die gesamte Regel

nicht aktiv ist� Deshalb ist es sinnvoll� Regeln mit gleicher Partialpr
amisse hintereinander

im Fuzzy	Algorithmus anzuordnen� Im folgenden ist eine solche Anordnung von Regeln

aufgelistet�

R� � Wenn

�
X���

Ist A
���
����

�
Und

�
X���

Ist A
���
����

�
Und � � �

Und

�
X�n���

Ist A
�n���
�n����

�
Und

�
X�n�

Ist A
�n�
�n��

�
Dann �U Ist U�� �����

R� � Wenn

�
X���

Ist A
���
����

�
Und

�
X���

Ist A
���
����

�
Und � � �

Und

�
X�n���

Ist A
�n���
�n����

�
Und

�
X�n�

Ist A
�n�
�n��

�
Dann �U Ist U�� �����

R� � Wenn

�
X��� Ist A���

����

�
Und

�
X��� Ist A���

����

�
Und � � �

Und

�
X�n��� Ist A�n���

�n����

�
Und

�
X�n� Ist A�n�

�n��

�
Dann �U Ist U�� ������

R� � Wenn

�
X���

Ist A
���
����

�
Und

�
X���

Ist A
���
����

�
Und � � �

Und

�
X�n���

Ist A
�n���
�n����

�
Und

�
X�n�

Ist A
�n�
�n��

�
Dann �U Ist U�� ������

Ist nun der Zugeh
origkeitswert �
���

A
���
�� �z

�
x���

�
� � mit z � �� 
� � � so brauchen hier die

Regeln R�� R� und R� nicht ausgewertet werden� sondern es kann direkt ein Sprung zur

Regel R� erfolgen� Durch diesen Sprung kann relativ viel Rechenzeit bei der Auswertung

der Regelbasis eingespart werden� Es sollten m
oglichst viele Regeln Rz mit gleicher Par�

tialpr
amisse am Anfang in der Regelbasis stehen� Die Optimierungsma�nahme dieser Art

wirkt sich jedoch erst bei gro�en Regelbasen stark aus� da dann die Anzahl der nicht

auszuwertenden Partialpr
amissen und Regeln steigt� Bei der Anordnung der Regeln der

Standard	Fuzzy	Regler ist dies in Gleichung �
��� realisiert�
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��� Analytische Darstellung des Fuzzy�Algorithmus

Eine andere M
oglichkeit zur Beschreibung eines Fuzzy	Algorithmus ist 
uber die analyti�

sche Dartstellung eines Fuzzy	Systems gegeben �Ying� Silver und Buckley ����� Bertram

���
�� Da die Standard	Fuzzy	Regler eine mE �m�E Regelbasismatrix besitzen� ist es

nicht m
oglich� das gesamte Regelverhalten der Standard	Fuzzy	Regler durch nur eine ana�

lytische Gleichung zu beschreiben� Zu diesem Zweck wird die e	�e	Ebene entsprechend

der Partitionierung �Kruse� Gebhardt und Klawonn ����� der Fuzzy	Referenzmengen Xi

und Yj mit i � �� � � � �mE bzw� j � �� � � � �m�E in �mE�����m�E��� Bereiche eingeteilt

�Fuzzy	Unterr
aume� Liu ������� Ben Farhat �������� Innerhalb dieser Fuzzy	Unterr
aume

lassen sich die Standard	Fuzzy	Regler durch eine analytische Beziehung der Form �Lukas�

Rehfeldt und Sch
one �����

u�kT � � B�e�kT � �B��e�kT � �B�e�kT ��e�kT � �B� ����
�

beschreiben� Die Koe�zienten Bn mit n � �� � � � � � erhalten in den verschiedenen Fuzzy	

Unterr
aumen unterschiedliche konstante Werte� Aus Gleichung ����
� ist zu erkennen�

da� die Nichtlinearit
at des Fuzzy	Regelungsalgorithmus der Standard	Fuzzy	Regler aus

dem Produkt e�kT ��e�kT � besteht� Wie sp
ater gezeigt wird� werden die Koe�zienten Bn

mit n � �� � � � � � in Abh
angigkeit der Anordnung der Konklusionen im Fuzzy	Unterraum

gleich oder ungleich Null� Zur Darstellung der Fuzzy	Unterr
aume werden die Erf
ullt�

heitsgrade �z �e�kT ���e�kT �� f
ur z � �� � � � �mEm�E bzw� die Zugeh
origkeitsfunktionen

�Xi�e�kT �� und �Yj ��e�kT �� �Bild ��
� weiter unterschieden in

�LRz �e�kT ���e�kT �� � �LXi �e�kT �� �
R
Yj
��e�kT �� � ������

�RLz �e�kT ���e�kT �� � �RXi �e�kT �� �
L
Yj
��e�kT �� � ������

�RRz �e�kT ���e�kT �� � �RXi �e�kT �� �
R
Yj
��e�kT �� ������

und

�LLz �e�kT ���e�kT �� � �LXi �e�kT �� �
L
Yj
��e�kT �� � ������

wobei die Indizierung L und R auf den linken bzw� rechten Teil der Fuzzy	Referenzmengen

Xi und Yj verweisen�

Im Bild ��� ist die Unterteilung der e	�e	Ebene in Fuzzy	Unterr
aume dargestellt� Gr
o�e

sowie Lage der Fuzzy	Unterr
aume sind abh
angig von der Partitionierung der Fuzzy	

ReferenzmengenXi und Yj� Da bei den Standard	Fuzzy	Reglern orthogonale und einfach	


uberlappende Fuzzy	Referenzmengen verwendet werden� wird die Gr
o�e eines Fuzzy	

Unterraumes durch die linke Spannweite �A bzw� rechte Spannweite �A �B
ohme �����

mit A � fXi� Yjg den Fuzzy	Referenzmengen Xi und Yj bestimmt�

F
ur diese Fuzzy	Unterr
aume lassen sich dann Gleichungen der Form ����
� herleiten�

Dies wird am Beispiel des Fuzzy	Unterraumes � �markiertes Quadrat im Bild ����

gezeigt�
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Bild �
�� Unterscheidung der Zugeh
origkeitsfunktion �Yj ��e�kT �� in �LYj ��e�kT �� und

�RYj ��e�kT ��

Im Fuzzy	Unterraum � sind nur die RegelnR
� R�� R�� und R�� aktiv� es haben somit auch

nur die Erf
ulltheitsgrade �RR
 �e�kT ���e�kT ��� �RL� �e�kT �� �e�kT �� �LR�� �e�kT ���e�kT ��

und �LL�� �e�kT ���e�kT �� einen Wert gr
o�er Null� Aus Bild ��� ist ersichtlich� welche Re�

gel welche Fuzzy	Referenzmenge Uk�k�������mU� in der Konklusion besitzt� Aufgrund dieser

Zuordnungen ergibt sich die Stellgr
o�e

u�kT � �
mEm�EX
z��

mz �z �e�kT ���e�kT �� �
�
�RR
 �e�kT ���e�kT �� �

� �RL� �e�kT ���e�kT ��
�
mU� �

�
�LR�� �e�kT ���e�kT �� �

� �LL�� �e�kT ���e�kT ��
�
mU� ������

aus den aktiven Erf
ulltheitsgraden �z und den entsprechenden Modalwerten mUk der

Fuzzy	Referenzmengen Uk� Unter Verwendung des algebraischen Produktes �Gleichungen

������ 	 ������� berechnet sich die Stellgr
o�e aus

u�kT � �
�
�RX�

�e�kT ���RY� ��e�kT �� � �RX�
�e�kT ���LY� ��e�kT ��

�
mU� �

�
�
�LX�

��e�kT ���RY� ��e�kT �� � �LX�
�e�kT ���LY� ��e�kT ��

�
mU� � ������

Die Zugeh
origkeitsfunktionen �Xi �e�kT �� und �Yj ��e�kT �� lassen sich durch ihre mathe�

matische Beschreibung �Berger ����a� ansetzen �zur Vereinfachung der Darstellung wird

A � A
�n�
in gesetzt��

�
�n�
A �x�n�� �

�							

							�

� f
ur x�n� �� �c��A� c��A�

�LA�x
�n�� �

x�n� � c��A
mA � c��A

f
ur x�n� � �c��A�mA�

� f
ur x�n� � mA

�RA�x
�n�� �

c��A � x�n�

c��A �mA
f
ur x�n� � �mA� c��A�

������

f
ur A � fXi� Yjg mit i � 
� � � � � �mE � �� und j � 
� � � � � �m�E � ���

�
�n�
A �x�n�� �

�		

		�
� f
ur x�n� 
 cA

�LA�x
�n�� � x�n� � cA

mA � cA
f
ur x�n� � �cA�mA�

� f
ur x�n� 	 mA

���
��
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Bild �
�� Fuzzy	Unterr
aumeund Fuzzy	ReferenzmengenXi und Yj der Partialpr
amissen

in der e	�e	Ebene

f
ur A � fXi� Yjg mit i � mE und j � m�E und

�
�n�
A �x�n�� �

�		

		�
� f
ur x�n� 	 cA

�RA�x
�n�� � cA � x�n�

cA �mA
f
ur x�n� � �cA�mA�

� f
ur x�n� 
 mA

���
��

f
ur A � fXi� Yjg mit i � � und j � �� der Fuzzy	Referenzmengen Xi und Yj ersetzen�

Durch Einsetzen der Gleichung ������ in die Gleichung ������ erh
alt man f
ur die Stellgr
o�e

u�kT � �

�
c��X� � e�kT �

c��X� �mX�

c��Y� ��e�kT �

c��Y� �mY�

�
c��X� � e�kT �

c��X� �mX�

�

�
�e�kT �� c��Y�
mY� � c��Y�

�
mU� �

�
e�kT �� c��X�

mX� � c��X�

c��Y� ��e�kT �

c��Y� �mY�

�

�
e�kT �� c��X�

mX� � c��X�

�e�kT �� c��Y�
mY� � c��Y�

�
mU� � ���

�

Aufgrund der gleichm
a�igen Partitionierung der Fuzzy	Referenzmengen Xi und Yj 
uber

den normierten De�nitionsbereich DN � ���� �� ergibt sich f
ur die linke Spannweite

�A � mA � cA � �� � ���
��



� Analytische Beschreibung der Standard�Fuzzy�Regler ��

Bild �
�� Regelbasis	Matrix und Fuzzy	ReferenzmengenXi und Yj der Partialpr
amissen

in der e	�e	Ebene mit den Fuzzy	Referenzmengen Uk der Konklusionen

und f
ur die rechte Spannweite

�A � cA �mA � �� � ���
��

mit A � fXi� Yjg �Berger ����a�� Unter Verwendung der Gleichungen ���
�� und ���
��

gen
ugt die Stellgr
o�e der Beziehung�

u�kT � � � ���c��X� � e�kT �� �c��Y� ��e�kT �� � �c��X� � e�kT �� �

� ��e�kT �� c��Y��� mU� � ��e�kT �� c��X�� �c��Y� �

� �e�kT �� � �e�kT �� c��X�� ��e�kT �� c��Y��� mU�� � ���
��

Multipliziert man die Linearfaktoren von Gleichung ���
�� aus� so erh
alt man

u�kT � � B�e�kT � �B��e�kT � �B�e�kT ��e�kT � �B� ���
��

mit

B� � � ��c��Y� mU� � c��Y� mU� � c��Y� mU� � c��Y� mU�� �

B� � � �

B� � � �

B� � � �c��X� c��Y� mU� � c��X� c��Y� mU� � c��Y� c��Y� mU� � c��X� c��Y� mU�� �
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Wie aus Gleichung ���
�� zu erkennen ist� werden bei dieser Zuordnung der Konklusionen

mit den Fuzzy	Referenzmengen Uk die Koe�zienten B� und B� gleich Null� Somit ist in

diesemFuzzy	Unterraumder Stellgr
o�enverlauf nur linear von der Regelabweichung e�kT �

abh
angig� Gleichung ����
� beschreibt den Standard	Fuzzy	Regler innerhalb eines Fuzzy	

Unterraumes von den
�
Abma�en� ��� � 
 e�kT � 
 � und ��� � 
 �e�kT � 
 �� Die

�
Ab�

ma�e� entstehen aufgrund der festgelegten Partitionierung der Fuzzy	ReferenzmengenXi

und Yj der konfektionierten Standard	Fuzzy	Regler 
uber DN � Durch diese Art der Be�

schreibung der Standard	Fuzzy	Regler ist es m
oglich� das Regelungsverhalten innerhalb

des Fuzzy	Unterraumes durch eine Gleichung zu beschreiben und somit erheblich an Re�

chenzeit einzusparen �Bertram ���
��

Im Falle der konfektionierten Standard	Fuzzy	Regler f
ur Systemklassen �Berger ����a�

b� ergeben sich �� analytische Gleichungen� die in einem einfachen if�else if�Algorithmus

abgelegt sind� Um weitere Rechenzeit einzusparen� sollten die analytischen Gleichungen

�Regeln� anhand ihres Aktivit
atsgrades

akz �

TM�T��X
k��

�
� f
ur �z�k� 	 �

� f
ur �z�k� � �

TM�T � �
���
��

im if�else if	Algorithmus angeordnet werden� Analytische Gleichungen� die h
au�g aktiv

sind �also einen hohen Aktivit
atsgrad akz haben�� werden am Anfang des Algorithmus ge�

setzt und solche mit einem kleinenAktivit
atsgrad am Ende des Algorithmus gesetzt� Somit

werden unn
otige if	Abfragen im Algorithmus vermieden� Es wird im folgenden Abschnitt

gezeigt� da� die Art des Stellgr
o�enverlaufes im Fuzzy	Unterraum �also im Teil	Bereich

des Kennfeldes des Fuzzy	Reglers� von der Anordnung der in den Konklusionen zugewie�

senen Fuzzy	Referenzmengen Uk bzw� �Ul innerhalb des Fuzzy	Unterraumes abh
angig

ist�
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� Fuzzy�Unterr�aume und Anordnung der Konklusio�

nen

In diesemAbschnitt wird die Art des Stellgr
o�enverlaufes im Fuzzy	Unterraum in Abh
an�

gigkeit von der Anordnung der Konklusionen diskutiert� Es werden verschiedene F
alle

aufgezeigt und dargelegt� bei welcher Anordnung der Konklusionen der Stellgr
o�enver�

lauf linear� konstant� nichtlinear� nur von der Regelabweichung e�kT � abh
angig oder nur

von der 
Anderung der Regelabweichung �e�kT � abh
angig ist� Zu diesem Zweck werden

partielle Fuzzy	Unterr
aume A�B� C und D eingef
uhrt �Tabelle ����� Im Bild ��� sind die

partiellen Fuzzy	Unterr
aume jeweils durch einen Erf
ulltheitsgrad� z� B� �RR� � gekennzeich�

net� Das hei�t� ein Fuzzy	Unterraum repr
asentiert eine aktive Regel zum Abtastzeitpunkt

kT � Wie gezeigt wurde� sind nur � Regeln pro Abtastzeitpunkt kT aktiv� wodurch sich

die Unterteilung des Fuzzy	Unterraumes in � partielle Fuzzy	Unterr
aumeA� B� C und D

erkl
art�

A B

C D

Tabelle �
�� Fuzzy	Unterraum mit zus
atzlicher Unterteilung in partielle Fuzzy	Un�

terr
aume A�B� C und D

Ausgangspunkt ist Gleichung ����� mit vier unterschiedlichen Konklusionen� das hei�t� al�

len vier Regeln werden in der Konklusion unterschiedlicheFuzzy	Referenzmengen �UA� UB�

UC und UD� zugeordnet �Tabelle ��
��

UA UB
UC UD

Tabelle �
�� Fuzzy	Unterraum mit unterschiedlichen Fuzzy	Referenzmengen

Allgemein gilt dann

u�kT � � �
h
�c��Xi�� � e�kT �� �c��Yj�� ��e�kT �� mUA � �c��Xi�� � e�kT ���

���e�kT �� c��Yj� mUB � �e�kT �� c��Xi� �c��Yj�� ��e�kT ���

� mUC � �e�kT �� c��Xi� ��e�kT �� c��Yj� mUD

i
� �����

Bei Verwendung von Gleichung ����� ergibt sich die Stellgr
o�e

u�kT � � B�e�kT � �B��e�kT � �B�e�kT ��e�kT � �B� ���
�

mit

B� � �
�
� c��Yj�� mUA � c��Yj mUB � c��Yj�� mUC � c��Yj mUD

�
B� � �

�
� c��Xi�� mUA � c��Xi�� mUB � c��Xi mUC � c��Xi mUD

�
B� � � �mUA � mUB � mUC � mUD�

B� � �
�
c��Xi�� c��Yj�� mUA � c��Xi�� c��Yj mUB � c��Xi c��Yj�� mUC �

� c��Xi c��Yj mUD

�
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f
ur i � �� � � � � �mE � ��� j � �� � � � � �m�E � �� und UA� UB� UC � UD � U�

�
 Fall�

Im ersten Fall� welcher hier untersucht wird� sind alle Konklusionen im Fuzzy	Unterraum

gleich �Tabelle �����

UA UA
UA UA

Tabelle �
�� Fuzzy	Unterraum mit vier gleichen in der Konklusion zugeordneten

Fuzzy	Referenzmengen UA

Das hei�t� alle vier aktiven Regeln in diesem Fuzzy	Unterraum besitzen in der Kon�

klusion die gleichen Fuzzy	Referenzmengen Uk � UA �Fuzzy	Ausgangsmengen� Fuzzy	

Einermengen�� Die Koe�zienten Bn aus Gleichung ���
� mit n � �� � � � � � ergeben sich

dann zu

B� � �

B� � �

B� � �

B� � � mUA

�
c��Xi�� c��Yj�� � c��Xi�� c��Yj � c��Xi c��Yj�� � c��Xi c��Yj

�
� mUA � const� �

Die Stellgr
o�e

u�kT � � B� � mUA � const� �����

ist in diesem Fall der Anordnung der Konklusionen konstant und entspricht dem Modal�

wert der Fuzzy	Referenzmenge�

�
 Fall�

Im zweiten Fall besitzen die partiellen Fuzzy	Unterr
aumeA�B bzw� die partiellen Fuzzy	

Unterr
aume C�D die Konklusionen mit den Fuzzy	Referenzmengen UA bzw� UB �Tabelle

�����

UA UA
UB UB

Tabelle �
�� Fuzzy	Unterraum mit zwei gleichen in der Konklusion zugewiesenen

Fuzzy	Referenzmengen UA und UB
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F
ur die Koe�zienten Bn mit n � �� � � � � � erh
alt man

B� � �
h�
� c��Yj�� � c��Yj

�
mUA �

�
c��Yj�� � c��Yj

�
mUB

i
B� � �

B� � �

B� � �
h�
c��Xi�� c��Yj�� � c��Xi�� c��Yj

�
mUA �

�
� c��Xi c��Yj�� �

� c��Xi c��Yj
�
mUB

i
�

Die Stellgr
o�e

u�kT � � B�e�kT � �B� �����

ist in diesem Fall linear von der Regelabweichung e�kT � abh
angig� wobei die Koe�zienten

B� und B� von den Begrenzungen der Ein�u�bereiche und den Modalwerten der Fuzzy	

Referenzmengen abh
angig sind�

�
 Fall�

Im dritten Fall besitzen die partiellen Fuzzy	Unterr
aumeA� C bzw� die partiellen Fuzzy	

Unterr
aume B�D die Konklusionen UA bzw� UB �Tabelle �����

UA UB
UA UB

Tabelle �

� Fuzzy	Unterraum mit zwei gleichen in der Konklusion zugewiesenen

Fuzzy	Referenzmengen UA und UB

Die Koe�zienten Bn mit n � �� � � � � � ergeben sich dann zu

B� � �

B� � �
h�
� c��Xi�� � c��Xi

�
mUA �

�
c��Xi�� � c��Xi

�
mUB

i
B� � �

B� � �
h�
c��Xi�� c��Yj�� � c��Xi c��Yj��

�
mUA �

�
� c��Xi�� c��Yj �

� c��Xi c��Yj
�
mUB

i
�

F
ur die Stellgr
o�e erh
alt man

u�kT � � B��e�kT � �B� �����

mit einer linearen Abh
angigkeit der 
Anderung der Regelabweichung �e�kT ��
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�
 Fall�

Im vierten Fall besitzen die partiellen Fuzzy	Unterr
aumeA�D bzw� die partiellen Fuzzy	

Unterr
aume B� C die Konklusionen UA bzw� UB �Tabelle �����

UA UB
UB UA

Tabelle �
�� Fuzzy	Unterraum mit zwei gleichen in der Konklusion zugewiesenen

Fuzzy	Referenzmengen UA und UB

Die Koe�zienten Bn mit n � �� � � � � � ergeben sich dann zu

B� � �
h�
� c��Yj�� � c��Yj

�
mUA �

�
c��Yj � c��Yj��

�
mUB

i
B� � �

h�
� c��Xi�� � c��Xi

�
mUA �

�
c��Xi�� � c��Xi

�
mUB

i
B� � � �
 mUA � 
 mUB�

B� � �
h�
c��Xi�� c��Yj�� � c��Xi c��Yj� mUA �

�
� c��Xi�� c��Yj �

� c��Xi c��Yj��
�
mUB

i
�

Bei dieser Anordnung der Konklusionen ergibt sich die Stellgr
o�e

u�kT � � B�e�kT � �B��e�kT � �B�e�kT ��e�kT � �B� �����

als nichtlineare Funktion der Regelabweichung e�kT � und der 
Anderung der Regelabwei�

chung �e�kT ��



 Fall�

Im f
unften Fall besitzen drei partielle Fuzzy	Unterr
aume z� B� A�B� C die gleiche Kon�

klusion UA und ein partieller Fuzzy	Unterraum z� B� D die Konklusion UB �Tabelle �����

UA UA
UA UB

Tabelle �
	� Fuzzy	Unterraum mit zwei gleichen in der Konklusion zugewiesenen

Fuzzy	Referenzmengen UA und UB

Die Koe�zienten Bn mit n � �� � � � � � ergeben sich dann wie folgt

B� � �
�
c��Yj mUA � c��Yj mUB

�
B� � � �c��Xi mUA � c��Xi mUB�

B� � � ��mUA �mUB�

B� � �
h�
c��Xi�� c��Yj�� � c��Xi�� c��Yj � c��Xi c��Yj��

�
mUA � c��Xi c��Yj mUB

i
�

Die Stellgr
o�e

u�kT � � B�e�kT � �B��e�kT � �B�e�kT ��e�kT � �B� �����
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ergibt sich als nichtlineare Funktion der Regelabweichung e�kT � und der 
Anderung der

Regelabweichung �e�kT ��

Wie hier zu erkennen ist� ist die Stellgr
o�e nichtlinear von der Regelabweichung e�kT �

und der 
Anderung der Regelabweichung �e�kT � abh
angig� obwohl drei partielle Fuzzy	

Unterr
aume die gleiche Konklusion besitzen� Die Art des Stellgr
o�enverlaufes ist in die�

sem Fall also bei drei gleichen Fuzzy	Referenzmengen unabh
angig von der Anordnung

der Konklusionen im Fuzzy	Unterraum� Dies liegt in der paarweisen K
urzung der Sum�

manden der Koe�zienten Bn f
ur n � �� � � � � � begr
undet �Gl� �������

�
 Fall�

Im sechsten Fall besitzen die Fuzzy	Unterr
aume drei unterschiedliche Konklusionen� Dem

partiellen Fuzzy	Unterraum A wird die Fuzzy	Referenzmenge UA� dem partiellen Fuzzy	

Unterraum B die Fuzzy	Referenzmenge UB und den partiellen Fuzzy	Unterr
aumen C�D

die Fuzzy	Referenzmengen UD zugeordnet �Tabelle �����

UA UB
UD UD

Tabelle �
�� Fuzzy	Unterraum mit drei unterschiedlichen in der Konklusion

zugewiesenen Fuzzy	Referenzmengen UA� UB und UD

Die Koe�zienten Bn mit n � �� � � � � � ergeben sich dann zu

B� � �
h
� c��Yj�� mUA � c��Yj mUB �

�
c��Yj�� � c��Yj

�
mUC

i
B� � �

�
� c��Xi�� mUA � c��Xi�� mUB

�
B� � � �mU� � mUB�

B� � �
h
c��Xi�� c��Yi�� mUA � c��Xi�� c��Yj mUB �

�
� c��Xi c��Yj�� �

� c��Xi c��Yj �mUD� �

Auch bei einer Zuordnung von drei unterschiedlichen Konklusionen in einem Fuzzy	

Unterraum wird die Stellgr
o�e nach Gleichung ����� beschrieben� Die Art des Stellgr
o�en�

verlaufs ist auch in diesem Fall unabh
angig von der Anordnung der Konklusionen im

Fuzzy	Unterraum� Dies ist genauso wie im Fall � durch die paarweisen K
urzungen der

Summanden der Koe�zienten Bn f
ur n � �� � � � � � begr
undet�

Vorausgesetzt wird jedoch� da� bei der Zuordnung der Fuzzy	Referenzmengen die Mo�

dalwerte nicht betragsgleich sind� Im Fall � w
urde das bedeuten� da� der Koe�zient

B� � � und somit der Stellgr
o�enverlauf linear ist� Da jedoch eine solche Zuordnung der

Fuzzy	Referenzmengen zu den partiellen Unterr
aumen einen sehr gro�en Stellgr
o�engra�

dienten verursacht und dieses in der Regel nicht erw
unscht ist� kann von einer solchen

Zuordnung der Fuzzy	Referenzmengen der Konklusionen abgesehen werden� Die hier auf�

gestellten F
alle zeigen� da� mit der Verwendung des algebraischen Produktes �t	Norm�
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f
ur die konjunktive Verkn
upfung �fuzzy	logisches
�
und�� sich die Standard	Fuzzy	Regler

durch einfache �numerische Verarbeitung� analytische Gleichungen beschreiben lassen�

Zur Auswertung sind maximal vier Multiplikationen und drei Additionen notwendig� Die�

se Anzahl von Multiplikationen und Additionen sind selbst bei einer o line Abarbeitung

der Regelbasis mit linearer Interpolation zwischen den St
utzstellen �Meyer	Gramann und

J
ungst ����� kaum zu reduzieren� so da� von einem fast gleich geringen Rechenaufwand

ausgegangen werden kann�

Weiterhin kann festgestellt werden� da� das mit dem Erstellen der Regelbasis	Matrix

erw
unschte Regelungsverhalten
�
voll� vom Fuzzy	Regler unter Verwendung des algebrai�

schen Produktes abgebildet wurde �Approximation der relationalen Regeln�� Dies zeigt

sich z� B� im Fall 
� Die dabei diskutierte Anordnung der in den Konklusionen zugewie�

senen Fuzzy	Referenzmengen UA und UB in den Fuzzy	Unterraum A� B� C und D kann

z� B� 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� ������

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 die 
Anderung der Regelabweichung �e�kT � auf die Fuzzy	Referenzmen�

gen Y� und Y� abgebildet werden� die Konklusion immer �U IstUA� bzw� �U IstUB� ist�

Dieses ist jedoch nicht von der fuzzi�zierten 
Anderung der Regelabweichung �E selbst

abh
angig� sondern von der fuzzi�zierten Regelabweichung E� Das hei�t� die relationalen

Regeln beschreiben das Regelungverhalten unabh
angig von der 
Anderung der Regelab�

weichung �e�kT �� Dieses Regelungsverhalten kann durch die Gleichung ������ welche den

Standard	Fuzzy	Regler innerhalb des Fuzzy	Unterraumes beschreibt� dokumentiert wer�

den�

Als Fazit kann gesagt werden� da� die in der Fuzzy	Implikation zugewiesenen Fuzzy	

Referenzmengen Uk bzw� �Ul den Stellgr
o�enverlauf und die Anordnung der Konklusio�

nen im Fuzzy	Unterraum die Art des Stellgr
o�enverlaufes beein�ussen� Die Beein�ussung

des Stellgr
o�enverlaufes geschieht direkt 
uber die Ver
anderung der Koe�zientenBn durch

die Modalwerte der Fuzzy	Referenzmengen Uk bzw� �Ul und den Begrenzungen der Ein�

�u�bereiche c der Fuzzy	Referenzmengen Xi und Yj � Somit kann z� B� der Gradient des

Stellgr
o�enverlaufes oder der Grad der Nichtlinearit
at beein�u�t werden� In der Tabelle

��� sind die Abh
angigkeiten der Anordnung der Fuzzy	Ausgangsmengen und der Art des

Stellgr
o�enverlaufes 
ubersichtlich f
ur alle Anordnungen der in den Konklusionen zugewie�

senen Fuzzy	Referenzmengen Uk bzw� �Ul dargestellt�
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Anordnung der Fuzzy	Ausgangsmengen Art des Stellgr
o�enverlaufes

UA UA
UA UA

konstant

UA UA
UB UB

linear abh
angig von der

Regelabweichung e

UA UB
UA UB

linear abh
angig von der


Anderung der Regelabweichung �e

UA UB
UB UA

nichtlinear abh
angig von der

Regelabweichung e und deren 
Anderung �e

UA UA
UA UB

nichtlinear abh
angig von der

Regelabweichung e und deren 
Anderung �e

UA UB
UD UD

nichtlinear abh
angig von der

Regelabweichung e und deren 
Anderung �e

Tabelle �
�� Art des Stellgr
o�enverlaufes in Abh
angigkeit der Anordnung der

Fuzzy	Ausgangsmengen Uk� mit k � �� � � � � � im Fuzzy	Unterraum

Die hier herausgestellten F
alle der Anordnungen der in den Konklusionen zugewiesenen

Fuzzy	Referenzmengen Uk bzw� �Ul f
ur die partiellen Fuzzy	Unterr
aumeA� B� C und D

k
onnen nun auf die Regelbasis	Matrix �Karnaugh	Tafel� 
ubertragen werden� Zu diesem

Zweck werden vier Regelbasis	Elemente zu einer Regelbasis	Zone zusammengefa�t� Es

werden nur solche Regelbasis	Elemente zu einer Regelbasis	Zone zusammengefa�t� die

aufgrund ihrer Lage in der Regelbasis	Matrix einen Regelbasis	Zonenschwerpunkt ��� er�

geben �Bild �����
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Bild �
�� Regelbasis	Matrix und Fuzzy	ReferenzmengenXi und Yj der Partialpr
amissen

in der e	�e	Ebene mit Markierung der Regelbasis	Zone und dem Regelbasis	

Matrixschwerpunkt

Die Art des Stellgr
o�enverlaufes ist bei den Regelbasis	Zonen genauso wie bei den Fuzzy	

Unterr
aumen nicht nur von den in der Konklusion zugewiesenen Fuzzy	Referenzmengen

Uk mit k � �� � � � �mU bzw� �Ul mit l � �� � � � �m�U � sondern auch von der Anordnung der

Konklusionen der Regelbasis	Elemente in der Regelbasis	Zone abh
angig� Somit kann bei

der Belegung der Regelbasis	Zone direkt auf die Art des Stellgr
o�enverlaufes innerhalb

dieser Regelbasis	Zone geschlossen werden� Die ist z� B� mit einem Vergleich der im allge�

meinen beim Erstellen eines Fuzzy	Reglers aufgestellten Karnaugh	Tafel mit der Tabelle

��� m
oglich� Diese hier aufgestellten F
alle k
onnen somit als weiteres Entwurfskriterium

zur Erstellung von Fuzzy	Reglern dienen�
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� Zusammenfassung und Ausblick

In diesemBericht� wurde eine analytische Darstellung der Standard	Fuzzy	Regler �Berger

����a� b� hergeleitet� Dazu wurde die e	�e	Ebene wie von Lukas� Rehfeldt und Sch
one

������ in verschiedene Bereiche eingeteilt� Die Einteilung in Fuzzy	Unterr
aume entstand

aufgrund der Partitionierung der Fuzzy	Referenzmengen� Innerhalb dieser Fuzzy	Unter�

r
aume wurden die konfektionierten Standard	Fuzzy	Regler durch eine analytische Glei�

chung beschrieben�

Zuvor wurde die Stellgr
o�e u�kT � als Linearkombination der Modalwerte der Fuzzy	

Referenzmengen Uk bzw� �Ul �mit k � �� � � � �mU bzw� l � �� � � � �m�U � der Konklusionen

und der Fuzzy	Basisfunktion FBF z hergeleitet� womit sich die Beschreibung der Stell�

gr
o�e u�kT � 
uber eine analytische Gleichung im jeweiligen Fuzzy	Unterraum wesentlich

vereinfachen lie�� Die Beschreibung der Stellgr
o�e u�kT � als Linearkombination der Mo�

dalwerte und der Fuzzy	Basisfunktion FBF z konnte unter Verwendung der Eigenschaften

der Vollst
andigkeit undWiderspruchsfreiheit der konfektionierten Standard	Fuzzy	Regler

f
ur Systemklassen erzielt werden�

Weiterhin wurde aufgezeigt� da� die Art des Stellgr
o�enverlaufes nicht nur von der An�

zahl der aktiven Regeln abh
angt� sondern auch von der Anordnung der Konklusionen im

Fuzzy	Unterraum� Zu diesem Zweck wurden die Fuzzy	Unterr
aume in partielle Fuzzy	

Unterr
aume A�B� C und D unterteilt� Es wurde gezeigt� da� sich in Abh
angigkeit der

Anordnung von Konklusionen die Kennfelder im Bereich der Fuzzy	Unterr
aume linear

bez
uglich der Regelabweichung e�kT �� linear bez
uglich der 
Anderung der Regelabwei�

chung �e�kT �� nichtlinear oder konstant sind�

Die Abh
angigkeit der Anordnung der Konklusionen im Fuzzy	Unterraum wurde auf die

Regelbasis	Matrix bezogen� wo diese diskutierten F
alle ohne Einschr
ankungen angewen�

det werden k
onnen� Somit kann man beim Erstellen der Regelbasis	Matrix direkt R
uck�

schl
usse auf die Art des Stellgr
o�enverlaufes ziehen� Imweiteren soll nun 
uberpr
uft werden�

ob sich diese vorteilhafte Tranzparenz beim Erstellen der Regelbasis	Matrix sowie die ge�

naue Abbildung der relationalen Regeln auf das Regelungsverhalten �Kennfeld� auch bei

anderen t	Normen �Gottwald ����� B
ohme ����� Kitainik ����� einstellt�

�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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