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LOGIC 92|

Fuzzy-logic
Von Armin P. Barth

Die Fuzzy-logic ist zurzeit einer der Haupttrimpfe der modernen Informatik. Prognosti-
ker schreiben den Fuzzy-Systemen einen dreissigprozentigen Marktanteil an allen Erzeug-
nissen der Automatisierungstechnik bis ins Jahr 2000 zu. Was fiir Méglichkeiten verbergen

sich hinter dieser «unscharfen» Logik?

Begriff und Zielsetzung

Wortlich Gibersetzt heisst «fuzzy-logic» soviel
wie «unscharfe Logik» — ein Begriff, der 1965 von
Lofti Zadeh gepragt wurde, um das von ihm neu
geschaffene Modell logischen Schliessens mit
einem Namen zu versehen. Ziel der Fuzzy-logic
ist es, in unpriziser Form vorliegendes mensch-
liches Wissen, also Faustregeln, der Erfahrung ab-
gewonnene Wenn-dann-Regeln, nutzbar zu ma-
chen fiir die Steuerung technischer Gerite und die
Regelung industrieller Prozesse.

Die Regeln menschlicher Experten bauen auf
unscharfen Begriffen wie z. B. «wesentlich klei-
nem, «viel zu warmy», «sehr vorsichtig», «dunkel-
rot glithend» auf, die nicht oder nur selten in
exakte Zahlenwerte iibersetzbar sind. Ebenso sind
in der Regelungstechnik Sensor- und Sollwerte
meist mit Ungenauigkeiten behaftet; sie sind nicht
Zahlen, sondern Intervalle, innerhalb deren die

tatsichlichen Werte sich mit grosster Wahrschein- |
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Abb. 1. Scharfe Zah! und Fuzzy-Zahl,

‘lichkeit bewegen. Bei einer automatischen

U-Bahn-Bremsung beispielsweise bestimmt ein !

Regelsystem den Anhaitpunkt, aber natirlich
nicht mit héchster Prizision; das wire weder
wiinschenswert noch technisch realisierbar.

_logic will also berechenbar machen, was
mifuflze):kér%mlichen mathemati§chen Ansitzen
der vielen Unschirfen wegen nicht berech.en.bar
ist. Damit riickt sie nahe an die 'thrschemlt_ch-
keitstheorie. Es war fast unvenpex.dhch‘, dass sw}x
Fuzzy-Logiker und Wahrscheinlichkeitstheoreti-
ker in einen wissenschaftlichen S;relt verwl_ckel-
ten. Jede Partei wirft der anderen in zum Teil ge-
hissiger Art und Weise vor, dass ihre Theorie kein
adiquates Werkzeug zur Modellierung von Un-
sicherheiten darstellt.

Mehrwertige Logiken

In der Kklassischen Logik werden Aussagen
allein mit einem der beiden Wahrheitswerte 1
oder 0, «wahr» oder «falsch», bewertet, ein Drit-
tes gibt es nicht (Prinzip vom ausgeschlossenen
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Abb. 2. Operation «Minimumsbildung» mit zwei Fuzzy-
Zahlen.

Dritten). Ist eine Aussage also nicht wahr, so
muss sie falsch sein, ist sie nicht falsch, so muss
sie wahr sein. Doch in der Praxis gibt es immer
wieder Abstufungen: Aussagen sind manchmal
wahr, bis zu einem gewissen Grad wahr, mit gros-
ser Wahrscheinlichkeit wahr usw.

Eine Logik, die den praktischen Anforderun-
gen gerecht werden will, muss also Unsicherheiten
abbilden konnen. Deshalb wurde die sogenannte
«mehrwertige Logik» erfunden. Anklinge an sol-
che Logiken finden sich schon bei Aristoteles,
aber vollstindig ausgebaut haben sie erst 1921 der
polnische Mathematiker Jan Lukasiewicz und
sein amerikanischer Kollege E. L. Post. Damit |
war es nun moglich, Aussagen mit gebrochenen |
Zahlen zwischen 0 und 1 zu bewerten.

Unter strafrechtlichem Gesichtspunkt gibt es
erlaubte Handlungen und strafbare Handlungen,
aber auch strafbare Handlungen, bei denen von
Strafe abgesehen wird, etwa wegen Geringfiigig-
keit. Trotzdem kann man solche Handlungen
nicht «erfaubt» nennen. Hier wire also eine drei-
wertige Einteilung naheliegend, zu deren Behand-
lung eine dreiwertige Logik herangezogen werden
konnte.




Das Verdienst Zadehs war es, die Idee der
mehrwertigen Logik weiterentwickelt, neue Kon-
zepte wie «unscharfe Zahl» und «unscharfe Ope-
ration» eingefiihrt und eine technische Realisier-
barkeit angestrebt zu haben. Und das mit grossem
Erfolg! Bereits gibt es unzihlige gut funktionie-
rende Fuzzy-Systeme in der Regelungstechnik
(z. B. Temperaturregelung bei Klimaanlagen oder
Glasschmelzen) und in der Fahrzeugtechnik (z. B.
Fahrt- und Bremsregelung in U-Bahnen). Zahl-
lose Konsumartikel (Fernseher, Waschmaschinen,
Staubsauger usw.) erbringen auf Grund ihrer
«fuzzy-controller» viel flexiblere und situativere
Leistungen.

Allerdings sind fast simtliche Patente in japa-
nischen Hdnden, weswegen der Westen nun,
tiberspitzt ausgedriickt, von einer Art «Fuzzy-
Schock» ergriffen wird und in den kommenden
Jahren alles daran setzen wird, den japanischen
Vorsprung aufzuholen,

Unscharfe Zahlen

Um die Funktionsweise von Fuzzy-Systemen
zu erkliren, miissen wir etwas ausholen und uns
zuerst den «unscharfen Zahlen» und «unscharfen
Operationen» zuwenden. Dann werden wir in der
Lage sein, die Grundidee des wunscharfen
Schliessens zu skizzieren.

Statt mit prazisen Zahlen arbeitet man in der
Fuzzy-logic mit unscharfen Zahlen, Mengen, die
gleichzeitig mehrere Zahlen mit unterschied-
lichem Mass an Zugehorigkeit enthalten. Die her-
kommliche Vorstellung von Zahl wird also aufge-
weicht. Die Abbildung 1 zeigt (neben der schar-
fen Zahl 5) die Zugehorigkeitsfunktion einer
Fuzzy-Zahl, die dariiber Auskunft gibt, wie inten-
siv eine bestimmt Zahl zur Fuzzy-Menge gehort.

Die abgebildete Fuzzy-Zahl hat dann die Dar-
stellung (4/1), (5/0,7), (6/0,1), weil 4 die Zuge-
horigkeit 1, 5 die Zugehdrigkeit 0,7 und 6 die Zu-
gehorigkeit 0,1 an der Fuzzy-Zahl hat. Eine sol-
che Vorstellung ist gar nicht unnatiirlich, wenn
man etwa den Vergleich zu einem Klub zieht, in
dem man in unterschiedlicher Intensitit engagiert”
sein kann.

Unscharfe Operationen

Nun sind unscharfe Zahlen aber recht unspek-
takuldr, wenn es nicht gelingt, sie rechnerisch zu
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Abb. 3. Addition zweier Fuzzy-Zahlen,

verkniipfen; erst durch Verkniipfung von Zahlen
oder allgemeiner von Aussagen werden Informa-
tionen verarbeitet. Methoden der Verkniipfung
gibt es aber unzihlige; die Abbildungen 2 und 3
zeigen zwei einfache Beispiele. Die Minimums-
bildung (Abb. 2) ist eine sehr pessimistische Ver-

kniipfung, denn sie bestimmt bei jeder scharfen
Zahl nur deren minimale Zugehorigkeit zu einer

der peiden Fuzzy-Zahlen. Die Addition (Abb. 3)
ist ein sehr haufiger Verkniipfungsmechanismus,
doch ist a priori unklar, wie die Summe zweier
unscharfer Zahlen bestimmt werden soll.

In der Fuzzy-logic fillt die Definition meist so
aus: sind ZI und Z2 zwei unscharfe Zahlen, die |
durch ihre Zugehorigkeitsfunktionen gegeben |
sind als z. B. Z1:(1/0,4), (2/1,0), (3/0,7) und Z2: |
(270,1), (3/0,8), (4/1,0), (5/0,3), so wird die
Summe eine unscharfe Zahl zwischen3 (da
14-2=3) und 8 (da 3+5=8) sein. Das Zugehorig-
keitsmass von z. B.5 berechnet sich wie folgt:
Sist die Summe von 144, 243 und 3+2 (nur
Werte aus Z1, Z2 beriicksichtigen!); diese Sum-
men haben das jeweils kleinere Zugehdrigkeits-
mass 0,4, 0,8 und 0,1. Unter diesen ist aber 0,8
der grosste Wert, also wahlt man 0,8 als Zugeho-
rigkeitswert von 5.

Auf Zhnliche Art und Weise sind alle mog-
lichen Verkniipfungen unscharfer Informationen
definierbar, die je nach praktischem Umfeld zur
Verwendung gelangen. Mit einer unscharfen Mul- |
tiplikation 1asst sich beispielsweise ein elektrischer
Leistungsmesser ausriisten, der aus den unschar-
fen Sensorwerten fir Spannung (U) und Strom-
stirke (I) die unscharfe Leistung P=Ux/ be-
stimmt, :

Unscharfes Schliessen

Nun kénnen wir tiefer in einen «fuzzy-control-
len.) hineinsehen, um wenigstens anzudeuten, wie
er in die Lage versetzt wird, Schilussfolgerungen
auszufithren, die dem menschlichen unscharfen
Schliessen nahe kommen. Die klassische Logik er-
laubt sogenanntes deduktives Schlussfolgern, das

heisst Schliisse, die aus exakt formalisierten und |
damit scharfen Voraussetzungen mittels logischer
Umformregeln Wissen ableiten, das den Voraus-
setzungen eigentlich schon inhirent ist. Beim
Fuzzy-Schliessen andererseits handelt es sich um
niherungsweises Schlussfolgern bei unsicheren,
vagen oder nicht absolut konsistenten Voraus-
setzungen. Dem Menschen ist solches Schiiessen
ausserordentlich vertraut, ja es diirfte wohl
Hauptbestandteil seines schlussfolgernden Den-
kens sein.

Betrachten wir einen mit Fuzzy-logic ausgestat-
teten Staubsauger. Verschiedene einfache Sen-
soren fiir Teppichart, Verschmutzungsart und Ver-
schmutzungsgrad nehmen Messwerte auf, die
natiirlich unscharfe Zahlen sind. Bezeichnet Z
immer einen der von den Sensoren aufgenomme-
nen Zustinde und W immer einen Wert, so ent-
hdlt der Staubsauger mehrere Regeln der Art
WENN ZI=WI! und Z2=W2 und Z3=W3,
DANN actio, wobei aber alle Zustinde und
Werte unscharfe Zahlen sind und die Aktion eines
von mehreren Saugprogrammen bedeutet. Da
nun, wie gesagt, die von den Sensoren gemelde-
ten Werte unscharf sind, kann man nicht von
Ubereinstimmung mit den Werten der Regeln
sprechen, sondern nur Ubereinstimmungsmasse
berechnen (mittels geeigneter Operationen).

Letztere sind dann allerdings scharfe Zahlen,
die angeben, wie gut eine Sensor-Fuzzy-Zahl mit
einer Regel-Fuzzy-Zahl iibereinstimmt. Schliess-
lich werden die Ubereinstimmungsmasse aller Zu-
stinde zu einem einzigen Ubereinstimmungsmass
verkniipft, das angibt, wie gut eine Regel die tat-
‘sichlichen Fakten wiedergibt. Die Regel mit dem
héchsten Ubereinstimmungsmass wird dann aus-
gefiihrt. Dadurch ist das Gerdt in die Lage ver-
setzt worden, das Saugprogramm der Umgebung
anzupassen und die Saugleistung zu optimieren.

Natiirlich ist auch die Fuzzy-logic keine heil-
bringende Losung aller Probleme. Wenn es ihr
aber gelingt, die Effizienz vieler Automaten zu
‘steigern und gleichzeitig sparsamer mit materiel-
len Ressourcen und Energie umzugehen, dann ist

sie jede Welle wert, die sie zurzeit schligt.



