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Fuzzy Set
Definition :

Fuzzy Menge A = {(XI MA(X)) P X e X, A(X) = [011]}
e Basismenge X
e Membership Funktion u, : X —» [0,1]

Beispiel: Begriff “jung” als Fuzzy-Menge
Basismenge X : = {xeR; 0 <x <100}
pa(X)

1

A=\\jungll
u=0.8

X [Jahre]
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Fuzzymengen

A | Fuzzy o

Membership Funktion p, : X — [0,1]

(X, 1y) reprasentiert die Fuzzymenge S
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Geschichte

Platon (427-347 a.d.)

Vermutung: es gibt eine dritte Region
Zwischen
~wahr® und ,falsch®

Das Gesetz vom ausgeschlossenen Dritten

(bestimmt die Entwicklung mathematischer und
logischer Systeme in den néachsten zwei Jahrtausenden)
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Geschichte

Moderne Philosophen wie (. Hegel und B. Russel nahmen
Platons Vermutung wieder auf.

Georg Hegel (1770-1831) B. Russell (1872-1970)

Russel: ,The law of the excluded middle is true,
when precise symbols are employed, but it is not true, when
symbols are vague, as, in fact, all symbols are.”
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Geschichte

J. Lukasiewicg_ (1878-1956)

e systematische Alternative zur zweiwertigen Logik
e wahr (1)*, ,possible (1/2)", ,falsch(0)"

e spater vier und funfwertige Logik

e schlielklich unendlichwertige Logik ,alle Zahlen im
Intervall [0,1]°

M. Black (1909-1988) e Verfahren zur numerischen Darstellung von
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Unschéarfe von Symbolen (in Anlehnung an Russel)
e Definition der Ungenauigkeit oder Vagheit eines
Symbols unter Zuhilfenahme des Komplements:

es gibt mindestens ein Element, das weder
vollstandig zum Symbol noch vollstandig zum
Komplement gehort

e Menge der Elemente, die nicht eindeutig
zugeordnet werden kénnen: ,frings” = Fransen



Geschichte

Lotfi Zadeh (geb. 1921)

« grundlegender Artikel ,Fuzzy-Sets* (1965)

» Theorie der unscharfen Mengen

» verbindet darin Blacks Idee der ,frings® mit
Lukasiewiczs unendlichwertiger Logik

Theorie der unscharfen Mengen wurde durch die Beobachtung Lotfi ZADEHs
ausgeldst, dass Menschen anscheinend in Kategorien denken und

kommunizieren, die sich von den in Mengenlehre und Logik verwendeten
(dualen) Strukturen unterscheiden.

Dies war zwar schon fruher erkannt worden, aber ZADEH war der erste,
den diese Beobachtung zur Formulierung einer neuen Theorie veranlasste.
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Geschichte der Fuzzy-Logik

® 1965 Entwicklung der "Theorie unscharfer Mengen” von
Lotfi Asker Zadeh, Professor flir Systemtheorie der
Fakultat Elektrotechnik, Berkeley

® 1970 Erster Einsatz von Fuzzy Logik in der
Regelungstechnik (Europa)

® 1975 Einflihrung der Fuzzy Logik in Japan
® 1980 Weiterentwicklung der Fuzzy Logik in Europa

® Ab 1985 breiter Einsatz der Fuzzy Logik in Japan, USA,
und Europa

® 2000 Fuzzy Logik ist Standardtechnologie, Einsatz
auch in Sensorik und Datenanalyse, usw.
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Anwendungen intelligenter Technologien
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Ein Expertensystem zur automatischen
Steuerung eines Krans
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Schliefen

Distance, Angle Motor Power
(Linguistic Variablas) (Linguistic Wanabla)

Linguistic q “‘r\. ’_‘
Lewal
————————— Fuzzification Defuzzification
Technical
Lewel |_| J\ ;
Distance, Angle Motor Power

(Real Variables) (Real Variable)

| Fuzzy Inferanca

Fuzzification Inference Defuzzification|

"H'W

Measured Variahles

* Fuzzy-tech
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Darstellungsformen in der Fuzzy-Logik

Ungefahr 3 | Ungefahr 3 bis 4

Fuzzy-Dreieck Fuzzy-Trapez

O =<

Bereich A: Sicher nicht

Bereich B: Vielleicht, Tendenz steigend
Bereich C: Vielleicht, Tendenz fallend
Bereich D: Sicher nicht

Bereich E: Ganz sicher
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Typen von Membership Funktionen

Trapez: <a,b,c,d> Gauss: N(m;,s)
M(X)A n(x) ,

1- . iz

0= b ¢ dx 0- m X

Dreieck: <a,b,b,d> Singleton: (a,1) and (b,0.5)
u(x) , n(x) ,

= | -

0™ 3 b d x 073 b X
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Operatoren auf Fuzzy Mengen

Vereinigung Durchschnitt (Intersection)

Ha,s(X)=mMax{pua(X),ug(X)}  pap(X)=min{pa(x),1s(x)}

1 wa(X)  pp(x) 1 wa(x)  ug(x)

11

~oder* und
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Beispiele von Fuzzy-Mengen Operationen

1
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Fuzzy logische Operationen

Fuzzy Logik ist eine Obermenge der klassischen Aussagenlogik

@ NICHT A = A’ =1 - pa(x)

® AUND B = ANB =min(p, (X), Kg (X))

® AODERB = AUB =max(U, (X), Ug (X))
min(A,B) max(A,B) 1-A

A B Aund B A B AoderB A nicht A

0O 0 O O 0 O 0 1

0 1 0 1 1 1 0

1 0 0 1 0 1

1 1 1 1 1 1
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Komplement

Beispiel : ua(x) = 0.6
ua(x)=1-p(x) =04
L_aa(X) = max(0.6,0.4) = 0.6 # 1
W_pa(X) = min(0.6,0.4) =04 #0

1
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Auswertung von Fuzzyregeln

® Aussagenlogik: p = ¢
Wenn p wahr ist, dann ist g wahr

® In Fuzzy Logik:p = ¢
Wenn p zu einem gewissen Grad wahr ist, dann
Ist g zu einem gewissen Grad wahr

0.5p => 0.7q (Grad der Erfullbarkeit der
Voraussetzung impliziert Grad der Konklusion )

® Wie?
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Fuzzy Mengen Operatoren

Gleichheit
A=B

La (X) = pp (%)
Komplement
A9

Ha- (x) = 1 = pa(x)
Enthalten
AcB

La (X) < pp (X)
Vereinigung
A uUB

Ua o g (X) = max(up (x), g (X))
Durchschnitt
AnNB

Ua A B (X) = min(pLp (x), g (X))
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firallex € X

furallex e X

furallex € X
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Fuzzy Mengen & Linguistische Variable

Eine linguistische Variable umfasst mehrere Fuzzy Mengen.

Linguistische Variable : Temperatur
Linguistische Terme (Fuzzy mengen) : { kalt, warm, heil} }

Hialt Hwarm HheiB

e 20
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Binare Relation

Eine (klassische) binare Relation R zwischen den Mengen X
und Y ist eine Teilmenge Rc X x Y

Definition ug : XxY > [0,1]

Ur(X,Y) = { 1 falls (x,y) € R
0 falls (x,y) ¢ R

Dann gilt offensichtlich:
R={(xy) e XXY; Ur(X)y) =1}

Die Relation R kann somit durch (X x Y, yg : Xx Y = [0,1])
aquivalent beschrieben werden.

21
@) Universitit Bremen



Fuzzy Relationen

Definition Sei ug : XxY - [0,1] eine beliebige
Abbildung. Dann heil3t
(XXY, Mg : XX Y =2 [0,1]) eine Fuzzy-Relation.

22
@) Universitit Bremen



Fuzzy Relationen
Beispiele endlicher Fuzzy-Relationen

Entfernung von deutschen Stadten

X:={Osnabrlick, Dresden, Miinchen} und

Y:={Bremen, Hamburg}.

Fuzzy-Relation ist weit entfernt von wird dann durch

folgende Matrix gegeben:

Bremen Hamburg

Osnabrick 0.1
T =Dresden 0.8
Munchen

0.9

0.4"
0.8
1.0,
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Fuzzy Relationen

Beispiele endlicher Fuzzy-Relationen

X = { regnerisch, bewdlkt, sonnig }

Y = { schwimmen, radfahren, campen, lesen }

X/Y |schwimmen|radfahren |campen | lesen

regneriscli 0.0 0.2 0.0 1.0

bewolkt 0.0 0.8 0.3 0.3

sonnig 1.0 0.2 0.7 0.0

25



Fuzzy Relatlonen
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Ein Fuzzysystem zur Steuerung eines
Heizkraftwerkes

Regelung des Anfahrvorgangs eines Trommelkessels

Y ater- Steam W ater-
Fre-dried HTy Tube Cooler Cooler Vi asher
Brown Coal Y =

CO-korverter Syhesis Gas

C

I

Filter

Sulphur

' Feed Screws

1|
L

1|r
U . . Desulghurization Sulphur
to
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