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Ubersicht 7.3

Ubersicht
Die Fuzzy-Shell FLOP (Fuzzy Logic Operating Program) ermdglicht den
Entwurf und die Analyse regelbasierter Systeme basierend auf Fuzzy-Logik.
Im einzelnen bietet das Programm folgende Mdglichkeiten:

< Definition von linguistischen Variablen und zugehdrigen Termen
e Erstellen von Regelwerken

e Durchfiihrung von Inferenzvorgangen

«  Ermittlung von Ubertragungskennlinien und -kennfeldern

e Simulation anhand von Datensatzen

e Erstellung von Fuzzy-Controller-Dateien fir das blockorientierte Si-
mulationssystem BORIS

»  DDE-Schnittstelle zu anderen Anwendungen

Fir die unterschiedlichen Rechenoperationen, die i. a. grafisch dargestellt wer-
den, stehen verschiedene Operatoren, Inferenzmechanismen und Defuzzifizie-
rungsmethoden zur Auswahl. Flr den Typ der Zugehdrigkeitsfunktionen sind
Dreieck, Trapez und Singleton méglich.

Eine komplette Einfiihrung in die Grundlagen der Fuzzy-Logik und mégliche
Anwendungsbereiche kann an dieser Stelle naturgemal nicht erfolgen. Daher
sei hier lediglich auf entsprechende Literatur (z. B. [2, 4, 9]) verwiesen. Eine
hervorragende Kurzeinfiihrung stellt [8] dar.

Die Fuzzy-Shell FLOP ist als MDI-Anwendung (Multiple Document Interface)
konzipiert. Nach dem Start des Programms meldet es sich zunéchst mit einem
leeren Projekt (siehe nachfolgende Bildschirmgrafik). Das Programm-
Hauptfenster ist in drei unterschiedliche Bereiche aufgeteilt:

« Eine Werkzeugleiste (Toolbar) unmittelbar unterhalb des Fensterme-
nis. Diese ermdglicht einen schnellen Zugriff auf die wichtigsten
Funktionen.

e Den Projektbaum im linken Bereich. Dieser enthalt alle Komponenten
der augenblicklichen Systemstruktur, d. h. insbesondere alle linguisti-
schen Variablen mit ihren Fuzzy Sets und die Regelbasis. Die Breite
des Projektbaumes lasst sich mit der Maus beliebig modifizieren. Bei
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7.4 7 Entwurf von Fuzzy-Systemen mit der Fuzzy-Shell FLOP

Bedarf kann er ferner tber die Schaltflache B komplett ausgeblendet
werden.

Der Projektbaum besitzt ein leistungsfahiges Kontextment (Popup-
menti), das nach Anklicken eines Eintrags des Projektbaums mit der
rechten Maustaste verfugbar ist.

¢ Den Client-Bereich rechts des Projektbaumes. Dieser ist nach dem
Programmstart zunéchst noch leer; er enthalt spéter alle MDI-
Kindfenster, also beispielsweise die Variablenfenster, die Regelbasis
usw. Diese Kindfenster kdnnen beliebig innerhalb dieses Client-
Bereichs verschoben werden, jedoch nicht aus ihm heraus.

Ili-

BRI R a R
.

]
EH!‘

i

Programmfenster nach dem Start (oben) sowie hach dem Laden eines Projektes mit drei
Variablenfenstern (unten)
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Ubersicht 75

Die aktuelle Systemstruktur kann jederzeit (ber die Menloption AN-
SICHT OSTRUKTUR-UBERSICHT, die Schaltflache & oder durch das Anklicken
des entsprechenden Symbols im Projektbaum in einem separaten Fenster
angezeigt werden. Der Fensterinhalt kann dann Uber die Schaltflichen der
Fenster-Toolbar ausgedruckt, in die Zwischenablage kopiert oder als WMF-
Datei exportiert werden.
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Das Struktur-Ubersichtsfenster

Der Status (GroRe, Position etc.) aller Fenster (Haupt- und Kindfenster) wird
beim Speichern eines Projektes mit den eigentlichen Projektdaten zusammen in
einer Datei mit der Extension FUZ abgelegt. Nach dem erneuten Laden des
Projektes steht das Projekt daher in exakt dem gleichen Zustand wieder zur
Verfligung, in dem es zuletzt gespeichert wurde.

Ein Projekt kann grundsétzlich in zwei verschiedenen Betriebsarten (Modi)
betrieben werden: dem Entwurfsmodus (Design-Mode) und dem Analysemo-
dus (Debug-Mode). Im Analysemodus sind in der Regel nicht alle Funktionen
des Entwurfsmodus verfiigbar. Die Umschaltung zwischen beiden Modi wird
Uber die Menloption INFERENZ CJINTERAKTIVER DEBUG-MODUS bzw. die
Schaltflache ® vorgenommen. Der aktuelle Modus wird in der Statuszeile des
Programms im linken Bereich angezeigt.
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7.6 7  Entwurf von Fuzzy-Systemen mit der Fuzzy-Shell FLOP

Linguistische Variablen und Terme

Einfligen neuer Variablen

Zur Ubersichtlichkeit des Programms tragt bei, dass der Benutzer jederzeit ei-
nen Uberblick iber die aktuell definierten linguistischen Variablen, die zu-
gehdrigen linguistischen Terme und - sofern vorhanden - die Regelbasis erhélt.
Jede linguistische Variable wird in einem eigenen Fenster dargestellt, das be-
liebig verschoben, verkleinert und vergroRert werden kann. Uber die entspre-
chenden Schaltflichen der Fenster-Toolbar kann der Inhalt jederzeit ausge-
druckt, in die Zwischenablage kopiert oder im WMF-Format exportiert wer-
den. Die Breite der Termliste am rechten Fensterrand kann mit der Maus belie-
big modifiziert werden. Uber die Schaltflache =l kann die Termliste bei Bedarf
auch ausgeblendet werden.
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Variablenfenster fiir eine Variable mit sechs linguistischen Termen im Entwurfsmodus

Um eine neue linguistische Variable einzufiigen, gibt es verschiedene Mdég-
lichkeiten:

e Die Menuoption VARIABLEN OONEUE LINGUISTISCHE VARIABLE...

e Die Schaltflache == der Hauptfenster-Toolbar

O Ingenieurbiro Dr. Kahlert 1991-2001 WIinFACT 6 - Dokumentation Release 1.0



Linguistische Variablen und Terme 7.7

e Anklicken des Eintrags Eingange bzw. Ausgange im Projektbaum und
Wahl der entsprechenden Mentioption im daraufhin erscheinenden
Kontextmend.

Eine linguistische Variable wie z. B. Temperatur ist festgelegt durch

e den Typ (Eingangs- oder AusgangsgroRe entsprechend Pramisse bzw.
Konklusion der Regeln),

e ihren Namen (maximal 15 Zeichen),
»  ihren numerischen Wertebereich,

*  sowie bei Ausgangsvariablen einen Standard-Ausgangswert fiir den
Fall, dass keine Regel aktiv ist.

Nach Einfugen einer neuen Variablen gelangt man zunéchst in einen Dialog
zur Spezifikation und Vorbelegung der Variablen. Nachfolgende Bild-
schirmgrafik zeigt den Eingabedialog bereits nach erfolgter Eingabe der Para-
meter fur die Variable Temperatur. Es wurde ein Wertebereich von 0 bis 50
gewabhlt und dieser zundchst mit drei Fuzzy Sets in Dreiecksform mit vollstan-
diger Uberlappung der Sets vorbelegt. Die vom Programm automatisch verge-
benen Bezeichnungen fir die Fuzzy Sets (linguistische Terme) sowie die zuge-
horigen Kiirzel erscheinen am rechten Rand des Dialogs in einer ent-
sprechenden Listbox. Sie kénnen innerhalb dieser Box durch Anklicken un-
mittelbar modifiziert werden. Das Kirzel wird nur aus Kompatibilitatsgriinden
zu dlteren Versionen weiterhin unterstiitzt; innerhalb der aktuellen Version von
FLOP ist es ohne Bedeutung.
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Dialog zur Definition neuer linguistischer Variablen
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7  Entwurf von Fuzzy-Systemen mit der Fuzzy-Shell FLOP

Modifikation von Variablen

Zur Bearbeitung der Fuzzy Sets einer bereits vorhandenen Variablen oder zu
ihrer Umbenennung gibt es verschiedene Mdéglichkeiten;

«  Aktivierung des Variablenfensters und Betatigung der Schaltflache #
bzw. Wahl der Hauptmenii-Option VARIABLEN CJLINGUISTISCHE
VARIABLE BEARBEITEN...

e Doppelklick mit der linken Maustaste innerhalb des Variablenfensters

¢ Anklicken der Variablen im Projektbaum (rechte Maustaste) und Wahl
der Option VARIABLE BEARBEITEN... im Kontextmenu.
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Dialog zur Modifikation der Fuzzy Sets einer Variablen

Die zu bearbeitende Zugehérigkeitsfunktion wird durch Anklicken des entspre-
chenden Eintrags in der Liste am rechten Dialogrand ausgewahlt. Sdmtliche
linguistischen Terme zur aktuellen Variablen werden grafisch im entsprechen-
den Fenster angezeigt. Der angewéhlte Term wird zusatzlich farblich und
durch Markierung der charakteristischen Punkte hervorgehoben. Alle durchge-
filhrten Anderungen werden unmittelbar protokolliert. Durch doppeltes An-
klicken eines Terms innerhalb der Liste kann dieser umbenannt werden.

Wurde als Typ der Zugehorigkeitsfunktion Singleton gewahlt, so ist lediglich
die Eingabe des (scharfen) Wertes im Feld Von notwendig. Das Eingabefeld
Knickpunkt 2 ist nur anwéhlbar, wenn flr den Fuzzy Set-Typ die Einstellung
Trapez gewéhlt wurde. Durch Eingabe einer Hohe kleiner als 1 lassen sich
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Linguistische Variablen und Terme 7.9

subnormale Fuzzy Sets erzeugen, mit denen allerdings im Normalfall nicht
gearbeitet werden sollte.

Das nachfolgende Bild zeigt im Uberblick die charakteristischen Punkte fiir
alle Typen von Zugehdrigkeitsfunktionen.

Hohe Trapez Dreieck  Singleton

T
von KP1 KP2 bis von KP1 bis von

Kennwerte der einzelnen Typen von Zugehorigkeitsfunktionen

Alternativ zur Direkteingabe der numerischen Werte kdnnen die Fuzzy Sets
auch grafisch mit der Maus editiert werden. Durch einen Mausklick mit der
linken Taste auf eine Fuzzy-Menge im Anzeigefenster wird diese zunéchst
aktiviert. Danach konnen die einzelnen charakteristischen Punkte, die durch
rote Quadrate markiert sind, mit der Maus bei gedrickter linker Taste verscho-
ben werden. Fir die mausgesteuerte Modifikation einer Fuzzy-Menge wird
standardméaRig eine Auflésung von 100 Punkten (bezogen auf den Wertebe-
reich der Variablen) benutzt. Dieser Wert kann jedoch tber die Schaltflache #*
des Variablenfenster-Meniis geandert werden.

Auflosung Fur Scrollvorgang

Auflosung: |100 Schritte [ 0.02 Einheiten]

i abbrechen |

Dialog zur Einstellung der Variablenaufldsung

Besondere Aufmerksamkeit verdient die Schaltflaiche Standardverteilung
wahlen.... Sie ermdglicht jederzeit eine schnelle Grundeinstellung aller Zuge-
horigkeitsfunktionen der angewahlten linguistischen Variablen entsprechend
den Mdglichkeiten bei der Neudefinition der Variablen.

! Speziell bei der C-Code-Generierung sind subnormale Sets nicht zulassig!
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7  Entwurf von Fuzzy-Systemen mit der Fuzzy-Shell FLOP

Auch die meisten anderen Optionen zur Modifikation von Variablen sind
wahlweise Uber die Toolbar des Variablenfensters, das Hauptmeni oder das
Kontextmenili des Projektbaumes erreichbar. So kann der Wertebereich oder
Standard-Ausgangswert (nur Ausgangsvariablen) einer Variablen Uber die
Schaltflache # modifiziert werden.

it b b S Earedaid Aud D gael Selein

Yirishls [Temeenss

Wekebergichyor 1000000000 px [F0
—

[T FuzpSet o eeuen wetsheisch ghoaken

Ok ] mum|

Dialog zur Modifikation des Wertebereichs oder Standard-Ausgangswerts einer
Variablen.

Tipp: Soll das Fuzzy-System spéter unter BORIS benutzt werden, emp-
fiehlt es sich, alle Ein- und AusgangsgréBen innerhalb von FLOP auf
den Wertebereich [-1, 1] bzw. [0, 1] zu normieren und die Anpassung
an die tatsdchlichen Wertebereiche spater in BORIS durch Vor- bzw.
Nachschaltung von P-Gliedern zu realisieren! Diese VVorgehensweise ist
erheblich zeitsparender.

Soll der Wertebereich einer linguistischen Variablen gedndert werden, die
bereits Fuzzy Sets enthélt, so mdchte man in vielen Fallen die Fuzzy Sets selbst
ebenfalls umnormieren, sodass sie den neuen Wertebereich voll ausschopfen.
Dies lasst sich Uber die Option Fuzzy Setsan neuen Wertebereich anpassen
erreichen. Wird der Schalter nicht gesetzt, so bleiben die linguistischen Terme
an ihren definierten Stellen stehen. Diese Option ist sehr nitzlich, wenn man
spater merkt, dass der Wertebereich einer linguistischen Variablen Kleiner
gewéhlt werden darf bzw. groBer zu wéhlen ist. Durch Markierung des Aus-
wahlfeldes Fuzzy Sets anpassen werden dann die Sets dieser Variablen ent-
sprechend des neuen Definitionsbereichs gestaucht bzw. gestreckt. Das nach-
folgende Bild verdeutlicht diese Option an einem Beispiel.
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u
I
1 0 'T
u
2 1 0 1 2 'T
n
-2 -1 0 1 2 'T

Anderung des Wertebereichs einer Variablen T (oberes Bild) von [-1, 1] auf [-2, 2].
Ohne Anpassung der Fuzzy Sets ergibt sich eine Konstellation gemaR des mittleren
Bildes, mit Anpassung erhélt man die untere Verteilung der Fuzzy Sets.

Zur Definition neuer Terme fir eine Variable dient die Schaltflache ..

Meuss Furey-5el E

Vs Terperan

Abbiechen |

Moo gz FimzgeSats: | srengiol
Kuirzel dies: Fuezp-Seatr |

Dialog zur Definition neuer linguistischer Terme

Das Kiirzel ist wie bereits erwéhnt nur aus Kompatibilitatsgriinden zu &lteren
Versionen noch vorhanden; das Feld kann ohne weitere Auswirkungen daher
leer gelassen werden. Die Zugehdrigkeitsfunktion selbst wird bei ihrer Defini-
tion zundchst so initialisiert, dass sie symmetrisch und dreiecksférmig ist, wo-
bei die Einflussbreite mit dem Wertebereich der zugeordneten linguistischen
Variablen identisch ist. Sie muss daher nachfolgend noch bearbeitet werden.

Zum Loschen von linguistischen Termen dient die Schaltfliche .. Der zu
lIoschende Term kann anschliefend in einem Dialog ausgewahlt werden.
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7.12 7  Entwurf von Fuzzy-Systemen mit der Fuzzy-Shell FLOP

Fuzzy-5et lozchen

Yariable: ITemperatur

Abbrechen |

Fuzzy-Set; I klein j

Dialog zum Léschen eines linguistischen Terme

Beim nachtrdglichen Bearbeiten einer Variablen kann die Reihenfolge ihrer
Terme unter Umstédnden "durcheinander geraten”. Eine Neusortierung der
Terme ist in diesem Fall Gber die Schaltflache == méglich.

Definition und Bearbeitung einer Regelbasis

Darstellungsformen des Regelbasis-Editors

Zur Erstellung und Modifikation der Regelbasis dient ein komfortabler Regel-
basis-Editor, das sogenannte Regelbasis-Fenster. Dieses Fenster kann - sofern
es aktuell nicht sichtbar ist - auf verschiedene Weisen angezeigt werden:

«  Uber die Hauptmeniioption ANSICHT OREGELBASIS
«  Uber die Schaltfliche ® der Hauptfenster-Toolbar
e Durch Anklicken des Regelbasis-Symbols im Projektbaum

Die Regelbasis kann innerhalb des Fensters auf drei verschiedene Weisen pré-
sentiert werden:

e InTabellenform, wobei jede Spalte der Tabelle eine linguistische Va-
riable und jede Zeile eine Regel enthélt. Dies ist die Standard-
Darstellungsform der Regelbasis. Sie kann bei Bedarf ber die Schalt-

flache ™ der Toolbar des Regelbasis-Fensters aktiviert werden.
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Definition und Bearbeitung einer Regelbasis

7.13

e In Matrixform, wobei in horizontaler Richtung die linguistischen Ter-
me der ersten Eingangsvariablen und in vertikaler Richtung die Terme
der zweiten Eingangsvariablen aufgetragen sind. Die inneren Zellen
enthalten dann die linguistischen Terme der Ausgangsgrofe. Diese
Darstellungsform ist nur bei Fuzzy-Systemen mit zwei EingangsgroRen

und einer Ausgangsgrofe verfiigbar und kann tber die Schaltflache -

aktiviert werden.

¢ In Textform, sodass ein Bearbeiten mit einem herkdmmlichen Texte-
ditor moglich ist. Diese Darstellungsform ist tiber die Schaltflache E

erreichbar.

Das Regelbasis-Fenster kann beliebig verkleinert, vergréRert oder zum Symbol
minimiert werden. Im Gegensatz zu den Variablenfenstern kann es bei Bedarf
auch geschlossen werden; die Regelbasis selbst geht dabei nicht verloren.
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Regelbasis-Fenster fiir ein System mit zwei Eingangsgréfien und einer AusgangsgroRe

(hier im Tabellenmodus)

Eine vorhandene Regelbasis kann (ber die Schaltflache B ger Toolbar des
Regelbasis-Fensters nach einer Sicherheitsabfrage jederzeit komplett geléscht

werden.
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7.14 7  Entwurf von Fuzzy-Systemen mit der Fuzzy-Shell FLOP

Der Regelbasis-Editor im Tabellenmodus

Im Tabellenmodus des Regelbasis-Editors entspricht jede Spalte der Regelma-
trix einer linguistischen Variablen; Eingangsvariablen sind dabei tirkis, Aus-
gangsvariablen violett beschriftet. Jede Zeile der Matrix entspricht somit einer
Regel. Die letzte Spalte der Matrix enthalt zudem die Gewichtung (Vertrau-
ensmall) der jeweiligen Regel als Prozentwert zwischen 0 ("kein Vertrauen™)
und 100 ("vollstes Vertrauen™); standardmaiig hat jede neue Regel zunéchst
eine Gewichtung von 100%.

Einfligen und Loschen linguistischer Terme

Die meisten Optionen des Regelbasis-Editors sind einerseits tber seine Tool-
bar, andererseits aber auch iber ein Kontextmenii verfiigbar, das beim Anklik-
ken einer Zelle mit der rechten Maustaste erscheint. Soll beispielsweise eine
Zelle mit einem linguistischen Term gefullt werden, so stehen dazu zwei Wege
zur Auswahl:

e Anklicken der Zelle mit der linken Maustaste. In der Liste am rechten
Fensterrand erscheinen daraufhin alle Terme der zugehdérigen Varia-
blen. Durch einen Doppelklick auf einen Eintrag wird dieser in die an-
gewabhlte Zelle Ubernommen.

e Anklicken der Zelle mit der rechten Maustaste. Im daraufhin erschei-
nenden Kontextmeni wird dann der zu (ibernehmende Term ausge-
wahlt (siehe nachfolgende Bildschirmgrafik).

Beide Mdglichkeiten kénnen auch benutzt werden, um mehrere untereinander
liegende Zellen einer Spalte gleichzeitig mit demselben Term zu fiillen. Dazu
wird bei der Selektion die linke Maustaste festgehalten.
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Kontextmenu des Regelbasis-Editors im Tabellenmodus

Das Kontextmeni erlaubt auch das Negieren der Terme von Eingangsgrofien
(NICHT-Operator). Innerhalb der Zelle wird eine derart negierte Teilpramisse
tber eine vorangestellte Tilde (z. B. ~klein) gekennzeichnet.

Sollen einzelne oder mehrere untereinander liegende Zellen einer Spalte ge-
I6scht werden, so werden diese zundchst wie oben beschrieben selektiert und
anschlieBend im Kontextmen( die Option ZELLE LOSCHEN gewahlt.

Bearbeiten kompletter Regeln

Neben der Madifikation einzelner Zellen der Regelbasis bietet der Editor auch
zahlreiche Funktionen zur Bearbeitung kompletter Regeln, also Zeilen der
Regeltabelle. Zur Auswahl einer oder mehrerer Regeln genigt es dabei, ir-
gendeine Zelle oder auch nebeneinander liegenden Zellen innerhalb der Zeile
zu selektieren; es ist nicht erforderlich, alle Zellen gleichzeitig auszuwahlen.

Wurden auf diese Weise eine oder mehrere untereinander liegende Regeln
selektiert, so sind folgende Operationen mdglich:

e Ldschen aller selektierten Regeln Uber das Kontextmeni oder die Schalt-
flache ¥
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7.16 7  Entwurf von Fuzzy-Systemen mit der Fuzzy-Shell FLOP

e Verschieben aller selektierten Regeln nach oben oder unten Uber die
Schaltflache ® bzw. *.. Einzelne Regeln kénnen alternativ dazu mit der
Maus verschoben werden, indem die Regeln in der linken, grauen Spalte
der Tabelle (Regelnummer) angeklickt und dann bei festgehaltener linker
Maustaste in ihre neue Position gebracht werden.

« Duplizieren einer Regel tiber das Kontextmenu (nur bei einzelnen Regeln
erlaubt). Die duplizierte Regel wird direkt unterhalb der selektierten Regel
eingefigt.

e Einfligen einer neuen ("leeren") Regel vor der selektierten (ber die
Schaltflache %!

Die Schaltflache B ermdglicht das Entfernen ungultiger Regeln aus der Regel-
basis. Als ungliltig gelten solche Regeln, bei denen nicht bei mindestens einer
AusgangsgrolRe ein Eintrag vorhanden ist (siehe nachfolgende Bildschirmgra-
fik). Dieser Aufraumvorgang erfolgt in jedem Falle automatisch beim Schlie-
Ren des Regelbasis-Fensters. Uber die Schaltfliche B konnen die Regeln
dariiber hinaus nach linguistischen Termen in den jeweiligen Pramissen sortiert

werden.

T =
%2 Regelbasis

ﬁ%%&'ﬁ'ﬁl' t@ﬂéﬁn‘ﬁewl

5[] B3

Abztand IGeschwindig‘Eremkraft IGewichtungHZ Iﬂ il
1 zehr_niedrg | zehr_niedrig halb 100 isttel
2 zehr_niedrig | niedrig dreiviertel 100 E;ael:fiertel
3 zehr_niedrig | mitkel woll 100 ol
4 zehr_medng | hoch woll 100
i} zehr_medng | zehr_hoch a0
E riedrig zehr_niedrig | viertel 100
7 riedrig riedrig halb 100
8 niedrig mittel dreiviertel 100
9 niedrig hach vall 100
10 | niedrig sehr_hoch | voll 100
11 | mittel zehr_niedrig | null 100
12 |mitkel riedrig vigrkel 100
13 |mittel rnittel halb 100
14 |mittel hioch dreiviertel | 100 j

|24 Reageln definizrt

4

Beispiel fiir eine ungultige Regel: Regel 5 enthalt hier keine Schlussfolgerung und ist
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Automatische Pramissen-Generierung

Bei vielen Fuzzy-Systemen ist eine vollstandige Regelbasis in dem Sinne er-
winscht, dass fur jede mogliche Kombination von Eingangsgrdfientermen
(Teilpramissen) eine Regel existiert. Im Tabellenmodus erlaubt der Regelbasis-
Editor die automatische Generierung des zugehérigen WENN-Teils der Regel-
basis, sodass vom Anwender dann lediglich noch die Schlussfolgerungsterme
einzutragen sind. Dazu dient die Schaltflache a, Nachfolgende Bildschirm-
grafik zeigt das auf diese Weise generierte "Regelgerust” fur ein Fuzzy-System
mit zwei EingangsgroRen, die jeweils drei linguistische Terme aufweisen. Es
werden daher insgesamt neun Regelriimpfe erzeugt.

W Regelbasis

BERFEE s c BED - & U o
Inputl |mput2 IDutput IGewichtung.ﬁiﬂ eqativelig :

1 NegativeBig 100 ern

2 MegativeBig Ler 100 PositiveBig

3 MeaqativeBig | PositiveBig 100

4 Zerm MeaqativeBig 100

5 Zemn Zemn 100

B Zero PazitiveBig 100

7 PogitiveBig | MegativeBig 100

g PozitiveBig | Zera 100

| PoszitiveBig | PositiveBig 100

10

11 =

i s

|0 Riegeln definiert o

Beispiel fir die automatische Pramissen-Generierung

Anderung der Regelgewichtung

Jede Regel besitzt eine individuelle Regelgewichtung mit dem Standardwert
100% (volle Gewichtung). Soll die Gewichtung einer Regel geandert werden,
selektieren Sie zunachst das entsprechende Feld der Regeltabelle. Im Eingabe-
feld Gewichtung der Toolbar l&sst sich die gewiinschte Gewichtung dann in
1%-Schritten einstellen. Durch Selektion mehrerer Zellen lasst sich die Ge-
wichtung mehrerer Regeln simultan &ndern.
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™ Regelbasis =] 3

BADE B+ + BED = = W el =
Abstand IGeschwindig‘Blemsklaﬂ IGewichtungx’X I ﬂ

1 sehi_niedrig | zehr_niedrig | halb 100

2 sehi_niedrig | niedrig dreiviertel | 100

3 sehi_niedrig | mittel vall 90

4 sehi_niedrig | hoch voll 100

5 sehi_niedrig | zehr_hoch | vall 100

B niedrig zehr_nigdrig | viertel 100

7 niedrig nigdrigq halb 100

8 niedrig mittel dreiviertel 100 _I

|25 Regeln definiert i

Anderung der Gewichtung einer Regel

Der Regelbasis-Editor im Matrixmodus

Fur eine besonders Ubersichtliche Darstellung von Fuzzy-Systemen mit zwei
Eingangsgrofen bietet sich der Matrixmodus des Regelbasis-Editors an. Dieser
ist unter folgenden Voraussetzungen verfligbar:

« Das Fuzzy-System muss zwei EingangsgroRen und eine Ausgangsgro-
Re besitzen.

e Alle bereits vorhandenen Regeln miissen bezuglich der Pramisse voll-
standig sein (d. h. keine Teilprdmisse darf leer sein).

e Keine Teilpramisse darf negiert sein.

Im Matrixmodus brauchen die Prdmissen nicht eingegeben zu werden, da sie
aufgrund der Matrixstruktur automatisch festliegen. Der Anwender muss daher
nur die geeigneten Schlussfolgerungsterme in die inneren Matrixzellen eintra-
gen. In dieser Darstellungsform lasst sich daher auch die Vollstandigkeit der
Regelbasis direkt auf einen Blick tberprifen.

Die Gewichtung von Regeln lasst sich ebenfalls im Matrixmodus nach Anklik-
ken der entsprechenden Zelle(n) modifizieren.
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W Regelbasiz
BEEFHE S t BED & 0 confw
Geschwindigheit il
zehi_niedrig | niedrig |mitte| |hoch |sehl_hoch I :'elgd

zehi_niedrig dreiviertel woll woll woll d:aiviertel

hiedrig wviertel halb dreiviertel vall vall ol
= | mittel il wierkel halb dreiviertel woll
% hoch il il wierkel halb dreiviertel
f zehr_hoch rull rull rull wiertel halb
|25 Regeln definiert 7

Regelbasis im Matrixmodus (hier mit Beispieldatei HIGHWAY.FUZ)

Der Regelbasis-Editor im Textmodus

Der Textmodus des Regelbasis-Editors ist wie der Tabellenmodus bei beliebi-
gen System- und Regelstrukturen verfligbar. In dieser Darstellungsform ent-
spricht der Editor praktisch einem einfachen Texteditor, in dem die Regeln "im
Klartext" formuliert werden kdnnen. Vor dem Wechsel zuriick in einen der
anderen Modi (Tabellen- bzw. Matrixmodus) muss die Regelbasis zunachst
recompiliert werden (Schaltflache %); dabei wird sie automatisch auf Syn-
taxfehler tberprift.

Die Namen von linguistischen Variablen und Termen dirfen innerhalb des
Regeltextes beliebig durch einen Punkt abgekirzt werden, solange diese Ab-
kirzung eindeutig ist (die Variable Geschwindigkeit im Beispiel HIGH-
WAY.FUZ also z. B. durch Geschw.). Auf nicht-eindeutige Abkiirzungen wie
auch auf andere Syntaxfehler wird der Anwender ggf. beim Compilieren der
Regelbasis hingewiesen. Wird beim Compilieren ein Fehler entdeckt, wird die
entsprechende Stelle im Editierfenster automatisch selektiert und eine entspre-
chende Meldung ausgegeben.
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‘j‘ﬁ Hegelbasis M =] 3
BB rens + BEHD &S @ |en]
TENT Ahstand = gehr_niedrig =
THD Gezchwindigkeit = sehr_niedrig
D AN Bremskraft = halb (100%)
TTE NI Ahstand = gehr_niedrig |
UND Geschwindigkeit = niedrig
DA Bremskraftc = dreiwviertel [(100%)
WENH Abstand = sehr_niedrig
UND Geschwindigkeit = mittel
DANN Bremskraft = woll [(20%)
TENT Ahstand = gehr_niedrig
UND Geschwindigkeit = hoch
D AN Bremskraft = woll (100%)
TTE NI Ahstand = gehr_niedrig
UND Geschwindigkeit = sehr_hoch
DA Bremskraftc = woll [(100%)
WENH Abstand = niedrig -
4 _'I_I

|25 Regeln definiert s
Regelbasis-Editor im Textmodus (Beispieldatei HIGHWAY.FUZ)
W Regelbasis e i o =]
B2 HEH s BEE &2 @ |sen]
TTEIH Ahst. = aehr_n. -
TND Geschrr. = sehr_n.
D ATTHN Bremzkraft = halb (100%)
WENN ihate FLOP
TND Gescl
D ATTN Brems
WENN Absts @ Regelbasiz fehlerfrei compiliert.
TND Gezck
DATTN Brems
TENH Ahste
TND Gesck
DATTN Bremskraft = woll (100%)
WENI Ahstand = gehr_niedrig
TND Geschrindigkeit = sehr_hoch
DATTN Bremskraft = woll (100%)
TENH Absztand = niedrig -
] LI_I
|25 Regeln defiriert o

Variablen- und Termnamen dirfen abgekirzt werden (siehe oberste Regel). Der
Regelbasiscompiler erkennt dies automatisch und ubersetzt die Regeln einwandfrei.
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Fm Regelbasis =] B2
BEOE B s BE O &3 H el
WENN Ahzrtand Bllcchr niedrik =
OND Gezchwindigkeit = sehr_niedrig
D ANN EBremskraft = halb [100%)
WENN
FLOP s —
TND ]
DA
WENN e Mame eines linguistischen Termz ensartet!
THD
DANN
WENN
THD
D ANN Bremskraft = wall [100%)
TWTERT Ahstand = aehr_niedrig
ONL Geschwindigkeit = sehr_hoch
DA Bremskraft = woll (100%)
WENN Ahstand = niedrig -
4l ;I_I
|25 Regeln definiert o

Hier hat der Compiler einen Tippfehler in der ersten Regel entdeckt und die
entsprechende Stelle markiert.

Die nachfolgenden Syntaxdiagramme erldutern den Aufbau der Regeln im
Textmodus. Vergleichsoperatoren wie z. B. = missen in Leerzeichen einge-
schlossen sein. Zum Negieren von Teilpramissen sind wahlweise die Operato-
ren

NICHT

1=
zulassig.

Uber die Schaltflachen ™! und /! lassen sich Regelbasen auch aus Textdateien
lesen oder in Textdateien speichern (Dateierweiterung RB). Somit kénnen die
Regeln beispielweise auch mit anderen Textverarbeitungsprogrammen erstellt,
modifiziert und dann in den Regelbasis-Editor Ubertragen werden.
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Regel:

WENN Prémisse —®» DANN Konklusion

4

Gewichtung

4

Pramisse:

4

UND

v

—>» Vergleich > » Prémisse 2

4

ODER

Konklusion:

Name einer Name einer
—> linguistischen (® = [P Zugehérigkeitsfkt.
Variablen (Set)

v

UND » Konklusion

Vergleich:

Name einer
—» linguistischen
Variablen

Name einer
Zugehoérigkeitsfkt.»
(Set)

Gewichtung:

—>+ ziffern

Syntaxdiagramm des Texteditors flir Regeln
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Operatoren, Inferenzmechanismus und
Defuzzifizierung

Operatoren fur UND- und ODER-Verknupfung

Fur die UND- und ODER-Verknupfung der Teilpramissen stellt FLOP ver-
schiedene Operatoren zur Verfligung. Die Auswahl der gewiinschten Operato-
ren kann Uber die Menioption INFERENZ [JOPERATOREN... erfolgen (siehe
nachfolgende Bildschirmgrafik).

Operatoren E3 |

—UMDVertknipfung ] ODERAerknupfung——
& MimirmLm & M agimum
" Bounded Difference " Bounded Sum
" Algebraic Product " &lgebraic Sum

Abbrechen |

Dialog zur Wahl der Verknuipfungsoperatoren

StandardmaRig wird fir die UND-Verknlpfung der MIN-Operator, fiir die
ODER-Verkniipfung der MAX-Operator herangezogen. Alternativ dazu stehen
jedoch weitere Operatoren zur Auswahl:

Fir die UND-Verknlpfung:
- Bounded-Difference-Operator (Abgeschnittene Differenz)

(1 = 12 )(x) = MAX(0, 113 (x) + 112 (x) -1),
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7.24 7 Entwurf von Fuzzy-Systemen mit der Fuzzy-Shell FLOP

- Algebraic-Product-Operator (Algebraisches Produkt)
(a1 )(x) = a1 () Tt (x).
Fur die ODER-Verknlpfung:
- Bounded-Sum-Operator (Abgeschnittene Summe)

(b1 F 115 )x) = MINQ 1y (x) + 12 (x).

- Algebraic-Sum-Operator (Algebraische Summe)

(kg 00 pap Y):= g (%) + 1z (%) = g (x) i (%)

Inferenzmechanismus und Defuzzifizierung

Die Wahl von Inferenzmechanismus und Defuzzifizierung wird tber die Me-
nlioption INFERENZ [JINFERENZMECHANISMUS UND DEFUZZIFIZIERUNG... VOr-
genommen.

Inferenzmechanizmus und Defuzzifizierung

Dialog zur Wahl von Inferenzmechanismus und Defuzzifizierung
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Uber den zugehorigen Dialog kann zwischen MAX-MIN-Inferenz und MAX-
PROD-Inferenz gewahlt werden. Weiterhin stehen in Form der Schaltergruppe
Defuzzifizierung verschiedene Defuzzifizierungsmethoden zur Auswahl, die in
[2, 4] im Detail erlautert werden:

. Schwerpunktmethode (Centre of Gravity - Method)

Bei der (originalen) Schwerpunktmethode wird der Abszissenwert
des Flachenschwerpunktes S der resultierenden Ausgangs-Fuzzy-
Menge e (y) zur scharfen AusgangsgroBe y,.s gewahlt. Die ex-

akte Formel lautet

_[yures (y)dy
Yres = Ooo

res( )d
‘O[u y)dy

Das Integral wird programmintern durch numerische Integration mit
vorgebbarer Stiitzstellenzahl ausgewertet.

« Modifizierte (randerweiterte) Schwerpunktmethode

Diese Methode entspricht im Prinzip der originalen Schwerpunktme-
thode, die beiden Randmengen der AusgangsgroRe werden jedoch
symmetrisch erweitert, damit der minimal bzw. maximal mdgliche
scharfe Ausgangswert gerade mit dem Wertebereich der Ausgangs-
groRe ubereinstimmt. Das Ergebnis unterscheidet sich von der origi-
nalen Schwerpunktmethode also nur dann, wenn eine der Rand-
mengen einen Beitrag zur resultierenden Ausgangs-Fuzzy-Menge
liefert.

< Naherungsweise Schwerpunktmethode (Héhenmethode, Schwer-
punktmethode fiir Singletons)

Da die originale Schwerpunktmethode sehr rechenzeitaufwendig ist,
empfiehlt sich i. a. die Anwendung einer Naherungsformel fiir den
Schwerpunkt. Diese lautet
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7.26 7  Entwurf von Fuzzy-Systemen mit der Fuzzy-Shell FLOP

m

DA

Yies = “m
o
1=
Darin ist:
m; die Anzahl der Regeln
H;: der Erflllungsgrad der i-ten Regel
Vi der Abszissenwert des Schwerpunktes der i-ten
Ausgangsmenge

Fur untenstehende Ausgangs-Fuzzy-Menge erhalt man also bei-
spielsweise die Beziehung

Voo = yiHi +yoH,

res H, +H, .
“l\
'|7

l'l'l'eS
H, Ho
. Yaw o'W
Yies

Néaherungsformel fiir Schwerpunktmethode

Sind fir die AusgangsgroRe y Singletons definiert, so stimmt die Né&-
herungsformel mit der exakten Gleichung tberein.

e Defuzzifizierung nach maximaler Héhe (Maximum-Methode)

Es wird nur die Regel mit dem maximalen Erfillungsgrad betrach-
tet. Der Modalwert der zugehérigen Ergebnis-Fuzzy-Menge liefert
die scharfe AusgangsgroBRe. Besitzen mehrere Regeln gleichzeitig
den maximalen Erfullungsgrad, so kann die am weitesten links oder
rechts liegende Ausgangs-Fuzzy-Menge gewdhlt werden. Man
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spricht daher von der Maximum-links- bzw. Maximum-rechts-Me-
thode.

¢ First of Maxima-Methode

Es wird nur die Regel mit dem maximalen Erfulllungsgrad betrachtet
und die zugehdrige Ergebnis-Fuzzy-Menge in der Hohe des Erfil-
lungsgrades abgeschnitten. Der linke Knickpunkt der so entstehen-
den Fuzzy-Menge liefert die scharfe Ausgangsgrofe [4].

¢ Last of Maxima-Methode

Es wird nur die Regel mit dem maximalen Erfullungsgrad betrachtet
und die zugehorige Ergebnis-Fuzzy-Menge in der Hohe des Er-
fiillungsgrades abgeschnitten. Der rechte Knickpunkt der so entste-
henden Fuzzy-Menge liefert die scharfe Ausgangsgroiie [4].

Die nachfolgende Grafik verdeutlicht die unterschiedlichen Defuzzifizie-
rungsmethoden anhand eines Beispiels.

HA

(@5)

' o8
yLast of Maxima

First of Maxima
v .

v Schwerpunktmethode

Maximum-Methode
Defuzzifizierungsverfahren

AuBerdem kann (iber den Dialog das Verhalten des Systems fur den Fall fest-
gelegt werden, dass keine der definierten Regeln aktiv ist. Es bestehen prinzi-
piell zwei Moglichkeiten:

e Der letzte giiltige Ausgangswert wird beibehalten.

e Es wird ein fester, ausgangsvariablenabhangiger VVorgabewert ausge-
geben. Dieser kann bei der Spezifikation der Variablen vorgegeben
werden.
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Der Parameter Diskretisierungsschritte fir Schwerpunktmethoden schlieBlich
legt fest, wieviele Stitzstellen bei den Schwerpunktmethoden zur Anndherung
des Integrals benutzt werden. Voreingestellt ist ein Wert von 61.

Systemanalyse im Debug-Modus

Nach der Spezifikation aller linguistischen Ein- und Ausgangsvariablen, der
Regelbasis, der Verkniipfungsoperatoren sowie des Inferenzmechanismus und
des Defuzzifizierungsverfahrens kann das Fuzzy-System auf seine korrekte
Funktionsweise hin tberprift werden. Dazu stehen verschiedene Analysewerk-
zeuge zur Verfligung, die insbesondere im interaktiven Debug-Modus von
FLOP zur Geltung kommen.

Alle nachfolgenden Betrachtungen werden auf Basis der Beispieldatei HIGH-
WAY.FUZ vorgenommen.

Aktivierung des interaktiven Debug-Modus

Zur Systemanalyse muss das Programm in der Regel zundchst in den interakti-
ven Debug-Modus versetzt werden. Dazu dient die MenUoption INFE-
RENZ OINTERAKTIVER DEBUG-MoDUS bzw. die Schaltfliche ®. Der
interaktive Debug-Modus wird in der Statuszeile des Programms durch einen
entsprechenden Eintrag quittiert.

Wihrend sich FLOP im Debug-Modus befindet, sind Anderungen an der
Struktur des Fuzzy-Systems (z. B. Einfiigen oder Léschen von linguistischen
Variablen) nicht méglich. Mdglich sind jedoch beispielsweise Modifikationen
einzelner Fuzzy Sets oder auch Anderungen der Regelbasis (Einfiigen oder
Léschen von Regeln oder auch Regelanderungen).
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Variablenfenster im Debug-Modus

Die Variablenfenster der Ein- und Ausgangsgrofien erhalten nach der Aktivie-
rung des Debug-Modus eine modifizierte Gestalt (siehe nachfolgenden Bild-
schirmgrafiken).

Geschwindigkeit

rm
L

AR = = g

1.2 zehr_niedrig  [0.00]
hiedrig [0.00)

14 mittel (0.88)

ns ik 012
zehr_hoch [0.00]

0g

0.4

0z

oo y ¥ ¥

i] 50 100 150 200

4] : e - |

Fm Bremskraft M=l E3

wh AR A A e EmE] & @

12 il [0.00]

wvigrtel [0.20]
1.0 halb {0.80]
0g dreiviertel [0.12)
ol [0.00]

0.5

0.4

02

oo T T y y

i] 20 40 &0 an 100
47 899

Variablenfenster fiir Eingangsgrofien (oben) bzw. Ausgangsgrdfen (unten) im
interaktiven Debug-Modus

Fenster von Eingangsvariablen erhalten am unteren Fensterrand einen Scroll-
balken sowie unterhalb der Termliste ein Editierfeld mit Schaltflache. Uber den
Scrollbalken oder auch das Editierfeld (mit anschlieBender Betatigung der
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rechts neben dem Editierfeld befindlichen Schaltflache) kann nun der aktuelle
Wert der Eingangsvariablen gesetzt werden. Die Auflésung des Scrollvorgangs
betragt standardmaRig 1% des Wertebereichs der Variablen; dieser Wert kann
jedoch tiber die Schaltflache #® geandert werden. Der aktuelle Eingangswert
wird auBerdem im Zeichenbereich des Fensters durch einen Balken dargestellt.
In der Termliste des Fensters wird weiterhin neben jedem Term der fiir den
aktuellen Eingangswert ermittelte Zugehdorigkeitsgrad angezeigt.

Fenster von Ausgangsgrofen besitzen im Debug-Modus am unteren Rand eine
Statuszeile, in der der aktuelle scharfe Ausgangswert der Variablen angezeigt
wird. Bei jeder Modifikation einer Eingangsgréfe des Fuzzy-Systems werden
alle AusgangsgréfRen automatisch neu berechnet und die zugehdérigen Varia-
blenfenster aktualisiert. Im Zeichenbereich des Fensters wird der scharfe Aus-
gangswert zusatzlich durch einen Balken dargestellt; auBerdem wird die resul-
tierende Ergebnis-Fuzzy-Menge farblich gekennzeichnet. In der Termliste
werden schlieBlich fur alle Terme der Ausgangsvariablen die aktuellen Erful-
lungsgrade eingetragen.

Auf diese Weise lasst sich nunmehr das Verhalten des Fuzzy-Systems schritt-
weise durchspielen, indem einzelne Eingangswerte modifiziert und die Aus-
wirkung dieser Modifikation auf die Ausgangswerte beobachtet wird (Einzel-
schritt-Analyse).

% FLOP [c:\temp\highway.fuz] _[Ofx]
Datei Maiablen [nferenz Ansicht Optionen Fenster Hife

NSRS E BB FE®8 Rk e

=By highway.fuz —
=--[i# Eingénge % Abstand ol
Al | g R R (mEf & e | m
sehi_ _
Q niedii 1 :“e:;;uadug E
mittel
1.0 .
Q hach mn;l %D?:
sehi_| |05
=[] Geschwine sehi_hoch [0

o] x]
iz!
oA haeh | [0 P el [

1

o seh | oy istel (0.23)

-1 Ausgange 20 40 60 8 1 10 halo (0721
)

)

a
= E/v\emskvall j ﬂ >|57 <l |os dreivierel  (0.12]

ol (0.00]
06

1 [eehr_miedng [0.00]
[ Regelbasis rieciia oo | fo

2= Struktur-lbersic | |4 o mitel 088 0 20 a0 60 s 100

08 hoch iz | |46.083
sehr_hoch 10,00

05
0.4
02

0.

50 100 150 200
4 5 e
|

DebugMods [ WnFACT B Bela [Hausversion 6.1.5.29) [C] Ingerveurbiira Dir. Kahlert 2001 2

Einzelschritt-Analyse am Beispiel von HIGHWAY.FUZ

O Ingenieurbiro Dr. Kahlert 1991-2001 WIinFACT 6 - Dokumentation Release 1.0



Systemanalyse im Debug-Modus 7.31

Sind nur die numerischen Werte von Ein- und AusgangsgréRen von Interesse
oder weist das System sehr viele Variablen auf, kann es sinnvoll sein, einige
oder alle Variablenfenster soweit zu verkleinern, dass nur die relevanten In-
formationen dargestellt werden. Dazu l&sst sich tber die Schaltflache = der
Clientbereich des Variablenfensters ausblenden, sodass nur noch der
Scrollbalken (EingangsgréfRen) bzw. die Statuszeile (AusgangsgroRen) sichtbar
sind. Eine gleichzeitige Verkleinerung aller Variablenfenster mit einer
automatischen Anordnung der Fenster ist (ber die Hauptmeni-Option
FENSTER LJALLE VARIABLENFENSTER ZUGEKLAPPT ANORDNEN oder die
Schaltfliche B des Hauptfensters méglich (Hinweis: Diese Option sollte fur
eine korrekte Anzeige erst nach Wechsel in den Debug-Modus angewéhlt
werden!).

B FLOP [c-\temp\highway fuz]

Datei  Varisblen Inferenz  Ansicht  Optionen  Eenster  Hilfe

AEEe xR R BEr B FERER R

SR T 7 0
= inginge s . -
a e e Ea e ER e E e e =
: A seh | g r[57 w06
N riedri J J LI I
A mitel | i o [=] 3}
N [AR A R EE S |m
-l Geschwine j J >IWDE LI
.
e pigd;
A mittel
w4 hoch
o\ sehi_
2] Ausgdnge
-] Bremskraft
A |
A vierte
o\ hab
-y dreivi
A vl
-~ Regelasis
~Ell= Stuktur-Ubersic
| | B
|Debug-Mode | WinFACT B Beta [Hausversion 6.1.5.29) [C] Ingenieurbiiro Dr. Kahlert 20001 2

Automatische Anordnung aller zugeklappten Variablenfenster: Eingangsvariablen
erscheinen links untereinander, Ausgangsvariablen rechts

Der Regelbasis-Editor im Debug-Modus

Auch der Regelbasis-Editor erhalt im Debug-Modus ein anderes Erscheinungs-
bild. Er zeigt namlich flr jede einzelne Regel den aktuellen Erflllungsgrad
(Match of Degree) an. Dazu wird im Tabellenmodus eine zusétzliche Spalte
eingeblendet, wahrend im Matrixmodus die Ausgabe direkt im Innenbereich
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der Matrix (Schlussfolgerungsteil) erfolgt. Bei jedem Inferenzschritt (d. h. der

Anderung eines Eingangsgrofenwertes) wird die Anzeige automatisch aktuali-
siert.
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Regelbasis-Editor im Tabellen-Modus wahrend einer Debug-Sitzung: Man erkennt,
dass bei den aktuellen Eingangswerten die Regeln 13, 14, 18 und 19 aktiv sind.
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Dieselbe Situation beim Regelbasis-Editor im Matrixmodus: Hier wird der
Erflllungsgrad nur grafisch innerhalb der entsprechenden Matrixzelle angezeigt.
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Auch im Debug-Modus sind samtliche Optionen des Regelbasis-Editors ver-
fligbar. Dies bedeutet, dass einerseits bestehende Regeln modifiziert werden
kénnen, andererseits auch Regeln geldscht oder eingefiigt werden kénnen.

Kennlinien- und Kennfelddarstellung

Um das Verhalten des Fuzzy-Systems global, d. h. Gber den gesamten Arbeits-
bereich beurteilen zu kénnen, l&sst es sich in Form von Kennlinien oder Kenn-
feldern bzw. Héhenlinien darstellen. Das entsprechende Analysefenster kann
jederzeit Uber die Menloption ANSICHT OKENNFELD/KENNLINIE oder die
Schaltflache 2! angefordert werden. Es kann beliebig verkleinert, vergroRert,
zum Symbol minimiert oder auch wieder geschlossen werden. Wie alle ande-
ren Fenster wird es im Debug-Modus bei jeder Anderung von Eingangswerten,
Operatoren usw. automatisch aktualisiert. Eine ganze Reihe von Einstellungen,
die die Kennlinien- bzw. Kennfelddarstellung betreffen (Farben, Auflésung,
...), ist Uber die Hauptmenu-Option OPTIONEN LJANPASSEN... verfiighar. In
allen Darstellungsformen ist Uber die entsprechenden Schaltflachen eine Aus-
gabe des Fensterinhalts in die Zwischenablage, auf dem Drucker oder als
WMEF-Datei méglich.

Hinweis: Das Kennfeldfenster ist prinzipiell auch verflighar, wenn sich das
Programm nicht im Debug-Modus befindet. In diesem Fall erfolgt eine Aktua-
lisierung des Inhalts aber nur, wenn die Schaltflache L=l der Fenster-Toolbar
betétigt wird.

Betriebsart Kennlinie

In der Betriebsart Kennlinie (Schaltflache @) wird die Abhéngigkeit einer
System-Ausgangsgrofie von einer System-EingangsgroRe als Kennlinie darge-
stellt. Besitzt das System mehr als eine Eingangsgrofie, werden die nicht aus-
gewéhlten Eingangsgrofien auf ihrem aktuellen Wert festgehalten. Der aktuelle
Arbeitspunkt wird zusétzlich als roter Balken eingezeichnet, sofern diese Opti-
on tber die Schaltflache & aktiviert wurde.

Die darzustellende EingangsgroBe wird in der linken der beiden Eingangsgro-
Ren-Komboboxen ausgewdhlt, die Ausgangsgrofe in der rechten Kombobox.
Die mittlere Kombobox ist in dieser Darstellungsform ohne Bedeutung.
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L] *. Kennlinie/Kennfeld
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Darstellung des Systemverhaltens als Kennlinie (EingangsgroRe hier Abstand,
AusgangsgroRe Bremskraft)

Ein Abspeichern der Kennlinie in Form von x-y-Wertepaaren (XY-Datei) z. B.
zur Weiterverwendung im WinFACT-Modul INGO ist Uber die Schaltflache
a moglich.

Betriebsart Kennfeld

In der Betriebsart Kennfeld (Schaltflache @) wird die Abhangigkeit einer Sy-
stem-AusgangsgroBRe von zwei System-EingangsgroRen als 3D-Kennfeld dar-
gestellt. Besitzt das System mehr als zwei Eingangsgrofen, werden die nicht
ausgewahlten EingangsgréBen auf ihrem aktuellen Wert festgehalten. Der
aktuelle Arbeitspunkt wird zusétzlich als roter Punkt eingezeichnet, sofern
diese Option (iber die Schaltflache & aktiviert wurde.

Das Kennfeld kann tiber die Schaltfliche <2 bzw. €l in 45°-Schritten gedreht
werden. Wurde im Debug-Modus auch der Trace-Modus aktiviert (siehe spa-
ter), so wird der Verlauf des Arbeitspunktes als Linienzug in das Kennfeld
eingezeichnet, sofern diese Option Uber die Schaltflache @ aktiviert wurde.
Ein Abspeichern des Kennfeldes als Funktionswertmatrix (FWM-Datei) z. B.
zur Weiterverwendung im WinFACT-Modul INGO ist tber die Schaltflache
& maglich.
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‘jﬁ Kennlinie/Kennfeld
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Bremskraft

Eingange: |MaEEN]

Abstand

Darstellung des Systemverhaltens als 3D-Kennfeld

Betriebsart Hohenlinien

In der Betriebsart Hohenlinien (Schaltflache ) wird die Abhéngigkeit einer
System-Ausgangsgrofie von zwei System-Eingangsgroflen in Form von Ho-
henlinien, d. h. Linien konstanten Ausgangsgrofienwertes, dargestellt. Besitzt
das System mehr als zwei EingangsgroRen, werden die nicht ausgewdahlten
Eingangsgroflen auf ihrem aktuellen Wert festgehalten. Der aktuelle Ar-
beitspunkt wird zusatzlich als roter Punkt eingezeichnet, sofern diese Option
iiber die Schaltflache & aktiviert wurde.

Wurde im Debug-Modus auch der Trace-Modus aktiviert (siehe spater), so
wird der Verlauf des Arbeitspunktes als Linienzug in die Hohenlinien einge-
zeichnet, sofern diese Option Uber die Schaltflache @ aktiviert wurde. Ein
Abspeichern der Hohenlinien als Funktionswertmatrix (FWM-Datei) z. B. zur
Weiterverwendung im WinFACT-Modul INGO ist Uber die Schaltflache -]
maglich.
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]
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Darstellung des Systemverhaltens in Form von Héhenlinien

Uneindeutige Zustande

Es kann vorkommen, dass der berechnete Ausgangswert fur die vorgegebenen
Eingangswerte uneindeutig ist. Diese Uneindeutigkeit kommt immer dann zum
Tragen, wenn keine Regel aktiv ist und fur diesen Fall im Dialog fur In-
ferenzmechanismus und Defuzzifizierung die Option Alten Wert beibehalten
gewéhlt wurde. Derartige Bereiche von Kennlinie oder Kennfeld werden aus-
gespart. Ein Beispiel dafirr liefert die nachfolgende Grafik.

Kennlinie/Kennfeld
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Kennfeld mit uneindeutigen Stellen
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Der Trace-Modus

Als Ergénzung zum interaktiven Debug-Modus bietet FLOP einen Trace-
Modus an, der iber die Schaltflache #! aktiviert werden kann. Ist der Trace-
Modus aktiviert, so werden nach dem Umschalten des Programms in den De-
bug-Modus sémtliche von diesem Moment an durchgefiihrten Inferenzvorgan-
ge protokolliert, d. h. es werden bei jeder Anderung eines Eingangswertes alle
Ein- und Ausgangswerte des Fuzzy-Systems "mitgeschrieben” und im Trace-
Puffer gespeichert. Dieser Trace-Puffer kann jederzeit iber die Schaltflache fel
geleert werden (Trace-Verlauf zuriicksetzen); auerdem wird er beim Verlas-
sen des Debug-Modus automatisch geleert.

Die aufgezeichneten Werte kdnnen in einem sogenannten Trace-Fenster ta-
bellarisch angezeigt und von dort aus auch abgespeichert werden (z. B. zur
Weiterverarbeitung mit anderen Programmen). Das Trace-Fenster kann Uber
die Menuoption ANSICHT OTRACE-FENSTER oder die Schaltflache =) angezeigt
werden. Wird das Fenster wieder geschlossen, so gehen die darin befindlichen
Daten nicht verloren, sondern sind nach dem erneuten Offnen des Fensters
wieder vorhanden, solange der Debug-Modus nicht verlassen wurde. Der Tra-
ce-Modus kann auch ohne weiteres mehrmals wéhrend einer Debug-Sitzung
ein- und ausgeschaltet werden; die aufgezeichneten Daten werden in diesem
Fall aneinander gehangt.

W Trace-Yerlauf
=]
Ahztand Geschwindigkl Brremszkraft ﬂ
54 106 E25
53 106 E25
53 104 E25
53 102 E25
53 100 E25
53 98 E25
54 98 E25
55 98 E25
56 98 E25
R7 ] F? R LI

Trace-Fenster mit einigen aufgezeichneten Daten. Uber die Schaltflache mit dem
Diskettensymbol konnen die Daten in einer ASCII-Datei gespeichert werden.

Der Trace-Modus ist inshesondere auch in Zusammenhang mit dem Kennlini-
en-/Kennfeldfenster von Interesse. Ist er namlich aktiviert, so lasst sich der
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Verlauf der System-Eingangsgréfen wahrend einer Debug-Sitzung oder eines
Teils davon als "Spur" (engl. Trace) in das Kennfeld einzeichnen. Man erhalt
auf diese Weise wichtige Hinweise auf den Arbeitsbereich des Systems (siehe
nachfolgende Bildschirmgrafiken). Dies ist insbesondere interessant, wenn das
Fuzzy-System online unter dem blockorientierten Simulationssystem BORIS
eingesetzt wird (siehe spater).
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Kennfeldfenster mit aktivierter Trace-Anzeige im Modus 3D-Kennfeld (oben) bzw.
Héhenlinien (unten)
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Hinweis: Befindet sich das Programm nicht im Debug-Modus, so ist auch der
Trace-Modus ohne Funktion!

Analyse des Systems durch Simulation

Insbesondere wenn das Fuzzy-System als Teil eines Regelungssystems (Fuzzy
Controller) eingesetzt werden soll, ist es unumgénglich, sein Verhalten durch
umfangreiche Simulationen (mdglichst in Kombination mit der Regelstrecke)
zu analysieren. Hierzu bietet die Fuzzy-Shell FLOP unterschiedliche Schnitt-
stellen zum WinFACT-Simulationsmodul BORIS an. Fir einfache Simulatio-
nen steht zusatzlich ein interner Simulator zur Verfigung, der dateibasiert
arbeitet.

Nutzung des internen Simulators

Alternativ zum Einzelschritt- bzw. Kennfeldmodus kann das Ubertragungs-
verhalten eines Fuzzy-Systems flr beliebige Verldufe der EingangsgroRe(n)
Uber die Menufolge INFERENZ | SIMULATION... oder die Schaltflache
ermittelt werden. In diesem Fall werden die Eingangswerte aus einer Datei mit
der Extension FSI gelesen und der resultierende Ausgangsgrofenverlauf gra-
fisch angezeigt. Nachfolgende Grafik zeigt den zugehdrigen Dialog vor dem
Einlesen der Simulationsdaten. Der Dialog erméglicht:

» Die Auswahl der darzustellenden AusgangsgroRe (Kombobox innerhalb
der Fenster-Toolbar).

» Das Einlesen der Eingangswerte (Schaltflache ﬂ). Die eingelesenen Wer-
te werden im Anzeigefenster protokolliert. Um alle Eingangsverldufe mit
der gleichen Skalierung darstellen zu kénnen, werden diese fiir die Anzei-
ge jeweils auf ihren Maximalwert normiert, sodass alle angezeigten Werte
zwischen -1 und +1 liegen.

» Das Ausdrucken des Fensterinhalts (Schaltflache @), das Kopieren in die
Zwischenablage (Schaltflache ) oder das Exportieren im WMF-Format
(Schaltflache ).
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» Das Abspeichern des AusgangsgréRenverlaufs in einer SIM-Datei (Schalt-

flache &),

TR C: 5
" Simulation

= & | = & Hﬁ | Ausgangsgiofe: HEHEIEIEN
lbstand

G eschwindigheit
irernskraft

Dialog zur Simulation (vor dem Einlesen der Simulationsdaten)

Die Eingabedatei muss in jeder Zeile die Eingangswerte flr einen Zeitpunkt
enthalten, wobei die Einzelwerte durch ein oder mehrere Leerzeichen zu tren-
nen sind. Eine Zeitparametrierung findet nicht statt, sodass nur die Eingangs-
werte selbst anzugeben sind. Bei einem System mit zwei EingangsgroRen ent-
halt jede Zeile somit zwei Elemente. Nachfolgende Tabelle zeigt den Beispiel-
datensatz HIGHWAY.FSI zum Fuzzy-System HIGHWAY.FUZ. In diesem
Fall wird das Ubertragungsverhalten des Fuzzy-Systems fiir den Fall simuliert,
dass der Abstand linear von 100 auf O abfallt, wahrend die Geschwindigkeit
einen konstanten Wert von 100 aufweist. Nachfolgendes Bild zeigt die zugeho-
rigen EingangsgroéRenverlaufe.

100 100
98 100
96 100
6 100
4 100
2 100

Simulationsdatensatz HIGHWAY.FSI (Ausschnitt)
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7.41

>

Abstand Geschw, A

100 100

-

y

t

EingangsgroRenverlaufe flr Beispielsimulation

Die Simulation liefert das nachfolgend dargestellte Ergebnis.
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Ergebnis der Simulation fiir Beispieldatensatz

Simulation mit BORIS

-y

Umfangreichere Simulationsuntersuchungen kénnen auf Basis des WinFACT-
Simulationsmoduls BORIS durchgefiihrt werden. Dieses bietet zwei unter-
schiedliche Blocktypen an, die jeweils auf von der Fuzzy-Shell FLOP gene-

rierte FUZ-Dateien zugreifen:

«  Den Standard-Fuzzy Controller (Blocktyp FC), der offline quasi als
reine "Recheneinheit" arbeitet. Dieser Blocktyp liest zu Beginn der
Simulation die gewahlte FUZ-Datei ein und errechnet dann fiir jeden
Simulationsschritt die Block-AusgangsgréBen. Eine Modifikation des
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Fuzzy Controllers wéahrend der Simulation ist bei diesem Blocktyp
nicht moglich.

e Den Online-Fuzzy Controller (Blocktyp FCONLINE). Dieser in Win-
FACT 6 neu eingefiihrte Blocktyp startet zu Simulationsbeginn auto-
matisch die Fuzzy-Shell FLOP, ladt die gewéhlte FUZ-Datei und
kommuniziert dann wéhrend der Simulation iber Dynamic Data Ex-
change (siehe spater) mit FLOP. Dadurch kdnnen sdmtliche Debug-
und Trace-Funktionen von FLOP wahrend der Simulation genutzt wer-
den; auch eine Modifikation des Fuzzy Controllers (soweit im Debug-
Modus erlaubt) ist méglich. Der Debug-Modus wird beim Starten der
DDE-Verbindung automatisch aktiviert. Weitere Hinweise dazu finden
Sie in Kapitel 10 Blockorientierte Simulation mit BORIS.
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Nutzung des Online-Fuzzy Controllers unter BORIS (Beispieldateien FCONLINE-
DEMO.BSY bzw. FCONLINE-DEMO.FUZ): Wahrend der Simulation wird jeder
Simulationsschritt in FLOP protokolliert und kann z. B. im Kennfeld aufgezeichnet
werden (hier mit aktiviertem Trace-Modus)
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Kommunikation mit anderen Anwendungen
uber DDE

Die Fuzzy-Shell FLOP kann mit anderen Windows-Anwendungen Uber die
standardisierte Schnittstelle Dynamic Data Exchange (DDE) Daten austau-
schen. Dabei kann FLOP sowohl als DDE-Server als auch als DDE-Client
arbeiten.

FLOP als DDE-Server

Ein DDE-Server ist ein Programm, das anderen Anwendungen (den sogenann-
ten DDE-Clients) auf deren Anfrage hin bestimmte Daten liefert oder Daten
entgegen nimmt. Um die zu (bertragenden Daten eindeutig zu identifizieren,
ist eine DDE-Verbindung durch drei Parameter festgelegt:

Server Name des DDE-Servers. Dies ist in der Regel der Name des aus-
fuhrbaren Programms ohne die Dateierweiterung EXE. Wird FLOP
als DDE-Server betrieben, so ist im DDE-Client-Programm als
Server daher FLOP anzugeben.

Topic Thema der DDE-Verbindung. Wird FLOP als DDE-Server genutzt,
ist dies der Name der FUZ-Datei ohne die Dateierweiterung FUZ.
AufBerdem sind fur Topic nur Buchstaben, Ziffern und Unterstriche
erlaubt. Enthalt der Dateiname andere Zeichen (z. B. Leerzeichen
oder Bindestriche), so sind diese bei der Spezifikation des Topics
im DDE-Client wegzulassen.

Item Zu Ubertragender Datenwert. In FLOP ist dies der Name der jeweils
anzusprechenden linguistischen Variablen.

Mit Hilfe dieser Spezifikation kann FLOP also als "Fuzzy-Recheneinheit"
benutzt werden, die von "aullen" iber einen DDE-Client Werte flr die lingui-
stische Eingangsvariablen erhélt, daraus Uber die Fuzzy-Inferenz die zugehéri-
gen Ausgangswerte ermittelt und diese auf Anfrage wieder an den DDE-Client
zuriickgibt. Sobald eine Anfrage von einem DDE-Client erfolgt, schaltet FLOP
automatisch in den Debug-Modus. In der Titelzeile der Variablenfenster wird
zusétzlich die Kennung [DDE] angefiigt.

WIinFACT 6 - Dokumentation Release 1.0 O Ingenieurbtiro Dr. Kahlert 1991-2001
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Der DDE-Server-Modus von FLOP wird beispielsweise von BORIS innerhalb
des FCONLINE-Blocks benutzt (siehe vorangegangener Abschnitt).

FLOP als DDE-Client

Der Betrieb von FLOP als DDE-Client kann z. B. benutzt werden, um Daten
mit einer Tabellenkalkulation wie EXCEL auszutauschen. EXCEL arbeitet in
diesem Fall als DDE-Server. Daher muss bei dieser Betriebsart die Spezifikati-
on von Server, Topic und Item innerhalb von FLOP erfolgen. Dazu dient die
Menioption VARIABLEN [ODDE-VERKNUPFUNGEN... Im zugehdrigen Dialog
kann festgelegt werden, welche der linguistischen Variablen ihre Daten mit
welchen Items des DDE-Servers austauschen sollen.

DDE-¥Yerknupfungen x|
Wariable | Server | Topic | Item |
[ ] Emer <none> <none> <mone>
[ D eltak rror <none <nones <nones
|:| Output <none <Nones: <HONE:
—Spezifikation des DDE-Server el |

Server. |<n0ne> Alle ldzchen |

Lepies |<n0ne> Sz Zischenatlage eftigen | T |

Iterm: |<n0ne> InYariable Ubernehmen —

L | Alle geaktlwerenl
Abbrechen |

Dialog zur Festlegung der Verkniipfungen fiir den DDE-Client-Betrieb.

Die Liste im oberen Dialogteil enthélt alle linguistische Variablen des Fuzzy-
Systems. Nach Anklicken einer Variablen kann in den Editierfeldern Server,
Topic und Item die zugehorige Verknilipfung festgelegt werden. Durch Betati-
gung der Schaltflache In Variable ibernehmen werden die Eingaben Uber-
nommen und in der Variablenliste eingetragen. Bei vielen DDE-Servern (z. B.
EXCEL) kann eine Verkniipfung auch in die Windows-Zwischenablage kopiert
werden (siehe unten); von dort kann sie dann Gber die Schaltflaiche Aus Zwi-
schenablage einfligen direkt in die Editierfelder lbernommen werden.
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Nach Definition neuer Verkniipfungen sind diese automatisch aktiviert (er-
kennbar am Hakchen vor der Variablen); soll das System spater offline (d. h.
ohne DDE-Verbindung) betrieben werden, so brauchen die Verknipfungen
nicht geléscht zu werden, sondern es reicht aus, sie zu deaktivieren.

Im Folgenden soll anhand der Beispieldatei HIGHWAY.FUZ beispielhaft eine
DDE-Verbindung zu EXCEL aufgebaut werden. Gehen Sie dazu wie folgt vor:

>

Starten Sie FLOP und laden Sie die Beispieldatei HIGHWAY .FUZ.
Wechseln Sie in den Dialog zur Spezifikation der DDE-Verknipfungen.

Starten Sie EXCEL.

Klicken Sie in EXCEL die Zelle in der oberen linken Ecke des Arbeits-
blattes an (A1) und wahlen Sie die EXCEL-Mentoption BEARBEI-

TEN OKOPIEREN. Die zugehodrige Verknupfung wird dadurch in die Win-
dows-Zwischenablage kopiert.

Klicken Sie nunmehr in FLOP im Dialog die Variable Abstand an und
anschlieBend nacheinander die Schaltflachen Aus Zwischenablage einfi-
gen und In Variable Gibernehmen. Die Verkniipfung wird in der Varia-
blenliste eingetragen.

Verkniipfen Sie auf die gleiche Weise die Variable Geschwindigkeit mit
der EXCEL-Zelle A2 und die Variable Bremskraft mit der Zelle B1.

Der Dialog sollte bei korrekter Vorgehensweise nun die nachfolgenden Eintréa-

ge aufweisen.

DDE-Verknipfungen E3
ariable | Server | Topic | Item |
Abstand Excel [Mappe1]T abelle1 2151
Geschwindigkeit Eucel [Mappel|T abell=] 2251
Bremszkraft Excel [Mappe! T abellel 2152
—Spezifikation des DDE-Server Lechen |

Server: IEHceI Alle [dzchen |
Topic: [[Mappet Tabellel (e =) = = 3 ) [ = | T |
Z152 H
ligy I = Alle geaktwieranl
ok | Abbrechen

Dialog nach Spezifikation aller Verkniipfungen
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Nach dem Verlassen des Dialogs "steht" die Verbindung zu EXCEL bereits
und wird durch Wechsel in den Debug-Modus aktiviert. In den Zellen Al und
A2 des EXCEL-Arbeitsblattes lassen sich nun Eingangswerte fur die Variablen
Abstand und Geschwindigkeit eintragen; diese werden automatisch nach FLOP
Ubertragen und im entsprechenden Variablenfenster protokolliert. Dazu be-
rechnet FLOP unmittelbar den zugehdrigen Ausgangswert fir die Bremskraft
und trégt diesen in die Zelle B1 ein (siehe nachfolgende Bildschirmgrafik).
Beim Verlassen des Debug-Modus wird die DDE-Verbindung automatisch
geschlossen.

W ELOP [c:\Memphighway R
Datei Yariblen nferenz Ansicht  Optioren Eenster Hilke

RN = IE A N R P =i

By highwayiuz
7% Eingéinge
- Abstand
AN fl
A ren o
A\ mitiel hal
AN | Jasivene
/N sshi ol
T Geschwine
A\ sehi_
o\ riedis | K
wen N\ ittel
A hach
A sehi [sehr_niedi
48] Ausginge fiedrig
[ Bremskraft mittel
Al Jhoch
A\ viette Jsehr_hnch
o\ bab [EX
A\ dreivii
A vol
[ Reasbasis m -
-8 Stukha{bersic 2 ' e X Microsoft Excel - Mappel o]
! SE;—”‘E e 5] Datei Bearbeiten Ansicht Enfigen Formst Extras
iech
mmg‘g Daten Fenster 7 =&l x|
o [ ! DSHSRY|[imad @
jsehr_hoch
4 3 [ -

Debug Mode ‘winFACT E Beta [Hausversion £.1.5.23) IC] Ingenieurbiiro Dr. Kahlert 2001 2

1
2
| 3|

[« [¥T¥i}\ Tabelle1 {Tabelez ;| 4] | LUJ
[ | ] e

| oo |5 Microselt Excel - o
FLOP als DDE-Client fur die Tabellenkalkulation EXCEL

i Stant ‘

| 24 || mrMicrosolt erd - FLOP dac | 8, Paint Shop Pro

= ose
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Sonstige Optionen

Generierung von C-Quellcode

Sofern der C-Quellcode-Generator FALCO verfugbar ist, kann das aktuell
bearbeitete Fuzzy-System in ANSI-C-Code Uberfihrt werden. Hinweise dazu
entnehmen Sie bitte Kapitel 8 Der Fuzzy-C-Code-Generator FALCO.

Dokumentgenerierung

Fir Dokumentationszwecke kann uber die Menifolge DATEI | DOKUMENT-
DATEI GENERIEREN... oder die Schaltflache eine Dokumentdatei im Rich
Text Format (RTF-Datei) generiert werden. Dieses Textformat kann mit allen
gangigen Textverarbeitungsprogrammen weiterverarbeitet werden. FLOP ent-
halt jedoch bereits einen einfachen RTF-Editor (RTF-Viewer), sodass z. B. ein
Ausdrucken der Dokumentdatei auch direkt aus FLOP heraus mdglich ist.
Dieser Editor wird nach dem Generieren der Dokumentdatei automatisch mit
der bereits geladenen Dokumentdatei aufgerufen. Unabhangig davon kann er
jederzeit Uber die Menioption ANSICHT CORTF-VIEWER angezeigt werden.
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F"" RTF-¥iewer - highway_rtf
Datei  Bearbeiten  Schriftart
2| S| =] 85| [Couiernew =l o o B|z|u]f=z
+ L L L L L L L L L L , , , , |
FS i i i i i i i i i i i i |
‘ WinFACT - Windows Fuzzy And Control Tools ot
(C) Ingenieurhiiro Dr. Kahlert 15991, Z001
Dokumentdatei zu: C:hTemphhighway.rcf
erzeugt am: 06.03.01 wn: 15:05:02
3 linguistische Variable (n):
2 Einginge:
— dbstand
- Geschwindigkeit
1 Ausginge:
— Bremskraft
25 Regeln
Nax-Nin-Inferenzmechanismus
Methode der Defuzzifizierung: SGchwerpunkt
Voreinstellung bei keiner aktiven Regel: alten Wert beibehalten
e e+ o e o cnoe =
Z 181 [ [ 7

RTF-Viewer mit Dokumentdatei zu HIGHWAY.FUZ

Das nachfolgende Listing zeigt die zur Datei HIGHWAY.FUZ erzeugte Doku-
mentdatei.

Ei ngang: Abstand [
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W nFACT - Wndows Fuzzy And Control Tools
(O Ingenieurbiro Dr. Kahlert 1991, 2001

Dokurent dat ei zu: c:\tenp\highway.rtf
erzeugt am 05.03.01 um 16:48:01

3 linguistische Variabl e(n):

2 Eingéange:

- Abstand

- Geschw ndi gkei t
1 Ausgange:

- Bremskraft
25 Regeln

Max- M n- | nf er enzmechani snus

Met hode der Defuzzifizierung: Schwer punkt

Vor ei nstel lung bei keiner aktiven Regel: alten Wert beibehal ten

0. 00000. . . 100. 00000]

Grenze 1. Kni ck 2. Kni ck ob. Grenze
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Sonstige Optionen 7.49
sehr_ni edrig Drei eck 0. 00000 0. 00000 25. 00000
ni edrig Dr ei eck 0. 00000 25. 00000 50. 00000
mttel Drei eck 25. 00000 50. 00000 75. 00000
hoch Drei eck 50. 00000 75. 00000 100. 00000
sehr _hoch Drei eck 75. 00000 100. 00000 100. 00000
Ei ngang: Geschwi ndigkeit [ 0.00000...200.00000]
Nane Form un. Genze 1. Kni ck 2. Kni ck ob. Genze
sehr_niedrig Dreieck 0. 00000 0. 00000 50. 00000
niedrig Drei eck 0. 00000 50. 00000 100. 00000
mttel Drei eck 50. 00000 100. 00000 150. 00000
hoch Drei eck 100. 00000 150. 00000 200. 00000
sehr_hoch Dr ei eck 150. 00000 200. 00000 200. 00000
Ausgang: Brenskraft [ 0.00000...100.00000; Default: 1. 00000]
Narme Form un. Grenze 1. Kni ck 2. Kni ck ob. Grenze
nul | Dr ei eck 0. 00000 0. 00000 25. 00000
viertel Dr ei eck 0. 00000 25. 00000 50. 00000
hal b Dr ei eck 25. 00000 50. 00000 75. 00000
dreiviertel Dreieck 50. 00000 75. 00000 100. 00000
vol | Dr ei eck 75. 00000 100. 00000 100. 00000
Regel basi s:
Nr Abst and Geschwi ndi gkeit => Brenmskraft Gew chtung
1 sehr_niedrig sehr_niedrig => hal b 1. 00000
2 sehr_niedrig niedrig => dreiviertel 1. 00000
3 sehr_niedrig mttel => vol | 1. 00000
4 sehr _ni edrig hoch => vol | 1. 00000
5 sehr _ni edrig sehr_hoch => vol | 1. 00000
6 niedrig sehr_niedrig => viertel 1. 00000
7 niedrig niedrig => hal b 1. 00000
8 niedrig mttel => dreiviertel 1. 00000
9 niedrig hoch => vol | 1. 00000
10 niedrig sehr _hoch => vol | 1. 00000
11 mttel sehr_niedrig => nul | 1. 00000
12 mttel niedrig => viertel 1. 00000
13 mttel mttel => hal b 1. 00000
14 mttel hoch => dreiviertel 1. 00000
15 mttel sehr _hoch => vol | 1. 00000
16 hoch sehr_niedrig => nul | 1. 00000
17 hoch niedrig => nul | 1. 00000
18 hoch mttel => viertel 1. 00000
19 hoch hoch => hal b 1. 00000
20 hoch sehr _hoch => dreiviertel 1. 00000
21 sehr _hoch sehr_niedrig => nul | 1. 00000
22 sehr_hoch niedrig => nul | 1. 00000
23 sehr _hoch mttel => nul | 1. 00000
24 sehr _hoch hoch => viertel 1. 00000
25 sehr _hoch sehr _hoch => hal b 1. 00000

Dokumentdatei zur Datei HIGHWAY.FUZ
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Entwurf von Fuzzy-Systemen mit der Fuzzy-Shell FLOP

Anpassung des Programms an Benutzerwiinsche

Die Menloption OPTIONEN LJANPASSEN... fulhrt in einen Dialog, der die Wahl
einer Vielzahl von Einstellungen zur Anpassung des Programms an Benutzer-
wiinsche erlaubt. Alle Einstellungen werden beim Verlassen des Programms in
der Windows-Registry gespeichert und stehen beim erneuten Aufruf wieder zur

Verfiigung.

Palette Fuzzy Set-Farben

Anpassen

Fennlinie/K.ennfeld |
Fuzzy-Set-Farben

Wwiahlen Sie hier die Fuzzy-Set-Farben:

Arbeitsverzeichnis I

arker-Farben

b o— ;I Endemn |

Klicken Sie die zu Sndermde Setnummer ar und
betatigen Sie den Andern-5chalter

DDE |

Abbrechen |

Auf dieser Palette legen Sie fest, mit welchen Farben die Fuzzy Sets innerhalb

ihrer Variablenfenster gezeichnet werden.

Palette Marker-Farben

Anpassen

Kennlinie/K.ennfeld |
Fuzzy-Set-Farben

Eingarge: Endem... |
Ausgange: Endem... |

Ergebnig-Fuzzy-tdenge:

Andem... |

Arbeitsverzeichnis |

Marker-Farben

DDE |

Abbrechen |
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Die Einstellungen auf dieser Palette legen die Farbe der Balken (Marker) fest,
mit denen die aktuellen Werte der Variablen im Debug-Modus innerhalb des
Variablenfensters dargestellt werden. Der unter Ergebnis-Fuzzy-Menge einge-
stellte Farbwert bestimmt die Farbe der Schraffur der Ergebnis-Fuzzy-Menge
des Inferenzvorgangs bei Ausgangsvariablen.

Palette Kennlinie/Kennfeld

Anpaszen

Fuzzy-Set-Farben | Marker-Farben |
KennlinieKennfeld | Arbeitsverzeichnis I DDE

Farberlauf von: Anderm... | hach: - Ender... |
Farbe Arbeitzpurkt; - Ander... |
Farbe Trace-Spur: Anden... |

Auflasung Kennfeld: 15 jl Gitterpunkte [ Hihenlinien farbig

Aulfldsung Kennlinie: |1D1 ﬂPunkte

Abbrechen |

Auf dieser Palette finden Sie Einstellungen, die die Farbgebung des 3D-
Kennfeldes bzw. der Hohenlinien betreffen. AuBerdem kann die Auflésung
von Kennfeld und Kennlinie festgelegt werden. Beachten Sie dabei, dass eine
sehr hohe Aufldsung der Kennfeldes bei rechenschwachen PCs zu sehr zeitin-
tensiven Berechnungen fiihren kann!

Palette Arbeitsverzeichnis

Fuzzy-Set-Farben | Marker-Farben I
Kenrlinie ¥ ennfeld Arbeitzverzsichris | ODE

Abbrechen |

Geben Sie hier das Arbeitsverzeichnis an, in das FLOF nach demn
Programmstart zunachst wechseln zoll:

cwl98hexamples
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7.52 7  Entwurf von Fuzzy-Systemen mit der Fuzzy-Shell FLOP

Auf dieser Palette lasst sich bei Bedarf ein Arbeitsverzeichnis festlegen, in
welches FLOP nach dem Aufruf zundchst wechselt und welches somit im
Datei 6ffnen-Dialog automatisch voreingestellt erscheint.

Palette DDE

Anpaszen

Fuzzy-Set-Farben | Marker-Farben |

KennlinieKennfeld I Arbeitzverzeichniz

Legen Sie hier das Auzgabeformat fur DDE-Ausgange fest:
Dezimalrenrzsicher, & Purkt Komma

Zahlenformat:  Gesamt-Stellenzahl: |1 0 ill

Machkommastellen: |3 ill

DDE

Abbrechen |

Diese Palette enthélt einige Einstellungen, die das Format der von FLOP bei
DDE-Verbindungen ausgegebenen Zahlenwerte betreffen. Hierdurch ist eine
Anpassung an unterschiedliche DDE-Client- bzw. Serverprogramme maglich.

O Ingenieurbiro Dr. Kahlert 1991-2001

WInFACT 6 - Dokumentation Release 1.0



	Übersicht
	Linguistische Variablen und Terme
	Einfügen neuer Variablen
	Modifikation von Variablen

	Definition und Bearbeitung einer Regelba˜sis
	Darstellungsformen des Regelbasis-Editors
	Der Regelbasis-Editor im Tabellenmodus
	Einfügen und Löschen linguistischer Terme
	Bearbeiten kompletter Regeln
	Automatische Prämissen-Generierung
	Änderung der Regelgewichtung

	Der Regelbasis-Editor im Matrixmodus
	Der Regelbasis-Editor im Textmodus

	Operatoren, Inferenzmechanismus und Defuzzifizierung
	Operatoren für UND- und ODER-Verknüpfung
	Inferenzmechanismus und Defuzzifizierung

	Systemanalyse im Debug-Modus
	Aktivierung des interaktiven Debug-Modus
	Variablenfenster im Debug-Modus
	Der Regelbasis-Editor im Debug-Modus
	Kennlinien- und Kennfelddarstellung
	Betriebsart Kennlinie
	Betriebsart Kennfeld
	Betriebsart Höhenlinien
	Uneindeutige Zustände

	Der Trace-Modus

	Analyse des Systems durch Simulation
	Nutzung des internen Simulators
	Simulation mit BORIS

	Kommunikation mit anderen Anwendungen über DDE
	FLOP als DDE-Server
	FLOP als DDE-Client

	Sonstige Optionen
	Generierung von C-Quellcode
	Dokumentgenerierung
	Anpassung des Programms an Benutzerwünsche
	Palette Fuzzy Set-Farben
	Palette Marker-Farben
	Palette Kennlinie/Kennfeld
	Palette Arbeitsverzeichnis
	Palette DDE



