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1. Einleitung

1.1. Motivation

Seit vielen Jahren beschéftigt sich die Forschung mit Fuzzy-Logik und ihrer
Anwendung in Fuzzy-Reglern. Seit einigen Jahren gibt es auch industriell eingesetzte
Fuzzy-Regler. Diese werden zum Beispiel in Waschmaschinen oder anderen Geréten
des hauslichen Gebrauchs verwendet. Die Vorteile der Fuzzy-Logik sind, dass vor-
handenes Wissen tiber ein Regelungsprozess sehr leicht zur Modellierung eines Reglers
verwendet werden kann und im weiteren Verlauf der Entwicklung und Verbesserung
des Reglers dieses Wissen immer transparent bleibt und somit nicht verloren geht.
Durch die klare Lesbarkeit der Fuzzy-Logik bleibt das Wissen an sich wartbar. Jedoch
konnen diese Fuzzy-Regler nicht als Wartungssystem eingesetzt werden, da sie nicht in
der Lage sind zeitliche Abhdngigkeiten von Ereignissen untereinander oder iiberhaupt
Zeit zu modellieren, wie dies beispielsweise beim Modell Checking moglich ist, wel-
ches Temporal-Logik verwendet [Karjoth87]. Aus diesem Grund ist eine Erweiterung
der Fuzzy-Logik um zeitliche Aspekte notig. In [Schmidt04] wird eine solche Erweite-
rung an den Prddikaten vorgenommen. Jedoch ist diese Erweiterung noch nicht kom-
plett, denn die Zeit an sich ist scharf formuliert. Deshalb ist es die Aufgabe dieser
Arbeit, eine Moglichkeit anzugeben, um nun auch die Zeit unscharf darstellen zu
konnen und als Nebeneffekt noch die Lesbarkeit zu erhéhen. Es existieren einige An-
sdtze, um Zeit in Fuzzy-Logik einzubringen. In Kapitel 2 werden fiinf 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 Prozesszustinde mit zeitlichen Abhéngigkeiten zu modellieren. Das Pro-
blem, welches in [Schmidt04] geldst ist, beschiftigt sich damit, Pradikate der tempora-
len Logik in die Fuzzy-Logik zu iibersetzen und zwar so, dass zum Einen die so ge-
nannte temporale Fuzzy-Logik genauso méchtig ist wie die Temporal-Logik und zum
Anderen eine solide mathematische Basis geschaffen wird, so dass die Bedingungen,
welche an Fuzzy-Pridikate und Zugehorigkeitsfunktionen gestellt werden auch erfiillt
sind. Gesucht ist demnach die Vereinigung der Temporal-Logik und Fuzzy-Logik zur
temporalen Fuzzy-Logik. Was jetzt noch fehlt ist die Beschreibung der Zeit anstatt in
scharfen Zeitintervallen in unscharfen Fuzzy-Zeit-Termen.



Im weiteren Verlauf dieses Kapitels ist eine Abgrenzung zu anderen Arbeiten gegeben,
wihrend das zweite Kapitel den Stand der Forschung angibt. Das dritte Kapitel gibt die
Semantik und den Syntax der Fuzzy-Zeit-Terme an. Auch wird beschrieben, wie und
wo diese eingesetzt werden konnen. Das vierte Kapitel zeigt die Unterschiede in der
Funktionsweise der Fuzzy-Regelung einmal mit normaler Fuzzy-Logik und einmal mit
temporaler Fuzzy-Logik. Kapitel 5 fasst die Arbeit zusammen und beschreibt die daraus
gewonnenen Schlussfolgerungen.

1.3. Abgrenzung

Ein Uberwachungssystem ist ein von einem zu iiberwachenden Prozess unabhiingiges
System, welches diesen Prozess in seinem Verhalten mittels Sensoren iiberwacht. Pro-
zesskennzahlen informieren dabei iiber die internen, nicht zwingenderweise bekannten,
Zustinde 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 moglich. 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 ndhert, 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 stirker 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 moglich diese zukiinftigen Daten zu messen. Sie miissen
mit geeigneten Methoden aus dem bekannten vergangenen Signalverlauf vorhergesagt
werden. Werden diese zukiinftigen Sensorwerte an ein Uberwachungssystem gegeben,
so kann dieses eine zukiinftige Abweichung vom gewiinschten, benutzerdefinierten
Verhalten feststellen. Das Eintreten der Abweichung ist dabei nicht garantiert; sie muss
nicht eintreten. Im Gegenteil, dadurch, dass dem Uberwachungssystem bekannt ist, was
bei den aktuellen Parameterwerten in der Zukunft passieren wiirde, kdnnen schon friih-
zeitig Maflnahmen ergriffen werden, um ein anderes Verhalten herbei zu fithren. Wenn
nun im obigen Beispiel Lampen verwendet werden, welche eine lange Zeit bendtigen,
um ihre maximale Helligkeit zu erreichen (Neonr6hren mit einem sehr hohen
Wirkungsgrad: ca. 15 Minuten, Energiesparlampen: ca. 10 Minuten oder &hnliche), so
geniigt ein nicht vorausschauendes Uberwachungssystem nicht mehr. Das vorausschau-
ende Uberwachungssystem kann jedoch feststellen, dass es im Raum immer dunkler
wird. Bevor es im Raum zu dunkel ist, also die Helligkeit den angegebenen Schwell-
wert 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 Veranderung 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 kénnte. Durch
den vorausschauenden Aspekt eines Wartungssystems konnen Ausfille dieser Art friih-
zeitig vorhergesagt und hierfiir Wartungsauftrige generiert werden. Die Wartungsauf-



trage konnen zeitlich in der Zukunft datiert sein, da der vorhergesagte Ausfall nicht un-
mittelbar, sondern in der Zukunft eintritt. Das System wird so lange betrieben, wie es
funktionsfahig bleibt, also seine Prozesskennzahlen in einem tolerierbaren Bereich
liegen. Die Abstinde zwischen verschiedenen Wartungen, bei welchen ein Bediener die
Maschine anhilt und sie repariert sind maximal. Dadurch, dass die Wartungsauftriage
auch in der Zukunft liegen konnen und es so moglich ist mehrere Wartungsauftrage zu
sammeln und zu einem Zeitpunkt alle Wartungsarbeiten parallel auszufiihren, wird der
Prozess nur einmal angehalten und somit die Standzeiten (Wartungszeiten) verringert.
So entsteht kein auBerplanméBiger Produktionsausfall, denn die Wartungsarbeiten
konnen eventuell zu Zeiten geringer Auslastung durchgefiihrt werden. Im obigen Bei-
spiel entspricht dies dem Uberwachungssystem, welches versucht den Raum durch Ein-
schalten weiterer Lampen zu erhellen. Da aber defekte Lampen existieren, liegt die
Helligkeit auch dann noch unter dem gegebenen Schwellwert, wenn alle Lampen ange-
schaltet sind. In diesem Fall generiert das Wartungssystem einen Wartungsauftrag, in
welchem es dem Benutzer mitteilt, defekte Lampen im Raum auszutauschen. Eine
andere Moglichkeit, dass ein Wartungssystem einen Wartungsauftrag generiert, ist
wenn festgestellt wird, dass Lampen Anzeichen fiir einen baldigen Defekt aufweisen,
so dass dann nicht mehr geniigend Licht produziert werden kann.

Als Endziel, welches iiber die temporalen Fuzzy-Pridikate und Fuzzy-Zeit-Terme
dieses Papers hinaus geht, mochten wir ein Wartungssystem, wie oben beschrieben
entwickeln. Das Wartungssystem generiert Wartungsaufgaben fiir einen zu wartenden
Prozess. Die Wartungsaufgaben werden dabei durch zeiterweiterte Fuzzy-Logik Regeln
beschrieben. Natiirlich kann das Wartungssystem auch als Uberwachungssystem oder
Regelungssystem verwendet werden. Das Hauptaugenmerk liegt jedoch auf dem
Wartungssystem, welches Wartungsauftrige generiert. Die automatisch generierten
Wartungsauftrige sind zeitlich so geplant, dass eine moglichst 6konomische Ab-
arbeitung ohne grofere Standzeiten des Prozesses moglich ist.

2. Stand der Forschung

In der Forschungsabteilung der Firma Flender Service GmbH werden spezielle Senso-
ren zur Uberwachung entwickelt — siehe [Flender01] und [Flender02]. Diese Sensoren
dienen der Uberwachung von beispielsweise Frismaschinen, welche Lager, Zahnrider
und andere Komponenten mit hohem Verschleil beinhalten. Zur Beobachtung der
Komponenten mit hohem Verschleil werden Schwingungssensoren verwendet, denn
die Erfahrung zeigt, dass sich das Schwingungsprofil dieser Komponenten charakteris-
tisch mit dem Erreichen des Endes der Lebensdauer verdndert. Das heiflt die
Schwingungen werden aufgenommen, zur Steuereinheit libertragen und dort fou-
riertransformiert. Aus den Signalverldufen werden unter Verwendung von, mit diesen
Maschinen, gesammeltem 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 Verschleil dieser Komponenten gemessen und protokolliert wurde. Die
Einschrankung bei diesem Ansatz liegt dabei, Einzelteile einer Maschine zu beobach-
ten, welche sich bewegen beziehungsweise hohen mechanischen Kréften ausgesetzt
sind und durch diese Bewegung verschleiBBen, beziehungsweise durch die Krifte er-
miiden. Dies stellt den Uberwachungsanteil des Systems dar. Wartungsarbeiten werden
vorgenommen, wenn das Uberwachungssystem eine Wartungsfirma iiber das Internet
iiber einen baldigen Ausfall informiert. Dies ist ein Wartungssystem, welches gezielt
auf eine Aufgabe zugeschnitten ist. Unser Wartungssystem soll aber allgemeiner und
flexibel einsetzbar sein. AufBlerdem ist unser Ansatz intuitiver und ndher an der
menschlichen Ausdrucksweise. Durch Verwendung von Fuzzy-Logik ist er mathema-



tisch formalisiert und dadurch nachvollziehbar. Im Folgenden werden fiinf Ansétze
vorgestellt, welche den Begriff der Zeit in Fuzzy-Logik einbringen.

Unter anderem in [FickOO] werden Takagi Sugeno Regeln [Takagi85] in einem Fuzzy-
Regler zeitlich abhiingig 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 [FickOO] neu dargestellt, jede Bedingung einer Regel mit einem
Zeitintervall konjunktiv verkniipft werden muss. Die Regelaktivierung wird um so ho-
her sein, je niher 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 Schlieen mit Fuzzy-Logik
vorgestellt. So genannte Fuzzy-Zeit-Objekte werden definiert, um Unschérfe in Fakten
und Zeit zu reprisentieren. Fuzzy-Zeit-Objekte sind zweistellige, einwertige Zugeho-

rigkeitsfunktionen der Form quZ(x,t)::min(uf(x),uz(t)), Fir diese Zugehorig-

keitsfunktionen muss fiir den Fakt mfx “f(x )=1 und die Zeit m?x u_(1)=1 gelten.

/
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Damit gilt auch die Separierbarkeit
x|maxuf(x):lrbrace:uz(t)¥uf><z(x, r)
) YtV xel
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 Unschédrfe des Fakts beeinflusst. Die Beziehung zwischen Fakt
und Zeit wird durch das temporales Schliefen 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 bezichungsweise ODER Verkniipfungen von
Fuzzy-Zeit-Objekten, aber es ist moglich ein Fuzzy-Zeit-Objekt in einer Folgerung zu
verwenden. Dieser Ansatz reicht noch nicht ganz um unsere geforderte Machtigkeit,
beliebige Verwendung von zeitlichen Abhdngigkeiten in Bedingung und Folgerung
einer Fuzzy-Regel, zu erfiillen.

zichungsweise . Man kann also ein

In [Schmidt04] wird gezeigt, dass es moglich ist, die Fuzzy-Logik mit temporalen
Priadikaten so zu erweitern, dass sich daraus die so genannte temporale Fuzzy-Logik er-
gibt. Diese ermoglicht die Modellierung von zeitlichen Abhdngigkeiten von Ereignissen
und kann in einem Fuzzy-Regler zur Uberwachung, Regelung und Wartung eingesetzt
werden. Dieser Einsatz ist beispielhaft in einem Wartungsbeispiel gezeigt, in welchem
ein Benutzer iiber defekte Lampen informiert wird. Aulerdem wird im Hauptteil die
mathematische Basis zu den temporalen Fuzzy-Pridikaten geschaffen. Die temporalen
Fuzzy-Pridikate sind eine eins-zu-eins Abbildung der temporalen Priadikate, welche
nach [Karjoth87] vollstindig sind, das hei3t mit ihnen konnen Bedingungen iiber den
gesamten Zeitbereich erstellt werden. Somit sind die temporalen Fuzzy-Pridikate eben-
falls vollstdndig. Des weiteren kann deren Auswertung effizient ausgefiihrt werden. Es
ist moglich im Bedingungsteil einer Regel AND beziehungsweise OR verkniipfte
Pradikate zu verwenden. Wie die Auswirkung von den angegebenen Zeiten auf die
Schlussfolgerungen sind, war zu diesem Zeitpunkt noch nicht bekannt, denn der
Einfluss der Zeitangaben der Regelbedingung auf die Regelfolgerung war noch nicht



untersucht, aber er ist dennoch zu beachten. Diese Liicke wird mit dieser Arbeit ge-
schlossen.

In [Lamine01] wird die Lineare Temporal Logic (LTL) genutzt um zeitliche Abhingig-
keiten 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 Fintreten gerechnet. Aber es werden keine natiirlichsprachlichen Konstrukte
verwendet (auch keine Fuzzy-Inferenz). Somit steht die LTL also zwischen der Tempo-
ral-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 Strallennetz fahrt, 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 Regel iiberhaupt in Betracht gezogen wird.

In [Céardenas02] wird die Fuzzy Temporal Constraint Logic (FTCL), eine Erweiterung
von Prolog mit Horn-Klauseln um Fuzzy-Logik und temporale Pridikate, prasentiert.
Die temporalen Priadikate before, after und at the same_time ermoglichen es, zeitli-
che Abhéngigkeiten von Ereignissen untereinander auszudriicken. Die Zeit ist dabei als
unscharf anzusehen. Aulerdem 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 abhdngt. Am

Abbildung 1: Vergleich einer scharfen und einer unscharfen Aktivierung der Funktion
u(x, t) fiir einen gegebenen Fakt x zu einem Zeitpunkt t. Bei der unscharfen Aktivierung
ist sowohl der Fakt als auch die Zeit unscharf.



folgenden Ereignis wird dies ersichtlich: ,,Gestern war es heifl 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 Abhidngigkeiten von Be-
dingungen in Fuzzy-Regler einzubinden. Jedoch gibt es noch keine Losung, welche dies
anhand von der schon ausgereiften Temporal-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 unter Verwendung von Fuzzy-Zeit-
Termen.

3. Fuzzy-Zeit-Terme

3.1. Semantik

Um Zeit in Fuzzy-Logik verwenden zu konnen, erweitern wir die Priadikate wie in
[Schmidt04] beschrieben und erhalten so temporale Pradikate wie zum Beispiel WILL-
BE oder WAS. Hinzu kommt, dass wir nicht nur aufgezeichnete Sensordaten aus der
Vergangenheit oder vorhergesagte Sensordaten aus der Zukunft nutzen. Wir geben auch
noch die Zeiten in einer fuzzymiBigen Art an. Dies kann &hnlich wie mit Fuzzy-
Termen geschehen. Nur steht dann auf der x-Achse nicht ein Fakt sondern eine Zeit-
angabe. Auf der y-Achse bleibt die Zugehorigkeit — in diesem Fall zu einem Zeitpunkt
und nicht zu einem Fakt — stehen. Eine solche Zugehorigkeitsfunktion nennen wir Fuz-
zy-Zeit-Term. Zuerst betrachten wir die Semantik dieser Makros um anschlieend ihre
Definition anzugeben. Abbildung 1 zeigt den Vergleich einer klassischen, scharfen
Zugehorigkeitsfunktion fiir einen Fakt x und die Zeit # und einem Fuzzy-Zeit-Term mit
unscharfem Fakt x und unscharfer Zeit ¢. In der klassischen Variante kann die Funktion
sowohl fiir den Fakt als auch fiir die Zeit nur den Wert 0 oder 1 annehmen wéhrend das
unscharfe Pendant {iberall Werte zwischen einschlieBlich 0 und 1 annehmen kann.

Fuzzy-Zeit-Terme konnen in einer Fuzzy-Regel an drei Stellen eingesetzt werden. Zu-
erst neben Pradikaten im Bedingungsteil einer Regel. In der Regel werden die Priadikate
je nach ihrem Verwendungszweck auf alle vorhandenen Sensordaten in der Vergangen-
heit, Gegenwart oder Zukunft angewendet. Mit einem Fuzzy-Zeit-Term kann dieser
Zeitraum jedoch eingeschrinkt werden. dadurch werden die Priadikate nur auf Sensor-
daten aus einem ausgewdhlten Zeitraum angewendet. Zusétzlich wird das Ergebnis des
Pradikates P(x) fiir jeden Sensorwert x zu einer gegebenen Zeit ¢t mit dem Zugehorig-
keitsgrad u(f) des Fuzzy-Zeit-Term multipliziert. So kann ein Fuzzy-Zeit-Term auch

u(f) u(t)
| > f | >

|
3600 f[s] 3600 fs]

Abbildung 2: Fuzzy-Zeit-Term fiir das zukiinftige Zeitintervall ,,in einer Stunde * und
., Wihrend der néchsten Stunde . Die Zugehorigkeit nimmt jeweils an den Rdindern der
Intervalle linear ab.



dazu verwendet werden Sensordaten zu bestimmten Zeiten mehr oder weniger zu ge-
wichten. Wie im Beispiel in Abbildung 2 zu sehen ist, konnen die Rider der Intervalle
weniger gewichtet sein als deren Zentren.

Die zweite Stelle, an welcher Fuzzy-Zeit-Terme verwendet werden konnen, ist als
alleinstehende Folgerung im Folgerungsteil einer Regel. Dort werden die Fuzzy-Zeit-
Terme je nach der Regelaktivierung generiert. Daher reprédsentieren sie fiir eine Regel
den Intensitdtsverlauf liber die Zeit. Aus diesem Grund macht es auch nur Sinn die
alleinstehenden Fuzzy-Zeit-Terme bei Regeln zu verwenden, welche in ihren Be-
dingungen zeitliche Pradikate verwenden. Eine Regel, welcher nur die aktuellen Sens-
ordaten zu Grunde liegen, wird immer nur zum aktuellen Zeitpunkt feuern. Betrachten
wir als Beispiel die Regel ,,IF x WILLBE condition THEN time”. Erhélt man flir time
das linke Makro aus Abbildung 2, so besagt dies, dass die Regelbedingung mit den ak-
tuellen Vorhersagen in etwa einer Stunde kurz zu 100% wahr sein wird und in etwas
mehr beziehungsweise weniger als einer Stunde weniger als zu 100% wahr sein wird.

Nun kann man analog zu Ausgabevariablen, die auch als Eingabevariablen flir andere
Regeln verwendet werden konnen, auch den Intensititsverlauf einer Regel als Eingabe
einer anderen Regel verwenden.

Die dritte und letzte Stelle um Fuzzy-Zeit-Terme einzusetzen ist in dem Folgerungsteil
einer Regel in Verbindung mit einem Préadikat. Zum Beispiel die Folgerung ,,xs WILL-
BE in_one_hour low” setzt die Ausgabevariable fiir den Aktuator x, auf low mit der
berechneten Regelaktivierung. Aber der Wert wird nur in dem durch den Fuzzy-Zeit-
Term in_one_hour gegebenen Zeitintervall gesetzt. Zur Berechnung wird die Regelak-
tivierung zu einem Zeitpunkt # mit der Zugehorigkeit u(¢) des Fuzzy-Zeit-Terms multi-
pliziert.

Der Zeitpunkt 7; liegt in der Zukunft, aber fiir den Fuzzy-Regler ist 7, die Gegenwart.
Wie in Abbildung 3 gezeigt, kann es deshalb auch Sinn machen, in den Folgerungen
Fuzzy-Zeit-Terme in der Vergangenheit anzugeben. Denn wenn der Regler sich mit 7y
in der Zukunft befindet und auf vorhergesagten Daten rechnet, ist der aktuelle Zeit-
punkt 7" des Prozesses fiir den Regler in der Vergangenheit. Man kann nun Einfluss auf
den Prozess im Zeitintervall [T, Ty] nehmen.

ADZESCIOSSED

v
v

Abbildung 3: Regelung in der Zukunft zum Zeitpunkt T,, welcher vom aktuellen Zeit-
punkt T um d in der Zukunft liegt. Dadurch kann die Regelung Ausgaben in der
Vergangenheit haben, welche aber fiir den zu regelnden Prozess noch in der Zukunft
liegen.



3.2. Syntax

Im Folgenden ist die Definition von zeitlichen Fuzzy-Termen und deren zeitlichen
Zugehorigkeitsfunktionen, den sogenannten Fuzzy-Zeit-Termen gegeben. Ein zeitlicher
Fuzzy-Term ist dhnlich wie ein Fuzzy-Term fiir einen Fakt definiert, nur ist der Fakt x
durch die Zeit ¢ ersetzt. Er ist der Einfachheit wegen ein Polygonzug mit n Stiitzstellen,
welcher durch die Punkte (¢, y;) des Polygonzugs der Linge n dargestellt wird. In den
meisten Féllen wird n =3 oder n =4 und y, = y,.. = 0 gelten und so, mit dem zeitlichen
Fuzzy-Term, ein gleichschenkliges Dreieck beziehungsweise ein Trapez dargestellt. Da
ein Fuzzy-Term beliebig viele Stiitzstellen n besitzen kann, konnen beliebige stetige
Funktionen durch lineare Interpolation approximiert werden. Ein zeitlicher Fuzzy-Term
ist definiert als

ﬁ:{(ti,yl.)|ll.<fj,Oﬁyiﬁl,i<j,()§i, j<l’l} .

Der Fuzzy-Zeit-Term interpoliert nun die Stiitzstellen des zeitlichen Fuzzy-Terms #f
linear und liefert so zu jedem Zeitpunkt einen Zugehorigkeitswert zwischen 0 und 1.
Dabei ist die Zeit immer relativ zur aktuellen Zeit 7 angegeben. Wenn 7 <0 ist, dann
liegt der Zeitpunkt in der Vergangenheit wahrend ¢ > 0 in der Zukuntft liegt. Die Gegen-
wart entspricht # = 0. Die Zugehorigkeitsfunktion eines Fuzzy-Zeit-Terms ist wie folgt
definiert:

(t_tl')
yi+(yi+1_yi>'m LIRS A
U (l‘): i+1 i
Jt
Yo <ty
yn—l ’tZtn—l

AuBler der bis jetzt vorgestellten Verwendung, kdnnen die Fuzzy-Zeit-Terme auch noch
zu anderen Zwecken verwendet werden. Zum Beispiel in Verbindung mit dem im wei-
teren Verlauf erlduterten Pradikat COUNT. Mit dem Pradikat COUNT kann tiberpriift
werden, wie oft ein Fuzzy-Zeit-Term aktiviert wurde. Als Anzahl der Aktivierungen
zdhlen in diesem Falle die Peaks, welche einen definierten Schwellwert iiberschreiten.
Wird der Schwellwert tiberschritten, so ist dies der Anfang eines Peaks. Wird der
Schwellwert zu einem spdteren Zeitpunkt wieder unterschritten, so ist dies das Ende
eines Peaks. Die Anzahl der gefundenen Peaks wird dann mit einem Fuzzy-Term
verglichen und die Zugehorigkeit zu diesem Fuzzy-Term gibt die Aktivierung der Be-
dingung an.
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> ;=

Abbildung 4: Fuzzy-Zeit-Term ,,time* mit Schwellwert S = 80% und zwei Peaks (links)
und Fuzzy-Term ,,none‘“ mit einer Aktivierung von 50% bei x = 2 (rechts).



Als Beispiel hierfiir sei die Bedingung ,,time COUNT none* gegeben. Hier werden die
Peaks in time gezéhlt. Je nachdem, wie der Fuzzy-Term none definiert ist, wird die Ak-
tivierung der Bedingung berechnet. In Abbildung 4 ist ein solches Beispiel gegeben.
Das linke Bild zeigt ein Fuzzy-Zeit-Term, welcher in der Folgerung einer Regel gesetzt
wurde. Bei einem Schwellwert von §'= 80% gibt es zwei Peaks. Das Rechte Bild zeigt
den Fuzzy-Term none. In diesem Fall ergibt sich fiir x = 2 eine Zugehorigkeit von 50%.
Damit ist die Bedingung ,.time COUNT none* zu 50% aktiviert.

4. Fuzzy-Regelung mit Fuzzy-Zeit-Termen

Dadurch, dass es in der temporalen Fuzzy-Logik mdglich ist zeitliche Einschrinkungen
bei den Priadikaten zu verwenden, dndert sich dementsprechend auch die Art, wie die
Fuzzy-Regelung durchzufiihren ist. In diesem Abschnitt wird nun gezeigt, wie sich
dieser Einfluss bemerkbar macht. Vergleiche hierzu Abbildung 5 und 6.

Als Beispiel dienen je zwei Regeln ohne und mit Fuzzy-Zeit-Termen. Die Regeln ohne
Fuzzy-Zeit-Term sind dabei wegen der Einfachheit in der Gegenwart formuliert, wih-
rend die Regeln mit Fuzzy-Zeit-Term auf Sensordaten in der Zukunft arbeiten und die
Ausgabe fiir einen Zeitpunkt in der Zukunft berechnen.

Erster Fall, Regeln ohne Fuzzy-Zeit-Terme
IF a IS dunkel THEN N;s = wenig
IF d IS hell THEN N; = viel
und zweiter Fall, Regeln mit Fuzzy-Zeit-Termen
IF a WILLBE in_einer_stunde dunkel THEN Ns WILLBE in_einer_stunde wenig
IF 4 WILLBE nachste_stunde /iell THEN Ny WILLBE nachste_stunde viel

Abbildung 5 zeigt die Fuzzifizierung der zwei Variablen a und d wéihrend Abbildung 6
die Fuzzifizierung der Variablen a und d mit Fuzzy-Zeit-Termen zeigt. Im ersten Fall
interessieren wir uns wie dunkel a beziehungsweise wie hell d zum aktuellen Zeitpunkt
sind. Im letzteren Fall sind wir jedoch nur daran interessiert, wie a und d in einer
Stunde beziehungsweise in der ndchsten Stunde sein werden. Im Beispiel ist a zu etwa
50% dunkel beziehungsweise wird a in einer Stunde zu 25% dunkel sein. die Variable d
dagegen ist aktuell zu 25% hell und wird wéhrend der niachsten Stunde zu 50% hell
sein.

Die Inferenz berechnet aus den Aktivierungen der Bedingungen einer Regel die Rege-
laktivierung, und daraus die Aktivierungen der Ausgabevariablen. Ob nun Fuzzy-Zeit-
Terme verwendet werden oder nicht spielt fiir das Ergebnis keinerlei Rolle bei der Infe-
renz. Aus diesem Grund beinhaltet das Beispiel auch keine Und- (A) beziehungsweise
Oder-Verkniipfungen (V). Da die Regeln jeweils nur eine Bedingung beinhalten, ent-
sprechen die Prozentangaben der oben genannten Aktivierungen auch den Regelak-
tivierungen. Das heiit im ersten Fall ist wenig zu 50% und viel zu 25% aktiviert. Im
zweiten Fall dagegen ist wenig zu 25% und viel/ zu 50% aktiviert. Zu beachten ist je-
doch, dass wir uns zu jeder Regel merken, wann diese wie stark aktiviert wurde.

Die Komposition berechnet fiir jede Ausgabevariable — hier gibt es nur eine mit dem
Namen Ny — eine Zugehorigkeitsfunktion je nachdem wie stark die einzelnen Fuzzy-
Terme aktiviert sind. Im ersten Fall erhalten wir eine Zugehdrigkeitsfunktion u (N),
welche nur vom Fakt N abhdngt, wihrend wir im zweiten Fall eine Zugehdrigkeits-
funktion u (N, t) erhalten, welche neben dem Fakt N auch noch von der Zeit ¢ abhéngt.

Fiir die Defuzzifizierung nutzen wir die weit verbreitete Schwerpunktmethode aus [Wa-
tanabe86]. So berechnet sich im ersten Fall die Ausgabe Ny durch ermitteln des Schwer-



IF a IS dunkl THEN Ns = wenig
IF d IS hell THEN N; = viel
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Abbildung 5: Beispiel fiir zwei Regeln mit zwei Eingabevariablen a und d und einer
Ausgabevariable N,. Die Variablen werden fuzzifiziert und die Regeln iiber die Inferenz
beziehungsweise die Komposition ausgewertet um anschliefpend durch die Defuzzifi-
zierung den Ausgabewert N, zu erhalten. Die Eingabevariablen sind auf'a = 10 und
d = 31 gesetzt.

IF « WILLBE in_einer_stunde dunkel THEN Ns WILLBE in_einer_stunde wenig
IF d WILLBE nachste_stunde e/l THEN Ns; WILLBE nachste stunde viel
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Abbildung 6: Beispiel fiir zwei temporale Regeln mit zwei Eingabevariablen a und d
und einer Ausgabefunktion Ny(t). Die Variablen werden fuzzifiziert und die Regeln iiber
die Inferenz beziehungsweise die Komposition ausgewertet um anschliefpend durch die
Defuzzifizierung die Ausgabefunktion Ny(t) zu erhalten. Die Eingabevariablen sind tiber

dem gesamten Zeitraum auf die konstanten Werte a(t) = 10 und d(t) = 31 gesetzt.




punktes der Zugehdrigkeitsfunktion x4 (N). Im zweiten Fall wird nicht etwa der Schwer-
punkt der Funktion u (N, t) bestimmt, denn dann wiirde das Ergebnis ein Skalar und
nicht mehr abhidngig von der Zeit sein. Vielmehr wird fiir jeden Zeitpunkt # der
Schwerpunkt Ns(#) aus der Zugehorigkeitsfunktion u (N, ) | ¢ = t; berechnet. So erhilt
man die Schwerpunktsgerade Ns (f), welche zu jedem Zeitpunkt einen Ausgabewert
liefert. So kann zum Beispiel zum aktuellen Zeitpunkt schon das Regelverhalten fiir die
Zukunft festgelegt werden.

5. Schlussfolgerung

Wir haben gezeigt, dass die in [Schmidt04] vorgestellten temporalen Fuzzy-Pridikate
in Verbindung mit den hier vorgestellten Fuzzy-Zeit-Termen eine Entwicklung ist, wel-
che die Formulierung der Bedingungen in Fuzzy-Regeln noch natiirlichsprachlicher
macht. Dadurch wird nicht nur das Ubersetzen von Expertenwissen nach temporaler
Fuzzy-Logik einfacher, auch wird die temporale Fuzzy-Logik wartbarer da sie weniger

kryptisch ist.

Es gibt zwischen dem hier vorgestellten Modell und dem aus [Schmidt04] noch weitere
Unterschiede. Um diese anzugeben, betrachten wir die erste Bedingung ,x WILLBE
[3550, 3650] low* mit einem Intervall fiir die Zeitangabe im Vergleich zu der zweiten
Bedingung ,,x WILLBE in_one_hour low* mit einem Fuzzy-Zeit-Term.

Erstere Bedingung liest sich deutlich schwerer als die Zweite, denn man muss wissen,
ob die Angabe der Zeit in Sekunden oder einer anderen Einheit ist. Durch das
Verwenden eines natiirlichsprachlichen Makros ist dies jedoch sofort klar. Auch wider-
sprechen die Zeitangaben durch ein scharf begrenztes Intervall dem Wesen der Fuzzy-
Logik. Es handelt sich dabei ndmlich um eine scharfe Zeitangabe. Dagegen ist die Zeit-
angabe lber ein Fuzzy-Zeit-Term unscharf. Die Intervallgrenzen verwischen dabei ge-
nauso wie bei den unscharfen Fuzzy-Termen, welche auch durch Zugehdrigkeits-
funktionen beschrieben werden.

Des weiteren kdnnen mit den Fuzzy-Zeit-Termen auch die Zeiten protokolliert werden,
zu welchen eine Regel mit den aufgezeichneten und vorhergesagten Sensordaten feuert.
Diese protokollierten Zeiten kdnnen dann verwendet werden um das Aktivierungsprofil
von anderen Bedingungen zu beeinflussen.
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