Ubungsblatter U-1

UBUNGEN FuUzzY-METHODEN

Aufgabe 1:

Zwei Fuzzy-Mengen A und B sind gegeben durch die dargestellten Zugehérigkeitsfunk-
tionen p7 und pg
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a) Kennzeichnen Sie in der Skizze jeweils fiir A und B den Kern, den Triger, die
Hoéhe und die (strengen) Alphaschnitte fiir a = 0.5.
Bestimmen Sie zeichnerisch
b) die Komplemente A° und B¢ der Mengen A und B

sowie den Durchschnitt AN B und die Vereingigung AU B vermittelt durch die folgenden
t- und s-Normen:

c¢) Drastisches Produkt und drastische Summe,
d) Beschrianktes Produkt und beschrankte Summe,
e) Algebraisches Produkt und algebraische Summe,
f

Minimum und Maximum.

Aufgabe 2:

Gegeben sind die unscharfen Relationen R, S und T durch

R: S: T:
y| 1 2 3 y| 1 2 3 z| 1 2 3

x x Y
1 1.0 04 0.0 1 0.1 03 0.6 1 0.0 0.2 04
2 04 08 0.6 2 02 06 0.5 2 0.1 04 08
3 0.0 04 08 3 0.6 1.0 0.7 3 1.0 0.6 0.8

Berechnen Sie die Verkettungsergebnisse

ﬁ:ﬁLOMMT, VZEOMPT und W:(E’Ug)oMMf.
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Aufgabe 3:

Gegeben ist ein Fuzzy-System mit der Eingangsgrofie x und der Ausgangsgrofie z.

Uber dem Wertebereich von z sind die Fuzzy-Mengen A; (,NEG“) und A, (,POS¥)
definiert. Die Fuzzy-Mengen tiber dem Wertebereich von z sind durch C, (,NEG*) und
Cy (,POS*) gegeben.
Die entsprechenden Zugehorigkeitsfunktionen kénnen den nachstehenden Abbildungen
entnommen werden.

pg () pe,(2)
. Lt . o\ Lt .
A A a |/
NEG | | POS NEG | |
1 1 3 1 1 3

Die Regelbasis des Systems ist in verbaler Darstellung durch die folgenden zwei Regeln
gegeben:

1. WENN 2 =NEG DANN 2z =POS ,
2. WENN 2 =POS DANN z=NEG .

a) Geben Sie die Zugehdrigkeitsfunktionen pz (z) und pz (2) an.

b) Berechnen Sie die Ubertragungskennlinie z(x) des Fuzzy-Systems.
Fiithren Sie dabei die Implikation nach MAMDANI aus und verwenden Sie fiir die
Akkumulation den Maximum-Operator. Die Defuzzifizierung soll mit Hilfe der
Schwerpunktsmethode durchgefiithrt werden.

c) Welches Ergebnis erhidlt man fiir z(x), wenn in b) die Defuzzifizierung statt mit
der Schwerpunktsmethode mit Hilfe der Hohenmethode durchgefiihrt wird.

Aufgabe 4:

Gegeben ist ein Fuzzy-System mit der Eingangsgrofie x und der Ausgangsgrofe z.

Uber dem Wertebereich von z sind die Fuzzy-Mengen A, (,N*), Ay (,Z“) und Ay (,P)
zusammen mit ihren linguistischen Werten definiert. Die Fuzzy-Mengen und linguisti-
schen Werte iiber dem Wertebereich von z sind durch Cy (,N*), C, (,Z%) und Cs (,P%)
gegeben.

Die entsprechenden Zugehorigkeitsfunktionen kénnen den nachstehenden Abbildungen
entnommen werden.
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pg, () pe,(2)
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Die Regelbasis des Systems ist in verbaler Darstellung durch die folgenden drei Regeln
gegeben:

1. WENN 2 =N DANN z=N,
2. WENN x=7Z DANN 2z2=7,
3. WENN x=P DANN 2z=P.

a) Geben Sie die Zugehérigkeitsfunktionen pz (z), pz, (z) und pz () an.

b) Berechnen Sie die Ubertragungskennlinie z(x) des Fuzzy-Systems fiir den Ein-
gangsgrofienbereich 0 < x < 1.
Fithren Sie dabei die Implikation nach LARSEN aus und verwenden Sie fiir die
Akkumulation den Maximum-Operator. Die Defuzzifizierung soll mit Hilfe der
Schwerpunktsmethode durchgefiithrt werden.

c) Welches Ergebnis erhédlt man fiir z(x), wenn in b) die Defuzzifizierung statt mit
der Schwerpunktsmethode mit Hilfe der Hohenmethode durchgefiihrt wird.

Das System wird nun um einen Eingang y erweitert. Die Fuzzy-Mengen seien entspre-
chend zum Eingang z als By (,N“), By (,Z“) und By (,P“) festgelegt, wobei 3 (y) =
py (r),i=1,2,3 gelten soll. Die Regelbasis lautet nun in reduzierter Matrixform:

R:

_ W W
W = N

1
2
2
d) Berechnen Sie die Ausgangswerte z(—0.5,0.8) und z(2,0.25). Fithren Sie dazu die

Aggregation sowohl mit Minimum als auch algebraischem Produkt aus. Zur De-
fuzzifizierung soll die Mean-of-Mazima Methode verwendet werden.
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Aufgabe 5:

Gegeben ist ein spezielles Takagi-Sugeno-Fuzzy-System (Eingangsgrofien x und y, Aus-

gangsgrofle z) mit von den Eingangsgrofien abhéngigen Fuzzy Singletons z = cl(az y) im
DANN-Teil der Regeln. Uber dem Wertebereich von z sind die Fuzzy-Mengen A; und A,
mit den linguistischen Werten ,NEG* und ,,POS* definiert und iiber dem Wertebereich
von y die Fuzzy-Mengen B; und B, mit ebenfalls den linguistischen Werten ,NEG* und

,POS“. Die entsprechenden Zugehorigkeitsfunktionen sind gegeben durch

1
pg (@) =1 31—
0
1
pg,(@) =1 31+
0
1
pg (y) =4 3(1—sin
0
1
p, () ={ 5(1+sin
0

fur
fur
fir

fir

fur
fir

(ym))

r<—1
—-1<x<1 = | NEGY,
xr>1
r < —1
-1<x<1 = [ POSY,
x>1
ur y<—§
fir —3<y<i = |NEG“
fir y>%
fir y<—%
fir —i<y<i = ,POS*
fir y>%

Die Regelbasis des Systems ist in zeilenweiser Form durch die folgenden vier Regeln

gegeben:
1. WENN =z = NEG
2. WENN 2z = NEG
3. WENN z =POS
4. WENN 2z = POS

UND
UND
UND
UND

y = NEG
y = POS
y = NEG
y = POS

DANN  z=c¢(z,y) =1+8x+4y ,
DANN  z=c(z,y) =1+2x—4y ,
DANN  z=c¢3(z,y) =1—-8x+4y ,
DANN  z=¢(z,y) =1—4z — 4y

Im Weiteren soll fiir die Eingangsgroflenwerte x und y Folgendes gelten:

x und y sind fest mit z = z* =1/2 und y = y* = 0.

a) Bestimmen Sie die Erfillltheitsgrade vy = vy (z*,y*) bis vy = v4(x*, y*) der Regeln

1 bis 4. Benutzen Sie dabei als Aggregationsoperator die folgende ¢-Norm, welche

fiir zwei Argumente gy und po mit 0 < p; < 1,1 = 1,2, definiert ist durch

t(/ll’ MQ) =

Ly fho

maX(ﬂl? M2, %)

(0.1)

b) Berechnen Sie den Ausgangsgrofienwert z+ = z(z*,y*) des Fuzzy- Systems unter

Verwendung der for die Takagi-Sugeno-Fuzzy-Systeme tiblichen gewichteten Mit-

telwertbildung fiir Fuzzy-Singletons (vergleichbar der reduzierten Hohenmethode).
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Aufgabe 6:

Gegeben sind die folgenden Punkte P;(z;|y;) eines unbekannten funktionalen Zusam-
menhangs y = f(z):

Y
2 & Py
**************************** 1 i ’..’.’_‘T_T.T-T-T-T"‘ Terer Ty
gl } . ( J P8 PQ
P5 \\\ ’."A./. P? T
-3 —2 P, —1 ‘7‘;;5' * P, 1 2 3
P2 P3 o
uuuuuuuu .L.L.L.L--,--,--,-L'L'L'L.,'.,,,,,,, 1, L N
Pl g2

1 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10

z; | -5.00 -3.00 -1.50 -0.80 -0.25 0.25 0.80 1.50 3.00 5.00
y; | -1.00 -1.00 -0.91 -0.66 -0.24 0.24 0.66 091 1.00 1.00

Die Funktion f : x + y soll durch ein Takagi-Sugeno-System approximiert werden.

a) Bestimmen Sie an den gegebenen Punkten die Werte der Zugehorigkeitsfunktionen
p1(x) und pa(x) zu den Pramissen der jeweils zwei Regeln fir die Funktionalsys-
teme G und H

G: gi(x) =1 und go(x) = —1,
H: hi(z) =z und hy(x) = —x.

Fiir die Zugehorigkeitsfunktionen soll zusitzlich die Bedingung g (x) + pa(x) = 1
gelten.

b) Berechnen Sie fiir beide Systeme den Ausgang y fir + = 0 und z = 0.5 Systeme
durch lineare Interpolation der berechneten Stiitzstellen und vergleichen Sie das
Ergebnis mit den tatsichlichen Werten f(0) = 0 und f(0.5) = 0.46.

Was lasst sich uber die lokale Approximationseigenschaft der Funktionalsysteme aussa-
gen?

Institut fir Technische Fuzzy-Methoden
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Aufgabe 7:

Uber der Grundmenge Q = {—2,—1,0, 1,2} sind durch die Zugehorigkeitsfunktionen

1 ]

pi(r) = —— und pgz(r)= m ;

Q
x+3 TE,

zwei diskrete unscharfe Mengen A und B erklirt.
Bestimmen Sie fiir die Funktion f(z) = z? + 1 die unscharfen Mengen f(A) und f(B)
nach dem Erweiterungsprinzip.

Aufgabe 8:

Gegeben sind die diskreten unscharfen Mengen

A = {(0,0.1),(1,0.4),(2,1.0),(3,0.3), (4,0.2)},

B = {(1,0.2),(2,0.6),(3,1.0), (4,0.5), (6,0.1)} .

Berechnen Sie die Ergebnisse von f(A, B) und g(A, B) mit Hilfe des Erweiterungsprin-
zips fir die Funktionen f(z,y) =z -y und g(z,y) = 7 + 1.

Aufgabe 9:

Gegeben sind die Zugehorigkeitsfunktionen zu den (kontinuierlichen) Fuzzy-Zahlen Y, 0
und w iiber den reellen Zahlen R durch

1—35(x—2)? fir ze[-1,2]
pz(r) =4 1—(x—2)* fir =€ (23],
0 sonst;

U

=2 fir oy € [a,b] == fir z€ e d
_ _ b—a » Uy N _ d—c y Wl
ol ) { 0 sonst; H(2) 0 sonst.

a) Geben Sie die a-Schnitte MY = {¢ | £ € R A p,(€) > a} fir v € {Y, ¢, &} und
ein beliebiges a € [0, 1] an.

b) Berechnen Sie die Fuzzy-Zahlen p = f(X), ¢ = g(X) und 7 = h(zz, w) auf Basis
des Erweiterungsprinzips. Bestimmen Sie dazu die Zugehorigkeitsfuntionen ,u;(r),
11z (s) und p=(t) sowie die a-Schnitte M?, M2 und M7 mit den wie folgt definierten
Funktionen:

fi oz 2241,

h: (y,2) — y+=z.
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Aufgabe 10:

Gegeben ist das dynamische System

dfﬁ”::(—zat+5)g@)

mit der Anfangsbedingung (t=0) = gp.

Bestimmen Sie die Systemantwort nach dem Erweiterungsprinzip

a)

b)

1
b 599
rameter b = tfn(1,0,1) und den scharfen Parameter a = 1;

fir die fuzzy-wertige Anfangsbedingung o = tfn(1, 5, 1), den fuzzy-wertigen Pa-

fir das fuzzy-parametrierte System mit a = tfn(1, %, 1), b= tfn(1,0,1) und die
scharfe Anfangsbedingung 7, = 1.

Skizzieren Sie Extremwerte der fuzzy-wertigen Losung fir p; = 1 und py =

Aufgabe 11:

Gegeben sind zwei unabhéngige (kontinuierliche) Fuzzy-Zahlen p; und p, mit linearen

(dreiecksformigen) Zugehorigkeitsfunktionen geméfl den nachstehenden Abbildungen.

a)

T X2

1 3 5 2 4 8
Zerlegen Sie die Fuzzy-Zahlen p; und py in Intervallmengen P, und P, der Form
Po= {XO XD X = (0 4O [, 80, [, b))

und legen Sie dabei die Diskretisierungsanzahl m = 4 zugrunde.

b) Berechnen Sie unter Verwendung der klassischen Fuzzy-Arithmetik (auf der Grund-
lage der Intervallarithmetik) die Fuzzy-Zahl
~ =2
SO P2 —P
=36 5) = 2P
b1
(durch ,direkte Auswertung®) und geben Sie das Ergebnis als zerlegte Fuzzy-Zahl
in Form der Intervallmenge
Qu={z9,2z", ... zm}
an.
"‘ Institut fir Technische Fuzzy-Methoden
¢ und Numerische Mechanik apl. Prof. Dr.-Ing. habil. Michael Hanss
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c) Berechnen Sie die Fuzzy-Zahl ¢ aus b) unter Verwendung der (reduzierten) Trans-
formationsmethode und geben Sie das Ergebnis als zerlegte Fuzzy-Zahl in Form
der Intervallmenge

Qr={z9,z0, ... zm}

all.

Aufgabe 12:

Gegeben ist die Punktmenge
M ={-1,0,2},

eines eindimensionalen Merkmalraums deren Zuordnung zu zwei Gruppen mit Hilfe der
Fuzzy-c-Means Methode erfolgen sollen.

Die Clusterzentren v, und vy, die zur Zuordnung der Daten herangezogen werden, liegen
zu Beginn bei vy = 0 und v9y = 1. Der Unschéarfeexponent wird auf v = 2 festgelegt.

Fiihren Sie die erste Iteration des FCM-Algorithmus durch, bestimmen Sie dazu die
entsprechenden Abstéande, die Zugehorigkeiten der Datenpunkte zu den beiden Clustern
und ermitteln Sie anschliefend die Clusterzentren fiir den néchsten Iterationsschritt.

Aufgabe 13:

Zu den Datenvektoren z; = &i , 0= 1,2,3,4 mit z; = L 3|, To = 33 , Ty =
i 5-10 10

] und z, = sollen Abstinde von dem Clusterzentrum v = [01 mit

5 3
3-10° 3-10°
verschiedenen Abstandsmafien berechnet werden.

Benutzen Sie dazu eine Transformation z; = B [xz; + t], sodass die quadratische Norm

2
sz - MHA der gewichteten Distanz [z; — v]" A[z; — v] mit A = QTQ entspricht, wobei w

das ebenfalls transformierte Clusterzentrum darstellt. Bestimmen Sie die Transformati-
onsbeziehung, das Abstandsmafl und die Absténde fiir

a) die euklidische Distanz mit z; = z;;
b) die (statistische) Standardisierung, wobei gilt

(’% 0 b= _ |
0 L1’ - m,,

52
9n

[sS

mit den Mittelwerten m¢ und m,,, und den Varianzen of und o] der Daten.

Welche Auswirkung hat die Standardisierung auf das Ergebnis?
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