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Klare Vorteile durch unscharfe Logik
Fuzzy Theorie als Basis intelligenter Steuerung und Regelung
Der Beitrag ist Herrn Hofrat MR Dr. med. Alfons Wegscheider, Oberstadtphysikus i.R., in Dankbarkeit zum 70. Geburtstag
gewidmet.

Noch haben die westlichen Industriekapitäne nicht die Auswirkungen der Qualitäts- und Produktivitätsphilosophie
(Quality Engineering, Total QuaIity Management, Quality and Productivity), die die japanische Industrie vorexer
ziert, umgesetzt, als uns schon - basierend auf "fuzzy logic" - eine neue AutomatisierungsweUe überflutet. Der Kon
sument nimmt die neuen Möglichkeiten des gestiegenen Machine Intelligence Quotient (MIQ) gerne an, und verhilft
so den Japanern zu neuen Umsatzrekorden. Wieder - wie vorher beim Thema Qualität - stammen Idee und Theorie
aus dem Westen, Implementation und Marktfahigkeit aus Japan. Im folgenden werden Prinzipien und Anwendungen
der "Theorie der unscharfen Regelung" vorgesteUt, und dann wird die Frage gestellt, wie ohne weiteren Zeitverlust
diese Methodik in Europa in die Betriebe eingeführt werden kann.

Die Grundidee ist ebenso einfach wie
einleuchtend: nicht alle Information,
die man zur Gestaltung des menschli
chen Alltags heranzieht, ist exakt
beschreibbar. Jederman weiß, was
gemeint ist, wenn man von einer "jun
gen Frau" spricht, und nur Pedanten
werden darauf bestehen, das Alter der
Dame ganz exakt zu kennen. Oder: vie
le Entscheidungen, die wir treffen,
können nicht so lange warten, bis alle
Prämissen und Randbedingungen be
kannt sind; auch ohne über präzise
Information darüber zu verfügen, ob es
heute regnen wird, entscheiden wir uns
beim Verlassen des Hauses für die Mit
nahme eines Regenschirmes, oder
dagegen.

Diese beiden Alltagsbeispiele sollen
zwei wichtige Fakten aufzeigen:
erstens gibt es viele Daten, die von
vornherein vage (verschwommen,
unscharf, engI. "fuzzy") sind, und nicht
deshalb genauer werden, weil uns die
Informatiker gelehrt haben, jede Zahl
in bis zu 32 Bit anzugeben. Besonders
linguistische Variable ("alt", "kalt",
"groß", "windig", "kreditwürdig", etc.)
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sind dazu nur sehr schlecht geeignet, so
daß sie in der Vergangenheit entweder
gar nicht der elektronischen Datenver
arbeitung zugänglich waren, oder aber
in der relativ primitiven Form einer
Stringvariable, bei deren Verarbeitung
nur die einfachsten Vergleichsopera
tionen rechnerintern zugelassen waren.
Daneben gibt es aber Eingangsdaten,
die aufgrund von Problemen bei der
Messung unscharf sind, obwohl sie
eigentlich scharfe (engI. "crisp")
Variable beschreiben sollen: eine
Videokamera vermag zwar ein Objekt
mit scharf begrenzten Ausdehnungen
abbilden, doch ist das produzierte Bild
zweifellos mit Unschärfen behaftet. Ist
eine solche Unschärfe nicht als
Zufallsstreuung aufzufassen - wie bei
der Videokamera -, so widersetzt sie
sich auch einer Behandlung durch vie
le statistische Werkzeuge. Es ist daher
wichtig zu verstehen, daß die "fuzzy
theory" nicht mit den klassischen Ideen
der Statistik konkurrieren will, sondern
diese erweitern hilft.

Bevor die computergerechte Darstel
lung von unscharfen Zahlen erklärt

wird, soll nochmals auf das Beispiel
vom Mitnehmen (Zuhauselassen) des
Regenschirms zurückgekommen wer
den. Dieses zeigt nämlich, daß Ent
scheidungen oft nicht nur auf Basis
unscharfer Grundlagen getroffen wer
den müssen, sondern auch dann, wenn
einige Grunddaten überhaupt feWen.
Solche Entscheidungen werden selbst
nicht exakter sein können als die Prä
missen, auf denen sie bauen: wir müs
sen sie als ungefähre Schlußfolgerun
gen (eng!. "approximate reasoning")
verstehen, die dennoch sehr nützliche
Ergebnisse bringen können.

Die seit 1965 entwickelte Theorie der
unscharfen Logik gibt in mehr als 5000
Originalarbeiten und etlichen Dutzend
Büchern dem aufgeschlossenen Tech
niker Werkzeuge in die Hand, mit
denen sehr wirklichkeitsnahe Proble
me bearbeitet werden können.

Fuzzy-Zahlen und
-Operationen
Die Darstellung unscharfer Zahlen
erfolgt über Funktionen, die die Mög-
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Abb. 1: Die Raumtemperatur "kalt" beträgt etwa S° C und wird als eine unscharfe Fünf durch eine
Zugehörigkeitsfunktion definiert. Die hier verwendete Funktion ist eine Parabel, doch hängt
die Form von der Anwendung ab.

Abb. 2: Die mengentheoretischen Operationen der DUfchschnitts- und Vereinjgungsmenge entspre
chen auch der Minjmum- bzw. Maximumfunktion. Für rechteckige Zugehörigkeitsfunktionen
entsprechen diese Operationen den in der Boole'schen Logik üblichen.

Vereinigung

auch alle Grundrechenarten darunter
zu finden. Die wichtigste (und wohl
lukrativste) Klasse der industriellen
Anwendungen ist aber trotzdem in der
Regelungstechnik zu finden und die
gründet sich auf logische Operationen.
Dazu zählen da logische UND, das
logische ODER und die Verneinung,
das logische NlCHT. Eine logische
Kette der Art,

"wenn der Himmel bedeckt ist UND
die Atmosphäre schwül, DANN packe
den Regenschirm ein"

versteht sich in Fuzzy-Logik als:

"wenn der Himmel bedeckt ist mit
(einem Wert der Zugehörigkeitsfunk
tion von) 0.87 UND die Atmosphäre
schwül ist mit (einem Wert der
Zugehörigkeitsfunktion von) 0.65,
DANN packe den Regenschirm ein mit
(einem Wert der Zugehörigkeitsfunk
tion von) 0.76".

Dabei werden zwei Probleme offenbar:
(a) es muß das logische UND (gegebe
nenfalls auch das ODER) realisiert
werden, und (b) es muß geklärt wer
den, wie man einen Regenschirm "mit
0.76" einpackt. Das logische UND
wird oft mit der Minimumfunktion rea
lisiert. Das Minimum der Prämissen
(0.87, 0.65) ist 0.65 und damit sind die
Prämissen zu 0.65 (65 %) erfüllt. Ein
logisches ODER kann als Maximum
funktion verstanden werden, das logi
sche NICHT (Negation) als Komple
mentfunktion. Damit ist die logische
Relation als Durchschnitt bzW. Verei
nigung wie in Abb. 2 aufzufassen. Die
zweite Frage, wie ein Regenschirm zu
0.76 eingepackt werden soll, wollen
wir bei der Diskussion der Fuzzy
Regelung beantworten.
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Fuzzy-Logik und Fuzzy
Regelung
Die Spezialliteratur kennt viele mathe
matische Operationen mit unscharfen
Zahlen, nicht nur Durchschnitt und
Vereinigung, selbstverständlich sind

kein Element dieser Menge ist (0,1
Zugehörigkeit). Dieser Zusammenhang
ist deshalb wichtig, da auf diese Art die
Boole'sche Menge ein Sonderfall einer
Fuzzy-Menge ist, allerdings mit senk
rechten Begrenzungen.

Der Bezug zur klassischen Mengenleh
re kann über den Graphen einer 0,1
Logik hergestellt werden: eine klassi
sche Boole'sche Menge hat als
Zugehörigkeitsfunktion ein Rechteck,
da eine Zahl entweder ein Element oder

--> Temperatur [Oe]
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("kalt" oder "nicht kalt"), die wir von
der klassischen Logik her kennen, steht
hier eine Abstufung des Begriffes
"kalt" gegenüber, die als Grad der
Zugehörigkeit zu einer Menge "kalt"
verstanden werden kann. Diese
Betrachtungsweise als "Grad der
Zugehörigkeit zu einer Menge" hat als
Namensgeber für Funktionen die Art
von Abb. I fungiert: diese Funktionen
werden Zugehörigkeitsfunktionen
(eng!. membership functions) genannt.

Die Funktionen ergeben sich aus der
Anwendung und werden meist nicht
von Mathematikern, sondern von den
Technikern selbst so vorgegeben, so
wie diese für den aktuellen Fall passen.
Mit anderen Worten, zwei unterschied
liche Funktionen werden für "kalt"
definiert, je nachdem, ob es um die
Beschreibung des Zustandes einer
Klimaanlage in einem Büro oder in
einer Tiefkühlhalle geht.

Nun da Zahlen dargestellt werden, muß
mit diesen auch gerechnet werden kön
nen. Zwei einfache Operationen sollen
an dieser Stelle erklärt werden, bei
denen die Funktionen als Mengen
angesehen werden: die Vereinigungs
und die Durchschnittsmenge sind für
unscharfe Mengen in Abb. 2 gezeigt.
Wie man sieht, kann die Durchschnitts
menge als Minimum und die Vereini
gungsmenge als Maximum der beiden
Mengen dargestellt werden.

Iichkeit ausdrücken, daß diese unschar
fe Zahl einen gewissen Wert annimmt.
. Vll etwa eine Zahl in der Domäne
"Innentemperatur" als "kalt" darge
stellt werden, so kann dies wie in
Abb. I erfolgen. Einer ja/nein Situation
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Abb. 3: Dreieckige Zugehörigkeitsfunktionen definieren unterschiedliche Zustände von ,,kalt" bzw.
unterschiedliche Abweichungen vom Sollwert

o
negativ Abweichung: a(t)

Wird diese Art der Logik in ein Feed
backsystem verpackt, so kann damit
geregelt werden, wenn die Prämissen
zu Eingangsgrößen (Regelgrößen)
werden und die Konsequenzen auf die
Stellgrößen wirken. Es wird also die
Mathematik und Modellbildung, auf
der die klassische Regelungstheorie
aufbaut, durch Regeln ersetzt, die bei
jedem Systemzustand zu ganz be
stimmten Konsequenzen führen, so

sondern es werden - wie in Abb. 3
durch dreieckige Zugehörigkeitsfunk
tionen gezeigt - "extrem kalt", "sehr
kalt", ,,kalt", "mäßig kalt" und ,,kaum
kalt" definiert. Für jeden dieser Zustän
de wird es unterschiedliche Konse
quenzen für die eingestellte KüWlei
stung geben, die ebenso mehrfach defi
niert werden, etwa "niedrige", "norma
le" und "starke" Kühlleistung.
Es ist wichtig zu verstehen, daß auf
diese Art nicht nur klassische Regler
gut emuliert werden können, sondern
auch (schlecht modellierbares) Wissen
von Experten eingebracht werden
kann, indem die Regelbasis entspre
chend erweitert wird. Selbstverständ
lich können auch nicht-lineare Regler
gebaut werden.

Da die Regelung immer auf einen
gewissen Sollwert hin ausgelegt ist,
kann man nun die spezielle Notation,
wie "extrem kalte" Innentemperatur
oder "starke" Kühlleistung, durch
einen normierten Bereich um den Null
punkt ersetzen. Statt "extrem kalt"
wird also "stark negativ", statt "wenig
kalt" wird "stark positiv" gesetzt (Abb.
3, untere Skala). Weiters wissen wir,
daß Regler mit Abweichungen vom
Sollpunkt und der Veränderung dieser
Abweichungen mit der Zeit (erster
Ableitung der Abweichung) arbeiten.
Wir können die Abweichung also mit

positiv ---?

wärmer

daß der Sollwert optimal eingehalten
wird. Bei jedem Zustand wird eine
ganz bestimmte Teilmenge aller
Regeln "feuern", wobei ein möglichst
kontinuierlicher Übergang zwischen
den Regeln durch die Definition von
mehreren Zugehörigkei tsfunktionen
pro Variable erreicht wird, die einander
zusätzlich noch überlappen. Es wird
also, um bei dem Beispiel von vorhin
zu bleiben, nicht nur "kalt" definiert,

kälter(

(

Regelt Regel 2

•- ................. -•- ............. ~-
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Abb. 4: Modell des Fuzzy-Reglers mit zwei Regeln für a(t)<O und ßa(t»O. Jede der beiden Regeln wird unterschiedlich stark aktiviert und trägt damit
unterschiedlich stark zum Stellsignal ("Konsequenz") bei. Letztere wird durch gewichtete Mittelwertbildung der Einzelkonsequenzen (mittleres
Schema) errechnet.
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a(t) =TSOlm -T;,,(t)
und die Änderung der Abweichung mit

~a =a(t) - a(t-l)

definieren und können uns jetzt Regeln
ableiten, die zum Ziel haben a und ~a

möglichst klein zu halten, da minimale
Abweichungen einer optimalen Rege
lung entsprechen. Zwei typische Re
geln sind:

1. Wenn a gleich null und ~a gleich
null, dann Kühlleistung gleich null.

2. Wenn a gleich wenig negativ und ~a

gleich null, dann KühJleistung
wenig negativ.

In der Praxis müssen noch ca. weitere
10 Regeln definiert werden, die die Sta
bilität, gutes Ansprechverhalten und
geringes Überschwingen des Reglers
verhindern. Wenn das System etwas zu
kalt ist (a(t) < 0, Abb. 4, links und rechts
oben) und eine ganz kleine Verände
rung nach oben als Funktion der Zeit
zeigt (~a(t) > 0, Abb. 4, links und rechts
unten), so werden beide Regeln gleich
zeitig aktiviert. Das Ausmaß der Akti
vierung ist aber unterschiedlich, und
das logische UND wird als Minimum
Funktion emuliert. Die linke Hälfte der
Abbildung zeigt, daß unter diesen
Bedingungen Regel 1 zu 26 % und
Regel 2 zu 61 % aktiviert werden. Der
scheinbare Konflikt, der durch das
gleichzeitige Ansprechen beider Regeln
entsteht, wird durch eine gewichtete
Mittelwertsbildung gelöst: die Konse
quenz (Abb. 4, Mitte) ist, daß die Kühl
leistung etwas gegenüber dem Norm
wert zurückgenommen wird. Dies wird
ein Ansteigen der Temperatur zur Folge
haben, und damit wird jetzt also Regel I
gegenüber Regel 2 mehr und mehr
Bedeutung bekommen, da die Abwei
chung vom Sollwert kleiner wird.

Freilich gibt es zahlreiche Spielarten
der Fuzzy-Regelung, deren Vor- und
Nachteile weitgehend heuristisch in der
Literatur beschrieben sind. Allgemeine
Richtlinien sind nicht leicht zu geben,
sie sind aber glücklicherweise nicht
besonders wichtig: die Regelung beruht
auf Fachwissen (Regeln), die sich oft
schon aus einfachen Überlegungen
(Hausverstand!) ergeben und ohne
großen Aufwand durch neue Regeln
ergänzt werden können, wenn dies sinn
voll erscheint.

Anwendungen der Fuzzy
Regelung
Der Boom bei Fuzzy-Regelung macht
den Versuch jeder Aufzählung unvoll
ständig: so wie die Liste erstellt ist, ist
sie durch neue Anwendungen schon
überholt. Trotzdem sei ein Versuch
gewagt, der dem Ziel dient, die große
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Spannweite nützlicher Anwendungen
auszuleuchten.

Für Wärmetauschersysteme, Abwasser
reinigung, Verkehrsregelung, Zement
produktion, Robotersteuerung, Dreh
bank, Einparken von Autos, Steuerung
der Fahrgeschwindigkeit, automati
sches Getriebe, Steuerung eines Diesel
motors, Zugsteuerung, automatischer
Kran, Tunnelbelüftung, Aminosäure
produktion und Orthodontie sind Ver
sionen der Fuzzy-Regelung veröffent
licht worden. Zahlenmäßig überwiegen
aber jene Anwendungen, die bei Konsu
martikeln dazu dienen, mit relativ
geringen Mitteln den Komfort zu
erhöhen. Solche Anwendungen, die
nach einem Ausspruch des Vaters der
Fuzzy Logik, Professor Zadeh aus Stan
ford, den "machine intelligence quoti
ent" (MIQ) erhöhen, sind außerdem an
den Einbau eines Sensors gebunden, der
die gewünschte Regelgröße liefert. Dies
gilt für Staubsauger, Waschmaschine,
Camcorder, Klimaanlage, Zeichener
kennung u.a.m., bei all denen schon
Fuzzy-geregelte Produkte am Markt
sind.

Vor- und Nachteile der Fuzzy
Regelung
Am besten lassen sich Vorteile an jenen
Anwendungsbeispielen aufzeigen, die
sich bis jetzt der klassischen Regelungs
technik widersetzt haben, jedoch durch
Fuzzy-Regelung gelöst wurden. Dazu
gehören einerseits sehr einfache, kleine
Systeme und andererseits sehr kompli
zierte und/oder nicht-lineare.

Bei den kleinen Systemen im Konsum
güterbereich scheint der Aufwand, um
mit Fuzzy-Regelung zu einem brauch
baren, stabilen Regelkreis zu kommen,
geringer zu sein, als bei klassischer
Regelung. Signale einfacher Sensoren 
an der richtigen Stelle verwendet 
müssen nur mit wenigen Regeln kombi
niert werden, um nennenswerte Verbes
serungen des Systems zu erzielen.
Ganze Produktserien, wie etwa Klima
anlagen mit geringer, mittlerer und
großer Leistung, können ohne Neuent
wurf eines mathematischen Modells
lediglich durch Nachjustieren
("tuning") derselben Regeln implemen
tiert werden.

Sehr komplexe Systeme oder solche mit
stark verrauschten Regelgrößen können
hinreichend stabil wenigstens so gut
gesteuert werden, wie es bisher manuell
gemacht wurde. Die konsequente, weil
computergesteuerte Anwendung des
gesamten Regelsatzes, wie auch das
Hinzunehmen von nur wenigen neuen
Regeln führt dann zu praktischen Ver-

besserungen gegenüber dem täglichen
Betrieb.

Bei vielen Systemen, die derzeit zufrie
denstellend auf Basis klassischer Steue
rung arbeiten, ist es technisch zwar
nicht sinnvoll diese Basis sofort zu ver
lassen, doch ist hier von grundsätzlicher
Bedeutung, daß die wichtigsten
Regelmodelle allesamt auch schon in
Fuzzy-Regelung verfügbar sind. Bei
Neuentwürfen hat man dann die Wahl
nach klassischer oder nach Fuzzy-Rege
lung vorzugehen, je nachdem wie man
schneller zum Ziel zu kommen glaubt.

Als bedeutende Nachteile der Fuzzy
Regelung sind heute zwei Punkte anzu
führen, ein theoretischer und ein prakti
scher. Theoretisch ist dieser Weg, der
erst vor 15 Jahren "erfunden" wurde,
noch nicht so im Detail entwickelt. Dies
gilt besonders für Stabilitätsaussagen,
obwohl die Praxis lehrt, daß es im allge
meinen einfacher ist, mit Fuzzy-Rege
lung Stabilität zu erreichen als über den
klassischen Weg.

Praktisch steht dem Einsatz - jedenfalls
in Mitteleuropa - der Mangel an ein
schlägig ausgebildeten Ingenieuren ent
gegen. Nur wenige Firmen, wie etwa
die deutsche Siemens AG, sind schon
mit eigenen Entwicklungsgruppen
"dabei". Den Ingenieurschulen kann ein
schnelles Umdenken sehr empfohlen
werden: das Arbeiten mit Heuristiken
erlaubt jedem Techniker, die Methode
zu verstehen und kann so helfen, die
Regelungstechnik von der Spezialdiszi
plin zu einem selbstverständlichen und
aufgewerteten Werkzeug aller Ingeni
eure werden zu lassen. In der Zwi
schenzeit sollte - um keine Zeit zu ver
lieren - der Wissenstransfer durch post
graduale Ausbildung bewerkstelligt
werden. Ein entsprechendes Modell
unter EG-Ägide hat die erste Erpro
bungsphase schon positiv überstanden,
von nachhaltiger Breitenwirkung ist es
aber noch weit entfernt.
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