Arbeitsbericht Nr. 8

Das Konzept der unscharfen Mengen unter
besonderer Beriicksichtigung ihrer
linguistischen Interpretation
— eine Losung fur unscharfe Probleme? -

von |

Dr. Stephan Zelewski

2. Auflage des Arbeitsberichts 5/1986

Koéln 1986

Alle Rechte vorbehalten.



Abstract

Das Konzept der unscharfen Mengen wird des &fteren fir
die Lésung von Problemen empfohlen, deren informatori-
sche Basis infolge von Ungenauigkeiten oder Unsicher-
heiten nicht scharf formuliert werden kann. Es wird ein
kurzer Uberblick uber wesentliche betriebswirtschaftli-
che Anwendungsméglichkeiten dieses Konzepts gewahrt.
Besonders herausgestellt wird die linguistische Inter-
pretation von unscharfen Mengen, die solche Mengen mit
unscharfen, natirlichsprachlichen Begriffen assoziiert.
Auf diese Welise lassen sich natuirlichsprachliche, un-
prazise Problembeschreibungen in den exakten Kalkiil der
unscharfen Mengen transformieren. Hauptanwendungsgebie-
te derart interpretierter unscharfer Mengen werden vor-
gestellt. Besondere Aufmerksamkeit erfahren die Schwie-
rigkeiten, die aus der Verkniipfung unscharfer Problem—
formulierungen mit einem exakten Mengen-Kalkiil resul-

tieren kénnen.
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1 Einfihrung in das Konzept der unscharfen Mengen

Das Konzept der unscharfen Mengen ("fuzzy sets")
wurde in der Mitte der sechziger und siebziger Jahre
maBgeblich von Zadeh als eine Erweiterung des Konzepts
konventioneller ("scharfer") Mengen entwickeltl) . Da
hier nur Interesse an seinen betriebswirtschaftlichen
Anwendungsméglichkeiten zur Lésung unscharfer Probleme
besteht, wird das Konzept unscharfer Mengen nur in sei-
nen wichtigsten Grundlagen formal skizziert?).

Xk = {%3|P(x%j)} sei eine Menge im konventionellen
Sinn mit den paarweise verschiedenen, ungeordneten Ele-

menten x;, die dadurch gekennzeichnet sind, daB sie das

ir
Pradikat P(xj) - 2.B. eine bestimmte Eigenschaft -
erfallen. Ist X, eine Obermenge zur Menge X, , 1laBt sich
als Zugehérigkeitsfunktion z; diejenige Abbildung defi-
nieren, die fur jedes Element x; aus der Menge X, fest-
legt, ob es ebenso ein Element aus der Menge Xk dar-

stellt:

z : X. =-> {0;1}
k e}
1 ; falls x4€eX
<=> P(xj) 1ist wahr
Xj —> z(xy) = 0 ; falls x;€X

<=> P(xj) 1st falsch

Eine unscharfe Menge X,, geht aus einer konventionellen
Menge X, dadurch hervor, daB die "scharfe" Trennung
zwischen Jjener Menge X, und ihrer Obermenge Xo durch
X=X, aufgehoben wird; diese beiden identischen Bezugs-
mengen werden fortan mit X, bezeichnet. Entsprechend
erfolgt eine Erweiterung der Definition der Zugehdérig-
keitsfunktion, deren Wertebereich hier bereits in der
normierten Form mit [0;1] als Intervall aller reellen

1) Vgl. Zadeh (1965), S. 338ff.; Bellman (1970), S. B-
141ff.; Zadeh (1973), S. 28ff.; sowie als aktuellen
Uberblick Uber den Stand der Forschung die Beitrage
in den Sammelwerken Gupta (1977); Gupta (1979) - mit
einer ausfihrlichen (1799 Eintrage!) Bibliographie
auf S. 621ff. -; Lasker (1981l); Gupta (1982a); Gupta
(1982b) ; Zimmermann (1984).

2) Vgl. als Einfuhrungen in dieses Konzept Bellman
(1970), S. B-143ff.; Rédder (1977), S. 3ff.; Zimmer-
mann (1979), S. 73ff.; Dubois (1979), S. 27ff.;
Milling (1982), S. 718ff.; Schwab (1983), S. 14ff.;
Zimmermann (1985a), S. 11ff.; Geyer-Schulz (1986),
S. 26ff.



Zahlen zwischen 0 und 1 (einschlieBlich dieser Grenz-

werte) vorausgesetzt wird:

z : Xy => [0:1]

X3 > z(xy)

Im Hinblick auf die Bezugsmenge X, und auf die dariber
definierte Zugehoérigkeitsfunktion z wird die unscharfe
Menge X als eine Menge paarweise verschiedener, geord-

neter 2-Tupel eingefihrt:
X = {(x572(%x1)) [x4€Xp}

Unscharfe Mengen stellen also in formaler Hinsicht eine

Erweiterung der 1-Tupel ("Elemente") Kkonventioneller

3) .

Mengen auf 2-Tupel dar Die materielle Bedeutung un-

scharfer Mengen besteht darin, daB die Zugehdérigkeit
eines Elements xj
definiert, sondern uUber einen 2zwar eindimensionalen,

zur Bezugsmenge X nicht mehr scharf

aber unendlich groBen Moéglichkeitsraum "verschmiert"
ist. Es 1l&aBt sich zumeist nicht klar entscheiden, ob
Element x;
P(x;) erfallt ist (Grenzfall mit z(x3)=1) oder nicht

(Grenzfall mit z(x;)=0). Vielmehr bedeuten Zugehérig-

zur Menge X; gehért und somit das Pradikat

keitswerte z(x;) zwischen den Grenzwerten 0 und 1, daB

Element x.

i Zur Menge X, gehodren kann, aber nicht muB.

Hierbei ist der Wert der Funktion 2z das abstrakte
MaB dieser Zugehérigkeitsméglichkeit4). Je gréBer z(xj)
ausfallt, desto gréBer die Mdglichkeit, daB x; ein Ele-
ment aus der Menge X, darstellt. Beispielsweise wird

die unscharfe Menge X mit:

X = {(1,0; 0); (1,0; 1); (O0,8; 2); (0,6; 3); (0,4; 4);:
(0,2; 5); (0,0; 6); (0,0; 7); (0,0; 8); ... }

3) Umgekehrt lassen sich konventionelle Mengen als de-
generierte Falle unscharfer Mengen derart auffassen,
daB der Wertebereich der Zugehdérigkeitsfunktion auf
deren Grenzwerte 0 und 1 "verscharft" wird, der Men-
genbegriff sich nur noch auf die 2-Tupel mit dem
"scharfen" Wert z(x;)=1 der Zugehérigkeitsfunktion
bezieht und die 2zweite, nunmehr bei allen Tupeln
identische Komponente der 2-Tupel -~ der Wert der Zu-
gehdérigkeitsfunktion - nicht mehr explizit angefiihrt
wird. :

4) Vgl. zur Bedeutung des Suffix "-méglichkeit" fir das
origindre Konzept der unscharfen Mengen die Anmer-
kungen in FuBnote 9).



in der Weise interpretiert, daB die 2Zugehdérigkeits-

moéglichkeit eines Elements xj

{0;1;2;...} in bezug auf die unscharfe Menge X um so

aus der Menge X, =

gréBer ist, je kleiner der (numerische) Wert von xj
ausfallt. Folglich kann die Menge X auch als eine for-
male Operationalisierung des unscharfen Begriffs "klei-

ner Wert" aus der Menge X,, aufgefaBt werden.

Fir die Interpretation unscharfer Mengen - und somit
auch fir ihre Anwendung zur Loésung realer Probleme -
spielt die Zugehérigkeitsfunktion eine zentrale Rolle.
Auf sie wird spater ausfuhrlicher eingegangen. Hin-
sichtlich der Definition formaler Operatoren, die es
erlauben, mit unscharfen Mengen &hnlich wie mit konven-
tionellen Mengen umzugehen, indem z.B. Vereinigqungs-
und Durchschnittsmengen gebildet werden, sei dagegen
auf die einschlagige Literatur zum Kalkll der unschar-

fen Mengen verwiesen®) .

2 Uberblick uber betriebswirtschaftliche Anwenduhgen

des Konzepts unscharfer Mengen

Derselbe Wortlaut der kennzeichnenden Attribute des
Konzepts unscharfer Mengen einerseits und des Bereichs
unscharfer (betriebswirtschaftlicher) Probleme ander-
seits legt es nahe zu versuchen, erstes zur Ldésung von
zweiten einzusetzen. Hierbei tritt allerdings zunachst
die Schwierigkeit zu Tage, daBf der Strenge und Eindeu-
tigkeit der Definition von "Unscharfe" im mengenorien-
tierten Konzept die Vagheit oder Mehrdeutigkeit der
Vorstellung "unscharfer" Probleme gegenubersteht. Ein

6)

Problem kann als unscharf bezeichnet werden®’/, wenn:

5) Vgl. die Quellenangaben in den FuBnoten 1) und 2).

6) Es wird kein Anspruch auf die erschopfende Aufzih-
lung aller denkméglichen Begriffsfillungen erhoben.
Insbesondere ist auf Zimmermann (1979), S. 72 u.
125, hinzuweisen, der als vierten Typ unscharfer
Probleme die "Lésung schlecht strukturierter Ent-
scheidungsprobleme" ansieht. Allerdings koénnen nach
Ansicht des Verf. alle dort angefiihrten Probleme
dieses Typs (vgl. Zimmermann (1979), 72f., 76f. u.
126ff.) auf die o.a. Typen der konsistenz- und be-
griffsbedingten Unscharfe zurickgefihrt werden.
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- es auf einer unsicheren Informationsbasis beruht
(unsicherheitsbedingte Unschérfe) ;

- es - bei strenger Auslegung =~ in sich Widerspiiche
birgt, also nur unter einer "weichen" Handhabung ge-
1l6st werden kann (konsistenzbedingte Unschérfe) ;

- es mit unprédzisen Begriffen spezifiziert wird (be-
griffsbedingte Unscharfe).

Bei der ersten Variante’) - der unsicherheitsbedingten

Unscharfe - werden die Werte der Zugehérigkeitsfunktion

als Wahrscheinlichkeiten, in der Regel als subjektive

Wahrscheinlichkeiten, fir das Eintreten eines unsiche-

ren Ereignisses oder die Erfiillung einer unsicheren

Eigenschaft verwendet. Oder das Integral, das uber dem

Produkt aus einer Dichte- und einer Zugehérigkeitsfunk-

tion definiert ist, wird als eine Wahrscheinlichkeits-

funktion interpretiert. Beispielsweise kénnen bei Unsi-
cherheit uUber die Zahlungswirkungen von Investitionsal-
ternativen subjektive Wahrscheinlichkeiten fiir denkbare

Zahlungswirkungen geschitzt werden. Diese Wahrschein-

lichkeiten legen die Werte einer Zugehérigkeitsfunktion

Uber der unscharfen Menge der investitionsbedingten

Zahlungswirkungen fest. Mit Hilfe des Kalkiils unschar-

fer Mengen 1laBt sich hieraus die zieloptimale Investi-

tionsalternative ermitteln®). Allerdings handelt es
sich hierbei nur um eine formale Anwendung dieses Kal-
kills, weil von den meisten Vertretern des Konzepts un-

7) Vgl. Zadeh (1968b), S. 421ff.; Bellman (1970), S. B-
153ff.; Dubois (1979), S. 35; Kandel (1979), S.
181ff.; Hirota (1979), S. 201ff.; Chans (1981), Ss.
11ff.; Norwich (1982), S. 15ff.; Zhaozhong (1982),
S. 67ff.; Zimmermann (1983), S. 208f.; Zimmermann
(1985a), S. 109ff.; Czogala (1986), S. 592fFf.

8) Vgl. Hanuscheck (1985), S. 122ff.; Hanuscheck
(1986), S. 438ff. (Der Verf. vermag allerdings der
von Hanuscheck vorgenommenen Abgrenzung unscharfer
Mengen von subjektiven Wahrscheinlichkeiten nicht
beizupflichten, da die dort angefiihrten Argumente
nicht gegen subjektive, sondern gegen objektive
Wahrscheinlichkeiten gerichtet sind, zumal bei Hanu-
scheck (1986), S. 440, die angeblichen Unterschiede
zwischen Zugehérigkeitsfunktionen und subjektiven
Wahrscheinlichkeiten nicht mehr klar erkannt werden
kénnen. Vgl. hierzu auch die Skepsis von Milling
(1982), S. 721, =zwischen Wahrscheinlichkeiten und
unscharfen Mengen konzeptionell strikt differenzie-
ren zu kénnen.)
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scharfer Mengen deren materielle Interpretation durch
Wahrscheinlichkeiten abgelehnt wira®) .

Eine konsistenzbedingte Unschirfe von (Entschei-
dungs-) Problemen kann auf drei Unterfalle zuriickgefiihrt
werden. Erstens ist es méglich, daB mindestens zwei
Ziele des zugrundeliegenden Zielsystems zueinander im
Konflikt stehen, also in keiner Situation simultan er-
fillt werden koénnen. Zweitens kénnen sich mindestens
zwei Nebenbedingungen des Entscheidungsfelds, das die
sachliche Komponente des Problems beschreibt, gegensei-
tig ausschlieBen. SchlieBlich resultiert durch Kombina-
tion der beiden vorgenannten Falle als. dritter Inkonsi-
stenztyp, daB mindestens ein Ziel bei Gultigkeit minde-
stens einer Nebenbedingung niemals erfillt werden kann.
Unter diesen Voraussetzungen ist die Menge zielopti-
maler Problemldésungen notwendig leer, das betrachtete
Problem folglich nicht zu handhaben. Wenn jedoch die
Anforderungen an die Problemlésung in der Weise abge-
schwacht werden, daB die Erfillung von Zielsystem und
Nebenbedingungen des Entscheidungsfelds nur "nidherungs-

9) Bereits Zadeh hat sich - wenn von seinen frithen Ver-
6ffentlichungen Zadeh (1968b), S. 421ff., und Zadeh
(1968a), S. 97, abgesehen wird - entschieden gegen
die probabilistische Ausdeutung des Konzepts un-
scharfer Mengen gewehrt. Er versteht Zugehérigkeits-
funktionen nicht als Wahrscheinlichkeits-, sondern
als Moglichkeitsverteilungen und differenziert zwi-
schen diesen beiden entschieden. Nidheres hierzu fin-
det sich bei Zadeh (1979), S. 150ff.; vgl. auch
Bellman (1970), S. B-142; Zimmermann (1975), S. 785;
Roédder (1977), S. 2; Zimmermann (1979), S. 73;
Zimmermann (1983), S. 201 u. 205; Zebda (1984), S.
359f. Dies wird - zumindest im Hinblick auf objekti-
ve Wahrscheinlichkeiten - durch die Ausfihrungen von
Hanuscheck (1986), S. 439, unterstrichen, daBf die
Zugehorigkeitsfunktionen unscharfer Mengen die Kom-
plementaritats- und Additivitats-Axiome der Wahr-
scheinlichkeitstheorie von Kolmogorov nicht erful-
len. Vgl. auch den Ausschluf des Minimum-Operators
beziglich der integralbezogenen Wahrscheinlichkeits-
deutung bei Dubois (1979), S. 33. Zebda (1984), S.
369, stellt einen interessanten Ansatz vor, Ein-
trittswahrscheinlichkeiten von Ereignissen durch
Moglichkeitsverteilungen unscharfer Mengen wiederzu-
geben, indem letztgenannte - z.B. als "Eintritts-
wahrscheinlichkeit von etwa 30 %" - linguistisch in-
terpretiert werden (vgl. 2zu dieser speziellen Aus-
deutung die Ausfihrungen im 3. Abschnitt.)
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weise" erfolgen muBlo), werden alle drei o.a. Konflikt-

typen aufgelédst.

Die formale Bewadltigung dieser Konfliktbeseitigung
kann mit Hilfe des Konzepts unscharfer Mengen erfolgen.
Zu diesem Zweck werden die Werte der Zugehdérigkeits-
funktion als MaBe der Anndherung an die Erfillung eines
Ziels oder einer Nebenbedingung interpretiertll). Z.B.
kann ein Zielsystem, das dadurch inkonsistent wird, daB
die Anspruchsniveaus von Satisfizierungszielen mehrerer
Interessengruppen untereinander in Konflikt stehen, auf
Satisfizierungsziele abgebildet werden, die nur noch

ndherungsweise erfiullt werden miissenl?) .

In formal gleicher Weise lassen sich mehrdimensiona-
le Zielsysteme, in denen mindestens zweli Ziele simultan
extremiert werden sollen, auf Zielsysteme zuruckfihren,
bezliglich derer nur noch ein eindimensionales MaB der
(maximalen) Zielabweichung minimiert wirdl3)., Es be-
steht eine materielle Ahnlichkeit (aber nicht Gleich-
heit) mit der Vorgehensweise des goal programming. Die

10) Es ist fir das Konzept unscharfer Mengen charakte-
ristisch, daB Zielsystem und Nebenbedingungen des
Entscheidungsfelds in formal derselben Weise behan-
delt werden; vgl. 2zu dieser "Symmetrie" Bellman
(1970), S. B-148ff.; Zimmermann (1975), S. 789;
Zimmermann (1979), S. 77; Milling (1982), S. 724;
Zimmermann (1983), S. 206.

11) In dieser Hinsicht &hneln Zugehdrigkeitsfunktionen
materiell den Straffunktionen, die im Rahmen des
SUMT-Konzepts (Sequential Unconstrained Minimiza-
tion Technique) zur mittelbaren Abbildung von Sa-
tisfizierungs-Zielen und Nebenbedingungen verwendet
werden; vgl. auch Bellman (1970), S. B-148. Vgl.
Zum SUMT-Konzept Fiacco (1964), S. 360ff.; Ellinger
(1985), S. 232ff.

12) Auf diese Weise verfahren z.B. Carlsson (1982), S.
272ff.; Leberling (1983), S. 402ff., insbesondere
S. 409ff. (Leberling geht zwar urspringlich von Ex-
tremierungszielen aus, lUberfihrt diese aber spater
in Satisfizierungsziele); Sakawa (1984), S. 242ff.;
Sakawa (1985), S. 720ff.; Dyckhoff (1986), S.
430ff.

13) Vgl. Zimmermann (1978), S. 45ff.; Zimmermann

(1979), S. 76f. wu. 128f.; Carlsson (1982), S.
276ff.; Leberling (1983), S. 402ff.
Einen alternativen Ansatz stellt Seo (1985), S.
45ff., insbesondere S. 50ff., fur den Fall vor, daB
nicht zu extremierende Zielfunktionen, sondern or-
dinale Praferenzordnungen aggregiert werden missen.
Hierbei lassen sich unscharfe Mengen einsetzen, um
Konflikte 2zwischen interpersonalen Nutzenunter-
schieden aufzuldsen.



Anwendung des Konzepts unscharfer Mengen auf mehrdimen-
sionale Zielsysteme erlaut es, sowohl die intrapersona-
le Vielfalt von Zielvorstellungen als auch die inter-
personale Mannigfaltigkeit unterschiedlicher, oftmals

konkurrierender Zielsetzungen zu bewdltigen.

Die dritte Variante unscharfer Probleme beruht auf
der Problembeschreibung durch natirlichsprachliche Be-
griffe, die infolge der Vagheit und Mehrdeutigkeit der
natiirlichen, 2zwischenmenschlichen Sprache(n) unter-
schiedliche Deutungen zulassen. So kann beispielsweise
aus der Problembeschreibung, der gegenwartige Umsatz
eines Geschaftsbereichs in der Héhe von 10 Mio. DM sei
"unzureichend", sowohl gefolgert werden, durch einen
Umsatz von 20 Mio. DM sei das Problem geldst, als auch
der SchluB erfolgen, ein "zureichender" Umsatz werde
erst ab 50 Mio. DM erreicht. Dieser Aspekt von Unschdr-
fe infolge natirlichsprachlicher Problemformulierung
wurde bisher in der deutschsprachigen betriebswirt-
schaftlichen Literatur hinsichtlich der Anwendung un-
scharfer Mengen nur ansatzweise reflektiertl4). Daher
wird hierauf nachfolgend ausfihrlicher eingegangen.

14) Zwar gehen beispielsweise Zimmermann (1975), S.

788f.; Zimmermann (1979), S. 127, und Zimmermann
(1985b), S. 595f. u. 601, auf eine solche sprach-
liche Vagheit ein und berilicksichtigen sie durch die
Anwendung unscharfer Mengen. Doch wird noch nicht
das Konzept der linguistischen Interpretation be-
nutzt, das speziell fir natirlichsprachliche un-
scharfe Bengriffe entwickelt wurde. Daher stellen
die o.a. Ausfihrungen noch keine vollwertigen Um-
setzungen dieses Konzepts dar. 2Zwei wesentliche
Ausnahmen von dieser tendenziellen Vernachlassigung
stellen die Ausfihrungen von Zimmermann (1985a), S.
121ff., und die jlingst verdffentlichte Dissertation
Geyer-Schulz (1986) dar.
Das allgemeine, nicht 1linguistisch fundierte Kon-
zept, unscharfe Mengen beim Vorliegen unpraziser
Informationen anzuwenden, ist dagegen weit verbrei-
tet; vgl. z.B. Prade (1979), S. 153 u. 157.



8

3 Die linquistische Interpretation von unscharfen
Mengen
3.1 Das Konzept der linquistischen Interpretation

Die 1linguistische Interpretation unscharfer Men-
genls) stellt eine prazise definierte Verknipfung zwi-
schen unscharfen (vagen, vieldeutigen) natirlichsprach-
lichen Begriffen und unscharfen Mengen her. Sie stitzt
sich hierbei auf die Hilfe von speziell formulierten
Zugehoérigkeitsfunktionen und Operatoren. Ihre Anwendung
klang bereits in der Interpretation des einfihrenden
Beispiels einer unscharfen Menge im ersten Abschnitt

an.

Sei B eine Menge von natirlichsprachlichen (Unter-)

Begriffen bj, die einem gemeinsamen Oberbegriff16) un-

tergeordnet werden Kkénnen. Diese Begriffe bs werden

7.

spielsweise lassen sich unter den Oberbegriff "Groégfe"

auch als 1linguistische Variablen bezeichnetl Bei-
die Begriffe - oder linguistischen Variablen - b; und
b, "groB8" bzw. "klein" als unscharfe Konkretisierungen

(Individuationen) subsumieren.

Mit Xg wird die (Bezugs-)Menge aller Auspragungen xj

einer metrischen Indikator-variablen x bezeichnetls),
deren Definitionsbereich mit einer plausiblen Messung

15) Vgl. Zadeh (1972), S. 5ff.; Zadeh (1973), S. 29ff.,
insbesondere S. 31ff.; Zadeh (1975), S. 199ff.;
Zadeh (1976), S. 250ff.; Hersh (1976), S. 259ff.;
Zadeh (1978), S. 399ff.; Yager (1978), S. 483ff.;
zZadeh (1979), S. 158ff.; Baldwin (1979a), S.
354ff.; Eshragh (1979), S. 501ff., insbesondere S.
511ff.; Wenstop (1980), S. 99ff.; Tong (1984), S.
323 u. 327f.; Geyer-Schulz (1986), S. 38ff.,
insbesondere S. 49ff. u. 67ff.

16) Der Oberbegriff ist die Bezeichnung der Menge B;
diese Menge stellt die begriffliche Extension der
Bedeutung des Oberbegriffs dar.

17) Strenggenommen handelt es sich um 1linguistische
Konstanten, sobald die Variablen bs; jeweils mit
einer konkreten (unscharfen) Bedeutung~ belegt wer-
den.

18) Es werden hier nur diskrete Metriken betrachtet, um
unscharfe Mengen durch endliche explizite Aufzah-
lung ihrer 2-Tupel in einfacher Weise darstellen zu
kénnen. Eine Erweiterung auf kontinuierliche Metri-
ken ist durch Ubergang auf implizite Darstellungs-
weisen ohne Schwierigkeiten méglich; vgl. z.B. Za-
deh (1972), S. 6ff. u. 23ff.; Zadeh (1973), S.
30ff.



des o.a., der Menge B zugeordneten Oberbegriffs korres-
pondieren muB (MeBbarkeitspramisse). Diese Auspragungen
werden benutzt, um die Bedeutungen der linguistischen
Variablen bj in formal scharfer Weise festzulegen. Dies
geschieht mit Hilfe der Zugehérigkeitsfunktion 2z als

Kern des Konzepts der linguistischen Interpretation.

Die Bedeutung der unscharfen Begriffe (linguisti-
schen Variablen) bj laBt sich jeweils durch eine Zuge-
hoérigkeitsfunktion Z formal prazise festlegen. Hierbei
wird die Begriffsbedeutung in charakteristischer Weise
durch (mindesténs) zwel semantische Schwellen S§.u und
S5.0 auf Auspragungsintervalle der metrischen Indika-

tor-vVariablen x zurlickgefuhrt:

zy : Xg => [0;1]
xq => zj(xi)
k H falls xi<sj.u
mit zj(xi) = fj(xi) H falls sj.u<xi<sj.o
1-k ; falls Sj.o<xi

Dabei kann die Konstante k nur den Wert 0 oder 1 anneh-

men. Die Funktion fj 14Rt sich in weitere Teilfunktio-
nen fj.h zerlegen, indem der Definitionsbereich der
Funktion fj durch zusatzliche semantische Schwellen

S§.h zwischen S§.u und Sj.0

che aufgeteilt wird.

in entsprechende Teilberei-

Jede Zugehorigkeitsfunktion Z4 definiert im Hinblick
auf die Bezugsmenge Xp die unscharfe Menge X;, die das
formal prazise Aquivalent des unscharfen Begriffs (der

linguistischen Variablen) bj darstellt:

Xj = {(xi;zj(xi))]xieXB}

Beispielsweise ist es méglich, die einfihrend vorge-
stellte unscharfe Menge X hinsichtlich der Bezugsmenge
Xp=Xg in folgender Weise linguistisch 2zu interpretie-
ren: Die Bezugsmenge Xp ist die Menge aller Auspragun-
gen fur die metrische Indikator-Variable x = "Umsatz in
Mio. DM". Der unscharfe Begriff (die linguistische Va-
riable) bj = fkleiner Umsatz" wird durch die Zugehoérig-

keitsfunktion z; festgelegt, fir die gilt:

J



falls x;<1
H falls 1<xi<6
H falls 6<xi

~e

Zs = (6 - x5 ) :

o Ul P

Je nach intuitiver Vorstellung beziglich deér Bedeutung
eines unscharfen natirlichsprachlichen Begriffs bj kén-
nen die semantischen Schwellen Z4.u und Z4.0 (gegebe-
nenfalls auch weitere Schwellen Zj.h) und die Funktio-
nen fj (fj.h) festgelegt werden. Diese Bedeutungs-Ope-
rationalisierung 148t sich mittels der unscharfen Menge
Xj, welche durch die vorgenannten GréBen eindeutig be-
stimmt wird, in dquivalenter Weise ausdriickenl?). Diese
Umsetzung eines unscharfen natirlichsprachlichen Be-

griffs in eine prazise formalsprachliche Beschreibung

19) Eine allgemein anwendbare Zuordnung unscharfer Men-
gen X: zu unscharfen Begriffen bj kann durch fol-
gende” Festlegungen erreicht werden-t

k.
t =k + (-1) (1 +
l.k.u.o - _
(27 (x5-5,) t (Sg-5,)) "2 )7L
= 1-k .
t2.x.u.0 = 17k + (-1) . -2 .-
(1 + (2° (s o~ ¥i) 1 (sg=s,)) )

t, = 1 - (1+ (|2sg+2s-4%;1):(so-8,)) "2 )7t
Eine zwischen den Schwellen s, und s, in (invers-)

S-férmiger Weise steigende (fallende) Zugehérig-
keitsfunktion 2z, resultiert dann mit k=0 (k=1)

durch:
k ; falls xX3<8,
€y x.u.0o ¢ falls Su<%¥4<0,5(s,+s,)
Zx.u.o0(%i) = ty.k.u.o ¢ falls 0,5(sy +s,)<xi<s,
1-k ;7 falls So<X;

Eine Zugehérigkeitsfunktion 2y, die 2zwischlen den
Schwellen s, und s, glockenféormig zundchst ansteigt
und nach ihrem Gipfel s, nit SHp=0,5(s,+s,) wieder
abfallt, wird festgelegt durch:

0 H falls xX3<8,

Zg.u.h(Xy) ; falls s, ,<Xi<Sp

Zp (%) = Z1 . h.o(%i) i falls s <x<s,
1 ; falls So<Xj

Dies laBt sich durch einfache Aquivalenzumformungen
uberfihren in:

0 : falls X:<8

i~"u

tl.o.u.h ; falls su<xi<0,5(su+sh)

zZy (x5) = t, ; falls 0,5(su+sh)<xi<0,5(sh+so)
t5 . 1.n.0 ;7 falls 0,5(sh+so)<xi<so

1 ; falls So<xy
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der Begriffsbedeutung wird - in Anlehung an zadeh20) -
als (origindre) "Fuzzifizierung" bezeichnet.

Das Konzept der linguistischen Interpretation un-
scharfer Mengen geht uUber diese zentrale Fuzzifizie-
rungs-Operation hinaus, indem es weitere Operatoren fir
die Verknipfung und fortschreitende (derivative) Fuzzi-
fizierung bereits eingefiihrter unscharfer Begriffe b: -

J
oder ihrer zugeordneten unscharfen Mengen X: - umfafBt.

Wenn die beiden letztgenannten unscharfen Oggekte durch
origindre Fuzzifizierung gebildet wurden, werden sie
als atomare Ausdricke bezeichnet. Die Gesamtheit aller
atomaren Ausdricke und aller Operatoren bildet den Kal-

kil einer unscharfen Logik21).

Ein einfaches Beispiel fiir einen solchen Kalkil sei
kurz skizziert. S&mtliche aussagenlogischen Verkniipfun-
gen von unscharfen Begriffen bj lassen sich durch die
Operatoren A, V und = fur die Konjunktion ("und"),
die Adjunktion (inklusives "oder") bzw. die Negation
("nicht") bilden. Die Operatoren der Kon- und Adjunkti-
on legen zugleich bedeutungsaquivalente Verknupfungen

der zugehdérigen unscharfen Mengen Xj fest. Es gilt:

= by A by <=> 2zy,,(x3) = min {(z2;(x%;)725(%5)}
<=> Xlrﬁ X2

- by v by <=> Z1,2(x%x4) = max {21(x3)i25(%4)}
<=> Xl v X,

- T1bg <=> z.3(x3) = 1 - z3(%;)

Zur Verstarkung oder Abschwdchung bereits eingefiihrter
unscharfer Begriffe bj dienen die derivativen Fuzzi-
fizierungs-Operatoren der starken (Ogg) oder schwachen
(Ogk) Konzentration bzw. starken (Ogp) oder schwachen

(Oan) Dilation:
sD

20) Vgl. Zadeh (1972), S. 17ff.; Zadeh (1973), S. 32.

21) Vgl. zu solchen Logiken Lee (1971), S. 560ff.; Za-
deh (1973), S. 36ff.; Zadeh (1974), S. 591ff.; Za-
deh (1979), S. 161ff.; Baldwin (1979b), S. 93ff.;
Mizumoto (1979), S. 117ff.; Yager (1983), S. 73ff.,
insbesondere S. 77ff.; Zadeh (1983), S. 200ff.;
Chang (1983), S. 245ff.; Whalen (1983), S. 63ff.;
Zimmermann (1983), S. 209f.
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- by = Ogg(by) <=> z(x3) = (2,(x;3))2:9°
= by = Ogg(by) 2y (%3) = (25(%4)
= by = Ogp(by) 2 (x3) = (25(%;4)
- by = Ogp(by) 21 (x3) = (25(%5)

Die erste Besonderheit dieser Operatoren liegt darin

begrindet, daB sich ihnen inhaltlich korrespondierende
unscharfe Attribute zuordnen lassen, und zwar die At-
tribute "sehr (very)", "mehr (plus)", "weniger (minus)"
und "kaum (hardly)" fir die Operatoren Ogkr Ogkr Ogp
bzw. Ogp. Beispielsweise kann der unscharfe Begriff b,=
"erfolgreich" durch den starken Konzentrations-Operator
Ogg in seiner Unschirfe verstadrt, d.h. in den abgelei-
teten unscharfen Begriff b,=Ogg(b,)="sehr erfolgreich"

transformiert werden.

Zweitens lassen sich diese derivativen Fuzzifizie-
rungs-Operatoren - wie auch die o.a. aussagenlogischen
Verknipfungs-Operatoren -~ beliebig ineinanderschach-
teln. Jeder dieser Schachtelungen kann wieder ein un-
scharfes Attribut zugeordnet werden. Z.B. ist es még-
lich, der Aufeinanderfolge der Anwendung des starken
Konzentrations-Operators und des schwachen Dilations-
Operators durch das Attribut "ziemlich" 2zu interpretie-
ren. Hierfiur gilt:

by = Ogp(Ogg(by)) <=> zy(x3) = ((z5(x4))%)%7°
<=> z3(x3) = ((25(x4)) 13

SchlieBlich kénnen alle aussagenlogischen Verknipfungs-
und derivativen Fuzzifizierungs-Operatoren auf atomare
unscharfe Begriffe beliebig angewendet und ineinander
geschachtelt werden. Jede solche Operatoren-Schachte-
lung definiert einen neuen, zusammengesetzten Operator
des Kalkuls. Aus der Anwendung dieser Operatoren resul-
tiert eine potentiell unendlich groBe Vielfalt zusam-
mengesetzter unscharfer Begriffe mit beliebig kleinen

inhaltlichen Nuancierungenzz).

22) Vgl. Wenstop (1979), S. 509ff.; Wenstop (1980), S.
105; Geyer-Schulz (1986), S. 70ff.
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Beispielsweise 1&Bt sich der zusammengesetzte un-
scharfe Begriff b,="nicht sehr klein und (auch) nicht
auBerordentlich groB" mit Hilfe der atomaren unscharfen
Begriffe b;="klein" und b,="groB" formal prazise fest-

legen durch folgende Operatoren-Schachtelung23):

by = (70gg(b1)) A (710gg(Oggr(by)))

<=> z3(xj) = min {1 - (21(x1))% 7 1 - ((25(x3))%)?%)

Auf diese Weise ist es méglich, mit der originaren Fuz-
zifizierung unscharfer Ausgangsbegriffe und nur sieben
nicht-geschachtelten (elementaren) Operatoren eine
Uberaus reichhaltige unscharfe Sprache zu erzeugen. Sie
umfaBt die Menge aller atomaren und 2zusammengesetzten
unscharfen Begriffe, die mit diesem Kalkiil gebildet

werden kénnen24).

3.2 Anwendungsméglichkeiten im Hinblick auf unscharfe

Probleme

Die Anwendungsméglichkeiten des Konzepts 1lingui-
stisch interpretierter unscharfer Mengen auf unscharf
formulierte betriebswirtschaftliche Probleme erstrecken
sich nur auf den o.a. Typ der begriffsbedingten Un-
scharfe. Vorausgesetzt wird fortan der betriebswirt-
schaftlich am haufigsten diskutierte Fall der Entschei-

dungsproblemezs). Der Kerngedanke besteht darin, alle

23) Dieses Beispiel wurde Zadeh (1973), S. 35f., ent-

nommen.

24) Dieses Konzept wurde - vor allem durch die Einfih-
rung unscharfer Inferenzregeln - 2zu umfassenden
unscharfen Logiken fortentwickelt. Vertiefende
Quellenangaben hierzu fanden sich bereits in FuBno-
te 21).

Ein weiterer Ausbau dieser deklarativen Logiken
ist in prozeduraler Hinsicht dadurch méglich, daB
das Konzept der Fuzzifizierungs-Operatoren zur Zu-
lassigkeit von beliebig definierten Operatoren ver-
allgemeinert wird; vgl. zu solchen Operatoren z.B.
Geyer-Schulz (1986), S. 76ff. Mit der Hilfe solcher
Operatoren lassen sich Prozeduren zur Verarbeitung
unscharfer sprachlicher Konstrukte bilden, die als
unscharfe Algorithmen bezeichnet werden; vgl. hier-
zu Zadeh (1968a), S. 94ff.; Zadeh (1973), S. 38ff.;
Geyer-Schulz (1986), S. 63ff.
25) Vgl. auch Geyer-Schulz (1986), S. 73ff.
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wesentlichen Begriffe einer natirlichsprachlichen Pro-
blemformulierung als Ausdricke einer unscharfen Sprache
zu rekonstruieren.

Zu diesem Zweck missen diese Begriffe als atomare
unscharfe Begriffe durch origindre Fuzzifizierung, als
inhaltliche Aquivalente von elementaren derivativen
Fuzzifizierungs-Operatoren oder als 2zusammengesetzte
unscharfe Begriffe gedeutet werden, die aus atomaren
unscharfen Begriffen und/oder beliebig vielen der o.a.
aussagenlogischen Verknupfungs- und derivativen Fuzzi-
fizierungs-Operatoren aufgebaut sind. Grundlage ist je-
weils der Kalkill einer unscharfen Logik wie der oben
beispielhaft vorgestellte.

Es bereitet keine Schwierigkeiten, wenn einzelne
naturlichsprachliche Begriffe der urspringlichen Pro-
blembeschreibung scharf definiert sind. Denn diese las-
sen sich 1in entsprechender Weise auf konventionelle
("scharfe") Mengen zuriuckfihren, die ihrerseits als de-

generierte Erscheinungsformen unscharfer Mengen behan-
26)

delt werden koénnen . Auch formalsprachliche Beschrei-

bungen von Problemkomponenten, wie 2z.B. lineare Pro-

26) Vgl. die Ausfihrungen in Fufnote 3); vgl. auch Zim-
mermann (1979), S. 77.
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gramme, koénnen auf einfache Weise mit der Hilfe von un-

scharfen Mengen ausgedrickt ("fuzzifiziert") werden27) .

Sobald die - nunmehr formal pradzise - Rekonstruktion
der ursprunglichen Problembeschreibung vorliegt, 1last
sich das derart gebildete Ersatzproblem mit den Ubli-
chen formalen Methoden der Analysis und Mengenlehre
(zieloptimal) 1lésen.

Die optimale Lésung des Ersatzproblemszs) wird durch

29)

eine unscharfe Menge Xopt beschrieben Es sel ange-

nommen, daf dem urspringlichen Problem n Entscheidungs-

alternativen e;

die Auspragung x; einer metrischen Indikator-Variablen

zugrundelagen, die sich jeweils durch

27) Eine uUbersichtliche Darstellung dieser Transforma-

tion findet sich bei Zimmermann (1975), S. 790ff.;
Rodder (1977), S. 12ff.; Zimmermann (1979), S.
125ff.; Zimmermann (1983), S. 207f. u. 214; Zimmer-
mann (1985b), S. 601ff.
Nebenbedingungen, die Restriktionen des Entschei-
dungsfelds ausdricken, lassen sich leicht in un-
scharfe Mengen uUberfihren. Hierzu wird der Grad der
Restriktionsverletzung durch eine Zugehérigkeits-
funktion abgebildet, welche die Werte 1 und 0 im
Falle der Erfullung bzw. "extremen" Verletzung der
betroffenen Restriktion einnimmt. Gleiches gilt fur
Satisfizierungsziele, die - obwohl materiell Be-
standteile des Zielsystems - formal in der gleichen
Weise wie die Nebenbedingungen des Entscheidungs-
felds gehandhabt werden kénnen. Extremierungsziele
bedirfen dagegen einer besonderen Behandlung. Ent-
weder es werden fir sie Unter- und Oberschranken
"sehr schlechter" bzw. "sehr guter" Zielerfillung
abgeschatzt, von denen nicht erwartet wird, daB sie
von der endgiltigen Problemldésung unter- bzw. Uber-
schritten werden koénnen. Dann lassen sich Zugehoé-
rigkeitsfunktionen konstruieren, welche an diesen
Unter- und Oberschranken die Werte 0 bzw. 1 anneh-
men und im Intervall dazwischen streng monoton
steigen. Dieser Weg wird z.B. von Zimmermann
(1975), S. 793, und Zimmermann (1979), S. 126f.;
beschritten. Stattdessen laBt sich auch eine "ent-
artete" Zugehorigkeitsfunktion definieren, welche
nicht mehr - wie oben im Text fir den Normalfall
ausgefilhrt - die Werte 0 oder 1 annimmt. Vielmehr
konvergiert sie fir das infimum des Wertebereichs
einer zu maximierenden (minimierenden) Zielfunktion
nur noch gegen den Grenzwert O (1) und fur dessen
supremum entsprechend gegen den Grenzwert 1 (0).

28) Diese wird fortan vereinfachend als Problemlésung
bezeichnet, solange offensichtlich ist, daB es sich
um die Lésung des Ersatzproblems handelt.

29) Es wird von einer einelementigen Lésungsmenge des
betrachteten Problems ausgegangen. Im Falle einer
mehrelementigen Lésungsmenge ist diese explizit als
eine solche Menge darzustellen. Jedes ihrer Elemen-
te wird durch eine unscharfe Menge gebildet.
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30)

X darstellen lassen . Die unscharfe Lésungsmenge X,

t
besteht dann aus 2-Tupeln (xi;zopt(xi)). Sie gebzn
jeweils in ihrer ersten Komponente die betroffene Ent-
scheidungsalternative e; - mittelbar durch x; reprasen-
tiert - an und in ihrer zweiten Komponente das AusmaB
der Zugehdrigkeit dieser Entscheidungsalternative zur

optimalen, unscharfen Problemlésung31).

Diese unscharfe Lésungsmenge weist keine Entschei-
dungsalternative eindeutig als optimal aus. Daher wird
132) zusdtzlich festgelegt, daB die

revidierte, nunmehr konventionell definierte

in der Rege

opt! alle Entscheidungsalternativen e;

umfast, die in der urspringlichen unscharfen

Losungsmenge X

Lésungsmenge X .+ durch die Variablen-Ausprigung x; mit

op
dem maximalen Wert der Zugehérigkeitsfunktion Zopt

reprasentiert werden (Lésungsprémisse)33):

Xopt' = {eil(xi;zopt(xi))exopt/\zopt(xi) = ...

... Max {Zopt(xj)l(Xj7zopt(xj))exopt} }
Falls mehrere Elemente aus der Menge xopt denselben ma-
Ximalen Wert der Zugehdérigkeitsfunktion aufweisen, ist

die revidierte Lésungsmenge X mehrelementig. Die

opt'
eindeutige, aber unscharfe Problemlésung wird in eine
gegebenenfalls mehrdeutige, Jjedoch scharfe revidierte

Problemlésung transformiert.

30) Im Fall von linearen Programmen mit J "Entschei-
dungsvariablen" m. (j=1;...:J), die z.B. Jjeweils
die Produktionsmeﬁbe eines Gutes im zu optimieren-
den Produktionsprogramm darstellen, wird durch jede
Entscheidungsalternative e; jedem Gut j genau eine
Produktionsmenge m; ; zugeordnet. Folglich nimmt
die metrische "Va}iable", auf die unscharfe Mengen
mittels ihrer Zugehérigkeitsfunktionen zurickge-
fihrt werden, die Gestalt eines Vektors x an, des-
sen i-te Ausprdgung x;=(mg _ji...imy ;) die Ent-
scheidungsalternative ej reprasentiert.

31) Vgl. Bellman (1970), S. B-149f.

32) Vgl. zZu andersartigen Konzepten Rommel fanger
(1986), S. 220ff.

33) Vgl. Bellman (1970), S. B-150; Zadeh (1968a), S. 97
mittelbar; Zimmermann (1975), S. 790ff.; Rddder
(1977), S. 14; Winand (1978), S. 173f.; Zimmermann
(1979), S. 75; Zimmermann (1983), S. 207; Zimmer-
mann (1985b), S. 600ff.; Geyer-Schulz (1986), S.
74; Rommelfanger (1986), S. 220.
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Zusammenfassend lassen sich 2zwei zentrale Aspekte
des Konzepts linguistisch interpretierter unscharfer
Mengen hervorheben. Erstens erlauben sie, unscharf -
vor allem auch natirlichsprachlich - formulierte Pro-
blembeschreibungen derart zu rekonstruieren, daB die
‘resultierenden Ersatzbeschreibungen formalsprachlich
prazise gehandhabt werden kénnen, obwohl die originare
Problemunschdrfe in Gestalt der unscharfen Mengen be-
wahrt wird34). Zweitens lassen sich innerhalb desselben
Kalkiils sowohl unscharfe, natirlichsprachliche als auch
scharfe, bereits formalsprachlich prézisierte35) Kompo-
nenten von Problembeschreibungen ausdricken. Trotz he-
terogenen Komponentencharakters ist eine homogene Re-
konstruktion der Problembeschreibung méglich.

4 Sprachorientierte Anwendungsbereiche des Konzepts
unscharfer Mengen

Das Konzept unscharfer Mengen hat seit etwa Mitte
der siebziger Jahre besondere Beachtung bei der Ent-
wicklung natirlichsprachlicher Automaten, einem spezi-
ellen Typ der wissensbasierten Systeme oder Expertensy-
steme, gefunden36). Es liegt nahe, die natirlichsprach-
lichen Benutzereingaben mit der Hilfe unscharfer Mengen
so in eine formalsprachliche automateninterne Reprasen-
tation umzusetzen, daB sie der automatischen Weiterver-
arbeitung - z.B. der assoziativen Suche inhalts&hnli-

cher Informationen in einem Textspeicher (information

34) Vgl. zu dieser Unscharfe-Bewahrung Zimmermann
(1979), S. 73.

35) Vgl. hierzu die o.a. exemplarischen Anmerkungen zur
Behandlung linearer Programme.

36) Die Fahigkeit naturlichsprachlicher Automaten, mit
unscharfen Begriffen umzugehen, wird ausfihrlich
von Wahlster (1977), S. 19ff. u. 31ff., behandelt.
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retrieval) oder der logischen Ableitung von Antworten

37)

auf Benutzeranfragen - zuganglich sina38),

Beispielsweise wurde zur Implementierung eines der
bekanntesten natirlichsprachlichen Automaten im
deutschsprachigen Raum - des "Hamburger Redepartnermo-
dells" (HAM-RPM) - die Programmiersprache "FUZZY" her-
angezogen, die auf dem Konzept unscharfer Mengen be-
ruht39) . Zadeh, der - wie bereits oben erwadhnt - einer
der maBgeblichen Begriinder des Konzepts unscharfer Men-
gen war und auch deren linguistische Interpretation in-
spirierte, entwickelte das Sprachkonzept PRUF (Possibi-
listic Relational Universal Fuzzy), das speziell der
Repréasentation von unscharfem Wissen in Expertensyste-
men dient*?). Dpariiber hinaus wurde das Konzept unschar-
fer Mengen mit einem der Standardkonzepte der Wissens-
reprasentation fir Expertensysteme - dem der Produk-

t41) . purch Verbindung der

tionsregelsysteme - verknipf
vorgenannten Ansatze mit den o.a. Kalklilen unscharfer
Logiken bildet dieses Konzept eine breite Basis zur

Entwicklung von Expertensystemen mit der Fahigkeit zu

37) Vgl. zu solchen Ansatzen, die Informationssuche in
Informationsspeichern durch Anwendungen des Kon-
zepts unscharfer Mengen 2zu unterstitzen, Nakamura
(1982), S. 373ff., insbesondere S. 379ff.; Kraft
(1983), sS. 47ff.; Yager (1983), S. 81lff.; Prade
(1984), S. 113ff.; Zemankova-Leech (1984), S.

118ff.
38) Vgl. Zadeh (1978), S. 397 u. 410ff.; Imaoka (1979),
S. 419ff.; Zadeh (1981), S. 281ff.; Wahlster

(1981b), S. 259ff., insbesondere S. 270ff.

39) Vgl. Wahlster (1979), S. 249ff.; v. Hahn (1980), S.
125ff. u. 212ff.; Wahlster (198la), S. 81ff.; Wahl-
ster (1981b), S. 266ff. Eine detaillierte Beschrei-
bung dieses Automaten bietet insbesondere v. Hahn
(1980), S. 119ff.

40) Vgl. Zadeh (1978),S. 397ff., insbesondere S. 410ff.

41) Vgl. Weiss (1979), S. 590ff.; Whalen (1983), S.
57ff.; Lesmo (1984), S. 795ff.; Rolland-May (1986),
S. 5ff. u. 12ff.
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unscharfen, "approximativen" SchluBfolgerungen (Infe-

renzen)42).

Aber auch seitens Betriebswirtschaftslehre und Ope-
rations Research wurde bereits auf die Moéglichkeit hin-
gewiesen, das Konzept unscharfer Mengen zur Beschrei-
bung von Problemen einzusetzen, die auf einer "weichen
Modellbildung" mit Hilfe unscharfer Begriffe beru-
hen?3). Es liegen bereits mehrere Ansatze vor, diese
allgemeine Empfehlung in konkrete Konzepte auf der Ba-
sis der linguistischen Interpretation umzusetzen.

Hierzu zahlt die Anregung, in mehrdimensionale Ziel-
systeme 2zur Bewertung von Entscheidungsalternativen
auch solche Zielformulierungen aufzunehmen, welche den
Zielerreichungsgrad nicht mehr gquantitativ, sondern
"nur" noch qualitativ durch natirlichsprachliche Be-
griffe wie "hoch", "mittel" oder 'niedrig" ausdrik-
ken4) . Konsequent haben Tong und Bonissone diesen Ge-
danken auf die Bestimmung der relativen Vorteilhaftig-
keit von Investitionsalternativen ﬁbertragen45). Sie
ermitteln die optimale Investitionsentscheidung unter
Vorgabe eines mehrdimensionalen Zielsystems, in dem al-
le Investitionsziele hinsichtlich ihrer Erfiillung nur
noch durch unscharfe natirlichsprachliche Begriffe be-
urteilt werden. Von Zebda wurde in ahnlicher Weise das
Entscheidungsproblem modelliert46), im Rahmen einer
Standardkostenrechnung bei Auftreten von Kostenabwei-

chungen aufwendige Abweichungsanalysen zu initiieren

42) Vgl. Zadeh (1974), S. 593f.; Gaines (1976), S.
683ff.; Wahlster (1977), S. 79ff. u. 88ff.; Zadeh
(1979), S. 177ff.; Baldwin (1981), S. 2859ff.;
Ernst (1981), S. 2898ff.; Zadeh (1983), S. 202ff.;
Whalen (1983), S. 63ff.; Chang (1983), S. 243ff.;
Yager (1983), S. 73ff., insbesondere S. 77ff.;
Gaines (1984), S. 57ff.; sowie - mit explizitem
Bezug auf Expertensysteme - die Beitrdge in dem
Sammelband Gupta (1982b), S. 201ff.; Prade (1984),
S. 113ff.; Zemankova-Leech (1984), S. 1 u. 155f.;
Turksen (1985b), S. 865ff.; Zimmermann (1985a), S.
151ff.; Zimmermann (1985b), S. 599; Geyer-Schulz
(1986), S. 19ff. u. 234ff.

43) Vgl. Winand (1978), S. 168ff.; Menges (1983), S.
372f. u. 375 i.v.m. S. 359ff.; Zimmermann (1983),
S. 206f.; Geyer-Schulz (1986), S. 39ff. u. 86ff.

44) Vgl. Zebda (1984), S. 364, 367f., 375 u. 377; Bori-
sov (1985), S. 94fFf.

45) Vgl. Tong (1980), S. 719ff.; Tong (1984), S. 328ff.

46) Vgl. Zebda (1984), S. 363ff. u. 374ff.
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oder aber hierauf zu verzichten, die angezeigten Abwei-
chungen also als unwesentliche, erratische 'Schwarnkurgen
zu qualifizieren. Geyer-Schulz verallgemeinert -diese
speziellen Ansédtze zu einem KonzeptfhnéchafféfiBewer-
_ tungsverfahren®?), in dessen Rahmen Entschéiéﬁﬁgéélter-
nativen unter beliebigen'unécharf”forﬁulieft;ﬁﬁfmulﬁif
dimensionalen Zielsystemen betrachtet werden. Die zahl-
reichen Beitrdge, die lineare Optimierungéprobleme in
unscharfer Weise ausdrﬁcken‘und_lésen48), werden hier
nicht als Sonderfdlle der voranstehenden Alternativen-
bewertung aufgefaBt, weil sie nicht auf das Konzept der
linguistischen Interpretation unscharfer Mengen rekur-

'rieren49).

Einen Beitrag zur Fortentwicklung von Prognosemetho-
den stellt der Versuch dar, durch linguistisch inter-
pretierte unscharfe Mengen die qualitative Prognosefa-
higkeit menschlicher Experten auf informationsverar-
beitende Automaten 2zu ﬁbertragenSo). Die qualitativen,
d.h. nicht numerisch fundierten ﬁberlégungen solcher
Experteh wurden bei der Vorhersage von Wechselkursent-
wicklungen protokolliert. Es ist beabsichtigt, die
hierbei verwendeten unscharfen nattrlichsprachlichen
prognosespezifischen Begriffe'zusammen mit einer forma-
len Theorie, auf welche Weise neue Informationen mit
' Prognoserelevanz in bereits vorhandenes ‘yorléufiges
Prognosewissen integriert werden, in ein Prognosekalkil
auf der Basis unscharferhMenéen einzubringen. Ein Auto-
mat, der diese qualitative Prognosefdhigkeit zu reali-

sieren vermag, wurde allerdings noch nicht présentiert.

47) Vgl. Geyer-Schulz (1986), S. 90ff. )

48) Vgl. z.B. Zimmermann (1975), S. 790ff.; Rodder
(1977), S. 12ff.; Zimmermann (1979), S. 125ff.;
Kabbara (1982), S. 239ff.; Leberling (1983), S.
399ff.; Zimmermann (1985a), S. 220ff. u. 263ff.;
Zimmermann (1985b), S. 601f.; Geyer-Schulz (1986),
S. 105ff. ' :

49) Vgl. Geyer-Schulz (1986), S. 110.

Das gleiche Argument trifft fir die - infolge ihrer

seltenen Behandlung dennoch erwahnenswerten - Kon-

zepte der unscharfen Netzplane und der unscharfen

dynamischen Optimierung zu, die von Geyer~-Schulz

(1986), S. 152ff., bzw. Prade (1979), S. 157f. u.

161£f., und Geyer-Schulz (l1986), S. 188ff.,
©  erdrtert werden. .

50) Vgl. zum folgenden Zimmer (1984), S. 124ff., insbe-
sondere S. 128f. u. 130f.
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Ein etwas weniger anspruchsvoller Ansatz>1) wurde
dagegen bereits implementiert und erfolgreich getestet.
Es handelt sich hierbei um die Vorhersage der Herstell-
kosten von chemischen GroBanlagen. Der Konstruktion von
Prognosefunktionen werden naturlichsprachliche, heuri-
stische Regeln beziiglich des tendenziellen AusmaBes der
Anlagenkosten in Abhéngigkeit von diversen EinfluBgré-
Ben 2zugrundegelegt. Mittels der linguistischen Inter-
pretation von unscharfen Mengen lassen sich diese Re-
geln in quantitative Kosten-Schatzfunktionen transfor-

mieren.

Mit einem anderen Konzept wird die Absicht verfolgt,
das Verhalten technischer Systeme durch unscharfe Be-
griffe zu beschreiben, um durch Anwendung des Kalkiils
unscharfer Mengen Erkenntnisse Uber die Zuverlassigkeit
dieser Systeme abzuleiten®2). In enger sachlicher N&he
hierzu steht das Vorhaben, die heuristischen, oftmals
intuitiv verfolgten und nur vage bewuBten Strategien,
die Menschen bei der Uberwachung komplexer technischer
Systeme -~ z.B. in Leitstidnden - anwenden, mit Hilfe
linguistisch interpretierter unscharfer Mengen zu er-

53) ., Auf diese Weise kénnen die Steuerungsstrate-

fassen
gien formalsprachlich reprasentiert und in Automaten
zur Systemsteuerung eingebracht werden. Erste Verwirk-
lichungen dieses unscharfen Automatisierungskonzepts

liegen bereits vor>4) .

51) Vgl. Turunen (1984), S. 283ff., insbesondere S.
285ff. Vgl. zu einem weiteren Vorschlag, Prognose-
aufgaben mit der Hilfe von unscharfen linguisti-
schen Regeln zu erfillen, die Ausfihrungen von Tong
(1979), S. 563ff., hinsichtlich der Vorhersage des
zukunftigen Verhaltens eines Systems.

52) Vgl. Babinec (1981), S. 702ff.

53) Vgl. Mamdani (1975), S. 1ff.; King (1977), S.
235ff.; Tong (1977), S. 559 u. 561ff.; Mamdani
(1977), S. 77ff.; Braae (1979), S. 554f. u. 561ff.;
Holmblad (1982), S. 389ff.; Zimmermann (1983), S.
209ff. (u. 214); Takagi (1985), S. 1l16ff., insbe-
sondere S. 126ff.; Zimmermann (1985a), S. 177ff. u.
286ff.; Geyer-Schulz (1986), S. 212ff. Eine breite
bibliographische Ubersicht uber diese Anwendungs-
form unscharfer Mengen gewdhrt Maiers (1985), S.
176ff.

54) Vgl. King (1977), S. 238ff.; Tong (1977), S.
562ff.; Holmblad (1982), S. 392ff.; Takagi (1985),
S. 129ff., insbesondere S. 131.
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Dieser Ansatz wurde dadurch verallgemeinert, daB na-
tirlichsprachliche, unscharf formulierte Regeln, die
von Menschen zur Sieuerung beliebiger Systeme angewen-
det werden, in die formalsprachlich prazise Darstel-
lungsweise von unscharfen Mengen uUberfihrt werden®2) .
Ziel ist es, ein praziseres Verstandnis der Wirkungs-
weise solcher Regeln in komplexen Systemumgebungen zu
erlangen. Ein einfaches Beispiel fir diese Forschungs-
richtung ist die Abbildung und simulative Wirkungsana-
lyse heuristischer Zuordnungsregeln, die Milling mit
der Hilfe von unscharfen Mengen fir ein Problem der

Personaleinsatzplanung durchgefuihrt hat56) .

5 Schwierigkeiten bei der Anwendung unscharfer Mengen

zur Iosung unscharfer Probleme

Das Konzept unscharfer Mengen 1&aB8t sich auf Probleme
mit unsicherheitsbedingter Unscharfe ohne gréBere
Schwierigkeiten anwenden®’) . Doch sind keine besonderen
Vorzige gegeniber anderen Konzepten zur Entscheidung
unter Unsicherheit - wie z.B. der Bayes-Analyse - er-
sichtlich. Unscharfe Mengen fihren hier nur 2zu einer
Variation der formalen Problemreprasentation ohne we-
sentlichen Erkenntnisgewinn. Daher findet diese Varian-
te ihrer Anwendung auf unscharfe Probleme hier keine

nahere Bericksichtigung.

55) Vgl. Weiss (1979), S. 589ff.; Wenstop (1979), S.
502ff.; Rinks (1981), S. 2877ff.; Turksen (1985a),
S. 650ff.; Turksen (1985b), S. 865ff.

56) Vgl. Milling (1982), S. 726ff.

57) Vgl. z.B. Dubois (1979), S. 33. Allerdings sind die
Operatoren in anderer Weise als beli der oben aus-
fuhrlicher beschriebenen linguistischen Interpreta-
tion zu definieren, um die Ubereinstimmung mit ge-
laufigen Operationen fir die Berechnung von Ein-
trittswahrscheinlichkeiten kombinierter Ereignisse
zu gewdhrleisten. Dies ist problemlos méglich; vgl.
Zhaozhong (1982), S. 67ff. (trotz des andere Vermu-
tungen erweckenden Titels). Vgl. jedoch die auf S.
4f., insbesondere in Fufnote 9), angefihrten Vorbe-
halte gegeniuber dieser Vorgehensweise.
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Im Hinblick auf Probleme mit konsistenzbedingter Un-
schiarfe wirft das Konzept unscharfer Mengen die Frage
auf, ob sein Einsatz zur Konfliktauflésung zwischen wi-
dersprechenden Einzelzielen tatsdchlich erstrebenswert
ist. Denn durch die Fuzzifizierung aller Zielformulie-
rungen wird die Existenzméglichkeit wvon Konflikten in
Problembeschreibungen auf der Basis von unscharfen Men-
gen ex ante ausgeschlossen. Hierdurch werden potentiel-
le Konflikte zwischen urspringlich scharf formulierten
Zielen konzepttechnisch eliminiert und somit hinsicht-
lich der Problemhandhabung verdeckt.

Es ist Jjedoch betriebswirtschaftlich zu uberdenken,
ob nicht die Konfliktoffenlegung der Konfliktnegierung
und -verschleierung vorzuziehen ware, um einen Diskurs,
ein Aushandeln von Konfliktldésungen 2zwischen den be-
troffenen Interessengruppen 2zu erméglichen. Der Verf.
praferiert diese offene, direkte Konflikthandhabung ge-
geniiber der verdeckten, mittelbaren, in ein nicht ein-
fach zu durchschauendes mathematisches Konzept verla-
gerten Konfliktauflésung.

Ferner impliziert das Konzept der unscharfen Mengen
durch die Definition seiner Operatoren jeweils spezifi-
sche Arten der Konfliktauflésung, von denen spater eine
im Rahmen des speziellen Konzepts der 1linguistischen
Interpretation exemplarisch vorgestellt wird®®). bpies
bedeutet Gber die Verdeckung der Konfliktauflésung hin-
aus eine gravierende Einschrankung der involvierten In-

teressengruppen beziiglich des Aufldésungsmodus.

Die linguistische Interpretation des ZKonzepts un-
scharfer Mengen setzt 2zundchst durch ihre MeBbarkeits-
pramisse voraus, daB jedem unscharfen Begriffsg) einer
Problembeschreibung eine metrische Variable als scharf
definierter Indikator 2zugeordnet werden kann. Dies ist

etwa im Fall der oben genannten Beispiele - der Begrif-

58) Die dort angefihrte Art der Konfliktaufldésung durch

' konjunktive Zielverknipfung (Minimierungs-Operator)
wird auch von den Ansatzen geteilt, die nicht auf
die spezielle linguistische Interpretation der un-
scharfen Mengen zurilickgreifen; vgl. z.B. Leberling
(1983), S. 406.

59) Eine solche Zuordnung kann auch auf einen Oberbe-
griff, dem eine Anzahl unscharfer Begriffe unterge-
ordnet ist, bezogen werden.



24

fe "grofer" und "kleiner Umsatz" - durch die Umsatzan-
gabe in Mio. DM ohne Schwierigkeiten méglich. Doch ist
es keineswegs selbstverstandlich, daf immer solche me-

trischen Indikator-Variablen aufgefunden werden kénnen.

Eines der gréften Probleme bei der Anwendung lingui-
stisch interpretierter unscharfer Mengen liegt in der
Konstruktion von Zugehérigkeitsfunktionen wahrend der
origindren Fuzzifizierung von unscharfen, natirlich-
sprachlichen Begriffen aus der urspringlichen Problem-
beschreibungGo). Denn die Transformation der intuitiven
Vorstellungen Uber den Inhalt eines solchen unscharfen
Begriffs in numerisch préadzise bestimmte Schwellen und
Werte einer entsprechehden Zugehoérigkeitsfunktion
stellt einen schépferischen Akt dar, bei dem der Kon-
zeptanwender implizite Intuition in formalsprachliche,
explizite Prédzision uberfihrt. Dies bedeutet eine Zu-
gabe von préazisionsschaffender Information, deren Ur-
sprung nicht in der unscharfen Problemvorgabe, sondern
in der Person des Konzeptanwenders 1iegt61). Hierdurch
involviert das Konzept unscharfer Mengen eine subjekti-
ve Komponente, die stets das Potential in sich birgt,
das ursprungliche Problem wahrend der Rekonstruktion

60) Vgl. zur Problematik der Ermittlung von - nicht

notwendig 1linguistisch angewendeten - Zugehoérig-
keitsfunktionen Zimmermann (1975), S. 795; Rodder
(1977), S. 17; Zimmermann (1979), S. 77; Thole
(1979), S. 168ff.; Babinec (1981), S. 702 u. 705;
Chaudhuri (1982), S. 3; Milling (1982), S. 720;
Schwab (1983), S. 22ff.; Zimmermann (1983), S.
211f.; Chang (1983), S. 243; Geyer-Schulz (1986),
S. 82 u. 245.
Es liegen erste Anséatze vor, Zugehdrigkeitsfunktio-
nen - oftmals mit der Hilfe von Computerprogrammen
- empirisch zu ermitteln; wvgl. Hersh (1976), S.
263ff., der 2Zugehdérigkeitsfunktionen fur die un-
scharfen Begriffe "groBf" und "klein" sowie fir die
o.a. derivativen Fuzzifizierungs-Operatoren durch
psychologische Experimente ermittelt; Hersh (1979),
S. 389ff., insbesondere S. 397ff.; Norwich (1981),
S. 2855ff.; Chaudhuri (1982), S. 4ff.; Zimmermann
(1983), S. 214; Zebda (1984), S. 374, 377f. u.
383f.; Zimmermann (1985a), S. 316ff.; Zimmermann
(1985b), S. 599f.; Geyer-Schulz (1986), S. 82. Von
Schwab (1983), S. 25ff., stammt z.B. der Vorschlag,
aus empirisch erhobenen Schwellenwerten und axioma-
tischen Postulaten hinsichtlich des Funktionsver-
laufs entsprechende Zugehdérigkeitsfunktionen abzu-
leiten.

61) Vgl. Zadeh (1972), S. 5; Carlsson (1982), S. 274.
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eines unscharfen, formalsprachlich prazisierten Ersatz-
problems zu verzerren. Entsprechend variiert die Pro-
blemldsung in Abhdngigkeit von der Jjeweils subjektiv
erfolgten Ersatzproblem-Prézisierung62).

Zwar vermeidet die Anwendung linguistisch interpre-
tierter unscharfer Mengen den Informationsverlust, der
entstehen wiirde, wenn bei der Gestaltung eines formal-
sprachlichen Ersatzproblems die begriffliche Unscharfe
der ursprunglichen naturlichsprachlichen Problembe-
schreibung verloren ginge. Die Bewahrung der problemin-
hirenten Unschdarfe durch unscharfe Mengen, die sich im
Verlauf der Zugehdérigkeitsfunktionen manifestiert, be-
deutet jedoch =zugleich eine Informationsverfdlschung
durch die oben erlauterte subjektive, problemfremde In-
formationszugabe bei der numerischen Festlegung der Zu-

gehdérigkeitsfunktionen.

Diese exogene Informationszugabe 6ffnet das Konzept
unscharfer Mengen der Willkir des Konzeptanwenders.
Diese Willkir kann theoretisch durch Betrachtung der
explizit vorliegenden Zugehdérigkeitsfunktionen Jjeder-
zeit kritisch dberpriift werden. Praktisch 1&Bt sich
diese Méglichkeit jedoch kaum nutzen, da nur die wenig-
sten betrieblichen Instanzen, die mit der Modellierung
und Lésung von Problemen befaBt sind, Uber das erfor-
derliche formale Verstdndnis von Analysis und Mengen-
lehre verfigen, um die Angemessenheit der Zugehérig-

63). Wenn die

keitsfunktionen kontrollieren zu koénnen
Bestimmung der Zugehdérigkeitsfunktionen - wie etwa bei
den meisten Konzepten natirlichsprachlicher Automaten -
zudem noch in die Programme oder Wissensbanken von in-

formationsverarbeitenden Automaten verlagert wird, sind

62) Vgl. Zebda (1984), S. 384.
63) Vgl. hierzu die exemplarisch angefuhrten komplexe-
ren Zugehdérigkeitsfunktionen in FuBnote 16).
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sie in der Regel nur noch Computerspezialisten zugéng-
1ich®4),

Dariiber hinaus erfolgt durch die Benutzung des Kal-
kills unscharfer Mengen zur Losung von unscharfen Pro-
blemen auch ein Informationsverlust. Denn die Konjunk-
tions- und Adjunktions-Operatoren basieren auf der An-
wendung von Minimierungs- bzw. Maximierungs-Operatio-
nen, welche die unscharfen Informationen aller invol-
vierten Zugehérigkeitsfunktionen (unscharfen Mengen)
mit nicht-extremalen Funktionswerten fur alle nachfol-

genden Analyseschritte zerstoéren.

Konkret bedeutet dieser operatorenbedingte Informa-
tionsverlust z.B. im Hinblick auf Entscheidungsprobleme
mit mehrdimensionalen Zielsystemen, daBR die Entschei-
dungstrager implizit auf "faire" Konfliktaufldésungen im
Sinne des Fairnessprinzips von Rawls®5) festgelegt wer-
den. Dieses Prinzip impliziert fir den Fall konfligie-
render Ziele, daB die maximale Zielerreichung desje-
nigen Ziels erfolgt, das Jjeweils von allen Zielen am
schlechtesten erfiillt wird®®). Diese Art der Konflikt-

64) Allerdings bietet das Konzept kooperativer, erkla-
rungs- und lernfahiger Benutzerschnittstellen von
Expertensystemen einen Ansatz, dieses Problem der
Willkar-Verdeckung einzudammen. So koénnte im ein-
fachsten Fall ein Expertensystem seinem Benutzer
auf Anfrage erklaren, welche Zugehdérigkeitsfunktion
es beli der Fuzzifizierung eines unscharfen Begriffs
verwendet hat und aus welchen Grinden dies erfolg-
te. Wenn der Benutzer eine abweichende Vorstellung
Uber die "angemessene" Umsetzung seines intuitiven
Begriffsverstédndnisses hegt, kann er das Experten-
system zur entsprechenden Korrektur veranlassen.
Das System vermag seinerseits diese Information zu
speichern, evt. 2zu verallgemeinern und - etwa im
Rahmen des nonmonotonen SchlieBens - zur automati-
schen Korrektur anderer, vom Benutzer nicht unmit-
telbar angesprochener Begriffs-Fuzzifizierungen zu
nutzen.

65) Vgl. Rawls (1975), S. 178.

Das Fairnessprinzip von Rawls - die Maximierung der
Position des gesellschaftlich schlechtest Gestell-
ten - bezieht sich urspringlich auf interpersonale
Nutzenvergleiche zur Bestimmung der gesellschaftli-
chen Wohlfahrt. Es 14Bt sich jedoch analog auf in-
terfinale "Nutzen"vergleiche zwischen Einzelzielen
ilbertragen, indem Agenten unterstellt werden, die
jeweils ein Interesse an der Erreichung eines die-
ser Ziele besitzen.

66) Vgl. zu diesem "Maximin"-Charakter Winand (1978),
S. 174; Leberling (1983), S. 406.
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lésung wird durch das Zusammenwirken der konjunktiven
Zielverknipfung in Zielsystemen, welche die simultane
Berucksichtigung aller angefihrten Ziele erfordern, der
speziellen Gestalt des Konjunktions-Operators des Kal-
kiils linguistisch interpretierter unscharfer Mengen und
der Lésungspramisse bei der Bestimmung optimaler Pro-
blemldésungen erzwungen. Denn der Konjunktions-Operator
fihrt 2zur ausschlieBlichen Berlcksichtigung derjenigen
Ziele mit den jeweils minimalen Werten der Zﬁgehérig—
keitsfunktion (also den maximalen Abweichungen von den
Oberschranken bestméglicher Zielerfﬁllung)67). Die Lo-
sungspramisse veranlaBft, aus den resultierenden un-
scharfen Lésungsmengen diejenigen Entscheidungsalterna-
tiven mit dem maximalen Wert der Zugehorigkeitsfunktion
auszuwdhlen.

Problematisch ist nicht die Art dieser Konfliktauf-

68), sondern deren implizite Fixie-

lésung als solche
rung. Dies 1&Bt einerseits den Entscheidungstrigern
keine Méglichkeit offen, zwischen unterschiedlichen Al-
ternativen der Konfliktregelung zu wahlen. Sie werden

hinsichtlich ihrer Entscheidungskompetenz einem kon-

67) Carlsson (1982), S. 273f., lehnt den Konjunktions-
Operator in der Minimierungs-Formulierung sogar
grundsatzlich ab, weil dieser bei abhangigen - z.B.
konfliktiondren - Einzelzielen "zu restriktiv" wir-
ke. Allerdings wird ein MaBstab fir dieses Urteil
nicht mitgeteilt. Auch Bellman (1970), S. B-145;
Winand (1978), S. 174, und Milling (1982), S.
721f., lassen Zweifel hinsichtlich der Notwendig-
keit erkennen, Kon- und Adjunktions-Operator durch
Minimierungs- bzw. Maximierungs-Vorschriften defi-
nieren zu missen. Gleicher Ansicht sind im Hinblick
auf den Konjunktions-(Schnittmengen-)Operator Zim-
mermann (1975), S. 795; Roédder (1977), S. 6;
Zimmermann (1979), S. 75f.; Schwab (1983), S. 50ff.
i.v.m. S. 56; Zimmermann (1983), S. 211ff.; Zimmer-
mann (1985b), S. 598¢f. Bei Thole (1979), S.
171ff., insbesondere S. 174fFf. u. 178, und
“Zimmermann (1985a), S. 327ff., werden die Ergebnis-
se von empirischen Studien vorgestellt, in denen
beobachtet wurde, auf welche Weise Personen tat-
sachlich unscharfe Aussagen konjunktiv verknupfen.
Die Hypothese der (uneingeschrankten) Gultigkeit
des Minimierungs-Operators mufte hierbei =zurlckge-
wiesen werden. Allerdings beziehen sich alle vorge-
nannten Autoren auf das Konzept unscharfer Mengen
im allgemeinen, nicht auf deren linguistische In-
terpretation im speziellen.

68) Vgl. aber auch die ernstzunehmende, strengere Beur-
teilung von Rommelfanger (1986), S. 220, der sogar
die Auflésungsart als solche in Frage stellt.
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zeptbedingten, -.einschrankenden Zwang unterworfen. An-
derseits bedeutet die implizite Entstehung dieses
Zwangs, daB er den Konzeptanwendern zumeist nicht be-
wuBt ist und deshalb mit hoher Wahrscheinlichkeit Uber-
sehen wird.

Abermals zeigt sich hier die Tendenz des Konzepts
unscharfer Mengen, wesentliche Konsequenzen seines Ein-
satzes vor betrieblichen, mathematisch nicht besonders
geschulten Konzeptanwendern in schwer zu durchschauen-
den Formalismen zu verbergen. Ihm kommt die bedauerns-
werte Eigenschaft konzeptioneller Intransparenz zu.

Die Lésungspramisse fihrt neben der Fixierung der
Konfliktauflésung auch zu einer problematischen Schein-
genauigkeit. Aus dem Konzept unscharfer Mengen Xkann
strenggenommen nur die urspringliche Lésungsmenge Xopt
gefolgert werden. Die unscharfe Berucksichtigung aller
Entscheidungsalternativen im Optimum - jeweils nur mit
unterschiedlichen Werten der Zugehdrigkeitsfunktion

entspricht genau der Unschdrfe der urspringli-

Zopt
P 69).

chen Problembeschreibung Daher fuhrt die Setzung
der Lésungspramisse gewaltsam zu einer Lésungsschdrfe
(Genauigkeit), die im Grunde dem Konzept unscharfer
Mengen widerspricht, die inharente Problemunscharfe
trotz formalsprachlich praziser Problemrekonstruktion
zu bewahren. Daher sieht der Verf. in der Ableitung der
revidierten Loésungsmenge Xopt' eine Verletzung des
Kerngedankens unscharfer Mengen. Folglich sollte auf

diese Ableitung verzichtet werden.

Die Lésungspramisse bedeutet eine artifizielle, kon-
zeptfremde Zutat, die nur dem Bedirfnis der Konzeptan-
wender entspringt, unscharfe Problemldésungen in leich-
ter zu handhabende scharfe Lésungen zu transformieren.
Eine solche Scheingenauigkeit hat Jjedoch nichts mehr
mit der Lésung des origindr unscharfen Problems gemein-

69) Vgl. Tong (1980), S. 720.
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sam, sondern nur noch mit der Projektion der Anwender-

winsche auf das Konzept fur die Problemlésung70).

Zuletzt ist zu beachten, daB der Vorzug linguistisch
interpretierter unscharfer Mengen, durch ihren Einsatz
zur Gestaltung naturlichsprachlicher, infolgedessen be-
nutzerfreundlicher Automaten beizutragen, einen bedenk-
lichen Nebeneffekt nach sich zu ziehen vermag. Die Mog-
lichkeit, bei der Benutzung informationsverarbeitender
Automaten Probleme mit unscharfen natirlichsprachlichen
Begriffen beschreiben 2zu kénnen, enthebt den Benutzer
der jetzt noch vorherrschenden Aufgabe, fur die automa-
tische Verarbeitung eine prazise formalsprachliche Pro-
blemspezifizierung zu erarbeiten.

Diese Erleichterung fir den Automatenbenutzer kann
mittelbar bewirken, daf die gedankliche Problemdurch-
dringung seitens des Menschen aus Bequemlichkeit redu-
ziert wird’l). Hierdurch wiirden implizite Vorentschei-
dungen zunehmend in Automaten verlagert. Solche Vorent-
scheidungen manifestieren sich in der Gestalt vordefi-

nierter Zugehoérigkeitsfunktionen fir originare Fuzzifi-

70) In diesem Sinne erklart auch Geyer-Schulz (1986),
S. 74f., die Einschrankung der Lésungspramisse auf
Minimierungs- und Maximierungsopeartoren in den
o.a. Definitionen fir unzulassig. Vielmehr seien -
zum Auffinden der optimalen Entscheidung - "... je
nach Zweck des Entscheidungsmodells die richtigen
Operatoren auszuwdhlen" (S. 75). Allerdings 1last
Geyer-Schulz offen, wie operationale Kriterien fur
dieses Metaproblem der Auswahl "zweckgerechter"
Operatoren formuliert werden kénnten (vgl. S.
81ff.). Eine ausfihrliche Erérterung unterschiedli-
cher Ansatze, eine optimale Lésung fur unscharf
formulierte Entscheidungsprobleme auszuwdhlen, fin-
det sich bei Rommelfanger (1986), S. 220ff.

71) Vgl. 2z2u dieser Thematik Shneiderman (1980), S.
207f.; Weizenbaum (1982), S. 150ff. Besonders pla-
stisch wird sie von Weizenbaum (1982), S. 151f.,
beschrieben: "Man programmiert ... nicht, weil man
etwas versteht, sondern um zu einem Verstdndnis zu
gelangen. Programmieren ist ein Akt des Entwerfens.
... Tatsadchlich glauben viele erfahrene Programmie-
rer, ihre Aufgabe sei schwierig, da die Sprachen,
mit denen sie 2zu tun haben, starre syntaktische Re-
geln aufweisen. Deshalb rufen sie standig nach Pro-
grammiersystemen, die mit einer naturlichen Sprache
... arbeiten. Programmierer, die diese Ansicht ver-
treten, haben vermutlich nie ein wirklich schwieri-
ges Problem angepackt, und aus diesem Grund nie das
Bediirfnis nach einer wirklich tiefgehenden Kritik
seitens des Computers empfunden."
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zierungs-Operationen und ebenso vordefinierter deriva-
tiver Operatoren, die automatenintern verwaltet werden.
In diesem Zusammenhang sei insbesondere auf die oben
erdorterte implizite Festlegung auf die Konfliktauflo-
sung nach Mafgabe des Fairnessprinzips von Rawls ver-

wiesen.
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