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1. Einleitung

1.1. Motivation

Seit vielen Jahren schon beschiftigt sich die Forschung mit Fuzzy-Logik und ihrer
Anwendung in Fuzzy-Reglern Seit einigen Jahren gibt es auch schon industriell einge-
setzte Fuzzy-Regler. Diese werden zum Beispiel in Waschmaschinen oder anderen Ge-
riten des hduslichen Gebrauchs verwendet. Die Vorteile der Fuzzy-Logik sind, dass
vorhandenes Wissen iiber ein Regelungsprozess sehr leicht zur Modellierung eines
Reglers verwendet werden kann und im weiteren Verlauf der Entwicklung und Ver-
besserung des Reglers dieses Wissen immer transparent bleibt und somit nicht verloren
geht. Durch die klare Lesbarkeit der Fuzzy-Logik bleibt das Wissen auch wartbar.
Diese Fuzzy-Regler konnen aber nicht als Wartungssystem eingesetzt werden, da sie
nicht in der Lage sind zeitliche Abhingigkeiten von Ereignissen untereinander oder
iiberhaupt Zeit zu modellieren, wie dies beim Modell Checking moglich ist, welches
Temporale Logik verwendet [Karjoth87]. Aus diesem Grund ist eine Erweiterung der
Fuzzy-Logik um zeitliche Aspekte notig. Es existieren ein paar Ansitze, um die Zeit in
Fuzzy-Logik einzubringen. In Kapitel 2 werden vier solcher Ansétze vorgestellt.

1.2. Problemstellung

Ein Problem bei Fuzzy-Reglern ist, dass es keine sachlich motivierten Ansétze gibt,
durch welche klar ersichtlich wird, wie zeitliche Aspekte in Fuzzy-Logik gehandhabt
werden konnen. Model Checking mit Temporaler Logik ist eine in sich geschlossene
Methodik. Die temporalen Pradikate konnen zur Beschreibung von Szenarien genutzt
werden um Prozesszustdnde mit zeitlichen Abhdngigkeiten zu modellieren. Das Pro-
blem, welches im folgenden geldost wird, beschiftigt sich nun damit, Pradikate der
Temporalen Logik in die Fuzzy-Logik zu iibersetzen und zwar so, dass zum Einen die
so genannte Temporale Fuzzy-Logik genauso méchtig ist wie die Temporale Logik und
zum Anderen eine solide mathematische Basis geschaffen wird, so dass die Be-
dingungen, welche an Fuzzy-Pridikate und Zugehorigkeitsfunktionen gestellt werden
auch erfiillt sind. Gesucht ist demnach die Vereinigung der Temporalen Logik und Fuz-
zy-Logik zur Temporalen Fuzzy-Logik.

Im weiteren Verlauf dieses Artikels beschreibt das zweite Kapitel den Stand der For-
schung wihrend das dritte Kapitel die verwendeten Abkiirzungen und Definitionen fiir
die spéteren Kapitel beschreibt. Kapitel 4 zeigt die Einreihung der Temporalen Fuzzy-
Logik im Vergleich zur temporalen/atemporalen beziehungsweise scharfen/unscharfen
Logik. Das nichste, fiinfte Kapitel definiert alle Prddikate der Temporalen Fuzzy-Lo-
gik. Kapitel 6 beschreibt eine Anwendung der Temporalen Fuzzy-Logik an einem kon-



kreten Beispiel. Kapitel 7 fasst die Arbeit zusammen und beschreibt die daraus ge-
wonnenen Schlussfolgerungen.

1.3. Abgrenzung

Ein Uberwachungssystem ist ein von einem zu iiberwachenden Prozess unabhingiges
System, welches diesen Prozess in seinem Verhalten mittels Sensoren iiberwacht. Pro-
zesskennzahlen informieren dabei {iber die internen, nicht zwingenderweise bekannten,
Zustdnde des Prozesses. Bei den Aktuatoren, ist nicht immer bekannt, welchen quanti-
tativen Einfluss diese auf den Prozess haben, somit ist eine Steuerung des Prozesses
nicht mdglich. Ist jedoch der qualitative Einfluss bekannt, so kann der Prozess geregelt
werden. Werden nun in dem Verhalten des Prozesses Abweichungen zu den gewiinsch-
ten benutzerdefinierten Vorgaben erkannt, kann ein Regler in das Verhalten des Pro-
zesses eingreifen und Parameter so verdndern, dass das Verhalten des Prozesses sich
dem Verhalten nédhert, welches von einem Benutzer gewiinscht wird [Castillo02]. Ein
einfaches Beispiel fiir ein Uberwachungssystem ist die Uberwachung der Helligkeit in
einem Raum. Sinkt die Helligkeit unter einen angegebenen Schwellwert, so erkennt
dies das Uberwachungssystem und gibt dem Prozess den Auftrag den Raum stiirker zu
beleuchten, indem mehr Lampen angeschaltet werden.

Ein vorausschauendes Uberwachungssystem benutzt nicht nur aktuelle Sensordaten aus
dem Prozess, sondern auch mogliche Sensordaten aus der Zukunft [FantoniO0],
[Palit00]. Natiirlich ist es nicht mdglich diese zukiinftigen Daten zu messen. Sie
miissen mit geeigneten Methoden aus dem bekannten vergangenen Signalverlauf vor-
hergesagt werden. Werden diese zukiinftigen Sensorwerte an ein Uberwachungssystem
gegeben, so kann dieses eine zukiinftige Abweichung vom gewiinschten, benutzerde-
finierten Verhalten feststellen. Das Eintreten der Abweichung ist dabei nicht garantiert;
sie muss nicht eintreten. Im Gegenteil, dadurch, dass dem Uberwachungssystem be-
kannt ist, was bei den aktuellen Parameterwerten in der Zukunft passieren wiirde,
konnen schon frithzeitig MaBBnahmen ergriffen werden, um ein anderes Verhalten her-
bei zu filhren. Wenn nun im obigen Beispiel Lampen verwendet werden, welche eine
lange Zeit benétigen, um ihre maximale Helligkeit zu erreichen (Neonrdhren mit einem
sehr hohen erkungsgrad ca. 15 Minuten, Energiesparlampen: ca. 10 Minuten oder
dhnliche), so geniigt ein nicht vorausschauendes Uberwachungssystem nicht mehr. Das
vorausschauende Uberwachungssystem kann jedoch feststellen, dass es im Raum
immer dunkler wird. Bevor es im Raum zu dunkel ist, also die Helligkeit den angege-
benen Schwellwert unterschreitet, schaltet das Uberwachungssystem weitere Lampen
ein.

Ein Wartungssystem baut meistens, nicht immer, auf einem Diagnosesystem auf [Alt-
hoff92]. Das in dieser Arbeit Vorzustellende Wartungssystem baut jedoch auf einem
(vorausschauenden) Uberwachungssystem auf. Dann, wenn ein Uberwachungssystem
durch Verdnderung der Prozessparameter keine Verbesserung mehr erreichen kann und
sich die Prozesskennzahlen nicht innerhalb eines tolerierbaren Bereiches befinden, liegt
ein Fehler im System vor, welcher nicht ausgeglichen werden kann. Dieser Fehler kann
zum Beispiel eine defekte Teilkomponente sein, welche ersetzt werden muss. Das
Wartungssystem generiert in diesem Fall einen Wartungsauftrag fiir einen Benutzer
und teilt diesem mit, welche Teilkomponente einen Fehler verursacht haben konnte.
Durch den vorausschauenden Aspekt eines Wartungssystems konnen Ausfille dieser
Art frithzeitig vorhergesagt und hierfiir Wartungsauftrige generiert werden. Die
Wartungsauftrage konnen zeitlich in der Zukunft datiert sein, da der vorhergesagte Aus-
fall nicht unmittelbar, sondern in der Zukunft eintritt. Das System wird so lange be-
trieben, wie es funktionsfihig bleibt, also seine Prozesskennzahlen in einem tolerierba-
ren Bereich liegen. Die Abstdnde zwischen verschiedenen Wartungen, bei welchen ein



Bediener die Maschine anhélt und sie repariert sind maximal. Dadurch, dass die
Wartungsauftrage auch in der Zukunft liegen konnen und es so mdglich ist mehrere
Wartungsauftrage zu sammeln und zu einem Zeitpunkt alle Wartungsarbeiten parallel
auszufithren, wird der Prozess nur einmal angehalten und somit die Standzeiten
(Wartungszeiten) verringert. So entsteht kein auBlerplanmifliger Produktionsausfall,
denn die Wartungsarbeiten konnen eventuell zu Zeiten geringer Auslastung durchge-
fiihrt werden. Im obigen Beispiel entspricht dies dem Uberwachungssystem, welches
versucht den Raum durch Einschalten weiterer Lampen zu erhellen. Da aber defekte
Lampen existieren, liegt die Helligkeit auch dann noch unter dem gegebenen Schwell-
wert, wenn alle Lampen angeschaltet sind. In diesem Fall generiert das Wartungssys-
tem einen Wartungsauftrag, in welchem es dem Benutzer mitteilt, defekte Lampen im
Raum auszutauschen. Eine andere Modglichkeit, dass ein Wartungssystem einen
Wartungsauftrag generiert, ist wenn festgestellt wird, dass Lampen Anzeichen fiir einen
baldigen Defekt aufweisen, so dass dann nicht mehr gentigend Licht produziert werden
kann.

Als Endziel, welches iiber die Temporalen Fuzzy-Pradikate dieses Papers hinaus geht,
mochten wir ein Wartungssystem, wie oben beschrieben entwickeln. Das Wartungssys-
tem generiert Wartungsaufgaben fiir einen zu wartenden Prozess. Die Wartungs-
aufgaben werden dabei durch Fuzzy-Logik Regeln beschrieben. Natiirlich kann das
Wartungssystem auch als Uberwachungssystem oder Regelungssystem verwendet
werden. Das Hauptaugenmerk liegt jedoch auf dem Wartungssystem, welches
Wartungsauftrage generiert. Die automatisch generierten Wartungsauftrige miissen
dabei zeitlich so geplant sein, dass eine mdglichst 6konomische Abarbeitung ohne gro-
Bere Standzeiten des Prozesses moglich ist.

2. Stand der Forschung

In der Forschungsabteilung der Firma Flender Service GmbH werden spezielle Senso-
ren zur Uberwachung entwickelt [Flender01], [Flender02]. Diese Sensoren dienen der
Uberwachung von beispielsweise Frismaschinen, welche Lager, Zahnrider und andere
Komponenten mit hohem Verschlei3 beinhalten. Zur Beobachtung der Komponenten
mit hohem Verschleil werden Schwingungssensoren verwendet, denn die Erfahrung
hat gezeigt, dass sich das Schwingungsprofil dieser Komponenten charakteristisch mit
dem Erreichen des Endes der Lebensdauer verdndert. Das heiit die Schwingungen
werden aufgenommen, zur Steuereinheit {ibertragen und dort Fouriertransformiert. Aus
den Signalverldufen werden unter Verwendung von mit diesen Maschinen gesammelten
Wissen Riickschliisse auf die weitere Lebensdauer der Komponenten gezogen, so dass
diese ausgetauscht werden konnen bevor es zu einem Ausfall kommt. Einsetzbar ist
dieses System in allen Maschinen, an welchen iiber Jahre hinweg der Verschlei3 dieser
Komponenten gemessen und protokolliert wurde. Die Einschrankung bei diesem An-
satz liegt dabei, Einzelteile einer Maschine zu beobachten, welche sich bewegen bezie-
hungsweise hohen mechanischen Kriften ausgesetzt sind und durch diese Bewegung
verschleiBen beziehungsweise durch die Krifte ermiiden. Dies Stellt den Uberwa-
chungsanteil des Systems dar. Wartungsarbeiten werden vorgenommen, wenn das
Uberwachungssystem eine Wartungsfirma iiber das Internet iiber einen baldigen Aus-
fall informiert. Dies ist ein Wartungssystem, welches gezielt auf eine Aufgabe zuge-
schnitten ist. Unser Wartungssystem soll aber allgemeiner und flexibel einsetzbar sein.
AuBerdem ist unser Ansatz intuitiver und néher an der menschlichen Ausdrucksweise.
Durch Verwendung von Fuzzy-Logik ist er mathematisch formalisiert und dadurch
nachvollziehbar. Im Folgenden werden vier Ansétze vorgestellt, welche den Begriff der
Zeit in Fuzzy-Logik einbringen.



Unter anderem in [Fick00] werden Takagi Sugeno Regeln [Takagi85] in einem Fuzzy-
Regler zeitlich abhingig gemacht, indem die Zeit ¢ als weitere Eingabevariable in den
Bedingungsteil der Regeln mit aufgenommen wird. Zum Beispiel ,,IF expression AND
to—t IS now THEN action. Dies hat zur Folge, dass Regeln nur zu gewissen Zeiten
feuern oder wie bei [Fick00] neu dargestellt, jede Bedingung einer Regel mit einem
Zeitintervall konjunktiv verkniipft werden muss. Die Regelaktivierung wird um so ho-
her sein, je ndher der aktuelle Zeitpunkt am gegebenen Zeitpunkt liegt. Solch ein Kon-
strukt ist dann niitzlich, wenn Regeln nur zu einer bestimmten Tageszeit feuern diirfen.
Zum Beispiel ,,(#) — t) modulo Tag IS Mittagszeit. In diesem Ansatz ist die Zeit zwar
unscharf, aber es gibt keine Moglichkeit, Ereignisse untereinander auf zeitliche Abhén-
gigkeiten zu vergleichen, da nur eine Zeitangabe pro Regel vorgesehen ist. Diese Ver-
gleichbarkeit wird jedoch von uns fiir ein Wartungssystem gefordert.

In [Bovenkamp97] wird ein neuer Ansatz zum temporalen SchlieBen mit Fuzzy-Logik
vorgestellt. So genannte Fuzzy-Zeit-Objekte werden definiert, um Unschérfe in Fakten
und Zeit zu repréasentieren. Fuzzy-Zeit-Objekte sind zweistellige, einwertige Zugeho-

rigkeitsfunktionen der Form ufxz(x,t):zmin(uf(x),uz(t)). Fiir diese Zugehorig-

keitsfunktionen muss fiir den Fakt mfx H f(x )=1 und die Zeit mtaxuz(t )=1 gelten.
|

Damit gilt auch die Separierbarkeit VxVtE{t|maqu(t)=1}:uf(x)¥uf><z(x, t) be-
t

!

ziehungsweise VthE{x|maxuf(x)=1}:uz(t)=uf><z(x,t) . Man kann also ein

X
Fuzzy-Zeit-Objekt genau dann wenn die Separierbarkeit gilt in Fakt und Zeit zerlegen,
so dass man die urspriinglichen Fuzzy Terme u/(x) beziechungsweise u.(¢) wieder erhilt,
ohne dass die Zeit die Unschirfe des Fakts beeinflusst. Die Beziehung zwischen Fakt
und Zeit wird durch das temporales SchlieBen gebildet. Auch bei zeitlich oder faktisch
eingeschriankten Fuzzy-Zeit-Objekten gilt dieser Zusammenhang, wobei Fuzzy-Zeit-
Objekte nicht gemischt werden diirfen. Die Fuzzy-Zeit-Objekte sind nicht intuitiv
verwendbar und erlauben keine UND beziehungsweise ODER Verkniipfungen von
Fuzzy-Zeit-Objekten, aber es ist moglich ein Fuzzy-Zeit-Objekt in einer Konklusion zu
verwenden. Dieser Ansatz reicht noch nicht ganz um unsere geforderte Méchtigkeit,
beliebige Verwendung von zeitlichen Abhédngigkeiten in Bedingung und Konklusion
einer Fuzzy-Regel, zu erfiillen.

In [Lamine01] wird die Lineare Temporale Logik (LTL) genutzt um zeitliche Abhén-
gigkeiten in Programme einzubringen. Die Syntax der LTL ist dhnlich zu dem der Pro-
grammiersprache C. Die LTL ist unscharf in der Auswertung von Bedingungen, denn
es wird mit Wahrscheinlichkeiten beziehungsweise Wahrscheinlichkeitsverteilungen
fiir ihr Eintreten gerechnet. Aber es werden keine natiirlichsprachlichen Konstrukte
verwendet (auch keine Fuzzy-Inferenz). Somit steht die LTL also zwischen der Tempo-
ralen Logik und der Fuzzy-Logik. Die Zeit in einer Bedingung ist durch das Pradikat al-
ways mit dem Zeitintervall [0,?] gegeben. Das angegebene Zeitintervall steht fiir ,,von
Jetzt (0) bis in alle Ewigkeit (?)*“. Das vorgestellte Anwendungsgebiet, ist ein Roboter,
welcher auf einem Straennetz féhrt, wobei die Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir
den weiteren StraBenverlauf bekannt sind. Die einzelnen Regeln werden dann dazu
genutzt, um in einer Regelschleife die Programmteile zu aktivieren, welche bei den ak-
tuell vorliegenden und vermuteten zukiinftigen Bedingungen mit hoher Wahrschein-
lichkeit das gewiinschte Ergebnis liefern. Es sind UND beziehungsweise ODER Ver-
kniipfungen von Zeitintervallen moglich, aber es wird hierzu keine Fuzzy-Logik bezie-
hungsweise eine Inferenz darauf verwendet, da die Zeitintervalle nur dariiber ent-
scheiden, ob eine eine Regel iiberhaupt in Betracht gezogen wird.



In [Cardenas02] wird die Fuzzy Temporal Constraint Logic (FTCL), eine Erweiterung
von Prolog mit Horn-Klauseln um Fuzzy-Logik und temporale Pridikate, prasentiert.
Die temporalen Pridikate before, after und at the same_time ermoglichen es, zeitli-
che Abhidngigkeiten von Ereignissen untereinander auszudriicken. Die Zeit ist dabei als
unscharf anzusehen. Aullerdem sollen alle Ereignisse, welche zu einer gegebenen Zeit
eintreten, nur mit Ereignissen im gleichen Zeitintervall verglichen werden, da Re-
lationen zu unterschiedlichen Zeiten nicht moglich sind. Ein Beispiel, welches zeigt,
dass der in [Cardenas02] vorgestellte Ansatz nicht fiir ein Wartungssystem verwendet
werden kann, ist ein Ereignis, welches kausal von einem anderen Ereignis abhéingt, wie
zum Beispiel: ,,Gestern war es heill und heute leckt das Rohr, dann existiert heute ein
Folgeschaden durch die Hitzeeinwirkung*.

Wie an den gezeigten Beispielen zu sehen ist, gehen die verwandten Arbeiten in die von
uns angestrebte Richtung, Zeit beziehungsweise zeitliche Abhéngigkeiten von Be-
dingungen in Fuzzy-Regler einzubinden. Jedoch gibt es noch keine Losung, welche dies
anhand von der schon ausgereiften Temporalen Logik gemacht hat. Auch wurde noch
kein Fuzzy-Regler zur Wartung verwendet. Dies ist durch [Giron02] ersichtlich, wo
mehr als 200 Fuzzy-Regler in mehr als 20 Kategorien klassifiziert werden. Ein Fuzzy-
Regler mit Temporaler Fuzzy-Logik oder ein Fuzzy-Regler als Wartungssystem exis-
tieren demnach noch nicht. Diese Entwicklung ist unser Ziel, welches wir schrittweise
erreichen mochten. Ein Schritt fiir diese Entwicklung ist die hier vorgestellte Erweite-
rung der Fuzzy-Logik zur Temporalen Fuzzy-Logik.

3. Abkiirzungen und Definitionen

t4  Zeitpunkt in der Vergangenheit, bis zu welchem Aufzeichnungen von Sensorda-
ten eines Prozesses vorhanden sind. Sensordaten vor diesem Zeitpunkt sind nicht
bekannt.

to  Zeitpunkt in der Zukunft, bis zu welchem Aufzeichnungen von Sensordaten eines
Prozesses vorhanden sind, oder bis zu welchem Zeitpunkt eine Vorhersage noch
Sinn macht, denn Vorhersagen werden immer ungenauer, je weiter in die Zukunft
geschaut wird.

tc  Aktueller Zeitpunkt eines Prozesses tc € ]t4, to[. Es existiert immer ein Teil-
intervall mit Sensordaten des Prozesses fiir die Vergangenheit [#4, fc] und fiir die
Zukunft Jzc, to].

ti Ein beliebiger Zeitpunkt aus dem Intervall ¢ € [¢4, fo], welcher wenn nicht anders
genannt sowohl in der Zukunft, als auch in der Vergangenheit beziehungsweise
Gegenwart liegen kann.

T;  Zeitintervall von ¢ bis ¢, wobei tc groBBer oder kleiner als # sein kann. 7; ist dem-
[to.t,] L to<t,
i C i

nach definiert als: 7;°= .
[ttc] >t

h' (t) Datum h, welches vom Sensor S’ zum Zeitpunkt ¢ < ¢¢ aufgezeichnet wurde.

p' (1) Datum p, welches fiir den Sensor §' fiir den Zeitpunkt ¢ > ¢ vorhergesagt wird.

S' () Sensorwert des i-ten Sensors zum Zeitpunkt ¢ des Prozesses. Liegt der Zeitpunkt
¢t > tcin der Zukunft, so wird eine Vorhersage zuriickgeliefert. Liegt er jedoch in
der Vergangenheit ¢ < oder Gegenwart ¢ = fc, dann wird ein aufgezeichneter
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Wert zuriickgeliefert. S’ (¢) ist definiert als:
W(t) t<t,

SH(t):={ .
pit) t>t,

Aktuator i des Prozesses, durch welchen der Regler mit seinen Ausgaben Einfluss
auf den Prozess nimmt.

Fuzzy-Term ft={(x,, ylx<x,, 0<y,<1,i<j,0<i, j<n} welcher durch die
Punkte (x;, y;) eines Polygonzugs der Lange n dargestellt wird. In den meisten Fél-
len wird n =3 und yy = y,.1 = 0 gelten und so, mit dem Fuzzy-Term, ein gleich-
schenkeliges Dreieck dargestellt. Da ein Fuzzy-Term beliebig viele Stiitzstellen n
besitzen kann, konnen beliebige stetige Funktionen durch lineare Interpolation ap-
proximiert werden.

Un (x)Ist eine Zugehorigkeitsfunktion fiir den Fuzzy-Term fi, fiir welche die Be-

dingungen nach [Bothe95] gelten:
. VxEIR:uﬁ(x)ZO

« up (x) umso groBer, je besser x ein Bewertungskriterium eines Experten
erfiillt

« Einheitsintervall-Normalisierung, so dass fiir u(x): x — [0,1]
« Normalisierung auf ein Bezugselement xo mit uz; (x0) = 1

Wihrend die ersten beiden Bedingungen harte Bedingungen sind, welche in je-
dem Fall erfiillt sein miissen, sind die dritte und vierte Bedingung weiche Be-
dingungen, welche nicht unbedingt erfiillt sein miissen. Sind sie nicht erfiillt, so
sprechen wir von einem unpréizisem, ungenauem oder auch unsicherem Fuzzy-
Term, ansonsten von einem prizisen, genauen, oder sicheren Fuzzy-Term. Wenn
nicht anders genannt, ist mit einem Fuzzy-Term immer ein préziser Fuzzy-Term
gemeint. Die Einheitsintervall-Normalisierung impliziert nicht notwendigerweise
die Normalisierung auf ein Bezugselement, denn die Zugehdrigkeitsfunktionen
miissen keine surjektiven Abbildungen sein.

Zugehorigkeitsfunktionen sind hier stetige, stiickweise lineare, nicht notwendiger-
weise monotone Funktionen deren Stiitzstellen durch den Fuzzy-Term f# gegeben
sind. Sie sind im gesamten Definitionsbereich definiert und es gilt folgende De-
finition:

()C—Xl.)
yz+(yi+1_yz)< ~x) X SXSX
i (x)= Yip1™ X
ft <
yo , X xo
Yn-1 ,xen_l

Alternativ kann auch eine hoherdimensionale Interpolation der Stiitzstellen
verwendet werden. Wir beschrinken uns aber bewusst auf stiickweise lineare
Funktionen, denn mit diesen berechnet sich die Vereinigung von Fuzzy-Termen,
zum Beispiel ft, U ftz, und die Akkumulierung mit der Schwerpunktsmethode
nach [Watanabe86] (Berechnung von Integralen) sehr schnell und effizient und
fiihrt so zu effizienteren und schneller berechenbaren Fuzzy-Reglern.

Man spricht bei ux(x) von der Zugehorigkeit von x zum Fuzzy-Term ft oder von
der Aktivierung des Fuzzy-Terms f¢ durch x.



4. Temporale Fuzzy-Logik

Betrachtet man die Logik mit der Unterteilung, wie in Tabelle 1 dargestellt, in atempo-
rale und temporale Logik auf der Zeitachse beziehungsweise in scharfe und unscharfe
Logik auf der Schirfeachse, so reprisentiert die Pradikatenlogik, welche den Wertebe-
reich {0, 1} besitzt und zeitlich konstant ist, die Gruppe der scharfen, atemporalen Lo-
gik. Die Préadikatenlogik kann nun zum Einen zeitlich erweitert werden oder zum
Anderen unscharf gemacht werden.

Die zeitliche Erweiterung ist fiir die Modellierung von dynamischen Systemen wie Zu-
standsautomaten, physikalischen Prozessen und dhnlichem nétig. Also erweitert man
die Pradikatenlogik um Operatoren, welche es erlauben zeitliche Abhingigkeiten zu
beschreiben. Diese temporalen Operatoren beschreibt [Karjoth87] fiir Zustandsautoma-
ten beziehungsweise fiir Prozesse mit zeitlicher Diskretisierung. Zu den Operatoren
werden Kalkiile und Herleitungen (Beweise), welche in der Pradikatenlogik giiltig sind,
so angepasst, dass sie auch in der Temporalen Logik giiltig sind. Somit ist die Préadi-
katenlogik ein Spezialfall der Temporalen Logik ohne Verwendung der temporalen
Operatoren. Die temporalen Operatoren sind unten links in Tabelle 1 erldutert.

Die unscharfe Erweiterung der Priadikatenlogik kommt Anwendungsgebieten mit unge-
nauem oder unscharfem Wissen zu gute. Denn bei diesen Anwendungen existiert
Wissen von einem oder mehreren Experten, welches in der Regel unscharf formuliert
ist. Da die Fuzzy-Logik dazu gedacht ist unscharfes Wissen darzustellen und zu ver-
arbeiten, kann das unscharfe Expertenwissen einfacher in Fuzzy-Logik als in Pridi-
katenlogik ausgedriickt werden. Die Fuzzy-Logik erweitert wie die Temporale Logik
ebenfalls die Pradikatenlogik, fiihrt aber keine neuen Operatoren ein, sondern weicht
den Wertebereich von {0, 1} beziehungsweise {falsch, wahr} zum Intervall [0,1] auf.
Wobei x = 0 falsch und x = 1 wahr entspricht. Dass dadurch ebenfalls alle Beweise und
Kalkiile aus der Pradikatenlogik gelten wurde schon mehrfach in der Literatur gezeigt
[Bothe95], [Karjoth87]. Die Priadikatenlogik ist demnach auch ein Spezialfall der Fuz-
zy-Logik.

Um nun die Temporale Fuzzy-Logik, welche einerseits unscharf und andererseits
temporal ist, zu erhalten gibt es zwei Moglichkeiten. Entweder wird der Wertebereich
der Temporalen Logik unscharf gemacht, oder die Fuzzy-Logik erhilt wie die Tempo-
rale Logik temporale Operatoren, um zeitliche Abhédngigkeiten zu beschreiben. Ver-
gleicht man in Tabelle 1 die Temporale Logik mit der Temporalen Fuzzy-Logik, so
sieht man, dass fiir jeden temporalen Operator ein Fuzzy-Priadikat existiert. Ganz of-
fensichtlich ist die Temporale Fuzzy-Logik (TFL) eine Mischung der Temporalen Lo-
gik (TL) und Fuzzy-Logik (FL), da von beiden die Erweiterungen zur Pradikaten Logik
(PL) eingeflossen sind. So erhdlt man durch weglassen der Unschirfe von der TFL die
TL und durch weglassen der temporalen Pradikate von der TFL die FL.

Die Darstellung in der Tabelle ldsst durch die Pradikate WILL _EXIST NEXT und
PREEXIST PREVIOUS den Schluss zu, dass die Temporale Fuzzy-Logik wie die
Temporale Logik nur fiir zeitlich diskrete Prozesse geeignet ist. Dass dem nicht so ist,
wird im néchsten Abschnitt erldutert. Dort wird gezeigt, wie die unscharfen temporalen
Pradikate nach dem menschlichen Empfinden intuitiv modelliert sind und dass sie auch
zum Beschreiben fiir zeitlich kontinuierliche Prozesse eingesetzt werden konnen.



J Scharf Unscharf
E Pradikatenlogik (PL) Fuzzy-Logik (FL)
9]
& P(x) - {0.1} P(r, i) = [0,1]
g P(x): X ist wahr x IS ft: x gehért zu y,
o Temporale Logik (TL) Temporale Fuzzy-Logik (TFL)
P(x) - {0,1} Einfach: P(x, ft, t;, t;) > [0,1]
P(x, v) > {0.1} Komplex:  P(x, v. ft.. fis) > [0,1]
Ux xwirdimmer wahr sein  x WILL_BE f¢ x wird immer zu u; gehdren
Ve>te: dy (S(6)>0
t1x x war immer wahr x WAS fi x gehorte immer zu y,
Vi<te: Uy (S(£)>0
—~ Ox x wird mindestens ein- x WILL_EXIST f¢ x wird min. einmal zu u; gehéren
g mal wahr sein Ae>te: s (S1(6)>0
g‘ < x x war mindestens einmal x PREEXIST f x gehdrte min. einmal zu y;
2 wahr A<t Wy (S1(6))>0
Ox x wird zum nachsten x WILL_EXIST_NEXT f¢ x gehortim nachsten Zeitpunkt zu u,
Zeitpunkt wahr i (S'(t+A6))>0
Ox x war zum letzten Zeit- x PREEXIST_PREV. ft  x gehorte im letzten Zeitpunkt zu yj
punkt wahr Uz (S'(t=A1H)>0
x Uy x bleibt wahr bis y wahr x IS fz, UNTIL y IS fi; x gehort zu y, bis y zu u, gehort
wird
xSy x gilt seit y zum letzten x IS fz, SINCE y IS fi; x gehort zu pg, seit y mal zu s ge-
mal wahr geworden ist horte

Tabelle 1: Einordnung der Temporalen Fuzzy-Logik in Bezug zur scharfen/unscharfen beziehungsweise
atemporalen/temporalen Logik.

5. Temporale Fuzzy-Pradikate

Priadikate bestimmen den Zugehdrigkeitsgrad von Sensordaten zu gegebenen Fuzzy-
Termen. Die Anzahl der Sensoren beziehungsweise Sensordaten, welche von einem
Priadikat betrachtet werden ist n. Einfache temporale Pradikate (WILL_BE, WAS, ...)
besitzen  einen  Fuzzy-Term  und  sind  (n+3)-stellige Abbildungen
P(X, ft,t ot j)—>[0,1] , wenn ein Zeitintervall gegeben ist beziehungsweise (n+1)-stel-
lige Abbildungen P (X, ft)—[0,1], wenn kein Zeitintervall gegeben ist. Komplexe
temporale Pradikate (SINCE, UNTIL) besitzen zwei Fuzzy-Terme und sind (2n+2)-
stellig Abbildungen P(X,¥, ft,, ft 5)—[0,1] . Fiir alle Pridikate miissen folgende Be-
dingungen erfiillt sein:

« Normierung: VX, ft:0<P (X, ft)<1 (1)
- Stetigkeit: fiir beliebige, aber feste /7 gilt:
Vix,Ve>0 3|6|>0:V%mit|3c’—f0|<|6|folgt‘P(3c',ft)—P(x'E)’ft)‘<e (2)
- Komplement (Standardnegation): —P ist definiert durch: —P (X, ft)=1—P (X, ft)
3)
Definition: Pridikat IS

SASfii= P (i te, fi):=p (S (1)

Erlduterung: Die Pradikatenfunktion P, steht fiir now und das Pridikat IS entspricht
dem schon bekannten Préadikat IS der Fuzzy-Logik. Die Semantik ist, dass je genauer
der zuletzt aufgezeichnete, also aktuelle Sensorwert S’ (¢c) des i-ten Sensors im gege-
benen Fuzzy-Term f¢ liegt, desto hoher ist dessen Aktivierungsgrad, welcher durch die



Zugehorigkeitsfunktion u; bestimmt ist. Durch die Einschrankung auf prizise Fuzzy-
Terme (siehe Definition von uy; in Kapitel 3) ist die Zugehorigkeitsfunktion und somit
auch das Pridikat normiert (1). Die Zugehorigkeitsfunktion liefert einen Wert zwischen
0 (Datum aktiviert nicht den Fuzzy-Term) und 1 (Datum aktiviert den Fuzzy-Term) und
entspricht dem Aktivierungsgrad des Fuzzy-Terms ft. Der Aktivierungsgrad entspricht
in diesem Fall auch dem Wahrheitsgehalt des Pradikates. Des weiteren ist das Pradikat
eine stetige Funktion, denn die Zugehorigkeitsfunktion ist als stiickweise lineare und
somit stetige Funktion definiert (2). Fiir die Negation des Pradikates gilt (3):

P (i te, f)=u (S (1) =k, (S (1))
:u—'{(xi,yl.ﬂxinj,OSyisl,i<j,0Si,j<n}(S (tC))

:“{(xl.,l—yl.)|xl.s)cj,OSyl.sl,i<j,O$i,j<n}(Sl<tC))
=1_”ﬁ<Sl<tc)):l_Pv(i) tcrﬁ)
Definition: Pridikat WILL, BE

S'WILL_BE[t;, t]ft:= P, (S',t 1., ft):=

sztft)

kK ]t

t

Erlduterung: Die Priadikatenfunktion Py steht fiir
future-whole. Das Pradikat WILL_BE berech-
net die Aktivierung des Fuzzy-Terms ft fiir
Sensordaten aus dem Zeitintervall [z, #].
WILL_BE ist umso aktiver, je genauer die vor-
hergesagten Sensordaten p’ (f) mit ¢ € [z, ] im c
gegebenen Fuzzy-Term ft liegen. Streifen die
Sensordaten den Fuzzy-Term nur kurz, so ist die Aktivierung geringer, als wenn die
Sensordaten wihrend der gesamten Intervalldauer im Fuzzy-Term liegen wiirden. Das
gegebene Zeitintervall liegt dabei vollstindig in der Zukunft, demnach gilt # > tc. Die
Aktivierung wird durch das Mittel iiber alle Sensorwerte im gegebenen Zeitintervall mit
dem Prédikat IS gebildet. Da P, normiert ist, also immer kleiner gleich 1 und groBer 0
ist, ist das Integral maximal # — ¢. Das Integral wird durch # — ¢ geteilt und ist so nor-
miert auf das Intervall [0,1] (1). Das Priadikat Py ist stetig, denn P, ist auch stetig und
das Integral einer stetigen Funktion ist wiederum stetig. Der konstante Vorfaktor
1/(¢,—t j) hat auch keinen Einfluss auf die Stetigkeit (2). Fiir die Negation des Pradi-
kates gilt (3):

(S (D)

,- I .
Py (St )= J~P (i1, fr)dt

k tk

f Gt fi)di=1——) J P (e, fr)dr
t .l‘/.
—1-P, (S

/1)

[}
Definition: Pridikat WAS

. : 1 .
S WAS[1, 1 fi = Py (8" 0,0, fi)i=—— J P (it fr)de



Erlduterung: Die Priadikatenfunktion Pp steht fiir
past-whole. Das Priadikat WAS berechnet die
Aktivierung des Fuzzy-Terms f¢ fiir Sensordaten
aus dem Zeitintervall [z, #]. WAS ist umso ak-
tiver, je genauer die vergangenen Sensordaten
R (t) mit ¢ € [¢, t] im gegebenen Fuzzy-Term f¢
liegen. Streifen die Sensordaten das Intervall nur
kurz, so ist die Aktivierung geringer, als wenn
die Sensordaten wihrend der gesamten Intervalldauer im Fuzzy-Term liegen wiirden.
Das gegebene Zeitintervall liegt dabei vollstindig in der Vergangenheit, demnach gilt
tx < tc. Die Aktivierung wird durch das Mittel iiber alle Sensorwerte im gegebenen Zeit-
intervall mit dem Pradikat IS gebildet. Die Bedingungen (1) — (3) gelten fiir das Préadi-
kat P analog zu Pe mit den selben Begriindungen.

Definition: Pradikat WILL_EXIST
S'WILL_EXIST[z, t] ft == P(p(S’,tj,tk,ﬁ):= max P (i, t, ft)

t€lt,,1,]

Erlduterung: Die Pradikatenfunktion P, steht fiir
future-single. Das Priadikat WILL_EXIST be-
wertet, dhnlich wie das Pradikat WILL_BE, die
Aktivierung des Fuzzy-Terms f¢ fiir Sensordaten
aus dem Zeitintervall [#, #]. WILL_EXIST ‘ P
priift jedoch, ob iiberhaupt ein vorhergesagter e Lt ©
Sensorwert p' (f) mit ¢ € [, ;] im gegebenen

Fuzzy-Term ft liegt. Dabei ist es fiir die Aktivierung des Fuzzy-Terms egal, ob ein oder
mehrere Sensorwerte im Fuzzy-Term f# liegen. Fiir die Aktivierung z&hlt lediglich der
Sensorwert mit der maximalen Aktivierung. Die Aktivierung wird iiber die Maximum-
suche aller Aktivierungen von Sensorwerten im gegebenen Zeitintervall mit dem Pradi-
kat IS gebildet. Da P, normiert ist, ist auch das Maximum von P, normiert (1). Die
Komposition von stetigen Funktionen mit der Maximumfunktion liefert immer stetige
Funktionen, und da P, stetig ist, ist somit auch P, stetig (2). Fiir die Negation des Préadi-
kates gilt (3):

(S (D)

- P (Si,t.,tk,ft)z max —P (i,t, ft)

¢ / t€lt,,1,]
= max 1-P (i ¢, ft)=1— max P (i,t, ft)
t€lt, . 1,] t€lt,,1,]

1 i
=1 P(p(S ,tj,tk,ft)

Definition: Pridikat PREEXIST
S"PREEXIST([, ] ft := PW(S’,tj,tk,ﬁ):= max P (i,t, ft)

t€lt, . t,]

Erlduterung: Die Pridikatenfunktion P; steht fiir
past-single. Das Pradikat PREEXIST bewertet,
dhnlich wie das Pradikat WAS, die Aktivierung
des Fuzzy-Terms ft fiir Sensordaten aus dem
Zeitintervall [#, #]. PREEXIST jedoch priift, ob |
tiberhaupt ein vergangener Sensorwert 4’ (f) mit t t e o
t € [t,ts] im gegebenen Fuzzy-Term fi liegt.

Dabei ist es fiir die Aktivierung des Fuzzy-Terms egal, ob ein oder mehrere Sensor-
werte im Fuzzy-Term f# liegen. Fiir die Aktivierung zdhlt lediglich der Sensorwert mit

(S (D)




der maximalen Aktivierung. Die Aktivierung wird iliber die Maximumsuche aller Ak-
tivierungen von Sensorwerten im gegebenen Zeitintervall mit dem Pradikat IS gebildet.
Die Bedingungen (1) — (3) gelten fiir das Priadikat P, analog zu P, mit den selben Be-
griindungen.

Definition: Pradikat WILL _EXIST NEXT
S'WILL_EXIST _NEXT ft =S WILL_EXIST|tc, tc+Af] ft =
P(p(S‘, te totAt, ft)

Erlduterung: Das Pradikat WILL_EXIST NEXT ist ein Makro fiir das Préadikat
WILL_EXIST und entstammt aus der direkten Ubersetzung des temporalen Operators
Ox (wird zum nichsten Zeitpunkt beziehungsweise im nichsten Zustand wahr, siche
Tabelle 1, Kapitel 4) und kann in der Temporalen Fuzzy-Logik mit kontinuierlicher und

diskreter Zeit bei einer geeigneten Wahl von Az verwendet werden. Bei der Auswertung
des Pradikates interessiert nur ein kleiner Verlauf Az in der Zukunft. Es ist zu beachten,

dass At so gewihlt werden muss, dass immer At < ¢, — tc gilt. Bei Prozessen, welche mit
einer festen Frequenz f getaktet sind und bei jedem Takt ihren Zustand dndern konnen,

wird At = 1/f auf die Dauer eines Taktes gesetzt. Da WILL_EXIST_NEXT nur ein
Makro fiir WILL_EXIST ist, gelten auch hier die schon gezeigten Bedingungen (1) —
3).
Definition: Pridikat PREEXIST PREVIOUS
S'PREEXIST _PREVIOUS fi = S PREEXIST[/—A¢t, tc] ft =
P_(S't.—At 1., ft)

Erléuterung: Das Pradikat PREEXIST_PREVIOUS ist ein Makro fiir das Prédikat
PREEXIST (siche Abschnitt 4.5) und entstammt aus der direkten Ubersetzung des

Temporalen Operators Ox (war zum letzten Zeitpunkt beziehungsweise im letzten Zu-
stand wahr, siche Tabelle 1, Kapitel 4) und kann in der Temporalen Fuzzy-Logik mit

kontinuierlicher und diskreter Zeit bei einer geeigneten Wahl von Af verwendet werden.
Bei der Auswertung des Préddikates interessiert nur ein kleiner Verlauf Az in der
Vergangenheit. Es ist zu beachten, dass Af so gewdhlt werden muss, dass immer
At < tc —t, gilt. Bei Prozessen, welche mit einer festen Frequenz f getaktet sind und bei
jedem Takt ihren Zustand dndern konnen, wird Az = 1/f auf die Dauer eines Taktes
gesetzt. Da PREEXIST PREVIOUS nur ein Makro fiir PREEXIST ist, gelten auch
hier die schon gezeigten Bedingungen (1) — (3).
Definition: Pradikat UNTIL

SIS ft4 UNTIL [t ty, t;] S" IS ft5 .= Punru (S, S", 8, t4, 11, ft4, f15)
mit:

Ly I

fP(ztft dt+f1 P (it ft )dt

0

i 1
i _
Preset(tO,S ’tj’tk’ﬁA)_ k —t

~

J

~

1=P (h,t, ftg)dt+(t,—t,)- P (htft)

e >

Pedge<t sh it e ftg)= = (

]
oEltolP t)=mf~mee,(t) to€lt, 1,1}

reset \" 0

UNT[L(Sl Sh Loty iy, Jig)=min

rem(to,...), max Pedge(tm,...))



Erlduterung: Das Priddikat UNTIL testet mit A M, (S (D)
dem Pridikat P, im Zeitintervall ¢ bis #, ob 1
ein Signalverlauf §', welcher zu Anfangs giiltig

war (in einer Zugehdrigkeitsfunktion ups lag) — -

durch das giiltig werden des Signalverlaufes S" #IJﬂB(Sh () 4

(getestet mit Pegee) ungiiltig wurde und ungiiltig 47

bleibt. Dabei ist bei dem Signalverlauf von §" ‘

nur wichtig, dass er ungefdhr zur selben Zeit ( | | -

*1,/2) giiltig wird, wie §' ungiiltig wird. Der 7, 1|t ‘| <1 L 1t
ol =

weitere Verlauf von §" spielt fiir den Ak-

tivierungsgrad des Pridikates keine Rolle. Um Pyyr aus Preser und Py zu berechnen
kann entweder das Minimum oder das Produkt der beiden Priadikate genutzt werden.
Gehen wir davon aus, dass die Zugehorigkeitsfunktionen Dreiecksfunktionen mit den
Fuzzy Termen ft, = fts = {(0,0), (0.5,1), (1,0)} sind und die Zugehorigkeitsfunktionen
demnach wie folgt definiert sind:

2x,0<x=<0.5
Mg (X) = p(x)=1 1-2x,0.5<x<1
0, sonst

Das Integral iiber die zweistelligen Funktionen fiir das Produkt H ﬁA(x)'IJﬁB(y ) bezie-
hungsweise fiir das Minimum min(u ﬁA(X ), 1 ﬁB(J’ )) der beiden Zugehorigkeits-
funktionen ist 1/4 beziehungsweise 1/3. Berechnung der Integrale:

11 1/21/2

PPmdukt:ff“ﬁA(x)‘UﬁB(y)dydx=4‘f f 2x-2ydydx
00 0 0
1/2 1/2

:4-f 2x-2y"Pdx= f 2xdx=1/4
0 0

Minimum

O Sy —
ohé»—‘

minu g (x), 1 p(y)|dy dx

1/21/2 /2 172 /2 1/2
:4'.[ _[min(2x,2y)dydx:8.f f ydydx+8- I fxdydx

0 0 0 0,x=y 0,y=x 0
1/2 1/2 1/2 x 1/2
216-f f ydydx=16-f fydydsz-f x*dx=1/3
0 O,x=y 0 0 0

Fiir das Pradikat liefert somit das Integral iiber die Zugehorigkeitsfunktionen mit dem
Produkt eine kleinere Aktivierung als das mit dem Minimum. Aus diesem Grund fa-
vorisieren wir die Berechnung iiber das Minimum, da so das Prddikat UNTIL eher auf
Signalverldufe mit den oben beschriebenen Eigenschaften P, und P... reagiert.

Da P, normiert ist, also immer 0=<P =<1 gilt, ist das erste Integral von P,.., maximal
to — t; und das zweite Integral maximal # — ¢, groB3. Da die Summe der beiden Integrale
durch # — ¢; geteilt wird, ist P, maximal 1 und somit auch normiert. Fiir P.q. gilt dies
auch, denn das erste Integral addiert mit # — # mal dem normierten Pradikat P, geteilt
durch # — ¢ 1st maximal 1. Da nun P und P, normiert sind, ist dies auch deren
Minimum beziehungsweise Produkt (1). Die Komposition von stetigen Funktionen mit
der Minimumfunktion liefert immer stetige Funktionen, und da P.4. und P, stetig ist,
ist somit auch Pyyry stetig (2). Fir Bedingung (3) soll =Py =1—Pyym gelten.



Diese Bedingung ist erfiillt, wenn Fiir x:=Pi und p:=Peg git, dass

ist. Der Bewelis:

X, X<y _
Y, sonst

X, XY

ﬁmin(x,y)=—| -y, sonst

l—x,x<y —1—
11—y, sonst

X, X<y
Y, sonst

=1—min(x, y)

Bleibt noch zu zeigen, dass 7P, =1 =P, und 7P, =1=P 40, gilt.

i
ﬁPreset(tO,S ’tj’tk’ﬁA)
t t

0 k
— L [P (i, fr de+ [1=P (i1, ft )dt
tk_tj t t
. 6 ’
= [ =P (i,t, fi Jdt+ [ 1==P (i1, ft )dt
Ty t t
tO tk
L [ 1=P (i1, f Jdt+ [ 1=(1=P (i1, fi ))dr
tk_tj t t
. t t t, ‘,
= [vae=[ P (it ft yar+ [ 1de—[1=P (i,¢, ft ,)at
Lyt t t t t
t _t 1 tO tk
—k Jy ~[ P (i1, ft Jdt—[1=P (i1, ft ,)dt
t—t. t.—t v v
k °j k "j L £,
1 tO tk
=1—tk_t. | P (ie, fi Jde+ [1=P (i1, ft )t
il t

_ i
_I_Preset(tO,S ’tj’tk’ftA)

h
_|Pedge<t0,S ’ tj’ tk’ ﬁB)
t

0
=7 lt [ 1==P (h,t, fi ydi+(t,~t,)=P_(h,t, fi,)
ko Jj t s
i
= | [ 1=(=P (bt fig)dt+(t, =10 (1=P (.1, fi))
kbl
1 f
R (tg=t )+ (ty=to)+ [ =1+P (.1, fig)dt+(t,—to)-(=P (.1, fi,))
ko "j t
tO
=1=7 it J1=P (h.t, frp)dt+(t,—t,)-P (h,t, ft,)
ko “jl\t.

J

:l_Ppr]ap tﬂ Sh’ti’tk’ﬁR)



P cdge 1-P cdge 211t jedes beliebige to, insbesondere auch fur
Somit ist Bedingung (3) bewiesen.

Definition: Priadikat SINCE
Si ISﬁA SINCE [Zj, t, t]] Sh ISﬁB = PS[NCE (SI, Sh, lj, t, tl,ﬁA,ﬁB)

|t07tm‘ﬁtl

mit:
t
Pt St fl— (i.t, ft,) d:+fp (i,¢, ft )di
J L ty
tO
h
Pogeto 8”011, J1=P (h.t, fp)de+(t,~1)-P (h.t, fi,)
J £
{0| Presel tO =max— P}’eset(l‘)’toe
h
Povep(S', 8", ft g)=min Preset(tO ), max Pedge(tm,...))

Erlduterung: Das Priadikat SINCE testet im Zei- ‘]A'UftA (5" (D)

tintervall # bis #, ob ein Signalverlauf §', wel-

cher zu Anfangs ungiiltig war (nicht in einer |

Zugehorigkeitsfunktion u; lag) durch das giiltig 3 ‘ >,
. . h 1

werden des Signalverlaufes S§" auch giiltig AHf'tB(S ) §

wurde und giiltig bleibt. Dabei ist bei dem Si- 1 3

gnalverlauf von §" nur wichtig, dass er ungefahr

zur selben Zeit *¢,/2 wie §' giiltig wird. Der P > ¢

weitere Verlauf von §" spielt fiir den Ak- J 12,1= 1, *
tivierungsgrad des Prédikates keine Rolle. Die

Bedingungen (1) — (3) gelten fiir das Pradikat SINCE analog zu UNTIL mit den selben
Begriindungen.

Definition: Pridikat SMALLER

S'SMALLERfi == P_(x, f)=1= [ p,(y)dy/ [ u,(y)dy

Erlauterung: Die Pradikatenfunktion P steht fiir A ()

smaller. Das Pradikat soll entscheiden, ob ein 1

Wert x kleiner ist als ein gegebener Fuzzy-Term /(x\)/\

ft. Der Fuzzy-Term beginnt bei (xo, o) € ft und -
endet bei (x,.1, va1) € ft. Ist x echt kleiner als f7,
also gilt x<xo, so ist das Pradikat 1. Ist x jedoch
echt groBer als der f#, also gilt x>x,.1, so ist das
Pradikat 0. Liegt x jedoch innerhalb von f#, so
wird das Prddikat umso kleiner, je niher man

sich dem rechten Rand des Fuzzy-Terms néhert.

AP (x YOI x

Zur genaueren Erlduterung definieren wir uns die Funktion 7(x f Ilﬁ y)dy » wel-

che eine Teilfunktion des Pradikates SMALLER ist. Sie liefert eine monoton steigende
Funktion, denn die Zugehorigkeitsfunktion uy ist nie negativ. I (x) wird nun normiert

und negiert, indem sie durch / (o) geteilt und von 1 abgezogen wird. So entspricht die
neu entstehende Funktion dem Priddikat SMALLER.



Es ist zu beachten, dass der Vergleich mit nur einem Fuzzy-Term gemacht wird. Es
wird also keine Aussage iiber andere Fuzzy-Terme getroffen. Demnach miissen die
Fuzzy-Terme nicht in geordneter Form gegeben sein. Sollten die Fuzzy-Terme jedoch
geordnet sein, so ldsst sich, wenn S; SMALLER f# wahr ist, genau sagen, fiir welche
Fuzzy-Terme S; SMALLER f¢ auch noch wahr ist (und zwar fiir alle Fuzzy-Terme,
welche grofler als ft sind). Dies kann dazu genutzt werden um Bedingungen zu
vereinfachen. Existieren zum Beispiel die Fuzzy-Terme small, medium und big fiir eine
Variable x, so kann die Bedingung ,,(x IS small) AND (x IS medium) AND (x IS NOT
big)” zu ,(x SMALLER big)” abgekiirzt werden. In der Regel besitzt eine Variable
mehr als drei Fuzzy-Terme, wodurch die Ersparnis umso grof3er wird.

X 0
Fiir jedes beliebige x gilt immer, dass 0< f uﬂ(y)dys f uﬂ(y)dy ist, also ist der

X 0
Bruch f u ft( y)dyl f u ft( y)dy immer kleiner gleich 1 und gréBer gleich 0. Dies gilt
auch fiir P, welches somit normiert ist (1). Auch gilt wiederum, dass die Komposition

von stetigen Funktionen wieder stetige Funktionen liefert (2). Dass Bedingung (3) gilt
wird bei der Definition des Pradikates BIGGER gezeigt.

Definition: Pridikat BIGGER

X 0
S BIGGERfi:= Py(x. /)= [ u(y)vl [ u(y)dy
Erlauterung: Die Pradikatenfunktion Pg steht fiir A #,(x)

bigger. Das Pradikat soll entscheiden, ob ein 1
Wert x grofler ist als ein gegebener Fuzzy-Term I(x)
| -

ft. Der Fuzzy-Term beginnt bei (xo, o) € ft und APﬁkx, 1) x

endet bei (x,.1, va1) € ft. Ist x echt kleiner als f7,
also gilt x<xo, so ist das Pridikat 0. Ist x jedoch 1
echt groBer als der f#, also gilt x>x,.1, so ist das 3 3 3
Pridikat 1. Liegt x jedoch innerhalb von f%, so —
wird das Pradikat, genau wie 7 (x), umso groBer, 0 i n-1

je ndher man sich dem rechten Rand des Fuzzy-

Terms nidhert.

Eine genauere Erlduterung des Pridikates BIGGER kann analog beim Pradikate
SMALLER nachgelesen werden, da sich die beiden Priadikate in ihrer Definition kaum
unterscheiden. Die Bedingungen (1) und (2) gelten mit den selben Begriindungen fiir
das Priadikat BIGGER analog zum Priddikat SMALLER. Wie an den Graphen zu sehen
ist, sind die Pradikate BIGGER und SMALLER bei einem gegebenem f# symmetrisch
zur Achse y = %. Die Bedingung (3) besagt, dass " P;=1—P,=P, ist bezichungs-
weise dann auch —P,=1—-P =P, ist, also die Negation von BIGGER gleich
SMALLER beziechungsweise die Negation von SMALLER gleich BIGGER ist. Be-
weise:



P, (x, fi)=1=P, (x, fi

2Py(x, fi)=1-Py(x, ) : %
" " =1-|1= [ uy(v)dvl [ w,(r)dy
=1— [ uy(»)dvl | u,(y)dy und - -

—0o0

=P _(x, i) =_{Ouﬁ(y)dy/_{ouﬁ(y)dy
=P,(x, fi)

6. Anwendung

6.1. Wartungsbeispiel

Dieses Kapitel beschreibt ein komplettes Wartungsbeispiel geschrieben in der Sprache
Temporal Fuzzy Control Language (TFCL), welche auf der Sprache Fuzzy Control
Language (FCL, von [IEC97]) basiert. In einem Biiroraum soll immer eine minimale
Helligkeit vorherrschen, jedoch soll ein Maximalwert auch nicht iiberschritten werden.
Eine Beschrankung ist, dass die Lampen etwa 15 Minuten benétigen, bis sie ihre ma-
ximale Helligkeit erreicht haben. Ist es im Biiroraum zu dunkel, so miissen rechtzeitig
zusitzliche Lampen eingeschaltet werden, denn wenn die minimale Helligkeit erreicht
ist, dann ist es zu spit um weitere Lampen einzuschalten. Ist es jedoch zu Hell, weil die
Sonneneinstrahlung zu stark ist, dann werden gentigend Jalousien geschlossen um den
Raum abzudunkeln. Aus diesen Griinden muss der Helligkeitsverlauf vorhergesagt
werden. Die Aussenhelligkeit dndert sich im Laufe des simulierten Tages durch
Sonnenauf- beziehungsweise Sonnenuntergang oder durch Wolken, welche die Sonnen
verdunkeln. Wenn alle acht Lampen angeschaltet werden, wird mehr als geniigend
Licht produziert, auch wenn es Aulen komplett dunkel ist. Auch geniigen die drei Ja-
lousien um die maximal mogliche Sonneneinstrahlung geniigend zu verringern. Das
TFCL Beispiel beinhaltet neben dem Wartungsteil auch noch einen Regelteil, um die
Helligkeit im Biiroraum auf einem konstanten Level zu halten.

Tabelle 2 beinhaltet die Beschreibung des Wartungsbeispieles geschrieben in TFCL.
Die Systemvariablen nunber Of Lanps und shutter C osed reprisentieren die
Anzahl der Lampen welche an zuschalten und Anzahl der Jalousien welche zu
schlieBen sind und sind somit spezielle Ausgabevariablen. In der Eingabevariable
bri ght ness steht die gemessene Helligkeit im Biiroraum. Die Ereignisvariablen
mai nt enance und pWar ni ng beinhalten Ereignisse, welche eintreten konnen. Die
gemessene Helligkeit im Biiroraum wird fuzzyfiziert. Es gibt hierzu fiinf Fuzzy-Terme:
veryLow, low, med, high und veryHigh. Dabei soll die Helligkeit groBer als veryLow
und /ow und kleiner als high und veryHigh sein, also ist ein Helligkeitswert von med
erwiinscht. Dies alles ist im ersten Abschnitt von Tabelle 2 beschrieben (alles oberhalb
des Regelblockes RULEBLOCK).

Nach der Deklaration der Variablen und Fuzzy-Terme, werden die Regeln fiir den Fuz-
zy-Regler angegeben. Die monitoring und prediction Regel (Nummer 0) {iberpriift, ob
die Helligkeit in der Zukunft einmal veryLow oder low wird. Wenn ja, wird das vor-
hergesagte Warnungsereignis br i ght ness fiir die Helligkeit generiert. Die mainte-
nance Regel (Nummer 1) iiberpriift, ob die Helligkeit schon eine viertel Stunde low ist
und mehr als sieben Lampen eingeschaltet sind. Wenn ja, dann kann man daraus
schlieBen, dass die Lampen nicht mehr gentligend Helligkeit liefern, oder dass es defek-
te Lampen gibt. Es wird dann ein Wartungsereignis replaceLamps generiert, um den
Benutzer anzuhalten, defekte Lampen auszutauschen. Die control Regeln (Nummer 2-
6) werden genutzt um Lampen an oder auszuschalten oder um Jalousien zu 6ffnen oder



zu schlieBen. Im Detail, schaltet Regel 2 Lampen an, wenn es in einer viertel Stunde zu
dunkel sein wiirde und wenn alle Jalousien offen sind. Sollten Jalousien geschlossen
sein, so mochten wir diese zuerst 6ffnen, bevor wir anfangen Lampen an zuschalten.
Regel 3 offnet eine Jalousie, wenn die Helligkeit in einer viertel Stunde zu dunkel ist
und wenn mit der Bedingung ,,shutterClosed PREEXIST last quarter hour shutter-
Closed” tiberpriift wurde, ob die Anzahl der geschlossenen Jalousien in der letzten
viertel Stunde konstant war. Es wird also keine Jalousie ge6ffnet, wenn schon vor einer
viertel Stunde eine gedffnet oder geschlossen wurde. Dadurch wird die Schaltfrequenz
der Jalousien herunter gesetzt und so vermieden, dass stindig eine Jalousie gedffnet
oder geschlossen wird. Wenn die Helligkeit zu hoch ist, dann werden mit Regel 4 und 5
Lampen ausgeschaltet, oder wenn alle Lampen ausgeschaltet sind, Jalousien gedffnet.

| Wartungsbeispiel in TFCL
VAR _SYSTEM
nunber Of Lanps actuator: Range: 0..8 REAL;
shutterCl osed actuator: Range: 0..2 REAL;
END_VAR
VAR_| NPUT
bright ness: REAL;
END_VAR
VAR_EVENT
mai nt enance;
pVAr ni ng;
END_VAR_EVENT
FUZZI FY bri ght ness
TERM veryLow : = (0, 1)(43, 1)(112, 0);
TERM low : = (43, 0)(112, 1)(128, 0);
TERM ned := (112, 0)(128, 1)(170, 0);
TERM high := (128, 0)(170, 1)(213, 0);
TERM veryH gh := (170, 0)(213, 1)(255,1);
RANGE := (0 .. 255);
END_FUZZI FY
EVENT mai nt enance
TASK repl aceLanps;
END_EVENT
EVENT pVar ni ng
EVENT bri ght nessWar ni ng;
END_EVENT
RULEBLOCK
AND: M N;
OR: MAX;
ACCU: MAX;
ACT: M N
PREDI CTI ON: LI NEARI TY;
RULE 0: IF (brightness WLL_EX ST veryLow) OR (brightness WLL_EX ST very-
Hi gh) THEN (pWarni ng (bright ness\Warning));
RULE 1: IF (brightness WAS [ ast quarter_hour veryLow) AND (nunber Cf Lanps >
7) THEN (rmai ntenance (repl aceLanps));
RULE 2: IF ((brightness WLL_BE next quarter_hour veryLow) OR (brightness
WLL_BE next quarter_hour low)) AND (shutterd osed < 0.5) THEN (number O
fLamps ++);
RULE 3: IF ((brightness WLL_BE next quarter_hour veryLow) OR (brightness
W LL_BE next quarter_hour low)) AND (shutterd osed PREEXI ST | ast
quarter_hour shutterd osed) THEN (shutterC osed --);
RULE 4: |F (brightness WLL_BE next quarter_hour high) OR (brightness
WLL_BE next quarter_hour veryH gh) THEN (nunber Of Lanps --);
RULE 5: IF (brightness WLL_BE next quarter_hour high) OR (brightness
WLL_BE next quarter_hour veryHi gh) AND (nunber OfLanps < 0.5) THEN (shut -
terCl osed ++);
END RULEBLOCK




Tabelle 2: Komplettes Wartungsbeispiel geschrieben in der Sprache Temporal Fuzzy Control Language
(TFCL) um die Helligkeit in einem Biiroraum zu regeln und Wartungsauftrdge zu generieren.

6.2. Experiment

Kapitel 6.1 fiihrt ein Wartungsbeispiel ein, welches nun in einem simulierten Expe-
riment eingesetzt wird. Die Randbedingungen sind, dass die Helligkeit im Biiroraum
nicht unter /ow oder veryLow und nicht tiber high oder veryHigh liegen. Die Helligkeit
ist aus einem Intervall von 0 (Minimum) bis 255 (Maximum). Der Schwellwert, ab wel-
cher Regelaktivierung die Regeln fiir die Systemvariablen numberOfLamps und shut-
terClosed feuern, ist auf 50% gesetzt. Das heil3t, die Regeln 2-5 aus Tabelle 2 feuern
nur bei einer Aktivierung der Bedingungen von mehr als 50%. Betrachtet man nun die
Randbedingung an die Helligkeit, die Fuzzyfizierung der Helligkeit und den Schwell-
wert der Regelaktivierung, so bedeutet dies, dass die Helligkeit zwischen 120 und 149
liegen sollte und nicht die Helligkeit 170 {iiberschreiten beziehungsweise 112 un-
terschreiten darf.

Die Helligkeit o von AuBen, welche durch das Sonnenlicht verursacht ist und in den
Biiroraum einstrahlt héingt von der Tageszeit ¢ ab und wird durch folgende Gleichung

5h .
14h “TT |+ noise

Wird eine Lampen eingeschaltet, so steigt deren abgestrahlte Helligkeit innerhalb von
15 Minuten linear von 0 auf 20 an. Wird die Lampe ausgeschaltet, so verringert sich die
Helligkeit sofort auf 0.

angenihert: o(7)=192-sin

Experimente mit der beschriebenen Simulation ergeben, dass die Helligkeit wéhrend
des gesamten Tages innerhalb der geforderten Randbedingungen liegen. Bei der Hellig-
keit ist der Durchschnitt 135,4, das Maximum 163,4, das Minimum 113,8 und die Stan-
dardabweichung 6,9. Der Verlauf der Helligkeit ist in Abbildung 1 durch das Symbol X
dargestellt.
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Abbildung 1: Experimentelle Ergebmsse fur einen kompletten 24 Stunden Tag fiir den Helligkeitsverlauf
im Biiro (X), welcher durch Sonneneinstrahlung (+) gestort wird. Die Anzahl der angeschalteten Lampen
(*) und geschlossenen Jalousien (o) regelt die Helligkeit zwischen dem maximal und minimal gewiinsch-
ten Wert. Die maximal und minimal gewiinschten Werte sind durch horizontale Linien bei Helligkeit
gleich 112 und 149 dargestellt.



7. Schlussfolgerung

Wir haben gezeigt, dass es moglich ist, die Fuzzy-Logik mit temporalen Pridikaten zu
erweitern, so dass wir die so genannte Temporale Fuzzy-Logik erhalten. Diese
ermoglicht die Modellierung von zeitlichen Abhéngigkeiten von Ereignissen und kann
in einem Fuzzy-Regler zur Uberwachung, Regelung und Wartung eingesetzt werden.
Dieser Einsatz wird in einem Wartungsbeispiel gezeigt, in welchem ein Benutzer {iber
defekte Lampen informiert wird.

AuBlerdem wurde im Hauptteil die mathematische Basis zu den temporalen Fuzzy-
Priadikaten geschaffen. Die temporalen Fuzzy-Prédikate sind eine eins zu eins Abbil-
dung der temporalen Priadikate, welche nach [Karjoth87] vollstindig sind, das heif3t mit
thnen konnen Bedingungen iiber den gesamten Zeitbereich erstellt werden. Somit sind
die temporalen Fuzzy-Pridikate ebenfalls vollstindig. Des weiteren kann deren Aus-
wertung effizient ausgefiihrt werden.

Es ist moglich im Bedingungsteil einer Regel AND beziechungsweise OR verkniipfte
Pradikate zu verwenden. Wie die Auswirkung von den angegebenen Zeiten auf die
Schlussfolgerungen sind, ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht bekannt, denn der Einfluss
der Zeitangaben der Regelbedingung auf die Regelfolgerung ist noch nicht untersucht,
aber er ist dennoch zu beachten. Im folgenden Beispiel werden die Daten vom Sensor S
in der Vergangenheit aufzeichnet und damit ein Aktuator A’ in der Gegenwart gesteuert:

IF S' WAS[1,4] ft THEN A' IS ft

Eine mogliche Interpretation ist, dass das Préadikat IS in einer Folgerung am wenigsten
restriktiv ist, das heilt es ignoriert das Zeitintervall welches in der Bedingung beim
Pradikat WAS gegeben ist und aktiviert die Regel, wenn die Bedingung erfiillt ist.
Ersetzt man in der Folgerung IS durch WAS, so ldsst man nur noch Zeitintervalle in der
Vergangenheit zu und filtert Zeitintervalle in der Zukunft heraus, indem die entspre-
chenden Regeln nicht mehr aktiviert werden. EXISTED bezichungsweise
WILL_EXIST lassen nur einen fixen Zeitpunkt in der Vergangenheit beziechungsweise
Zukunft zu. Somit kann durch die Angabe eines temporalen Pradikates in der Folgerung
einer Regel eine Beschrinkung der Zeitintervalle der Bedingung bewirkt werden. Eine
andere Moglichkeit der Interpretation ist, dass ein temporales Priadikat bei der Folge-
rung den Zeitpunkt der Aktivierung angibt. So dass ein Aktuator erst zu einem spéteren
Zeitpunkt gesetzt wird. Dies sind nur angedachte Ideen, welche vor allem bei der
Verwendung mehrerer Priadikate pro Regelbedingung noch weiter untersucht werden
miissen.
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