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Vorgehensweise

• Grundlagen der Fuzzy Logik
• Transformation eines Fuzzy Systems 

in ein BP-Netz
• Modifizierter BP-Algorithmus
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Klassische Mengen und Fuzzy Mengen
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Fuzzifizierung
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Fuzzifizierung: Schwarz-Weiß-Grau-Beispiel
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Fuzzifizierung: Ökonomisches Beispiel
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Fuzzy-Mengen: Grundformen
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Gaußproblem: Dominanzeffekt der großen Weite
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Randsättigung als Lösung des Gaußproblems
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Fuzzy-Regeln: Aufbau und Inferenzprinzip

• Stilisierte Form einer Fuzzy-Regel

• Inferenzprinzip

IF Bedingung(en) THEN Reaktion auf Bedingung(en) 
Konditionalteil Konsekutivteil

Fuzzy-Regel

Konsekutivteil
Übertragung des Erfülltheitsgrades

(= Applikationsgrad der Regel)
Konditionalteil
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Fuzzy-Inferenz: Beispiel Inflationsprognosen
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Fuzzy-Regelbasis: Inflationsprognose
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Fuzzy-Regelbasis: Laffer-Kurve
(Abschätzung des Abgabenaufkommens)

0 Abgabensatz
0

Ab
ga

be
na

uf
ko

m
m

en

WENN
sehr niedriger Abgabensatz

DANN
niedriges Abgabenaufkommen

WENN
niedriger Abgabensatz

DANN
mittleres Abgabenaufkommen

WENN
mittlerer Abgabensatz

DANN
hohes Abgabenaufkommen

WENN
hoher Abgabensatz

DANN
mittleres

Abgabenaufkommen

WENN
sehr hoher Abgabensatz

DANN
niedriges

Abgabenaufkommen



KOOTHS – BiTS: Neuronale Netze / Soft Computing, WS 2004/2005 | Teil 3 15

Fuzzy-Inferenz: Akkumulation

• verschiedene Regeln mit identischen 
Konsekutivteil

• Signifikanzgrad = 
min(1,Summe der Applikationsgrade)
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Fuzzy-Inferenz: Aggregation

• Auswertung mehrdimensionaler Fuzzy-Regeln
• Fuzzy-Und

Minimum-Operator
Produkt-Operator
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Fuzzy-Regelauswertung im Überblick
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Defuzzifizierung
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Defuzzifizierung

• Suche nach dem repräsentativem scharfen Wert 
der Outputbasisvariablen

• Center-of-Area-Verfahren

0

1
ZG

Center-of-Area-Verfahren

e

SIW = e
(Flächenschwerpunkt)

^

0,5



KOOTHS – BiTS: Neuronale Netze / Soft Computing, WS 2004/2005 | Teil 3 20

Fuzzy-Inferenzprozess
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Fuzzy-Regelung (Fuzzy-Control)
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Wissensbasis eines Regelsystems
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Motivation für Neuro-Fuzzy-Systeme
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Hybrides Neuro-Fuzzy-System

Fuzzy
UND

Fuzzy
UND

Fuzzy
UND

Fuzzy
UND

Fuzzy
UND

Fuzzy
UND

Fuzzy
UND

Fuzzy
UND

Fuzzy
UND

limit.
SUM

sc
ha

rfe
r W

er
t v

on
D

et
er

m
in

an
te

 1
sc

ha
rfe

r W
er

t v
on

D
et

er
m

in
an

te
 2

sc
ha

rfe
r E

rw
ar

tu
ng

sw
er

t

1. Schicht 2. Schicht 3. Schicht 4. Schicht 5. Schicht

Signalverteilung Determinanten-
Fuzzifizierung Aggregation Konklusion/

Akkumulation
Erwartungsgrößen-

Defuzzifizierung

Eingabebasis-
neuronen

Eingabeterm-
neuronen Konditionalneuronen Konsekutivneuronen/

Ausgabetermneuronen
Defuzzifizierungsneuron/

Ausgabeneuron

Regelbasis/
Inferenzmaschine

limit.
SUM

limit.
SUM

limit.
SUM

limit.
SUM



KOOTHS – BiTS: Neuronale Netze / Soft Computing, WS 2004/2005 | Teil 3 25

Variablenfuzzifizierung: Subnetz-Extraktion
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Umbau des Subnetzes für die Outputfuzzifizierung
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Wettbewerbliches Regeltraining
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BP-Training des Gesamtsystems 1
(Rückwälzung des Fehlersignals)
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BP-Training des Gesamtsystems 2
(Rückwälzung des Fehlersignals)
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BP-Training des Gesamtsystems 3
(Rückwälzung des Fehlersignals)
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BP-Training des Gesamtsystems 4
(Rückwälzung des Fehlersignals)
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Neuverknotung bei Termzentrentausch
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Modifizierter BP-Algorithmus

Error-Backpropagation-Algorithmus
mit Perzeptionsintervall und optionaler

Randsättigungsabschmelzung
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Einsatz als Prognosewerkzeug
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Gliederung

1. Einführung und Einordnung
2. Neuronale Netze 1: Grundlagen
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5. Genetische Algorithmen (Überblick)
6. Zusammenfassung und Ausblick
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Grundidee

• Kodierung der Problemlösung in 
„Chromosomenform“ (meist 0-1-Strings)

• Erzeugung einer Population möglicher Lösungen
• Bewertung über Fitnessfunktion
• Weiterentwicklung der Population (Generationen)

Selektion/Reproduktion
Crossover/Recombination
Mutation

• Anwendung
kein abzählbarer Lösungsraum
Ziel: gute (nicht zwingend perfekte) Lösung
geeignet bei zerklüfteten Suchräumen
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Neuronale Netze und Genetische Algorithmen

Neuronale
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Selektion und Reproduktion

• „Survival of the fittest“
• Mating Pool

Individuenauswahl aus bestehender Population (Eltern) 
für die Bildung der nächsten Generation (offspring)
Ziehen mit Zurücklegen
Auswahlwahrscheinlichkeit steigt mit zunehmender 
Fitness

• Selektionsalgorithmen
Stochastic Universal Sampling

– fitnessproportional
– rangbasiert

Tournament Selection
(Elite Selection)
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Stochastic Universal Sampling
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Crossover/Recombination

• Suchoperator zur Erzeugung neuer Lösungen aus 
dem Mating Pool

• zufälliger Austausch von Teilabschnitten der 
Zeichenkette der Eltern

• Crossover-Wahrscheinlichkeit: ca. 60 %
• Bsp.: Ein-Punkt-Crossover, binäre Zeichenkette:



KOOTHS – BiTS: Neuronale Netze / Soft Computing, WS 2004/2005 | Teil 3 41

Mutation

• zufällige Veränderung einzelner Elemente der 
Zeichenkette (background-operator)

• Abkürzung des Crossover-Verfahrens
• wirkt lokalen Optima entgegen
• Mutationswahrscheinlichkeit: ca. 1 %
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Ökonomisches Beispiel: Monopolmenge
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Ökonomisches Beispiel: Monopolmenge (Forts.)
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Pseudocode des Genetischen Algorithmus

Terminierungskriterien
vorgegebene Generationenanzahl (Obergrenze)
Gütekriterium für beste Lösung
keine Verbesserung der Lösung
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Anwendungsbeispiel: Kodierung einer Fuzzy-Regel
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