Walther L. Fischer
Anwendungen der Fuzzy-Logik in der Technik

A: EINLEITUNG

0. Die Realisierung von technischen Geriten

0.1. Aufgabe der Technik ist die gezielte Entwicklung und Realisierung von
bestimmten Geriten, die unter Beriicksichtung vorgegebener Daten und
Randbedingungen bestimmte Erwartungen und Wiinsche hinsichtlich ihrer
Leistungsfihigkeit erfiillen.

Das Problem und das Vorgehen zur Herstellung technischer Gerite ist im
Prinzip deterministisch — und ist es de facto auch wieder nicht, wegen der
Komplexitit der Aufgabenstellung oder auch wegen der Komplexitit der
Struktureigenart der beteiligten Materialien.

Nicht alles lifit sich ,,berechnen® — zu komplex sind vielfach die Kompo-
nenten in ihrem Feinbau, sind die Wechselbeziehungen der beteiligten
Komponenten, unscharf sind oft die Ausgangsbedingungen und die Endbe-
dingungen zu formulieren.

Denken wir etwa an die Aufgabe, fiir ein Flugzeug bestimmter Flugeigen-
schaften ein Tragflichenpaar zu entwerfen, so haben wir u.a. zu bedenken,
daf} das Flugzeug nicht nur aus den Fliigeln besteht; es hat als Ganzes
Eigenschaften, die auf die Umstromung der Tragflichen riickwirken. All
diese Eigenschaften kann man - insbesondere, weil man sie zunichst in
toto nicht kennt — nicht in die Berechnungen der Tragfliigelprofile einbezie-
hen. Nicht alles, d.h. nicht alle Forderungen, Bedingungen, funktionalen
Zusammenhinge und Materialeigenschaften sind von vornherein klar for-
mulierbar.

Vogel flogen lange ehe es Flugzeuge gab — und sie flogen iibrigens z.T. nach
anderen Prinzipien als unsere Flugzeuge. Die Natur formuliert nicht und sie
rechnet nicht — sie optimiert die organischen Aufbauteile, die Formen und
Funktionen im Prozef} der Evolution.
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Selbst, wenn man als Techniker beim Entwurf eines Gerits ,,rechnet” — und
der Techniker rechnet natiirlich —, wird man auch als Techniker das
gewiinschte Tragflichenprofil im Hinblick auf die geforderten Eigenschaf-
ten in einem mehrstufigen technischen Evolutionsprogef3 optimieren'.

0.2. Auch technische Objekte evolvieren, werden evolviert. — In der Evolu-
tion technischer Objekte gibt es Ubereinstimmungen und Unterschiede zur
Evolution biologischer Objekte. Nennen wir einige dieser Unterschiede und
Ubereinstimmungen im Schema:

Unterschiede von Evolutionsprozessen

Evolution
in der Technik in der Biologie
- gezielt (final) nicht final
- Vererbung erworbener
Eigenschaften -
— Artbildung
nicht an genetische an genetische
Verwandtschaft gebunden Verwandtschaft gebunden

gebunden nur an Adaptier-
barkeit/an die Kombinier-

barkeit der Komponenten

als Randbedingung

flbereinstimmung von Evolutionsprozessen

in der Technik in der Biologie
Verbesserung
} der Form/der Funktion von Organen
Optimierung
-vom Ziel her in der Bewahrung im Lebenskampf

unter Energieminimierung nach Extremalprinzipien

0.3. Bei technischen Entwicklungen sind hiufig weder die Vorgabe-Daten,
noch die Ziel-Daten genau bekannt. Oft kennt man nur die Richtung, in die
man entwickeln will — wird die Entwicklung von Ziel- und Wunschdenken

gepragt.
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1. Beispiel: Eine Luftballon-Aufblase-Maschine?

1.1. Wir gehen aus von einem einfachen Beispiel®:
Die Spielzeugabteilung eines Grofikaufhauses will bei einer Werbe-
kampagne an Kinder aufgeblasene Luftballons verteilen. Was sich
die Abteilungsleitung sur Entlastung der Angestellten wiinscht, ist
eine , Luftballon-Aufblase-Maschine“. — Was miifite eine solche
Maschine leisten, wie miifite sie gebaut sein, funktionieren — wenn
sie funktioniert?

Die Maschine miifite aus einer Gasflasche iiber Ventile unter Druck portions-
weise Gas in die zunichst leeren Luftballons blasen. Und sie sollte sich
abstellen, also mit dem Blasen aufhéren, wenn die Ballons eine gewisse
Grofie erreicht haben. Die Maschine sollte jedenfalls den Blasvorgang ein-
stellen, bevor die Ballons platzen. M.a.W.: die Ballons sollten ,,schén prall®
sein, aber nicht platzen.

Um diese doppelte Bedingung zu realisieren, miifite iiber Sensoren jeweils
der zunehmende Druck im Ballon gemessen werden. Eine Steuerung miifSte
von Druck und Gasvolumen abhingig Ventile regeln und schliefilich das
Signal ,,Blasen einstellen“ geben.

1.2. Das Problem, eine solche Maschine zu realisieren, wire einfach zu
l6sen, wenn es geniigte, die Ballons aufzublasen und bei einem bestimmten
Schwellwert des Innendrucks das Blasen einzustellen, wenn, um es mathe-
matischer zu formulieren, dafy Problem ,linear® wire (vgl. Fig. 1), wenn der
Innendruck proportional mit dem sich vergrofiernden Gasvolumen anstiege.
Das ist freilich nicht der Fall.

Peng

Mittelgroiler
Ballon

Druck

Fig. 1 Luftmenge
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Messungen fiir verschiedene Fig. 2: Platzkurven Ballons verschiedener Grofie

Ballongréfien  verschieden-

artige Typen von ,Platzkur-

ven“ (Fig. 2). Sie lassen erkennen, dafy die Maschine bei gewissen Ballon-
grofien gar nicht erst mit dem Blasen begonne, weil der anfinglich zu iiber-
windende Anblasedruck grofier ist als der Druck, bei dem der Ballon
schlieflich platzt.

1.3. In klasssischer Vorgehensweise wiirde man das Problem, eine Luftbal-
lon-Aufblase-Maschine zu entwerfen und technisch zu realisieren, dadurch
angehen, dafl man zunichst die funktionalen Zusammenhinge zwischen
den verschiedenen Grofien, also zwischen Innendruck und jeweiliger Gum-
midehnung bzw. der Oberflichenspannung des Ballons im betreffenden
Augenblick mathematisch in Form von partiellen Differentialgleichungen
beschreibt. Aus den Materialdaten und den Daten des Druckes liefien sich
dann die Spannung des Gummis berechnen und Schwellwerte festlegen, die
das Einstellen des Blasvorgangs bestimmen. In unserem einfachen Beispiel
konnte man durchaus ausgehend von solchen Berechnungen eine Maschine
der gewiinschten Art bauen so, daf} sie auch die oben genannte Schwierig-
keit des hoheren Anfangsdrucks bewiltigte. In vielen anderen Fillen ist
aber der streng deterministische Konstruktionsansatz nicht durchfiihrbar,
er fiihrte insbesondere nicht zum optimalen Entwurf, eben weil sich nicht
alle Bedingungen genau, nicht alle erforderlichen Werte rechnerisch exakt
erfassen lassen.

1.4. Und in der Tat: Es geht auch anders - z.B. unter Anwendung der Kon-
zepte der Fuggy-Logik.* Dabei versucht man — um in unserem Beispiel zu
bleiben — die Vorgehensweise eines Menschen nachzuahmen, der einen
Luftballon aufblist. Ein Vater, der seinem Kind einen Luftballon aufblist,
lost keine partiellen Differentialgleichungen, er bldst. Und er blist mit
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Gefiihl, d.h. er schitzt die Situation mit seinen menschlichen Sensoren ab.
Mit seinen Hdnden, die den Ballon umgreifen, erfiihlt er die jeweilige Ober-
flichenspannung der Gummihaut und mit seinem Mund erspiirt er jeweils
den Innendruck im Ballon. Er schitzt beide Grofien ab, als ,klein®, ,mittel-
grof3“ oder ,grofl“, als ,unproblematisch®, als ,noch nicht so gefcihrlich“
oder als ,.es reicht jetst bald“.

1.5. Die nach solchen Vorstellungen modellierte und gebaute Fuszsy-Luft-
ballon-Aufblase-Maschine existiert tatsdchlich in einem Labor der ,,Gesell-
schaft fiir Mathematik und Datenverarbeitung® (GDM) bei Bonn. Sie hat
dort die Aufgabe, die Anwendbarkeit des Prinzips der Fuzzy-Logik im
Bereich der Technik zu demonstrieren (DROSSER 1994; 9).

1.6. Die Fuzsy-Luftballon-Aufblase-Maschine arbeitet im Prinzip wie folgt:

(1) Sie geht aus von gewissen Eingangsgrofien, die sie fussifisiert, d.h. sie
beschreibt deren Ausprigungsgrade mit unscharfen Begriffen, sie arbei-
tet mit ,schwammigen“ Datenangaben, bestimmt von ,unscharfen Pri-
dikaten“.

(2) Sie benutzt unscharfe Regeln, ,Daumenregeln“: Fussy-Regeln.

(3) Sie verkniipft diese Regeln und die Daten zu unscharfen Folgerungen:
Sfuzzy-logische Inferens.

(4) Am Ende wird das so gewonnene Ergebnis in prizise Anweisungen
umgesetzt, die Fusgifizierung wird am Ende mit einer Defussifisierung
abgeschlossen.

1.7. Bleiben wir beim Beispiel der Luftballon-Aufblase-Maschine und prizi-
sieren wir die ersten beiden Aspekte.

1.7.1. Die Eingangsdaten sind, wenn wir nicht genaue Messsungen und
Rechnungen anstellen wollen — oder in anderen Fillen anstellen kénnen —,
nur unscharf bestimmt. Wir kénnen etwa sagen:

der Druck kann sein: hoch, mittel oder niedrig
und entsprechend kann auch das erreichte Luftvolumen,

die Luftmenge sein: grof3, mittelgrofs oder klein.

Den Eingangsdaten Druck und Luftmenge haben wir damit jeweils drei
unscharfe — wie wir sagen werden — , fugsy-Begriffe” zugeordnet. Sie werden,
wie unser obiges Beispiel erkennen lafit, sprachlich dargestellt durch
Modifikatoren“ wie ,wenig“,  klein“,  nicht so grofl“,  mittel“, sehr
grofl“, . . 7 Daf} die genannten Begriffe bzw. Bestimmungen unscharf sind,
ergibt sich u.a. aus der Tatsache, daf} keine der Bestimmungen Ober- oder
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Unterbegriff der anderen ist, und daf§ jede der Eingangsgrofien mehrere dieser
Fuzzy-Eigenschaften haben kann, und zwar in unterschiedlichem Grade.
Die genannten Begriffe bzw. die sie bestimmenden Eigenschaften schliefien
sich nicht gegenseitig aus, in gewissen Bereichen kénnen sie sich iiberlappen.

1.7.2. Unscharf sind auch die Regeln. Die Fuggy-Regeln fiir unsere Maschine
haben etwa die Form:

klein
Wenn die eingeblasene Luftmenge { mittelgrof
grof}
und
niedrig
der Innendruck { mittel ist,
hoch

blase weiter !
dann {
hore auf!

Im Grunde sind damit 18 (= 2 x 3 x 3) verschiedene Moglichkeiten oder

Regelfille erfafit. Fiir den Bau der Maschine kénnten wir nun kombinatorisch

alle 18 Moglichkeiten in Form je einer einzelnen Regel zusammenfassen:

Jdmmer wenn . . . und wenn . . ., dann tue . . .“. Das wire umstdndlich.

Man iiberlegt sich leicht, daf} es geniigt, wenn wir uns darauf festlegen, dafy
die Maschine im Normalgustand bldist, und zwar so lange, bis das
System der Fugzy-Regeln es anhdlt.

Wir brauchen also nur ,Stop-Regeln“ zu formulieren. Und diese Regeln sol-
len so formuliert sein, dafy das maschinelle System die Aufgabe erfiillt, daf3
die Maschine den entsprechenden Befehl ausfiihrt obwohl sie nicht weif},
welche Grofie der betreffende Ballon hat, ob er klein, mittel oder grof ist.

Wie konstituieren wir nun die Regeln? —

Aus unserer Fig. 2 erkennen wir:
bei zunehmender Luftmenge platzt zuerst der kleine, dann der mitt-
lere, dann der grofie Ballon.

Bei ganz kleiner Luftmenge geschieht also nichts, ndhert sich der Wert der
Luftmenge seinem mittleren Wert platzt zuerst der kleine, dann der mitt-
lere Ballon, und zwar bei ,giemlich“ hohem Druck.
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Unter Beriicksichtigung des Zusammenhangs von Druck und Volumen for-
mulieren wir zunichst die:

Wenn die eingeblasene Luftmenge mittelgrof} ist
REGEL 1' und der Innendruck hoch ist, dann hére auf zu
! blasen!

Die Kurven in Fig. 2 zeigen, dafl diese Regel noch nicht den grofien Ballon-
typ erfafit. Auch er aber soll ,,schon* aufgeblasen werden. Fiir ihn wird die
Situation kritisch bei grofler Luftmenge und bereits bei mittlerem Druck.
Um sein Platzen zu verhindern legen wir fest:

Wenn die eingeblasene Luftmenge grof} ist
REGEL 2' und der Innendruck mittel ist,
! dann hére auf zu blasen!

Fiir alle anderen Kombinationen legen wir fest: Weiterblasen!

1.8. Wollen wir die Maschine bauen, werden wir feststellen, daf§ wir noch
nicht wissen, wie wir ihr die Regeln 1 und 2 implementieren sollen. Der
Grund hierfiir ist darin zu suchen, dafl wir noch kein Kriterium haben
dafiir, wann wir den Druck bzw. die Luftmenge als ,grofl“, ,mittel“ oder
»klein“ ansehen sollen/wollen. Wir kennen noch nicht die Reichweite dieser
Priadikatoren. —

Wir miissen also fiir die Prddikatoren bzw. Modifikatoren Grade der Aus-
prigung festlegen
fiir die Luftmenge: ,wie weit gro“? —
Etwa: ,grofs zum Grad 0,4%;
oder
beziiglich des Innendrucks: ,wie weit mittelhoch“? —
Etwa: ,mittelhoch zum Grad 0,7%.

Und auch der Befehl ,hére auf‘ kann graduell abgestuft sein, etwa: ,zum
Grad 0,6“.
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1.9. Bauen wir die Maschine nach diesen Uberlegungen und Vorgaben und
lassen wir sie blasen. — Zu unserem Erstaunen werden wir feststellen: Die
Ballone platzen trotz aller unserer Voriiberlegungen! —

Warum funktioniert unser Fusgy-System noch nicht? —

Es gibt verschiedenste Griinde.

@ Die Fuzzy-Begriffe (Bestimmungen) sind nicht scharf und das impliziert

@ sie konnen sich — im Gegensatz zu scharfen Begriffen — iiberschneiden.
Ein- und derselbe Zustand kann daher eventuell verschiedene Fuzzy-
Regeln aktivieren.

@ Es konnte natiirlich auch die Fuzzyzitit der Begriffe oder die der Regeln
ungiinstig gewdhlt sein oder nicht susammenstimmen. Man miifste evtl.
ihre Auspriagungsgrade und Ausprigungsgrenzen verschieben.

@ Es konnte auch eine der Regeln ,falsch formuliert” sein, d.h. am Ziel
,vorbeigielen”.

@ Vielleicht sind im betreffenden Anwendungsfall die Regeln nicht gleich-
wertig, sind sie verschieden gewichtig.

1.10. Damit die Maschine funktioniert, mufy die Vagheit bgw. Unschdrfe
der Begriffe und Regeln und ihre Begichungen und Verkniipfungen genau-
er untersucht bzw. theoretisch erfafit sein. Genau dies geschieht formal in
der ,Fugzy-Logik“. (Vgl. 4. und 5.2.)

Wir werden das Beispiel unserer Luftballon-Aufblase-Maschine nicht weiter
verfolgen. Sie wird bei entsprechender Verfeinerung der Uberlegungen
funktionieren — und sie funktioniert, wie das Modell in Bonn zeigt — wenn
man die angesprochenen Problemfelder genauer untersucht, wenn man
eine scharfe Theorie des Unscharfen entwickelt, wenn man im speziellen
Fall, wie man heute sagt, eine ,Fuzzy-Logik“ entwickelt und in die techni-
sche Realitdt umsetzt.

In Richtung auf dieses Ziel werden wir zunichst den Unterschied von
scharfen und unscharfen Begriffen diskutieren, ihn im Hinblick auf die
Fuzzy-Theorie beschreiben® — und anschliefiend die fuzzy-,logischen Ver-
kniipfungen” definieren.
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B: SCHARFE BEGRIFFE - ZWEIWERTIGE LOGIK

2. Was ist ein Begriff?

2.0. Zur Vorbereitung und zum besseren Verstidndnis der Charakterisierung
begrifflicher Unschirfe und der ihr angemessenen (bzw. der mit ihr verbun-
denen Art der) Logik gehen wir zunichst aus von der traditionellen Bestim-
mung dessen, was man unter einem ,Begriff“ (einem ,scharfen Begriff*)
versteht, und zwar vor dem Hintergrund der 2-wertigen aristotelischen
Logik, ehe wir dann in den Abschnitten 4. und 5. eine scharfe Theorie des
Unscharfen vorstellen.

Fragen wir zuerst: Was ist aus klassischer philosophischer Sicht ein
Begriff?” — Welche Komponenten oder Aspekte hat er? — Wie 1483t sich die
Gewinnung eines Begriffs formal charakterisieren?

2.1. Klassifikatorische Begriffe

2.1.1. Im Sinne der traditionellen Philosophie ist ein Begriff eine Allgemein-
vorstellung, ein allgemeiner Gegenstandstypus®; genauer: ein Begriff ent-
spricht einer Aquivalenzklasse von Gegegenstinden.

2.1.2. Klassifikatorische Begriffe gewinnt man dadurch, dafl man die
Gegenstiande einer vorgegebenen Gegenstandsmenge nach bestimmten
Merkmalen (Eigenschaften, Attributen) klassifiziert. Dabei fafit man die
beziiglich der Merkmale je gleichen (gleichartigen, gleichwertigen, ,dqui-
valenten®) Gegenstinde zu einer Menge (,Aquivalensklasse) zusammen.
Die so gewonnenen Teilmengen der Gegenstandsmenge erhalten zur
sprachlichen Kennzeichnung und zur geistigen Verfiigbarkeit jeweils noch
einen ,,(Begriffs-)Namen“.

Beispiele: Die verschiedenen Familien in der Botanik: ,Schmetterlingsbliitler”,
,Korbbliitler®, ,,Orchideen®, . . . Die zugehorige Aquivalenzrelation auf der
Menge der Pflanzen ist: ,gleiche Bliitenform*“. (FISCHER 1973, 1995)

Unser ganzes Denken ist durchsetzt von Begriffen. Schon das Kleinkind
verwendet und bildet unablissig Begriffe, verkniipft und hierarchisiert die
Begriffe zum Begriffsnetz von Unter- und Oberbegriffen. Das Kind unter-
scheidet bald deutlich zwischen dem eigenen Haushund (einem konkreten
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Objekt) und ,,einem Hund“ (als Typus), spricht davon, daf} ,,ein Hund“ ,ein
Tier“ ist, . . .

Begriffe bilden in verschiedener Weise Hierarchien. Es gibt auch Begriffe
von Begriffen. Wenn wir etwa vom Begriff (Zahltypus) der ,Primzahl® spre-
chen, verstehen wir darunter die (abzihlbar unendliche) Menge derjenigen
Zahlgegenstande (Einzel-Begriffe), die durch das Merkmal bestimmt ist:
»eine von 1 verschiedene natiirliche Zahl zu sein, die nur durch sich selbst
und durch 1 teilbar ist"“.

Im Mathematikunterricht, wie im tédglichen Leben, ,veranschaulichen® wir
Begriffe dadurch, dafl wir (ohne Einschrinkung der Allgemeinheit und
unabhingig von der speziellen Wahl) einen oder mehrere dem Verstindnis
vertraute Gegenstinde aus der betreffenden Klasse als Reprisentanten des
Begriffs auswihlen und vorzeigen. In unserem Falle geben wir etwa bei-
spielhaft an: ,,2, 3, 5, 7, 11 sind Primzahlen“.’

2.2. Intension, Extension eines Begriffs

Am Begriff unterscheidet man in der philosophischen Tradition seinen
»Inhalt“ (Intension) von seinem ,,Umfang“ (Extension).

Ein Begriff ist einerseits bestimmt durch seine ,Intension“, d.h. die
Gesamtheit der auf die vom Begriff erfafiten Gegenstinde zutreffenden
Merkmale (Eigenschaften, Attribute), und andererseits durch seine , Exten-
sion“, die Gesamtheit aller unter den Begriff fallenden Gegenstinde mit
den genannten Merkmalen.

Diese beiden Aspekte werden in einer modernen computerunterstiitzten
Form der Begriffsbildung, der sog. ,,Formalen Begriffsanalyse“ (FBA) mathe-
matisiert."

2.3. Formale Begriffe iiber lokalen Kontexten

2.3.1. Fiir die Begriffsbildung liefert die FBA ein an der mathematischen
Verbandstheorie orientiertes formales Modell und Verfahren. Wissensbereiche
werden dort reprisentiert durch ,formale Kontexte®, d.h. als Systeme der
Form K = (G,M,I), wobei G eine Gegenstandsmenge, M eine Merkmalsmenge
ist. Weiter wird in formalen Kontexten die wechselseitige Zugehorigkeit von
Gegenstdnden und Merkmalen durch eine Inzidenzrelation I ¢ G x M (gIlm
bedeutet: ,Gegenstand g hat das Merkmal m“) beschrieben. Da die genannten
Mengen in den meisten Anwendungen endliche Mengen sind, ist es mog-
lich, formale Kontexte in Matrixform darzustellen.

Beispiel: Der folgende Kontext (Fig. 3) bezieht sich auf die Eigenschaften
einiger Vierecktstypen.
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1PaS= 2PaS= 1PgS || 2PgS |l 1w90°
Viereck
PraDra
Drachen X X
Trapez X
Parall X X
Raute X X X X
Rechte X X X
Quadr X X X X X

Fig. 3: Formaler Kontext einiger Viereckstypen.— Gegenstandsmenge: Allgemeines Vier-
eck, Trapes, Parallelogram, Pradrachen, Drachen, Raute, Quadrat. — Merkmalsmenge:
2 Paar Anseiten kongruent/1 Paar/2Paar Gegenseiten parallel, 1 Paar/ein Winkel 90°.

2.3.2. Bei der Begriffsbildung iiber einem gegebenen Kontext K sucht man
nun alle Eigenschaften, die allen Gegenstinden der ausgewihiten Gegen-
standsmenge geniigen (gemeinsam sind), und sucht anschlieffend alle
Gegenstinde, die alle diese Eigenschaften besitzen. Diese so gewonnene
Gegenstandsmenge ist i.a. grofier als die Ausgangsmenge, sie ist aber nun
gegen weitere solche Operationen stabil. Formal gilt genauer: Fiir die
Gewinnung aller Begriffe eines gegebenen (formalen) Kontexts K ist einer-
seits fiir alle Teilmengen A von G die Menge A’ ¢ M aller auf jeweils alle
Gegenstdnde g von A zutreffenden Merkmale aus M zu bestimmen und
andererseits fiir alle Teilmengen B von M jeweils die Menge B’ ¢ G aller der-
jenigen Gegenstinde zu bestimmen, die alle Merkmale m von B besitzen.
Die genannten Abbildungen A -> A’ und B -> B’ heiflen ,,Ableitungen von A
bzw. B“. Ein ,formaler Begriff ist danach definiert durch ein Paar (AB)
mit: A ¢ G, B¢ M derart dafy A’= B und B’=A.

2.3.3. Die Menge der formalen Begriffe iiber einem gegebenen formalen
Kontext K bildet zusammen mit der Relation ,Unterbegriff < Oberbegriff*
eine teilgeordnete Menge, die nach dem Hauptsatz der Formalen Begriffs-
analyse (WILLE) genauer ein vollstindiger Verband im Sinne der mathema-
tischen Verbandstheorie ist. Begriffsverbinde iiber endlichen Kontexten
und die zugehérigen Merkmalsimplikationen kénnen durch entsprechende
Computerprogramme gewonnen und durch Liniendiagramme dargestellt
werden. Das Liniendiagramm enthilt die volle Information des ihm
zugehorigen Kontextes; er 1afit sich direkt und vollstindig aus dem Linien-
diagramm rekonstruieren.
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Fig. 4: Das Liniendiagramm gibt
die graphische Reprisentation des
Begriffsnetzes (Begriffsverbandes)
des Kontexts in Fig. 3 wieder".

2.4. Vollstindige bzw. unvollstindige oder unscharfe Begriffe in der
Sicht der FBA

Ein Begriff ist nach dem Vorgehen der FBA intensional gegeben durch eine
Merkmalsmenge und extensional durch eine Gegenstandsmenge, die im
oben genannten Sinne genau aufeinander passen. Wenn man also einen
Begriff ,vollstindig” oder ,genau kennen will“, mufs man zur Gegenstands-
menge genau alle diejenigen Eigenschaften kennen, die allen Gegenstinden
der Auswahl zukommen und umgekehrt zu dieser Eigenschaftsmenge auch
alle Gegenstiande kennen, die alle diese Eigenschaften besitzen. So gesehen
sind viele Begriffe des tidglichen Gebrauchs ,unvollstindig® oder
sunscharf*, weil wir entweder nicht alle Eigenschaften ihrer Intention oder
nicht alle Gegenstinde ihrer Extension kennen.

Die nach der FBA gewonnenen Begriffe sind ,scharfe Begriffe“. Sie sind
aber nur lokale Begriffe“, d.h. bezogen auf je unseren gegenwirtigen
Wissensstand, also unseren ,lokalen, instantanen Wissens-Kontext“, sie
sind ,Protobegriffe”. Die wissenschaftliche Arbeit besteht vielfach gerade
darin, die lokalen Zuordnungen zwischen Gegenstinden und Merkmalen
aufzukliren, bewufit zu machen und weiter den lokalen Kontext (Zusam-
menhang zwischen Gegenstinden und Merkmalen) zu erweitern und zu
verfeinern.
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Ob wir es wollen oder nicht, wir beziehen uns i.a. notwendig nur auf lokale
und vorlidufige Kontexte, auf Ausschnitte der Welt, die sich im Verlauf der
Wissens- und Erkenntnisgewinnung erweitern. , Absolute Begriffe, also
Begriffe ohne Bezug zu einem (irgendwie bewufit oder unbewufit) vorgege-
benen Kontext gibt es also nicht."

3. Intensionale und extensionale Sprachen

3.0. Mit dem vorstehenden ist die — in der Wissenschaftstheorie gingige —
Unterscheidung von intensionalen und extensionalen Sprachen mitgedacht.

3.1. Wirklichkeit und Sprache

3.1.1. In concreto und abstracto begegnen wir Objekten (Gegenstanden der
empirischen Welt oder unseres Denkens und Vorstellens). Die Objekte haben
Attribute (Eigenschaften bzw. Merkmale). Sprachlich werden die Objekte
durch Individuen-Namen, die Attribute durch Prddikate reprisentiert. Hat
ein Gegenstand x die Eigenschaft P(x), so schreiben wir auch: P(x) ist wahr.
Wihrend nun in der Priadikatenlogik vor allem der Begriffsinhalt mafige-
bend ist, ist in der Klassenlogik und der Mengentheorie vor allem der
Begriffsumfang zentral. Je nachdem nun, welchen Aspekt wir in den Vor-
dergrund stellen, unterscheiden wir zwischen zwei Sprachformen: die von
den Pridikaten (gewisser Gegenstinde), von den Begriffsinhalten bestimm-
te intensionale Sprache bzw. die von den betreffenden Gegenstinden, von
den Begriffsumfingen bestimmte extensionale Sprache, Sprachformen, in
denen Sachverhalte vornehmlich pridikatenlogisch bzw. mengentheore-
tisch reprisentiert werden.

3.1.2. Der Zusammenhang zwischen beiden Sichtweisen und Sprachformen
wird durch das sog. Komprehensionsschema vermittelt. Nach ihm fafit die
Menge P genau alle die Elemente (Objekte) x zusammen, fiir die das Pradi-
kat P(x) wahr ist. Wir schreiben:

P = {xI P(x) ist wahr)} , d.h. Menge aller x fiir die P(x) wahr ist.

3.2. Priadikate und Mengen / Element-Mengen-Relation €

Nach dem Komprehensionspringip gehort zu jedem Pradikat P(x) die
Menge P aller Gegenstinde (eines gewissen Bereichs), die die genannte
Eigenschaft besitzen".

18 ot matreier GESPRACHE



Dementsprechend schneidet ein Pradikat P(x) aus einer gegebenen Grund-
menge X von Objekten eine Teilmenge P aus, namlich genau diejenigen Ele-
mente x von X, die das Priadikat P(x) erfiillen.

x ist Element von P genau dann, wenn P(x) wahr ist:
xeP <=> P(x) wahr
x ist nicht Element von P genau dann, wenn P(x) falsch ist:
-xeP <=> P(x) wahr

Nach dem Komprehensionsprinzip kénnen wir schreiben:
P = {xeX | P(x) ist wahr}

Beispiel: Sei X die Menge aller natiir-
lichen (ganzen positiven) Zahlen von
1bis 10: X=(1,2,3,4,5,6,7,8,9,
10} — und sei P(x) gegeben durch:
5 < x £10, d.h. x sei mindestens
gleich 5 und hochstens gleich 10,
dann schneidet P(x) aus X die Teil-
menge P = {5,6,7,8,9,10} aus. (Fig. 5)

Fig. 5

3.3. Zugehorigkeitsfunktion &»
Die Element-Mengen-Relation € kann in anderer Weise auch numerisch
ausgedriickt werden, namlich durch die Zugehorigkeitsfunktion €. Sie
nimmt fiir alle x€X der Grundmenge, die zur Teilmenge P gehoren, den
Wert 1, fiir alle x€X, die nicht zu P gehéren, den Wert 0 an:

X€P <=> &(x)=1

-xEP <=> &(x)=0

In der iiblichen graphischen Darstellung von Funktionen stellen wir die
Situation iiber die Zugehorigkeitsfunktion dar in der Form (Fig. 6):

xeP <=> ex) = 1 x 12345678910
~xeP <=> eix) = 0 ex Jooo00T 1111 1
1
0
12345678910 Fig. 6
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3.4. Zweiwertige Logik

Als Hintergrund unserer bisherigen Uberlegungen fungiert bewufit oder
unbewufit die Struktur der 2-wertigen (alterndiren) aristotelischen Logik.
Fundamental fiir diese Logik sind der Satz vom Ausgeschlossenen Dritten
(Tertium non Datur) und der Sats vom Ausgeschlossenen Widerspruch.
Aussagen sind danach wahrheitsdefinite sprachliche Gebilde, d.h. genauer
sprachliche Gebilde die eindeutig entweder eindeutig wahr oder falsch
sind; einen dritten Wahrheitswert gibt es nicht." Auflerdem ist die Wahr-
heitsbewertung in der klassischen Logik geitunabhdngig gedacht.

Wird die Aristotelische Logik mathematisiert, so entspricht ihr als formales
System eine ,BOOLEsche Algebra iiber der Menge {0,1}“ (FISCHER 1965,
1968)

C: UNSCHARFE BEGRIFFE - FUZZY LOGIK

4. Unscharfe Pridikate und unscharfe Mengen —
Fuzzy Pridikate und Fuzzy Mengen

4.1. Fuzzy-Pridikate und Fuzzy-Mengen

4.1.1. In Abschnitt 2.4. haben wir von unvollstindigen bzw. unscharfen
Begriffen gesprochen. Unscharfe Begriffe gibt es in den Umgangssprachen
und in den Wissenschaftssprachen in verschiedenster Weise.*

4.1.2. Die Begriffe, die wir (in Abschnitt 1.7. und 1.8.) bei der Beschreibung
der Bedingungen fiir den Bau einer Luftballon-Aufblase-Maschine verwende-
ten, sind in der Weise unscharf, daf} die den betreffenden Pridikaten entspre-
chenden Merkmale i.a.W. verschiedener Grade ihrer Auspriagung fihig sind.
Die Pridikate sind — in unserem Falle — durch die Beifiigung von sprachlichen
Modifikatoren ausgezeichnet; wir nennen sie ,Fuzgy-Pridikate”.

Beispiele fiir  Fussy-Pridikate, fiir unscharfe Pradikate, denen Merkmale
(Merkmalsgruppen) mit verschiedenen moglichen Ausprigungsgraden
zugrundeliegen, sind: ,x ist eine kleine ganze Zahl“ oder ,x ist ein schones
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Miadchen®, ,x ist blond“ oder ,x ist grofs gewachsen®, die Luftmenge x ist
mittelgrof“, der ,Innendruck x ist gering".

4.1.3. Der Megariker EUBULIDES von Milet hat im 4. Jhdt. v. Chr. erstmals
auf Begriffsbildungen hinwiesen, die wir heute ,fuzzy“ nennen. Im Bestre-
ben, seinen Landsleuten klarzumachen, daf} sie iiber die Bedeutung der
tiglich gebrauchten Worter nicht Bescheid wiifiten, stellte er Fangfragen.
Seine wohl berithmteste Frage lautete: ,,Wieviele Korner bilden einen Haufen?“
— Er erkannte, dafy zwischen ,Haufen“ und ,Nicht-Haufen“ ein flieflender
Ubergang besteht.®

In unserer Zeit hat der Biologe Bernhard HASSENSTEN aus anderer Sicht-
weise die Bedeutung und die Funktion unscharfer Begriffe fiir die Wissen-
schaft erortert (HASSENSTEIN 1951, 1954, 1971, 1979). Er hat sich mit
der Frage befaf3t, wie man Felder begrifflich erfafit, in denen flieflende (evtl.
stetige) Uberginge von Merkmalsgraden existieren und hat in der Diskussion
der betreffenden Begrifflichkeiten darauf hingewiesen, dafl Begriffsbildungen
mit flieflenden Grenzen in der Wissenschaft nicht nur notwendig sind, dafl
ihre Verwendung in der Wissenschaft auch mdoglich ist, ohne dafs die Wis-
senschaftlichkeit der Uberlegungen Einbuflen erleidet. Der Einbruch von
Unbestimmtheit und Unschirfe ist nicht gleichbedeutend mit einem Mangel
an Klarheit. ,Alles iiber Begriffe mit flielenden Grenzen Gesagte ist klar
formulierbar”, (HASSENSTEIN 1979; 237, 238) sagt er und weifit auf die
Lofti ZADEH hin.

4.1.4. Fuzzy-Pridikate lassen sich im Anschluf§ an die Arbeiten von L.A.

ZADEH (1965ff.) ,,scharf“, d.h. mit einer mathematischen Theorie erfassen.

Dazu werden in der ,Fugzy-Logik“ die intensionale Sprache der Pradikate

bzw. die extensionale Sprache der Mengen mehrwertig verallgemeinert:

@ auf Skalen fiir Merkmalsgrade fiir unscharfe Pridikate, denen unscharfe
Mengen entsprechen;

@ die Zweiwertigkeit der Logik wird in der Fuzzy-Logik zur Mehrwertigkeit
erweitert;

@ die zweiwertige Element-Mengenrelation € wird zur mehrwertigen Funktion
pe(x;X) der Zugehorigkeitsgrade der Elemente x zu einer Teilmenge P.

4.2. Fuzzy-Pridikate — Unscharfe Mengen

Wenn ein Priadikat P(x) unscharf ist in dem Sinne, dafl man nur sagen
kann, daf} die betr. Eigenschaft in kleinerem oder grofierem Grade auf den
betr. Gegenstand zutrifft, wird die zugehorige Komprehension bzw. wird die
zugehorige Menge unscharf.
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Im Falle solcher unscharfer Eigenschaften bzw. unscharfer Pridikate P(x)
ist das Komprehensionsschema'” nicht langer in seiner obigen Form (Ab-
schn. 3.1.2.) giiltig. Weil die Ausprigung des Merkmalsgrades verschiedener
Werte fihig ist, kann auch die Aussage P(x) nicht mehr eindeutig mit
»wahr” oder ,falsch® bewertet werden. In der Fuzzy-Logik gilt der Satz vom
Ausgeschlossenen Dritten nicht mehr; sie ist eine mehrwertige Logik. Im
Falle einer unscharfen Eigenschaft bzw. eines unscharfen Pridikats P(x) ist
daher die Zugehorigkeit eines Elements x von X zu einer (Teil-) Menge P
nicht mehr eindeutig bestimmt.

4.3. Fuzzy-Pridikate - Mehrwertige Zugehorigkeitsfunktion p
4.3.1. Nachdem nun in solchen Fillen fiir ein gewisses Element die Giiltig-
keit des betreffenden Pridikats nur bis zu einem gewissen Grad festgestellt
werden kann, gehort jetzt ein Element auch nur in einem bestimmten Grad
zur betreffenden Teilmenge. [.a.W.: die Element-Zugehérigkeit €(x) der
Elemente x der Grundmenge X zur Teilmenge P wird iiber das ganze Inter-
vall [0,1], die betreffende Teilmenge wird iiber die ganze Grundmenge X
verschmiert. Die Element-Mengen-Funktion €r(x) nimmt nicht mehr nur
die Werte 0 oder 1, sondern méglicherweise Zwischenwerte aus dem Inter-
vall [0,1] an. Sie wird verallgemeinert zu einer ,Zugehorigkeitsfunktion”
pe(x), die den Grad der Zugehorigkeit eines Elements x der Grundmenge X
zu einer Teilmenge P der Grundmenge angibt:

pe(x) : X-> [0,1] bzw. pe(x;X) € [0,1].
Gehort x zur Teilmenge P von X, so hat p»(x;X) den Wert 1, wenn nicht,
dann einen Wert zwischen 0 und 1. Eine Fuzzy-Teilmenge P von X wire
damit definiert als:

P = {x€X | pe(x)}

4.3.2. Beispiel: Als Beispiel wihlen wir ein Fuzzy-Pridikat, das — wie in allen
unseren Beispielen — nur von einer Variablen abhingt, die ,Korpergrofie”
eines Menschen und fragen: Wann nennen wir einen Menschen x grof3?
Wir konkretisieren die Situation am Beispielfeld der folgenden Tabelle
(DROSSER 1994; 34):

x (Name) Grofie H(x)
a Alfred 1,62 0

b Bernd 1,72 0,1
c Christian 1,79 0,45
d Dieter 1,81 0,55
e Elmar 1,90 1

f Franz 2,07 1
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Die Midnner e und f werden wir ohne weiteres als ,grof3“ bezeichnen, a
sicher als ,eher klein“ und bei b, ¢ und d sind wir in unserer Aussage je nach
unserer Einstellung'" eher schwankend in der Bewertung der Korpergrofie.
Als Merkmals- oder Zugehorigkeitsgrad p(x) der Manner x zum Begriff
Hgrofie Korpergrofie“ konnen wir nun in der Tabelle Werte zwischen 0 und
1 (einschliefilich) so angeben, daff unsere Meinung (in etwa) getroffen ist,
d.h. z.B. so, wie in Spalte p(x) geschehen. Wir kénnten diese Werte also
lesen als: ,,x ist grofd zum Grade p(x)*“.

Betrachten wir die Tabelle als eine Wertetabelle der Funktion p(x), so
erhalten wir als graphische Darstellung der Zugehorigkeit der Manner x
zum Pridikat ,x ist gro}“ das Diagramm der Fig. 7:"

Ganz entsprechend verfahren wir bei der Erfassung und graphischen Dar-
stellung der Fuzzy-Pridikate (Fuzzy-Variablen) unserer Luftballon-Aufblase-
Maschine. Wenn etwa der Luftdruck in unserer Situation Werte zwischen 0
und 20 annehmen kann, dann erhalten wir fiir die Fuzzy-Begriffe ,niedriger
Druck®, ,mittlerer Druck“ und ,hoher Druck® die folgenden (in ein Dia-
gramm aufgenommenen) Darstellungen (Fig. 8):

. Hodh | :
0.5 R 05 . :
I N
0 1 0. e i
150 & L70 o4 Lgo 2,10m 5 10 15 20
Fig. 7 € Fig. 8

5. Aussagen-logische und fuzzy-logische Operationen —
Fuzzy-Logik

5.0. Das Problem der Realisierung der Luftballon-Aufblase-Maschine
bestand darin (vgl. 1.8., 1.10.), dafl man Regeln festlegt, die der Maschine
den Befehl ,,Weiterblasen“ bzw. ,Blasen einstellen“ geben. Die Regeln selbst
verkniipfen gewisse der Fuzzy-Pridikate z.B. mit ,wenn . . . dann . . .“ und
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mit ,und® (vgl.1.7.). Soll die Maschine schliefilich funktionieren, mufy man
also die betreffenden Fuzzy-Priadikate logisch verkniipfen, mufs man der
Maschine fuzzy-logische Operationen implementieren. Auch die fuzzy-logi-
schen Operationen werden durch (mehrwertige) Verallfemeinerungen der
entsprechenden klassischen aussagenlogischen Operationen gewonnen.

5.1. Die logischen Operationen in der klassischen Aussagen-Logik
Unter ,Logik“ kann man kurz gesagt eine Gesamtheit von Regeln verstehen,
die es gestatten durch Verkniipfung von wahren Aussagen zu wahren Aus-
sagen zu gelangen. In der modernen Form der klassischen Aussagenlogik
werden die aussagenlogischen Verkniipfungen mathematisiert. Alle 16 mog-
lichen Verkniipfungen zwischen zwei Aussagen(variablen) p und q kénnen
dabei auf die fundamentalen Operationen der ,Konjunktion“ p und q, die
der , Disjunktion” p oder q und auf die , Negation“ ,nicht p“ gegriindet wer-
den. Diese aussagenlogischen Operationen werden wie folgt definiert:
@ nicht p“ ist genau dann falsch, wenn p wahr ist und umgekehrt.
® ,p und q“ ist genau dann wahr, wenn p wahr ist und q wahr ist.
@ ,p oder q“ ist genau dann wahr, wenn mindestens eine der beiden
Aussagen p bzw. q wahr ist, d.h. genau dann falsch, wenn p falsch ist
und q falsch ist.*

Codiert man die Wahrheitswerte ,falsch“ und ,,wahr“ durch die Zahlenwerte
0 und 1, so konnen die Aussagenvariablen p bzw. q jeweils die Werte 0 oder
1 annehmen. Die genannten Aussagenverkniipfungen lassen sich dann
durch die folgenden Wahrheitswertmatrizgen darstellen:

p nicht p p und q 0 1 p oder q

Eine andere, der Verallgemeinerung auf mehrwertige Logiken fihige,

gleichwertige Form der Definition dieser logischen Operationen lautet:
nichtp:= 1-p, pundq:=Min(p,q), poderq:=Max (p,q),

dabei bedeutet Min (p,q) bzw. Max (p,q), diejenige Funktion, die stets den

kleineren bzw. grofieren der beiden Werte p und q annimmt.
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5.2. Die fuzzy-logischen Operationen

5.2.1. Die logischen Verkniipfungen von Fuzzy-Pradikaten (-Variablen) lassen
sich nun ganz analog definieren, wie die aussagenlogischen Operationen,
niamlich durch die Bildungen 1 - x , Min (x,y) bzw. Max (x,y). Sind also P(x)
= pund Q(x) = q zwei Fuzzy-Priadikate, so definieren wir:
ynicht p“:=1-p, pund q" :=Min (p,q), ,p oder q“ := Max (p,q),
was iibertragen auf die Zugehorigkeitsgrade p bedeutet:
ynicht P(x) := 1 — pe(x),
SP(X) und Q(x)“ := Min (pe(x), po(x)), ,P(x) oder Q(x)“ := Max (pe(x), pe(x))

Die Fig. 9-11 illustrieren diese Verkniipfungen an den Funktionsgraphen
fir die Fuzzy-Begriffe ,kleine“,  mittlere”, ,grofle Korpergrofie” fiir unser
Beispielfeld aus 4.3.2.

Fig. 9 zeigt den Graphen fiir die Fuzzy-Menge der Menge der Minner mit
dem Merkmal ,nicht grofs“. Mit 1,75 m ist man ,grof’“ zum Grad 0,75 und
ynicht grol“ zum Grad 0,25.%

Fig. 10 stellt die fuzzy-logische Verkniipfung ,mittelgrofl oder grofl“ dar und
Fig. 11 die Verkniipfungen , grofy und nicht grofl“ bzw. ,grof oder nicht grof3“.

1

0.5

o]
1,50 1,70 1,90 2.10m
Fig. 9
11
GroQ oder
nicht gro}
0,5+
Grof und
nicht grof§
) ’ R 0 :
1,50 1,70 L9o 2,l0m L50 1.70 190 2,10m
Fig. 10 Fig. 11
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In solcher Weise miissen auch die den Bedingungen in 1.10. entsprechen-
den Fuzzy-Pridikate verkniipft werden, damit die Luftballon-Aufblase-
Maschine schliefilich realisiert werden kann.”

5.3. Im konkreten Fall bedarf die Theorie freilich weiterer Differenzierung.
In Theorie und Praxis der Anwendung der Fuzzy-Logik hat man auch
Fuzzy-Pridikate mit mehreren Variablen zu betrachten, hat man fiir die
praktischen Bediirfnisse die Definition der fuzzy-logischen Operationen in
verschiedenster Weise zu modifizieren. Wir verweisen auf die Literatur.

D: SCHLUSSBEMERKUNGEN

6. Ausblick

6.1. Im vorstehenden haben wir ausgehend von einem Beispielfall die
Bedeutung der Fuzzy-Logik als ein Hilfsmittel, ja eine Technik zur Realisie-
rung technischer Gerite in ihren elementaren Teilen skizziert. Im Zusam-
menhang mit dem Rahmenthema der Tagung ,Umgang mit Technik® ist
festzustellen, dafd die Logik, mit der man dabei hantiert, in technische Vor-
gange umgesetzt wird und damit selbst zu einem Stiick Technik — genera-
lisiert kann man sagen: — zu einem Teil des Umgangs mit der Natur wird.

6.2. Die Fuzzy-Logik wurde erstmals in grolem Umfang in Japan zum Bau
von technischen Geriten eingesetzt (KOSKO 1993; 330ff.). Heute bedient
man sich ihrer bei der Steuerung von Aufziigen, in Automatikgetrieben, in
Antiblockiersystemen (ABS), bei der Steuerung von Flieffbandfertigungen,
bei der Autofocus- und Belichtungssteuerung von Fotoapparaten und Cam-
cordern, in Kopiergeraten, Klimaanlagen, in Spiil- und Waschmaschinen,
Staubsaugern und Toastern, . . . Neuerdings gibt es Neuro-Fuzzy-Systeme. In
der Betriebswirtschaft wird die Fuzzylogik zur Losung von Problemen in den
Bereichen Marketing und Verkauf, bei Beschaffung und Lagerhaltung, in der
Produktionsplanung und Produktionssteuerung, bei der Qualititspriifung
und -Sicherung und in Planungs- und Kontrollsystemen, . . . eingesetzt.

6.3. In der Diskussion von 6kologischen Fragen sollte man sich verstarkt
bewuf}t machen, daf} viele der zugrundeliegenden Bedingungen und Begrift-
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lichkeiten den Charakter von Fuzzy-Pidikaten haben. Nicht-Linearitit und
Fuzzizitit lassen eine deterministische Vorhersage vielfach nicht zu.

6.4. Zwei kritische Bemerkungen zum Abschlufl: Zum einen sollte betont
werden, daf} nicht alle ,Unschirfen mit den Methoden der Fuzzy-Logik
angegangen werden konnen. Im wesentlichen lassen sich nur bestimmte
quantitative bzw. quantisierbare Begrifflichkeiten (Systemeigenschaften)
mit Hilfe der Fuzzy-Technik behandeln. Zum anderen solite darauf hinge-
wiesen werden, dafl wir in unserem Planen, Entwerfen und verantwor-
tungsvollen Handeln immer wieder vor Entscheidungen gestellt werden,
daf} wir auch in Maschinen in Abhingigkeit von unscharfen Eingangsbedin-
gungen letztlich prézise Regelpakete als ,Anweisungen® implementieren
miissen, dafd wir und warum wir — was wir bereits in 1.6. angedeutet haben
—~ im Anschluf an eine transparente Fuzzifizierung immer wieder zur
Defuzzifizierung gezwungen sind, daff wir also letztlich zur 2-Wertigkeit
zuriickkehren miissen.
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Nachweis der Abbildungen

Fig. 1: nach DROSSER, S. 8, Abb. 1
Fig. 2: DROSSER,S. 8, Abb. 1

Fig. 3:  Original

Fig. 4:  Original

Fig. 5:  Original

Fig. 6:  Original

Fig. 7: nach DROSSER, S. 33, Abb. 4
Fig. 8: nach DROSSER, S. 41, Abb. 12
Fig. 9: DROSSER,S. 36, Abb. 6

Fig. 10  DROSSER, S. 49, Abb. 17
Fig. 11:  DROSSER, S. 51, Abb. 19

Anmerkungen

1  Wir verweisen auf den Beitrag von K.NAGEL in diesem Band, ferner auf das Buch von
Ingo RECHENBERG (1973) und die inzwischen reichhaltige Literatur zum Thema
generierende Algorithmen.

2 Das Beispiel wurde entnommen aus DROSSER (1994; 7it.)

3 Es geht uns, wie immer in den Kurzreferaten der Matreier Gespriche darum, das
Grundsitzliche an einem Thema zu demonstrieren. Das Beispiel ist daher bewufit ein-
fach gewihlt, um an seiner idealisierten Form die wesentlichen Komponenten der
Situation erkennbar werden zu lassen.
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tuzzy englisch: dreckig, schmutzig, unscharf.

Es gibt damit auch eine enge Beziehung der Fuzzy-Logik zum Fragenbereich der Aus-
drucksfahigkeit der Umgangssprache und der Wissenschaftssprachen (vgl. auch HAS-
SENSTEIN 1979). Im Gegensatz zu dem, was man meinen mochte, lassen sich Fuzzy-
Begriffe in einem hohem Mafe prizisieren. Vgl. 3.3. und 4.3.2.

Es gibt auch andere Moglichkeiten unscharfe Begriffe zu definieren (vgl. 2.4. und
4.1.1. Anm.15). Stets ist das Ergebnis eine scharfe Theorie des Unscharfen.

Wir sprechen also vom Begriff des Begriffs und von Begriffsbildung.

Gegenstinde miissen dabei nicht nur konkret materialiter verstanden werden. Gegen-
stinde konnen ebenso gut abstrakter, nur intelligibler Natur sein, wie z.B. Zahlen.
Begriffe weren also i.a. durch Reprisentanten aus der Extention, der zugehorigen
Gegenstandsmenge ,veranschaulicht; sie werden ,beschrieben“ durch die Angabe
der die Merkmale bezeichnenden Pradikate, also durch ihre Intension.

Die Methode wurde in einer Arbeitsgemeinschaft unter Leitung von R. WILLE am
mathematischen Institut der Universitdt Darmstadt seit 1984 entwickelt. — Literatur
siche WILLE 1984, 1992; GANTER, WILLE, WOLFF 1987 und FISCHER 1993,
1994/1.

Fiir Einzelheiten vgl. FISCIER 1993, 1994/1.

In einer anderen Sichtweise sind ,relative Begriffe solche Begriffe, die nur in bezug
auf den Oberbegriff bedeutungsvoll sind. Beispiel: ,,A ist Teilmenge von B“; hier ist die
Obermenge B bestimmend fiir die Kennzeichnung von A. Relative Begritfe dieser Art
sind i.a. letztlich relationale Begriffe, d.h. Begriffe, die mit einer 2- oder mehrstelligen
Relation zwischen Gegenstinden verkniipft sind.

In dieser sehr grob formulierten Form fiihrte das Komprehensionsprinzip im Zusam-
menhang mit unendlichen Mengen zu grundlagentheoretischen Schwierigkeiten, zur
Moglichkeit der Bildung von paradoxen bzw. antinomischen Aussagen. Man vergleiche
hierzu die (umfangreiche) Literatur zu den logischen Grundlagen der Mengentheorie.
Nicht immer sind Aussagen auch entscheidungsdefinit, d.h. nicht immer besitzen wir
Methoden, um iiber den Wahrheitsgehalt einer Aussage (einer Ilypothese) entschei-
den zu kénnen. Die Aufgabe der Forschung besteht vielfach darin, den wissenschaft-
lichen Kontext so zu verdndern, dafl Aussagen in die Form von entscheidungsdefiniten
Aussagen iiberfithrt werden. Die Aussage ,Der Mond ist aus griinem Kise“ ist wahr-
heitsdefinit, war aber nicht zu allen Zeiten entscheidungsdefinit. — In der Mathematik
gibt es eine Reihe von ,Vermutungen®, die seit Jahrhunderten als Behauptungen for-
muliert, bis heute aber (noch) nicht bewiesen werden konnten. Dabei konnte es auch
sein, daf} die betreffende Aussage in der betreffenden Theorie ,,unentscheidbar” ist.
(FISCHER 1988, Abschn. 7.7.)

Eine andere Form der Unschirfe von Begriffen ist dadurch gegeben, daf} die der Bildung
von klassifikatorischen Begriffen zugrundeliegende Aquivalenzrelation (vgl. 2.1.2.) zur
Toleranzrelation abgeschwicht wird, also zu einer 2-stelligen Relation, die nur noch
reflexiv und symmetrisch, aber nicht mehr notwendig transitiv vorausgesetzt wird.
Die ,,Gleichheit” von Elementen in einer Grundmenge wird damit abgeschwicht zur
,Ununterscheidbarkeit”. Unschirfen dieser Art sind in der Mefitheorie verbunden mit
den Auflosungsschranken von Mefigerdten, von Sinnesorganen, in der Linguistik mit
dem Begriff der Synonymie (FISCHER 1970, 1973, 1994/2, 1995).

Fangfragen und Denkspiele dieser Art nennt man Sorites-Paradoxa (von griech. sorei-
tes = Haufer). Vgl. auch DROSSER 1994; 20-21.
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— auch fiir endliche Gegenstandsmengen -

- vielleicht auch in Abhingigkeit von unserer eigenen Korpergrofie und unserer
Selbstbewertung —

Hitten wir festgelegt, dafy wir bis 1,70 m von ,klein“, ab 1,90 m von ,grof8“ sprechen,
wiren die iibrigen (Zwischen-)Werte durch die (angenommene) Linearitdt der Zuord-
nung schon bestimmt. — Fuzzy-Pridikate lassen sich auch mit der Methode der ,Mehr-
wertigen Formalen Begriffsanalyse“ (vgl. 2.3.) erfassen. .

Bei der Disjunktion handelt es sich um das nicht ausschlieSende ,,oder - oder auch“.
Die beiden Bereiche der Fuzzy-Pradikate ,,grofl“ und ,nicht grofi* iiberschneiden sich.
Das Beispiel zeigt, dal bzw. warum bei unserer Maschine eine Regel evtl. von zwei
Fuzzy-Pradikaten angesprochen werden kann. — Das Beispiel illustriert auch, dafs der
Satz vom Widerspruch in der Fuzzy-Logik nicht in der iiblichen Form gilt. Ihre For-
malstrukur ist daher keine BOOLE-Algebra sondern eine MORGAN-Algebra (vgl.
NEGOITA/RALESCU 1973, 16)

Die ,,wenn p dann q“-Verkniipfung (Implikation) wird als ,nicht-p oder q“ realisiert.
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