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1. Einleitung

1.1. Thema und Diplomziel

Thema dieser Diplomarbeit ist das Redesign der FuzzylDE Entwicklungsumgebung. Die
Entwicklungsumgebung wurde im Rahmen des Projektseminars von Prof. Dr. Heino Iwe
erstellt. Die FuzzylDE dient dem Erstellen und Testen von Fuzzy-Systemen. Das FuzzylDE
Projekt besteht aus der FuzzylDE Entwicklungsumgebung und einer Reihe von Plugins.
Die Entwicklungsumgebung besitzt eine Mikrokernel Architektur und benétigt Plugins
zum Erstellen und Testen eines Fuzzy-Systems. Die FuzzyIDE und die vorhandenen Plug-
ins wurden komplett in Java implementiert, wodurch die FuzzyIDE plattformunabhingig
ist. Ziel des FuzzylDE Projektes ist es, eine Entwicklungsumgebung zu schaffen, welche
zu Lehrzwecken kostenfrei eingesetzt werden kann.

Das Projekt soll in dieser Diplomarbeit einem Redesign unterzogen werden, da an einigen
Stellen des Projektes Probleme aufgetreten sind. Diese Probleme zu beheben, wiirde den
Rahmen einer Belegarbeit iiberschreiten. Zudem ist es sinnvoll, in gewissen Bereichen
einen neuen Ansatz zur Losung bestehender Probleme zu wéhlen. Ziel des Redesigns ist,
das Projekt so weit fertig zu stellen, dass es in einer ersten Testversion angewendet werden
kann.

1.2. Aufgabenbereiche

Wahrend des Redesigns der FuzzyIDE wird von Mitgliedern des FuzzylDE Teams an eini-
gen Teilen des Projektes weiter entwickelt. Da aber im Redesign grundlegende Anderungen
vorgenommen werden, erfolgt die Anpassung der Ergebnisse der andern FuzzyIDE Team-
mitglieder erst gegen Ende des Redesigns. Dieses Vorgehen macht es notwendig im Voraus
abzukldren welche Teile durch das Redesign betroffen sind.

1.2.1. FuzzylDE

Da das FuzzyIDE Projekt umfangreich und in einigen Bereichen schon sehr weit fortge-
schritten ist, wird das Redesign nicht alle Teile der FuzzyIDE im selben Umfang betreffen.
Natiirlich sind durch Anderungen in den vom Redesign betroffenen Bereichen auch Anpas-
sungen in den Bereichen notwendig, die eigentlich nicht wahrend des Redesigns betroffen
seien sollten. In diesen Abschnitt soll beschrieben werden, welche Teile der FuzzylDE
verdndert und welche in der bisherigen Form beibehalten werden.

Betroffene Bereiche

Es wurden fiir das Redesign die Bereiche ausgewahlt, die fiir die Anwendung der FuzzylDE
unbedingt notwendig sind und die zu Beginn des Redesigns nicht oder nur unvollstéandig



implementiert waren. Betroffen sind hier zwei der wichtigsten Teile der FuzzylDE:

e Datenmodell: In diesem Teil der FuzzylDE werden alle Informationen gehalten,
die das Fuzzy-System betreffen, welches erstellt und getestet werden soll.

e Simulator: Dieser Teil der FuzzylDE ist dafiir zustdndig, das im Datenmodell de-
finierte Fuzzy-System in ein funktionierendes System umzusetzen anzuwenden und
zu testen.

Durch Anderungen in diesen beiden Teilen sind auch weitergehende Anderungen in fol-
genden Bereichen zu erwarten: Datenspeicherung, Pluginschnittstelle, Pluginmanager.

Nicht betroffene Bereiche

Nicht oder nur wenig vom Redesign betroffen sind folgende Teile: Grafische Oberflache,
Pluginclient zum Laden von Plugins iiber das Internet, Pluginserver zum Bereitstellen von
Plugins in Internet und das Hilfesystem der FuzzyIDE (siehe Abs. 3.1).

Anderungen durch andere Teammitglieder

Wiéhrend des Redesigns wird von den FuzzylDE Teammitgliedern Clemens Altenburger
und Romain Schmechta ein Extension Point Mechanismus entwickelt. Dieser soll den be-
stehenden Pluginmanager der FuzzyIDE ersetzen. Die Ergebnisse dieser Arbeit werden in
der Endphase des Redesigns in das FuzzylDE Projekt eingebunden.

1.2.2. Plugins

Die wichtigsten der bestehenden Plugins werden im Verlauf des Redesigns an die neue
Version der FuzzylDE angepasst. Auflerdem wird ein Teil der Funktionalitdt, die zum
Ereichen des Diplomzieles notig ist, in Form von neuen Plugins realisiert werden.

Parallel zum Redesign der FuzzylDE arbeiten Teammitglieder des FuzzyIDE Teams
noch an einigen Plugins. Die Ergebnisse aus diesen Arbeiten werden nach Beendigung des
Redesigns in die FuzzyIDE eingebunden.



1.3. Aufbau

Diese Arbeit besteht aus funf Teilen:

1.

Einfiihrung in die Problematik und allgemeine Informationen iiber Fuzzylogik sowie
den Aufbau des FuzzyIDE Projektes.

. Ist-Analyse der Teile des FuzzyIDE Projektes, die durch das Redesign betroffen sind.

Dieser Teil enthalt Informationen iiber den Aufbau und die Probleme der einzelnen
Bereiche. Beschrieben werden das Datenmodell, der Simulator und die vorhandenen
Plugins.

Anforderungsanalyse zu den Anderungen, die notwendig sind, um das Diplomziel zu
erreichen. Die aufgefiihrten Anforderungen beziehen sich auf die in der Ist-Analyse
beschriebenen Teile des FuzzylDE Projektes sowie die noch zu implementierenden
Teile, welche fiir das Diplomziel benotigt werden.

. Anderungen und Erweiterungen, die wahrend des Redesigns an dem Projekt vorge-

nommen wurden. In diesem Teil wird die Umsetzung der einzelnen Vorgaben aus der
Anforderungsanalyse beschrieben.

. Fazit der Arbeit. Dieser Teil enthélt die Ergebnisse des Redesigns und die Beschrei-

bung von Funktionen, die noch umzusetzen sind.






Teil I.

Einfuhrung in die Problematik






2. Fuzzy-Set-Theorie und Fuzzy-Systeme

Dieses Kapitel enthélt eine kurze Einfithrung in die Fuzzy-Set-Theorie und ihre Anwen-
dung in wissensbasierten Fuzzy-Systemen. Die Einfiihrung dient dem Verstandnis dieser
Arbeit und erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

2.1. Grundlagen
2.1.1. Fuzzylogik

Die Fuzzylogik ist eine Verallgemeinerung der klassischen zweiwertigen Logik [Iwe]. In der
klassischen Logik kann ein Ausdruck entweder wahr oder falsch sein, Abstufungen zwischen
diesen Moglichkeiten sind nicht vorgesehen.

P(z) € {0;1} Ausdruck P ist wahr oder falsch

Die Fuzzylogik erweitert die klassische Logik um das Element der Unscharfe. Im Gegen-
satz zur klassischen Logik kann ein fuzzylogischer Ausdruck auch Werte zwischen wahr(=1)
und falsch (=0) annehmen. Mit dieser Fahigkeit eignet sich die Fuzzylogik zur Darstel-
lung menschlichen Wissens, das in unscharfen Ausdriicken (ziemlich, sehr, wenig usw.)
vorliegt. Die Fuzzylogik kann somit benutzt werden, um unscharfes menschliches Wissen
mathematisch zu représentieren und in Programme einzubinden.

P(z) €[0,1]  Ausdruck P(x) liegt im Intervall zwischen 0 und 1

2.1.2. Fuzzy-Menegen

So wie die Fuzzylogik eine Verallgemeinerung der booleschen Logik darstellt, stellen Fuzzy-
Mengen eine Verallgemeinerung der klassischen Mengen dar. In der klassischen Mengen-
lehre wird eine Menge durch das Auswihlen von Elementen aus einer Grundgesamtheit(G)
gebildet. Die Grundgesamtheit sind dabei alle Elemente, die ausgewahlt werden kénnen.

A ={z|Pz} reG
A ist die Menge aller Elemente, fiir welche die Aussage Pz wahr ist.

Jede Menge wird iiber ihre Auswahlfunktion(ua) definiert; als Auswahlfunktion werden
dabei Ausdriicke der booleschen Logik verwendet. Ein Element kann somit zu einer Men-
ge(A) gehoren oder nicht, Abstufungen zwischen diesen Moglichkeiten sind nicht vorgese-
hen.

palz)=1 =zecA pa(z) =0 =x¢A



Ist der Ausdruck fiir das Element wahr, gehort es zu Menge. Ist er falsch, gehort das Ele-
ment nicht zur Menge. Die Menge ist somit eine scharfe Menge, da jedes Element entweder
zur Menge gehort oder nicht.

Im Gegensatz zu klassischen Mengen besitzen Fuzzy-Mengen eine fuzzylogische Auswahl-
funktion (u4), die auch Zugehorigkeitswerte fiir Elemente zwischen wahr (=1) und falsch
(=0) zulésst. Dabei gehoren alle Elemente der Grundgesamtheit zu der gebildeten Fuzzy-
Menge. Der durch die Zugehorigkeitsfunktion (u4) bestimmte Zugehorigkeitsgrad der Ele-
mente schwankt dabei im Intervall zwischen 0 und 1.

A= {(xnU'A(‘T))’w € G/\,U/a(x) S [O, 1]}

Fine Fuzzy-Menge ist somit eine Funktion, welche die Elemente der Grundmenge G auf
das Einheitsintervall [0,1] abbildet [Iwe].

2.1.3. Operatoren

Um mit unscharfen Mengen zu rechnen, werden Operatoren bendétigt. Die wichtigsten
Operationen der klassischen Mengenlehre lassen sich auch fiir Fuzzy-Mengen umsetzen.

Durchschnitt

Der Durchschnitt zweier Fuzzy-Mengen ist ebenfalls eine Fuzzy-Menge, welche sich wie
jede Fuzzy-Menge iiber ihre Zugehorigkeitsfunktion definiert. Die Zugehorigkeitsfunktion
der Durchschnittsmenge ergibt sich aus dem Minimum der Zughorigkeitsfunktionen der
Ausgangsmengen fiir jedes Element.

ANB = pang(r) = min(pa(z), pp(z))

Vereinigung

Die Zugehorigkeitsfunktion der Vereinigung zweier Fuzzy-Mengen ergibt sich aus dem
Maximum der Zugehorigkeitsfunktionen der beiden Ausgangsmengen.

AUB & paus(e) = max(ua(), up(a))

Negation

Die Negation einer Fuzzy-Menge ergibt sich aus dem Komplement der Zugehorigkeitsfunk-
tion der Ausgangsmenge.

A & (o) =1-pale)

Zu beachten ist, dass bei der Negation von Fuzzy-Mengen die Komplementgesetze der
klassischen Mengenalgebra keine Giltigkeit haben.

Prinzip der Widerspruchsfreiheit: ANA#D
Prinzip des ausgeschlossenen Dritten: AU A # G



Weitere Operatoren

Neben diesen Grundoperatoren lassen sich in der Fuzzylogik beliebig viele weitere Opera-
toren definieren, da den Fuzzy-Mengen eine mehrwertige Logik zugrunde liegt. Alle Ope-
ratoren fiir Fuzzy-Mengen lassen sich in zwei Kategorien einteilen: in nichtparametrische
und parametrische Operatoren. Parametrische Operatoren besitzen einen oder mehrere
Parameter, iber die sich das Verhalten des Operators steuern lassen. Beispiele hierfiir
sind:

Fuzzy-Und:  fignd(x) = (1 — ) min(pa(X), pa(X)) + (3 (pa(X) + pp(X)))
Fuzzy-Oder: (i, (x) = ymax(pa(X), pp(X)) + (1 =) (5 (pa(X) + pp(X)))
Min/Max:  painMaz(®) = (1 — ) min(ua(X), pp(X)) + ymax(pa(X), up(X))

Uber den Parameter 4 kann die Arbeitsweise der oben aufgefithrten Operatoren verandert
werden.

Nicht parametrische Operatoren besitzen im Gegensatz dazu keine Parameter, um ihr
Verhalten anzupassen. Beispiele hierfiir sind die Grundoperatoren: Vereinigung, Durch-
schnitt und Negation.

Eine weitere Moglichkeit Operatoren einzuteilen, ist die Klassifizierung nach ihrem Ver-
halten. Die Operatoren kénnen auf diese Weise eingeteilt werden in:

T-Normen

T-Normen dienen der Bildung von Schnittmengen und entsprechen dem ”logischen und”.
Wichtige Vertreter:

Algebraisches Produkt: pa.p(z) = pa(X)
Beschranktes Produkt: panqp(z) = min(0

=
=
>
+
=
=
>

|
=

S-Normen

S-Normen dienen der Bildung von Vereinigungsmengen und entsprechen dem ”logischen
inklusive oder”.
Wichtige Vertreter:

Algebraische Summe:  payp(z) = pa(X) + pp(X) — pa(x) * pp(x)
Beschrinkte Summe: paup(z) = min(1, pa(X) + pp(X))

Kompensatorische Operatoren

Kompensatorische Operatoren decken den Bereich zwischen Schnittmenge und Vereini-
gung ab. Wichtige Vertreter:



Arithmetisches Mittel: 14, p, (z) = %( (X) + up(X))
2
Geometrisches Mittel: fa+B) 1 (z) = /pa(X) * pp(X)

2.1.4. Linguistische Variablen

Linguistische Variablen werden bendtigt, um Probleme zu beschreiben, die sich auf Grund
ihrer Komplexitdt schwer mit mathematischen Mitteln beschreiben lassen. Mit Hilfe lin-
guistischer Variablen ist es moglich, menschliches Wissen zu formalisieren und in Fuzzy-
Systemen einzubinden. Linguistische Variablen haben im Gegensatz zu konventionellen
Variablen keine Zahlen als Werte, sondern Worte oder Ausdriicke einer natiirlichen oder
kiinstlichen Sprache. Die Auspragungen einer linguistischen Variablen werden dabei Terme
genannt. Die Menge aller Terme, die eine linguistische Variable annehmen kann, bezeich-
net man als linguistische Grundmenge G.

L={A,Ay,..., A}
Linguistische Variable L mit A,, Auspragungen(Termen)

In Fuzzy-Systemen wird jeder Term einer linguistischen Variablen durch eine unschar-
fe Menge(Fuzzyset) reprasentiert. Alle Terme einer linguistischen Variablen haben dabei
die gleiche Basisskala(Grundmenge G). Uber die Zuordnung von unscharfen Mengen zu
linguistischen Termen wird dem Ausdruck des Terms eine mathematische Gréfie(Menge)
zugewiesen, mit der ein Computer rechnen kann.

Modifikatoren

Um bestehende Fuzzy-Mengen anzupassen, welche durch sprachliche Ausdriicke linguisti-
scher Variablen reprasentiert werden, bedient man sich Modifikatoren. Modifikatoren sind
Worte oder Wortverbindungen, die einen unaren Operator fiir Fuzzy-Mengen repréasentie-
ren und beschreiben. Zum Beispiel kann dem Modifikator “sehr” ein Operator zugeordnet
werden, der eine Konzentration der Fuzzy-Menge durchfiihrt. Der Modifikator “nicht” da-
gegen entspricht als Operator einer Negation der Fuzzy-Menge. Die genaue Umsetzung der
Modifikatoren in Operatoren ist dabei nicht fest definiert und kann sich unterscheiden.

2.2. Fuzzy-Systeme

Der Aufbau aller Fuzzy-Systeme ist dhnlich und besteht aus drei Teilen: Fuzzyfizierung
der Eingangswerte, Inferenz mit Wissensbasis und Defuzzyfizierung der Ausgabemengen.

2.2.1. Fuzzyfizierung

Bevor das Fuzzy-System Berechnungen durchfiihren kann ist es notwendig, die Eingangs-
grofen des Systems von scharfen Werten in Fuzzy-Mengen umzuwandeln. In einem Fuzzy-
System wird jede Ein- und Ausgangsgrofie durch eine linguistische Variable reprasentiert.
Bei der Fuzzyfizierung wird der Ubereinstimmungsgrad aller Einganswerte des Systems mit
den Termen(Fuzzy-Mengen) der entsprechenden linguistischen Variablen berechnet. Der
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Wissensbasis (Regeln)

Ubereinstimmungsgrad ergibt sich, indem der Eingangswert in die Zugehorigkeitsfunktion
der Fuzzy-Mengen der Terme der entsprechenden linguistischen Variablen eingesetzt wird.

2.2.2. Inferenz

Die Inferenz-Einheit des Fuzzy-Systems dient der Berechnung der Output-Fuzzy-Mengen
aus den fuzzyfizierten Eingangsgroflen des Systems. Hierzu werden die in der Regelbasis
definierten Regeln verwendet.

Regelbasis

In der Regelbasis des Fuzzy-Systems ist das Expertenwissen enthalten, welches durch das
Fuzzy-System umgesetzt werden soll. Dazu enthélt die Regelbasis "WENN” - "DANN”
Regeln. Der "WENN”-Teil der Regeln besteht aus einer Reihe von Bedingungen, in wel-
chen die Eingangsgrofien des Fuzzy-Systems mit den Ausprigungen der entsprechenden
linguistischen Variablen in Verbindung gesetzt werden. Die einzelnen Bedingungen wer-
den dabei im "WENN”-Teil mit den logischen Operatoren "und” bzw. ”oder” verkniipft.
Im "DANN”-Teil der Regel wird eine Ausgabegrofle mit einem ihrer Terme in Beziehung
gesetzt.

Aggregation

In der Aggregation wird der ” WENN”-Teil aller Regeln der Regelbasis ausgewertet. Dafiir
werden die einzelnen Bedingungen des ”WENN”-Teils verkniipft und das Gesamtmaf} der
Ubereinstimmung fiir jede Regel berechnet.

Sicherheitsfaktor

Jede Regel der Regelbasis besitzt einen Vertrauensgrad mit dem das Resultat der Regel in
das Gesamtergebnis der Inferenz einfliefit. Der Vertrauensgrad liegt im Intervall von [0,1],
wobei bei einem Vertrauensgrad von 0 das Ergebnis der Regel nicht in das Endergebnis
mit einflieft, wihrend bei einem Vertrauensgrad von 1 das Ergebnis der Regel voll in das
Gesamtergebnis eingeht.
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Der Sicherheitsfaktor der Regel wird mit dem in der Aggregation bestimmten Erfiillt-
heitsgrad der Regel multipliziert. Das Ergebnis bildet den Grad, in dem der ”DANN”-Teil
der Regel Anwendung findet.

Implikation

Wiéhrend des Implikationsschrittes wird der ”DANN”-Teil fiir jede Regel bestimmt. Dazu
wird der Anwendungsgrad der Regel mit dem Implikationsoperator verkniipft. Als Impli-
kationsoperatoren werden nichtkompensatorische T-Normen verwendet, da der "DANN”-
Teil der Regel nicht richtiger seien kann als der ”WENN”-Teil. Das Ergebnis ist eine
Fuzzy-Menge, die das Resultat einer Regel reprasentiert.

Akkumulation

Da in Fuzzy-Systemen immer alle Regeln zur Anwendung kommen, werden die im Impli-
kationsschritt berechneten Einzelergebnisse der Regeln wahrend der Akkumulation zum
Gesamtergebnis zusammengefasst. Dazu werden fiir jeden Ausgabewert die im Implika-
tionsschritt berechneten Fuzzy-Mengen der einzelnen Regeln vereinigt. Hierfiir werden
S-Normen verwendet(z.B. Maximumsoperator, Additionsoperator).

Die beiden in Implikation und Akkumulation verwendeten Operatoren bezeichnet man
auch als Inferenz-Strategie. Die gebrauchlichsten Inferenz-Strategien sind: MaxMin, Max-
Prod, SumProd. Der rechte Operator der Strategie bezieht sich dabei auf den verwendeten
Implikationsoperator und der linke Operator auf den benutzten Akkumulationsoperator.

2.2.3. Defuzzyfizierung

Die Defuzzyfizierung ist der letzte Schritt im Fuzzy-System zur Berechnung der Ergebnis-
werte. Durch die Inferenz-Einheit werden Fuzzy-Mengen fiir die Outputvariablen gebildet.
Die errechneten Fuzzy-Mengen miissen wieder in scharfe Werte umgewandelt werden, um
sie auflerhalb des Fuzzy-Systems weiter verwenden zu konnen. Hierzu werden die Output-
mengen defuzzyfiziert. Die Defuzzyfizierung kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. Am
gebrauchlichsten sind dabei die Maximum- und die Momentum-Defuzzyfizierung.

Bei der Maximum-Defuzzyfizierung wird der maximale Zugehorigkeitswert der Output-
menge bestimmt und der zugehorige X-Wert als Ergebnis der Defuzzyfizierung genutzt.
Besitzt die Outputmenge mehr als einen maximalen Zugehorigkeitswert, wird je nach Defi-
nition entweder der gemittelte, kleinste oder grofite X-Wert als Ergebnis verwendet. Diese
Methode ist sehr schnell aber auch ungenau.

Bei der Momentum-Defuzzyfizierung(auch COA) wird das Flachentragheitsmoment der
Outputmenge gebildet und als Ergebnis verwendet. Die Berechnungen sind bei dieser
Methode umfangreicher, dafiir ist das Ergebnis jedoch genauer als bei der Maximum-
Defuzzyfizierung.
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3. FuzzylDE

3.1. Architektur

Die FuzzyIDE Entwicklungsumgebung besitzt eine Microkernel-Architektur, dhnlich der
Architektur der Entwicklungsumgebung Eclipse. Bei dieser Programmarchitektur wird im
eigentlichen Programm nur ein Minimum an Funktionalitdt implementiert. Funktionen, die
iiber dieses Minimum hinausgehen, werden in Plugins realisiert. Die Plugins werden vom
Hauptprogramm geladen und kénnen so zur Laufzeit genutzt werden. Bei dem FuzzylDE
Projekt besitzt das Framework die folgenden Funktionen:

Datenmodell

Das Datenmodell besteht aus einer Reihe von Klassen, deren Aufgabe es ist, die Infor-
mationen zu speichern, die das Fuzzy-System definieren. Die Klassen halten Informatio-
nen zu den linguistischen Variablen, den Auspragungen der Variablen und den Regeln des
Fuzzy-Systems. Neben der Speicherung der Daten sind die Klassen des Datenmodells dafiir
verantwortlich, die Informationen in einem konsistenten Zustand zuhalten. Das bedeutet,
unzuléssiges Verandern der Daten muss unterbunden werden.

Methoden zum Speichern und Laden

Die FuzzyIDE kann ein einmal erstelltes Fuzzy-System sichern und zu einem spéteren Zeit-
punkt wieder laden. Die Speicherung des Fuzzy-Systems erfolgt in Form von serialisierten
Javaobjekten.

Fenstermanagement

Die FuzzyIDE bietet ein Fenstermanagement fiir die internen Dialoge, welche auf dem
Desktop der FuzzyIDE angezeigt werden. Mit Hilfe des Fenstermanagements kénnen mit
einem Mausklick alle vorhandenen Dialoge geschlossen oder minimiert werden.

Hilfesystem

Die FuzzyIDE besitzt ein umfangreiches Hilfesystem, welches HTML-Dateien benutzt. Das
Hilfesystem sucht beim Start der FuzzylDE nach einem Unterverzeichnis "help” und ladt
alle HTML-Dateien aus diesem Verzeichnis. Beim Laden eines Plugins wird gepriift ob
die JAR-Datei des Plugins ein Verzeichnis "help” enthélt. Ist dies der Fall, werden alle
HTMIL-Dateien aus diesem Verzeichnis geladen und der Hilfe hinzugefiigt.

Pluginclient

Der Pluginclient dient dem Herunterladen von Plugins von einem Server. Der verwende-
te Server kann in der Datei ”fuzzylDE.properties” im Package de.htwdd.robotic.fuzzyide
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festgelegt werden. Der zurzeit verwendete Server zum Verteilen der Plugins lauft auf
der iwapsl.informatik.htw-dresden.de Port 5050. Die Quellen des Pluginservers sind im
FuzzyIDE Package im Unterverzeichnis ”fuzzyServer” vorhanden.

Simulator

Der Simulator der FuzzyIDE dient dem Testen des Fuzzy-Systems. Dazu wird die Um-
gebung, in der das Fuzzy-System eingesetzt werden soll, entweder simuliert oder eine
existierende Umgebung angebunden.

Pluginmanager

Ohne Plugins zum Bearbeiten des Datenmodells oder zum Beschaffen der Inputwerte
bzw. zum Auswerten der Outputwerte des Simulators, ist die FuzzyIDE nicht sinnvoll
einsetzbar. Die Plugins sind iiber ein Interface de.htwdd.robotic.fuzzyide.Plugable (Plug-
inschnittstelle) mit der FuzzyIDE verbunden.

Beim Start der FuzzyIDE, werden die Plugins vom Pluginmanager geladen und in die
Meniibar der FuzzylDE eingebunden. Im Normalfall sucht die FuzzylDE beim Start im
Unterverzeichnis ”plugins” nach Plugins. Allerdings kann auch beim Start der FuzzylDE
der Parameter ”-p” mit einem alternativen Verzeichnis angegeben werden.

Die Plugins werden abhéngig von ihren Aufgaben in die Meniibar der FuzzyIDE einge-
bunden. Alle Plugins, die den Simulator der FuzzyIDE nutzen, werden im Menii ” Systems
& Simulators” eingefiigt. Nutzt ein Plugin das Datenmodell der FuzzyIDE, wird es im Me-
nu " Tools” eingeordnet. Plugins, die weder das Datenmodell noch den Simulator nutzen,
werden im Meni ” Plugins” abgelegt.

3.2. NRC-Bibliothek

Die kanadische NRC-Bibliothek [NRC] ”FuzzyJ” bildet den Kern der FuzzyIDE. Mit Hilfe
dieser Bibliothek werden alle fuzzylogischen Berechnungen in der FuzzyIDE ausgefiihrt.
Die FuzzylDE kapselt die Funktionalitdt der NRC-Bibliothek und bietet die Moglichkeit,
mit Hilfe einer grafischen Oberflache auf die Funktionen der NRC-Bibliothek zuzugreifen.

Die NRC-Bibliothek bietet alle notwendigen Funktionen zum Erstellen und Benutzen
eines Fuzzy-Systems. Ein Grossteil der NRC-Klassen représentiert ein Element des Fuzzy-
Systems. Ein Objekt der NRC-Klasse nrc. fuzzy. Fuzzy Variable stellt zum Beispiel eine lin-
guistische Variable des Fuzzy-Systems dar. Ebenso existieren Klassen fiir Regeln und Ter-
me(Auspragungen). Dariiber hinaus gibt es noch Klassen, die fiir Berechnungen benétigt
werden. Die wichtigste dieser Klassen ist die Klasse nrc.fuzzy. Fuzzy Value. Sie beschreibt
eine Fuzzy-Menge. Mit Hilfe dieser Klasse konnen Fuzzy-Mengen iiber Operatoren ver-
kniipft werden. Sie bietet zudem Methoden, um die Fuzzy-Menge zu defuzzyfizieren.

Die NRC-Bibliothek zeichnet sich im Vergleich zu anderen Bibliotheken durch ihren
grolen Funktionsumfang aus. Besonders sind hier die Expressionstrings zu erwéhnen. Die-
se Strings kénnen Ausdriicke enthalten, die aus mehrere Modifikatoren, Fuzzysetnamen
und Klammerungen bestehen. Der Ausdruck eines Expressionstrings wird durch die NRC-
Bibliothek in eine Fuzzy-Menge umgewandelt, die im Fuzzy-System verwendet werden
kann. Mit Hilfe der Expressionstrings konnen sehr komplexe Bedingungen und Schliisse in
den Regeln des Fuzzy-Systems modelliert werden.
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Ein weiterer Unterschied zu den meisten Bibliotheken ist die grofie Anzahl von un-
terstiitzten Fuzzysettypen. Es existieren neben der Klasse ”FuzzySet” noch 10 abgeleitete
Klassen zum Erstellen spezieller Fuzzysets(S-Fuzzyset, Pi-Fuzzyset usw.).

In Verbindung mit weiteren Funktionen macht dies die NRC-Bibliothek zu einem sehr
méchtigen Werkzeug zum FErstellen von Fuzzy-Systemen. Die Bibliothek steht zwar nicht
unter einer Open Source Lizenz, ist aber fiir Lehrzwecke kostenlos erhéltlich.

3.3. Projektmanagement

3.3.1. CVS

Das gesamte FuzzylDE Projekt mit allen zugehorigen Plugins ist in einem CVS-Paket
organisiert. Mit Hilfe von CVS ist es mdglich, mehrere Entwickler parallel an einem Projekt
arbeiten zu lassen. Dariiber hinaus bietet CVS die Moglichkeit, alte Entwicklungsstande
abzurufen und so den Verlauf der Entwicklung zu verfolgen.

Das gesamte Projekt befindet sich im Paket fuzzylDFE-package auf dem Server
iwaps1.informatik. htw-dresden.de. Die CVS Zugangsdaten zum Abrufen (”checkout”) des
Projekts sind wie folgt:

Server: iwapsl.informatik.htw-dresden.de
Paketname: fuzzylDE-package
Authentifizierung: ssh

CVS Root: /home/cvsroot

Um das Paket iiber CVS unter Linux oder UNIX abzurufen ist es sinnvoll, die Variablen
CVSROOT und CVS_RSH in der .bachrc zu setzen.

export CVSROOT=:ext:s**@iwapsl.informatik.htw-dresden.de:/home/cvsroot
export CVS_RSH=ssh

Ist dies getan, kann das Paket einfach tiber folgenden Befehl auf den eigenen Rechner
geholt werden:

cvs checkout fuzzyIDE-package

Wurde der Befehl erfolgreich ausgefiihrt, existiert danach im aktuellen Verzeichnis ein
neues Unterverzeichnis mit dem Namen fuzzyIDE-package, welches das gesamte Projekt
enthalt.

3.3.2. Verzeichnisse

Das Hauptverzeichnis fuzzylDE-package enthélt folgende Unterverzeichnisse und Dateien:

e CVS Dieses Unterverzeichnis enthéalt die CVS-Informationen iiber das aktuelle Ver-
zeichnis. Die Informationen sind fiir das CVS Versionsmanagement notwendig. Sie
haben keinen direkten Bezug zum FuzzyIDE Projekt.

e dev_framework: enthélt die Quellen der FuzzyIDE Entwicklungsumgebung
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e dev_plugins: enthélt die Quellen aller Plugins, wobei fiir jedes Plugin ein eigenes
Unterverzeichnis vorhanden ist

e distribution: In diesem Verzeichnis befindet sich die aktuelle Version der FuzzyIDE
Entwicklungsumgebung mit allen funktionierenden Plugins in kompilierter Form.

e doc: enthilt allgemeine Informationen und Dokumentationen zum Projekt
e doc_internal: enthélt Vorlagen zum Erstellen einer Dokumentation

e doc_org: enthalt Dokumente iiber Planungen des Projektes und einige Sourcetem-
plets, die von Entwicklern benutzt werden kénnen

e doc_spec: enthilt die Spezifikationen des Projektes (Architektur, verwendete Java
Version usw.)

e fuzzyJ-Toolkit: enthalt die URL zum Herunterladen der NRC-Klassenbibliothek.
e fuzzyModel: enthalt Dokumentationsdateien des veralteten XML Datenmodells

e fuzzyServer: enthilt den Pluginserver, iiber den die Entwicklungsumgebung Plug-
ins abrufen kann

e logo: enthalt das Splashscreen Bild und die Icons fiir die Entwicklungsumgebung
e web: enthélt Skripte zum Versionsmanagement

e hosting_informations.txt: enthélt Informationen tiber den CVS Zugang und Ser-
ver

e members.txt: enthilt Informationen zu den Mitgliedern der FuzzylDE Gruppe
(Name, Aufgaben, E-Mail Adresse usw.)

e readme.txt: enthalt Informationen tiber die Verzeichnisstruktur

3.3.3. Kompilieren

Im FuzzyIDE Paket existieren eine Reihe von Buildfiles zum Kompilieren der Quellen.
Um die Quellen zu iibersetzen, wird das Open Source Tool ”Ant” bendtigt [ANT]. Fiir
die FuzzylDE und nahezu jedes Plugin existiert eine Datei ”build.xml”. Diese befindet
sich im Wurzelverzeichnis des Plugins bzw. der FuzzyIDE. Um die Quellen der FuzzyIDE
oder eines Plugins zu kompilieren, muss in das Verzeichnis gewechselt werden, in dem die
?build.xml” Datei liegt und das Kommando ”ant” aufgerufen werden. Bei einem Plugin
Buildfile werden die Quellen des Plugins kompiliert und als Jar-File im Unterordner dist
des Plugin-Ordners abgelegt.

Das Buildfile der FuzzyIDE {ibersetzt die Quellen und legt eine Verzeichnisstruktur
fiir die FuzzyIDE an. Bei zuséatzlicher Angabe des Ziels ”dist” werden die Jar-Files aus
dem dev_plulgins Ordner kopiert und unter dev_framework/build/dist/plugins abgelegt.
Nach erfolgreichem Abarbeiten des Buildfiles befindet sich eine einsetzbare Version der
FuzzyIDE im Ordner dev_framework/buld/dist. Diese kann dann mit dem Kommando
Yjava -jar fuzzyide.jar” gestartet werden.
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4. Fuzzy-Entwicklungsumgebungen

Fuzzy-Systeme werden in immer mehr Bereichen eingesetzt. Aus diesem Grunde werden
auch Entwicklungsumgebungen zum Erstellen von Fuzzy-Systemen benotigt. Bestehende
Entwicklungsumgebungen sind meist kommerziellen Ursprungs und bieten umfangreiche
Funktionen, die iiber das Erstellen eines Fuzzy-Systems hinausgehen. Folgende Tabelle
stellt einen kleinen Uberblick iiber hiiufig verwendete Fuzzy-Entwicklungsumgebungen dar.

Name DataEngine fuzzy TECH CubiCalc mbFuzzIT
OS Windows Windows Windows Windows;
Unix/Linux
Code- iiber Modul(ADL); C C ;Assembler; iiber CubiCalc RTC | keine
generation C++; DIl (Windows); Java; Cobol DIl (Windows); C
Plugin- ja ja nein nein
schnittstelle
Fuzzyset- frei definierbar frei definierbar frei definierbar frei definierbar
typen keine S,Z oder keine S,Z oder
Pi Fuzzysets; Pi Fuzzysets;
keine Singelton keine Singelton
Inferenz- MaxMin; MaxProd; MaxMin;MaxProd; MaxMin;MaxProd,; MaxMin
methoden SumProd ... SumProd ... SumProd ...
Defuzzy- Maxum,COA Maxum,COA Maxum,COA Maxum,COA
fiezirung
DDE Nein Ja ja nein
Anbinding
Regel- Ja Ja ja nein
visualisierung
Sonstiges NeuroFuzzy Systeme; speziele Editionen fiir Open Source;
statistische Funktionen ; | Zielplattformen; kostenlos;
grafische Makrosprache NeuroFuzzy Systeme; mehrfache
optimierte Codeerzeugung Regelbasen
fir pController

Wie in der Tabelle zu erkennen, sind die Entwicklungsumgebungen DataEngine und
fuzzyTECH sehr umfangreich und daher auch kostspielig. Die CubiCalc Entwicklungs-
umgebung ist schon etwas alter(1993) und bietet im Vergleich zu den oben genannten
Entwicklungsumgebungen einen geringeren Funktionsumfang. Auf Grund des einfachen
Aufbaus der CubiCalc Entwicklungsumgebung [Cub93] eignete sie sich aber in vielen Be-
reichen als Vorbild fiir die FuzzyIDE. Auch wihrend des Redesigns wurde an einigen Stel-
len die CubiCalc Entwicklungsumgebung als Vorlage fiir Erweiterungen an der FuzzylDE
verwendet.

Die Entwicklungsumgebung mbFuzzIT ist eine der wenigen nicht kommerziellen Ent-
wicklungsumgebungen fiir Fuzzy-Systeme und wurde aus diesem Grunde mit in der Ta-
belle aufgefiihrt. Das Programm befindet sich noch in der Entwicklungsphase und eignet
sich noch nicht zum Erstellen von Fuzzy-Systemen.

Die FuzzyIDE in diese Tabelle einzuordnen, ist mit dem Ausgangstand des Projektes
nicht mdéglich, da in dieser Version Teile der FuzzyIDE nicht funktionieren. Zu erwéhnen
ist aber, dass die FuzzylDE plattformunabhéngig ist, Plugins benutzt, keine Codegenera-
tionsmethoden besitzt, eine DDE Anbindung nicht existiert und keine Regeln visualisieren
kann.
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5. Datenmodell

5.1. Einleitung

Das Datenmodell ist einer der wichtigsten Teile der FuzzyIDE. Hier werden die Daten ge-
halten, welche das Fuzzy-System definieren. Die Anderungen am Datenmodell bilden die
Voraussetzung fiir das Redesign der anderen Teile der FuzzyIDE, da diese das Datenmo-
dell benutzen. In diesem Kapitel werden der Aufbau und die Probleme des bestehenden
Datenmodells beschrieben. Die Beschreibung ist dabei auf den prinzipiellen Aufbau und
die daraus resultierenden Probleme begrenzt.

5.2. Aufbau

Die Daten des Fuzzy-Systems werden in Java-Objekten gehalten. Die Objekte sind hier-
archisch in Form eines Baumes geordnet. Der genaue Aufbau des Datenmodells ist im
UML-Klassendiagramm in Abbildung 5.1 zu sehen.

5.2.1. Klassen

Dieser Abschnitt enthélt eine Beschreibung zu den wichtigsten Klassen des Datenmodells.
Die Beschreibung beschrankt sich dabei auf solche Klassen, die Daten halten oder dafiir
von Bedeutung sind.

FuzzyElement:

Ist die abstrakte Basisklasse, von der alle Klassen des Datenmodells abgeleitet sind, welche
Daten halten. Die Klasse ist abgeleitet von java.util. Observable und bietet somit den von
ihr abgeleiteten Klassen die Moglichkeit, sich bei Observern zu registrieren (siehe Abs.
5.2.2). Die einzige Methode, welche die FuzzyElement Klasse zur Verfiigung stellt, ist die
Methode ”clone” zum Anlegen einer tiefen Kopie des Objektes.

FuzzySystem:

Die FuzzySystem Klasse bildet die Wurzel des Objektbaums, in dem die Daten des Fuzzy-
Systems organisiert sind. Die Klasse enthélt den Namen des Fuzzy-Systems sowie ein Fuz-
zy VariableBase Objekt und ein FuzzyRuleBase Objekt. Als Methoden enthélt die Klasse
nur ”"get” und ”set” Funktionen fiir den Namen und die beiden Base Objekte.

FuzzyVariableBase:
Diese Klasse halt Referenzen zu allen linguistischen Variablen des Fuzzy-Systems sowie
Methoden, um die Variablen zu verwalten (Zugriff, Klonen, Anlegen, Loschen usw.).

FuzzyRuleBase:
Die Klasse hilt Referenzen zu allen Regeln des Fuzzy-Systems sowie Methoden, um die
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Regeln zu verwalten (Zugriff, Klonen, Anlegen, Loschen usw.).

FuzzyVariable:

Ein Objekt dieser Klasse des Datenmodells hélt alle Informationen zu einer linguistischen
Variablen. Uber die Methoden der Klasse ist es Moglich, der linguistischen Variablen Aus-
pragungen(FuzzySets) hinzuzufiigen und diese zu verwalten (Zugriff, Entfernen, Klonen
usw.).

FuzzySet:

Ein Objekt Klasse FuzzySet enthélt die Daten einer Auspragung also auch die Definition
der Fuzzy-Menge, welche sie reprisentiert (siehe Abs. 2.1.4). Die Ausprigung ist Teil einer
linguistischen Variablen. Dabei kapselt die Klasse alle Auspragungstypen(Fuzzysettypen),
die von der NRC-Bibliothek unterstiitzt werden. Zudem bietet die Klasse Funktionen, um
die einzelnen Punkte der Ausprigung(FuzzySet) zu verédndern.

FuzzySetPoint:
Die Klasse FuzzySetPoint représentiert einen Punkt eines Fuzzysets und enthélt den X-
und Y-Wert des Punktes und die Methoden, um auf die beiden Werte zuzugreifen.

FuzzyRule: )
Ein FuzzyRule Objekt enthélt eine Regel des Fuzzy-Systems. Uber die Methoden der Klas-
se konnen die Komponenten der Regel verandert werden.

FuzzyValue:
Die Klasse definiert eine Fuzzy-Menge. Die Daten bestehen aus einer linguistischen Varia-
blen (FuzzyVariable) und einer Expression(String).

Die Expression enthélt einen Ausdruck, welche aus einer Reihe von Operatoren (and, or),
Modifikatoren (siche Abs. 2.1.4), Klammerungen und Namen von Fuzzysets bestehen kann.
Die verwendeten Fuzzysetnamen miissen in der linguistischen Variablen als Auspriagungen
vorhanden sein. Der Ausdruck enthélt aber mindestens den Namen eines Fuzzysets aus der
linguistischen Variablen. Damit ein Ausdruck giiltig ist, muss er der Grammatik der NRC-
Expressionstrings entsprechen [NRC]. Objekte der Klasse Fuzzy Value werden ben6tigt, um
den "WENN”- und "DANN”-Teil der Regeln des Fuzzy-Systems zu modellieren.

5.2.2. Observer Mechanismus

Das Datenmodell besitzt eine Reihe von Observern [Ess02], die benutzt werden, um Ande-
rungen im Datenmodell allen Teilen des Systems bekannt zu geben, die das Datenmodell
verwenden. Dies sind der Simulator sowie alle Plugins, die das Interface
de.htwdd.robotic. fuzzyide.plugman. DataModel Accessable implementieren. Die Observer sind
so aufgebaut, dass sie bei einer Anderung an einem Objekt die jeweils néchst hohere In-
stanz im Objektbaum des Datenmodells benachrichtigen. Wird beispielsweise an einem
"FuzzySet” Objekt eine Anderung vorgenommen, so benachrichtigt es das ”FuzzyVaria-
ble” Objekt, zu dem es gehort.

Das ”FuzzyVariable” Objekt wiederum benachrichtigt iiber einen Observer das ”Fuz-
zyVariableBase” Objekt und so weiter. Auf diese Weise wird die Anderung all jenen Teilen
der FuzzylDE bekannt gegeben, die das Datenmodell benutzen.
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5.2.3. Datenhaltung

Wie im UML-Diagramm 5.2 zu sehen ist, kapselt jede Klasse des Datenmodells, die ein
Element des Fuzzy-Systems(linguistische Variable, Regel usw.) reprasentiert, ein Objekt
der NRC-Klassenbibliothek. So kapselt zum Beispiel die Klasse fuzzymodel. FuzzyVariable
ein Objekt der Klasse nrc.fuzzy. Fuzzy Variable.

Die Klassen des Datenmodells benutzt das privat deklarierte NRC-Objekt [NRC] zur
Haltung der meisten Daten.

Die Klassen des Datenmodells nutzen dariiber hinaus in ihren Methoden meist die Me-
thoden der NRC-Objekte, um ihre Funktionalitdt umzusetzen.

Soll zum Beispiel ein Fuzzyset zu einer Fuzzy-Variablen des Datenmodells hinzugefiigt
werden, muss die Methode addFuzzySet(de.htwdd.robotic.fuzzyide. fuzzymodel. FuzzySet set,
String name) der FuzzyVariable Klasse des Datenmodells aufgerufen werden. Diese Me-
thode wiederum ruft die Methode fuzzy Variable.add Term(String name, nre.fuzzy. FuzzySet
set); des gekapselten NRC-Objektes auf. Dabei wird ein Teil der Exceptions der NRC-
Methode bearbeitet, wahrend andere Exceptions weiter geleitet werden.

Die Methoden der Datenmodellklassen benotigen als Parameter Objekte der Datenmo-
dellklassen. Die Methoden der gekapselten NRC-Objekte bendtigen jedoch als Parameter
NRC-Objekte. Aus diesem Grund ist es notwendig, die privaten NRC-Objekte anderen
Klassen zugénglich zu machen. Dies geschieht iiber die Methode getNRC(), welche alle
Klassen implementieren die NRC-Objekte besitzen (siche Abb. 5.2). Der Quelltext der Me-
thode addFuzzySet der Klasse de.htwdd.robotic.fuzzyide.Fuzzy Variable verdeutlicht das
Vorgehen:

public void addFuzzySet(FuzzySet set, String name)
throws
FuzzySetOutOfBoundsException,//nicht behandelte Exceptions(nrc)
FuzzyException,
InvalidFuzzySetMethodcallException

set.setName(name);

try {
fuzzy Variable.add Term(
set.getName(),
set.getNRC());//Zugriff auf gekapseltes NRC-Objekt
setChanged();

}

catch (XValueOutsideUODException e) {//behandelte Exception(nrc)
e.printStackTrace();

}

In dem Quelltext ist zu erkennen, dass die ”addFuzzySet” Methode des Datenmodellobjek-
tes die Funktionalitiat der NRC-Methode ”addTerm” kapselt. Da diese Methode aber als
Parameter ein Objekt vom Typ nrc.fuzzy.FuzzySet benttigt, muss auf das privat deklarier-
te NRC-Objekt des Parameters ”set” zugegriffen werden. Ahnlich wie in dieser Methode
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ist der Aufbau der meisten Methoden der Datenmodellklassen. Die Methoden kapseln die
Funktionen ihres NRC-Objektes.

Die Methode ”getNRC” ist also zwingend notwendig fiir alle Klassen, die NRC-Objekte
zur Haltung von Daten benutzen. Die Methode stellt dabei eine Verletzung des Klassen-
konzeptes dar, da sie direkten Zugriff auf einen privaten Member erlaubt.

5.3. Probleme

Auf Grund der in Abschnitt 5.2.3 beschriebenen Art der Datenhaltung kommt es zu In-
konsistenzen im Datenmodell, die in den folgenden Abschnitten anhand einiger exempla-
rischer Beispiele beschrieben werden. Die gewahlten Beispiele stehen fiir jeweils eine Art
von Fehlern, die im Datenmodell an mehreren Stellen auftreten.

5.3.1. Fehlerhafte Referenzen

Fehlerhafte Referenzen stellen ein schwerwiegendes Problem dar, da durch sie die Eindeu-
tigkeit des Datenmodells nicht mehr gegeben ist. Sie treten im Zusammenhang mit den
gekapselten NRC-Objekten des Datenmodells auf (siehe Abs. 5.2.3). Die privat deklarierten
NRC-Objekte, in denen die meisten Daten des Datenmodells gespeichert sind, werden von
den Methoden anderer NRC-Objekte im Datenmodell benétigt. In vielen Féllen halten die
NRC-Objekte Referenzen auf die privat deklarierten NRC-Objekte anderer Datenmodell-
objekte. In einigen Klassen des Datenmodells ist es aber notwendig, bei Aufruf bestimmter
Methoden, ein neues NRC-Objekt zur Datenhaltung anzulegen. Andere NRC-Objekte hal-
ten nach dem Anlegen des neuen Objektes aber noch Referenzen auf das urspriingliche
Objekt, welches nicht mehr aktuell ist. Wegen dieser fehlerhaften Referenzen auf veraltete
Objekte sind alle Anderungen an dem neuen Objekt den Objekten unbekannt, die noch
eine Referenz auf das urspriingliche Objekt halten. Folgendes Beispiel verdeutlicht das
Problem:

Bei einen Objekt der Datenmodell Klasse FuzzyVariable wird die Methode
setName(String name) aufgerufen. Die linguistische Variable, welche das FuzzyVariable
Objekt beschreibt, wird dabei schon in einer Regel des Fuzzy-Systems verwendet. Die Ab-
bildung 5.2 zeigt die Referenzen zwischen den einzelnen Objekten vor (links) und nach
(rechts) dem Aufruf der Methode setName(String name). Die Objekte der FuzzyIDE Klas-
sen sind mit 7 (IDE)” und die der NRC-Bibliothek mit ”(NRC)” gekennzeichnet. Wie man
auf der rechten Seite sieht, ist nach dem Aufruf der Funktion setName(String name) ein
neues NRC FuzzyVariable Objekt vorhanden. Das Erzeugen eines neuen NRC-Objektes
lasst sich nicht vermeiden, da der Name der Variablen im NRC-Objekt gespeichert wird
und dieses keine Methode zum Andern des Namens besitzt. Sollten nun nach dem Aufruf
der setName(String name) Methode Anderungen an der Fuzzy-Variablen vorgenommen
werden, so sind diese in der Fuzzy-Regel nicht bekannt, da die Regel noch die Referenz
auf das altes Objekt halt. Noch problematischer ist es, sollte eine in Regeln verwendete
Fuzzy-Variable aus dem Datenmodell geloscht werden. Das Fuzzy Variable Objekt wird aus
dem Objektbaum des Datenmodells entfernt. Das gekapselte NRC-Objekt bleibt jedoch
vorhanden, da FuzzyRule Objekte noch Referenzen darauf halten.
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Abbildung 5.2.: Referenzfehler im bestehenden Datenmodell

Die FuzzyRule Objekte benutzen in diesem Fall eine linguistische Variable, die nicht
mehr im Datenmodell bekannt ist. Die Regel erwartet also ein Input oder Output, der
nicht mehr bekannt ist.

5.3.2. Doppelte Datenhaltung

In einigen Teilen des Datenmodells kommt es zu doppelter Datenhaltung, da nicht alle
Informationen in NRC-Objekten gehalten werden konnen. So besitzt beispielsweise die
Klasse de.htwdd.robotic.fuzzyide. fuzzymodel. FuzzySet einen privat deklarierten Member
nre.fuzzy.FuzzySet, der die Informationen des Sets halt und es gibt ein ebenfalls privat
deklariertes String Objekt, welches den Namen des Sets hélt. Dies ist notwendig, da der
Name nicht im NRC-Objekt gespeichert werden kann. Sollte das Set aber einer Variablen
hinzugefiigt werden, iibergibt der Konstruktor der Datenmodellklasse die beiden Member
dem Konstruktor des NRC-Objektes der Variablen. Wird nach Hinzufiigen des Sets zur
Variablen der Name des Fuzzysets(im Datenmodell FuzzySet Objekt) gedndert, ist der
neue Name des Sets der Fuzzy-Variablen nicht bekannt (siche Abb. 5.3).

5.3.3. FuzzySet Klasse

Im Datenmodell werden die Informationen zu den Fuzzysets in einer Klasse (FuzzySet)
gehalten, unabhéngig vom Typ des Fuzzysets. Dies kann zu einer Reihe von Problemen
fithren. So besitzt die Klasse beispielsweise eine Methode ”removePoint(int 1)”, um einen
Punkt aus dem FuzzySet Objekt zu entfernen. Wird diese Methode bei einem Fuzzyset
vom Typ ”TriangleFuzzySet” aufgerufen und ein Punkt entfernt, so handelt es sich bei
diesem Fuzzyset nicht mehr um ein giiltiges Fuzzyset vom Typ ” TriangleFuzzySet” mehr,
da dieser Typ zwingend drei Punkte bendétigt(siehe Abb. D). Das gleiche Problem tritt bei
den Methoden ”setPoints(Vector points)” und ”appendPoint(FuzzySetPoint point)” auf.
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Abbildung 5.3.: Doppelte Datenhaltung im bestehenden Datenmodell

5.4. Ausstehende Implementierung

Einige Teile des Datenmodells sind noch nicht vollstdndig implementiert. So existieren zwar
die Methoden zum Setzen und Abfragen des Sicherheitsfaktors(Certainty) in der Klasse
FuzzyRule, sie sind jedoch noch nicht mit der notigen Funktionalitat versehen. Dartiber
hinaus unterstiitzt das Datenmodell noch nicht alle Fuzzysettypen der NRC-Bibliothek
vollstandig.
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6. Simulator

Der Simulator der FuzzyIDE wird bendtigt, um ein angelegtes Fuzzy-System zu testen.
Ein Fuzzy-System bildet gew6hnlich nur einen Teil eines Programms. Aus diesem Grunde
ist es notwendig, die Umgebung zu simulieren, in der das Fuzzy-System genutzt werden

soll, um das System zu testen.

Der Simulator der FuzzyIDE kann entweder ein existierendes System ansteuern, welches
das Fuzzy-System mit Inputwerten versorgt und die Outputwerte weiterverarbeitet oder
er kann ein solches System simulierten. Der bestehende Simulator der FuzzyIDE befindet
sich im Package ”calculation”. Er baut auf dem 