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" Thomas Kron

Fuzzy-Logik fiir die Soziologie'

In dem Beitrag wird Fuzzy-Logik als mégliche neue Grundlage fiir die Sozio-
logie vorgestellt. Nach einer allgemeinen Einfuhrung in die Grundiagen wer-
den bestimmte Vorteile der Fuzzy-Logik fir die Empirie am Beispiel der sog.
~Qualitativ-vergleichenden Analyse® (QCA) und fir die soziologische Theo-
rie am Beispiel der Handlungstheorie von Hartmut Esser exemplarisch vor-
gefiihrt. Insgesamt verspricht der Einsatz von Fuzzy-Logik fiir die Soziologie
eine einfachere Modellierung komplexer sozialer Sachverhalte, als dies bis-
her méglich gewesen ist.

As it is rather generally admitted today, that the terms of our lan-

guage in scientific as well as in everyday use, are not completely

precise, but exhibit a more or less high degree of vagueness.
Carl G. Hempel (1939. S. 170)

Einleitung

Die westliche Wissenschaftsgemeinschaft ist durch eine bivalente Denk-
‘weise gepragt. Das Bivalenzprinzip bzw. Prinzip der Zweiwertigkeit bedeutet
allgemein, dass jeder Satz entweder wahr oder falsch sein muss, unabhéngig
von unserer Fahigkeit, seinen Wahrheitswert festzustellen. Etwas genauer
folgen aus dem Prinzip der Zweiwertigkeit zwei aristotelische Grundsatze?:

1) das Prinzip vom Ausgeschlossenen Widerspruch (auch: Satz vom Wi-
derspruch, Prinzip vom Widerspruch, Kontradiktionsprinzip), das besagt:
Keine Aussage ist zugleich wahr und falsch [Aussage x = nicht(A N nichtA)]

2) "das Prinzip vom Ausgeschlossenen Dritten (auch tertium non datur ge-
nannt), das besagt: Jede Aussage ist wahr oder falsch [Aussage x = A U
nichtAl] :

Diese Anschauung ist auch Fundament vieler soziologischer Theorien und
Methoden. In diesem Beitrag soll es darum gehen, eine alternative Basis vor-
zustellen, die nicht dem Zweiwertigkeitsprinzip folgt: Fuzzy-Logik. Damit
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wird nicht behauptet, dass auf Bivalenz beruhende Theorien oder Methoden
falsch seien. Vielmehr soll gezeigt werden, dass eine von der Soziologie bis-

——————langtnberticksichtigte-atiernative-mathematischeTheorievorhanden ist, die
bestimmte Vorteile mit sich bringt. In einem ersten Schritt werde ich die
Grundprinzipien erlautern, um dann an zwei Bespielen zu zeigen, wie Fuzzy-
Logik konkret in Empirie und Theorie angewendet werden kann.

Fuzzy-Logik

Fuzzy-Logik ist mehr als nur eine Methode: Es ist eine Weltanschauung, so zu-
mindest Bart Kosko (1995, S. 12; vgl. Kosko 1992, 1995, 1997, 2001), einer
der filhrenden gegenwértigen Vertreter der Fuzzy-Logik. Ist der Glaube an die
Bivalenz ein der westlichen (Wissenschafts-)Kultur eingeschriebenes, kaum
mehr hinterfragtes aristotelisches ,Gesetz" ~ein ,,Probability Monopol“ (Kos-
ko 1994) —, das sich vor allem in der Modellierung der Welt (iber bindre Codie- |
rungen (paradigmatisch mit 0 und 1 bei Computern) ausdrickt, so betont
Fuzzy-Logik die Polyvalenz der Weltbetrachtung, wie es in vielen Ostlichen
Glaubenssystemen verankert ist.® Diese Polyvalenzen sind nicht nur einer
Ungenauigkeit von Messmethoden geschuldet, d. h., es geht nicht nur um-Vag-
heiten Uber die Ergebnisse eines an sich ,prazisen” entscheidenden Systems.
Vielmehr geht es um die Vagheit des Systems selbst, um dessen ,Fuzziness”.
Fuzzy-Logik ,refers to the uncertainty of the systems per se. A Fuzzy setis a
collection of objects without clear boundaries. In a Fuzzy system, there is a
transition area where things can belong to either opposite. [. . .]A probabilistic .
statement concerns the uncertainty among a fixed, unambiguous set of out-.
comes; a statement of fuzziness concerns uncertainty in the meaning of the
outcomes themselves. Theuncertainty in a Fuzzy setistoa large extent the un-
certainty of the system per se.” (Zhang/Brody/Whright 1994, 8. 172) Und
ganz eindeutig muss nach Hempel dieses Faktum in der Wissenschaft in Rech-
nung gestellt werden: ,,However, the accurrence of symbols with a high degree
of vagueness may suggest a modification in the logical structure of the concep-
tual apparatus of science, namely the transition from non-gradable to gradable
concepts; this procedure is in fact frequently carried out, and it contributes
very essentially to a diminution of vagueness in scientific ianguage.” (Hempel
1939, 8. 180) Die einzige vollstédndige ,Gewissheit”, die es tatséchlich gibt,
ist, wenn wir Tautologien ausnehmen, die der Mathematik - einem kiinstlich
geschaffenen, in sich logischen System. ,Die logische Aussage ,zwei ist gleich
zwei’ und die mathematische Aussage .2 + 2 = 4'sind genau und hundertpro-
zentig wahr —wahr, wie die Philosophen sagen, ,in allen méglichen Universen'.
Doch das hat nichts damit zu tun, wie Atome umherwirbeln, wie Universen sich
ausdehnen, wie Erdbeeren schmecken oder wie sich eine Ohrfeige anfihit.”
(Kosko 1995, S. 19)

52 : 4zs 30. Jg.
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Zur Modellierung von Fuzziness operiert Fuzzy-Logik mit Zugehdrigkeits-
graden. Dazu ein klassisches Beispiel, die K&rpergréBe von verschiedenen
Mannern. Nehmen wir an, wir wiirden dle in Tabelle 1 verzeichneten Kérper-
groBen vorfinden.

Tabelle 1: KérpergraBen von Mannern

Name ) GréBe in Metern
Carl 1.62
Johannes : 1.70
Jirgen 1,79
Niklas . 1,81
Uwe 1,90
Hartmut ' 2,07

Unser Alltagsverstandnis von Kérperlangen wiirde wohl mit der Aussage iber-
einstimmen, dass Uwe und Hartmut groB sind und dass Carl kleinist. Was aber
ist mitJirgenund Niklas? Wenn wir eine klare Trennlinie bei 1,80 m ziehen wiir-
den, wére Niklas groB und Jirgen kiein, obwohl nur ein geringer Unterschied
zwischen beiden GréBen besteht. Beide sind — bezogen auf Zugehérigkeits-

- grade —sowohl groBe als auch kleine Manner, allerdings zu einem unterschied-

lichen Grad. Niklas ist zu einem etwas héheren Grad ein groBerer Mann als
Jurgen. Wiirde man sich sehr viele Mannerin einer Reihe vorstellen, bei denen

sich die GroBe von jeweils nebeneinander Stehenden nur sehr gering unter-

scheidet, dann kédme das Paradox zum Vorschein, dass man, auch wenn man
die' MaBeinheit verfeinert, nicht sagen kénnte — es sei denn, durch willkiirlich
Setzung —wo die Grenze fiir groBe/kleine Manner liegt.

Fuzzy-logische Operationen erlauben zu beschreiben, inwieweit ein Ereig-
nig stattfinden kann, d. h., das Ergebnis ist per definitionem nicht eindeutig,
vage, unscharf. Angezeigt wird der Grad der Miihelosigkeit, mit dem ein Er-
eignis stattfindet, in Bezug zur Zahl der Ereignisse, die Uberhaupt passieren
kénnen. Wir kénnen nun die Starke der Fuzziness wie folgt definieren: Die
Stérke der Fuzziness ist durch den Grad gekennzeichnet, zu dem eine
Menge seinem eigenen Gegenteil entspricht. Hier sieht man den schwerge-

“wichtigsten analytischen Vorteil von Fuzzy-Logik: ,,Of course, in crisp config-

urational analysis, the researcher can move back and forth between fully in
and fully out, but cases cannot reside in the zone between fully in and fully
out. This analytic restriction does not exist in Fuzzy-set social science.’
(Ragin 2000, S. 195)8

Der Vorteil der Modellierung mit Fuzzy-Logik in Beziehung zu der soziolo-

- gisch Gblichen sinnsemantischen Modellierung liegt damit auf der Hand. Die
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sinnsemantische Modellierung umgibt, mit Mayntz (1967, S. 28) formuliert,
eine ,Aura des assoziativ Mitgedachten, die verbale Aussagen stets umgibt,

iber ihren ausdruckiichen Gehait ninaus mit Wirkiichkeitséttigt and auch in
Grenzfallen noch zutreffend erscheinen lasst”. Deshalb liegt die verbaie Mo-
dellierung zumeist nadher an der Lebenswelt der Menschen, deren (Wechsel-
verhaltnis von) Strukturen und Handlungen die Soziologie beschreiben und
erklaren mdéchte, als die formale Modellierung mit mathematisch-statisti-
schen Verfahren, die nur bivalente Ereignisse modellieren und keine graduel-
len Transitionen zulassen.

Es ist demnach sinnvoll, soziologisch-theoretische Uberlegungen zunachst
verbal zu modellieren und dabei Vagheiten mit zu beriicksichtigen. Dies ist
es, was die Soziologie oftmals in der Hauptsache macht - und es dabei be-
lasst! Ware es nicht besser, wenn es eine Methode gébe, die sinnsemanti-
sche Modellierung durch eine formale Modellierung zu ergénzen, um Vaghei-
ten bzw. Fuzziness préazise zu fassen? -

Anders, mit Blick auf die weiteren Ausfiihrungen formuliert: Fuzzy-Logik
formalisiert sinnsemantische Ereignisse. Fuzzy-Logik zieht keine scharfe Li-
nie zwischen A und nichtA, sondern geht'von Vieldeutigkeiten zwischen A
und nichtA aus. Das bedeutet, dass die verschiedenen Mengen ineinander
enthalten sind (Teil- oder Untermengigkeit). Genauso wie die Menge ,groBe
Méanner" in der Menge ,sehr groBe Manner" enthalten ist, ist die Menge
.sehr groBe Méanner” in der Menge ,groBe Manner" enthalten —wenn-auch zu
einem geringeren Grad. Fuzzy-Mengen zeichnen sich dadurch aus, dass die
Séatze vom Ausgeschlossenen Dritten und vom Widerspruch nicht unbedingt -
gelten. Diese Grundsatze werden in der folgenden- mathematischen Darle-
gung eingehend erértert. -

Rechnen mit Fuzzy-Logik

Das Rechnen mit Moglichkeiten (Possibilistik) lasst sich mit den Booleschen
Basis-Operatoren OR, AND sowie NOT genauso formalisieren wie das Rech-
nen mit Wahrscheinlichkeiten, allerdings gelten andere Regeln. So gilt fiir
zwei unabhangige Ereignisse A und B in der Possibilistik:

e UND: Poss(A n B) = min((PossA),(PossB))

e Fir OR gilt: Poss(A u B) = max{(PossA),(PossB))

e Fur NOT gilt: A =1 — (PossA)

Weitere soziologisch relevante Rechenoperationen sind:

e Konzentration. Hierbei geht es um die Steigerung eines Parameters, z. B.
durch die sprachliche Verwendung von ,sehr". im Alltagsverstandnis werden
so Zusténde besonders betont, z. B. wenn man sagt, die stadteigene Verwal-
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- tung sei .sehr birokratisch”. Wichtig bei der Verwendung von Fuzzy-Logik

ist, dass derartige Konzentrationen unterschiedliche Zugehorigkeiten aus-
dricken, die aber eine bestimmte Form systematischer Bezichungen zuein- .
ander haben. Zur Berechnung der Menge sehr A" wird formal die Menge A -

- quadriert. Eine Person mit der Zugehérigkeit von 0.9 in der Menge ,reiche

Ménner" hat also eine Zugehérigkeit von 0.81 in der Menge ,sehr reiche
Manner".

Konzentration A = A2

Auch die Negation ,nicht sehr" kann berechnet werden. Die gleiche Person
mit der Zugehorigkeit von 0.9 in der Menge ,reiche Ménner" und der Zugeho-
rigkeit von 0.81 zu der Menge ,sehr reiche Ménner" hat eine Zugehorigkeit
von 0.19 in der Menge .nicht sehr reiche Manner". '

Negative Konzentration A=1-A2

e Ausdehnung. Im Gegensatz zur Konzentration meint Ausdehnung ein
~mehr-oder-weniger" einer Zugehdrigkeit zu einer Menge. Eine Person kann
mehr oder weniger Teil der Menge ,reiche Manner” sein, Berechnet wird die
Ausdehnung tiber die Wurzel der Grundmenge, d. h. im Beispiel, die Person
mit der Zugehorigkeit von 0.9 zu der Menge ,reiche Méanner" hat eine Zuge-
hérigkeit zur Menge .mehr oder weniger reiche Manner" zum Grad von
~0.95.

Ausdehnung A = /A

Mit diesen funf Prinzipien - UND, ODER, Negation (NOT), Konzentration,

Ausdehnung — kann man Kombinationen verschiedener Bedingungen model-
lieren. Veranschaulicht an einem Beispiel von Ragin (2000, S. 178 f.): Nehmen
wir als These an, dass Gesellschaften dann Anomie aufweisen, wenn sie sehr
kapltahstlsch und ethnisch heterogen sind oder wenn sie mehr oder weniger
kapitalistisch, aber nicht sehr demokratisch sind. Mit den genannten Rechen-
operationen kénnen wir nun die Zugehérigkeit von Staaten zur Menge anomi-
scher Gesellschaften bestimmen. Nehmen wir fiir den Staat X folgende empi-
risch ermittelte Teilmengenzugehérigkeiten an: kapitalistisch 0.3, demokra-
tisch 0.4, ethnisch heterogen 0.95. Nun haben wir folgende Formel:

Anomie des Staates X = max({min 0.320.95).min(~/03,(1— 042))
= max{(min 0.09,0.95),min(0.55.0.84))
= max(0.09,0.55) -
= 0.55

Der Staat X gehort also zu einem Grad von 0.55 zu der Menge anomischer
Staaten.
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Der Fuzzy-Mengenwdrfel

In der Fuzzy-Logik ist der Moglichkeitsraum mehr als die Kombination von
Kategorien. Vieimehr misste man sich einen muitidimensionalen Vektoren-
raum vorstellen, mit so vielen Dimensionen, wie Fuzzy-Mengen vorhanden
sind. Dazu hat Kosko (1995, S. 44 ff.) den ,Fuzzy-Mengenwirfel” erfunden
bzw. weiterentwickelt. Die damit aufgebaute Beweisfihrung (die vor allem
gegen die Wahrscheiniichkeitstheorie gerichtet ist) ist mathematisch bislang
nicht widerlegt. Die Anwendung von Fuzzy-Logik als Methode zur soziologi-
schen Modellierung wurde zwar an wenigen Stellen schon eingefordert (Li
1989; Montgomery 2000; Pipino/van Gigh 1981; Smithson 1998; Ragin
2000; Zhang/Brody/Whright 1994; zur wissenschaftstheoretischen Verwen-
dung siehe Hempel 1939), doch bislang kaum eingeldst — obwohl etwa in der
dkonomischen Entscheidungsthecrie Fuzzy-Logik bereits Einzug.in die Lehr-
blcher gehalten hat (z. B. Ott 2000; Rommelfanger/Eickemeier 2001).

Der Kosko'sche ,Mengen-Wirfel" (Abbildung 1) beschreibt, zu' welchem
Grad Mengen bestimmten Parametern (Dimensionen) zugehérig sind. Dabei
wird die Fuzzy-Menge aber nicht als Funktion Gber einer Grundmenge darge-
stellt, sondern als ein einziger Punkt in einem Raum, dessen Dimensionen der
Anzahl der Elemente der Grundmenge entsprechen. Kasko nennt diese Ele-
mente [x, yl .Fuzzy units" oder ,fits", die im Gegensatz zu den bits den Grad
der Zugehorigkeit mit einem Wert zwischen O und 1 angeben, der durch einfa-
che Addition der fits gebildet wird. Die Menge aller dieser Zahlenpaare ist ein
Quadrat mit der Seitenlange 1, und ein Punkt A in dem Qua‘dratkist eine
Fuzzy-Menge A [x,y]. Uber die ,Spiegelung am Mittelpunkt des Quadrats”

Abbildung 1: Der Kosko'sche Mengenwﬂrfel

0,11 | o
y [T A
[0,0] x [1,0]
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kann man zugteich die Menge nichtA bestimmen, d. h., wenn A [x,y1, dann ist
nichtA [1 -x,1 —y]. Mit diesen Mengen wiederum kdnnen die Durchschnitts-
scwie die Vereinigungsmenge gebildet werden. Die Durchschnittsmenge (A-
und-nichtA) wird durch das Minimum der Zugehérigkeitsfunktionen gebildet:
AN A= (min{x,x),min(y,y)). Und die Vereinigungsmenge zweier Mengen ist
dementsprechend der Mengen-Punkt, der die weitestgehende rechteckige
Ausdehnung beider Mengen beschreibt (McNeil/Freiberger 1992, S. 282 f.):
A U A = (max(x,x").max(y,y')). Die Menge M ist die fuzzigste von allen Men-
gen, die Kosko das .schwarze Loch der Mengenlehre" nennt, in der die be-
kannten bivalenten Anschauungen ihre Glltigkeit verlieren, weil dort die
Mengen A und nichtA sowie A-und-nichtA und A-oder-nichtA identisch sind
(siehe‘Abbil_dung 2). D. h., hier werden mit den Mdglichkeiten von A U A # 1
sowie A N A = 0 die genannten zentralen Theoreme des Zweiwertigkeitsprin-
zips verletzt.

Abbildung 2: Mengen im Mengen-Wiirfel

f0,1] . ' [1.1]
A A odér A
- 23
v M
1/3. — -
1 Awnd A 1A
po 3. ng

Wie ,groB" ist eine bestimmte Menge? Die GroBe einer Menge A wird im
Fuzzy-Mengen-Wiirfel wie bei der klassischen Mengenlehre, in der die Ele-
mente der Mengen addiert werden, (iber die Summe der Koordinaten [x,y]
bestimmt: '

GroBe einer Menge A: {[All =x+y
Dazu ein Beispiel. Nehmen wir an, sie sind Inhaber(in} eines Lehrstuhls an
einer Universitidt und wollen wissen, inwieweit ihre zwei Mitarbeiterlnnen
gerne fir ihren Lehrstuht arbeiten. Sie fragen die beiden bei der ndchsten

Mitarbeiterbesprechung und bitten sie, durch ,Arm heben” zu symbolisieren,
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wie gerne sie arbeiten. X beschreibt den Grad, mit der Person P, gerne arbei-
tet, y beschreibt den Grad mit der Person P, gerne arbeitet. Die vier Ecken

- des Quadrats bilden wenn wir bei dem Lehrstuhl-Beispie|-bleiben, die Ex-
tremwerte der Menge gerne Arbeitender mit [0/0] (keiner arbeitet gerne),
[1/0] und [0/1] (nur eine(r) arbeitet gerne) sowie [1/1] (alle arbeiten
gerne). [0/0] ist die leere Menge, [1/1] beschreibt die volle Zugehorigkeit,
die anderen Mengen sind scharfe Mengen mit voller Zugehérigkeit von eins
oder null. Die vier Ecken zusammen umfassen den Bereich der zweiwertigen
Logik. D. h., Fuzzy-Logik kann auch bivalente Ereignisse abbilden. Alles, was
in dem Quadrat dargestellt wird, sind Fuzzy-Mengen. Man kann diese Men-
gen mit beliebig vielen Dimensionen (hier Personen) bilden, allerdings in
einem nicht mehr begreifbaren unendlich-dimensionierten Wirfel. Aber man
kann damit rechnen. :

Die GroBe der Menge der ,gerne Arbeitenden” wird hier iiber die Zahlen-
paare (x, y) gebildet, die mit Werten zwischen 0 und 1 beschrieben werden.
Eine Menge A, die z. B. durch die fits 2/3 und 1/4 gebildet wird (z. B. wenn
die befragten Personen nur zogerlich und unvolistéandig ihre Arme heben}, hat
also eine GréBe von ~0.92.

1 =
HA”=x+y=/3+%z1—2—=0.916

Die GroBe einer Menge lasst sich auch als Abstand d vom Nullpunkt deuten,
d. h., je gréBer die Menge A ist, desto gréBer ist auch der Abstand d{A) vom
Nullpunkt: Der Abstand zwischen einer Menge A [x,y] und einer Menge B
[xy'] kann damit Uber die Koordinaten berechnet werden (Abbildung 3):

Abstand zweier Mengen: d(A,B) = |x—x’| + ly—y'|.

L

Abbildung 3: Menge ,gerne Arbeitender

[0,1] [1,1]

y=273 —x

Person P> A

(0.0] X=1 person P, [1,0]
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Je geringer der Abstand zweier Mengen, desto ,éhnlicher” sind diese.® Setzt
man klassische Mengen fir A und B ein, dann gibt Ahn(A,B) den Anteil der
Elemente an, die bezogen auf die Vereinigungsmenge in den Mengen A und B
enthalten sind, was nichts anderes ist als

A8

lavsl

Man kann nun zeigen, dass in dem Quadrat tatsachlich der Satz vom Ausge-
schlossenen Dritten nicht mehr gilt. Wir bleiben bei dem Beispiel der ,gerne
Arbeitenden" und nehmen an, beide habenden Arm gehoben, z. B., Person P,

hebt den Arm zu 2/3 und Person P, zu 1/4. Wir haben die Menge der gerne
Arbeitenden A mit (A = 2/3, 1/4). Das Gegenstiick zu dieser Menge A ware
die Menge nichtA mit 1/3 und 3/4 (A = 1/3, 3/4). Das Minimum bzw. das
Maximum der Zugehérigkeitsfunktion bildet die Durchschnitts- bzw. die Ver-
einigungsmenge:

A A=min(Z4, Vo.mint J. 30 =Y. 1)
AUA= (max(%.%),max(ys,%)) = (%.%)

Nun sind A-oder-nichtA die Summe der Koordinaten, also 2/3 und 3/4. Der

Ahn(A,.B) =

" bivalente Extremwert von [1/1] wird nicht erreicht. Auch der Satz von Wider-

spruch gilt nicht mehr, denn A-und-nichtA sind 1/3 und 1/4 und nicht [0/0].
Je ungenauer die Antworten werden, desto mehr schrumpft das innere Qua-
drat aus A, nichtA, A-oder-nichtA, A-und-nichtA auf den Mittelpunkt des Ge-
samt-Quadrats zusammen. Wenn alle Personen sowohl gerne arbeiten als
auch nicht gerrie arbeiten, ist A = A=AnA=AUA. Das ist die fuzzigste
Menge des Wiirfels, an der die arlstotellschen Grundsétze ihre Giiltigkeit
verlieren.

) Boundaryles';sn‘esé und 'f,uzzy-logische Entropie

Die Teilmengen-Eigenschaften zweier Mengen (und nicht der Elemente von
Mengen) missen ebenfalls fuzzifizierbar sein. Bisher bin ich davon ausge-
gangen, dass die Teilmengen von A in dem Kosko-Fuzzy-Wiirfel streng abge-
grenzt sind, d. h., bisher haben sich die Mengen enthalten oder sie haben sich
nicht enthalten. Im Sinne einer ,boundarylessness hat Kosko (1995,
S. 78 ff.) nun versucht, die Fuzzy-Teilmengigkeit von Fuzzy-Mengen zu be-
stimmen. Abblldung 4 (S. 60) veranschaulicht diese Unschérfe der Fuzzy-
Menge A.

Derartige Fuzziness kann zundchst von ihrer Bedeutung her als Entropie
aufgefasst werden: ,Entropie meint den Grad der Ungewissheit oder Unord-
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Abbildung 4: Unscharfe Fuzzy-Menge

[0.1) [1,1]

[1.oj

nung in einem System. Eine Menge beschreibt ein System oder eine An-

sammliung von Dingen. Wenn die Menge fuzzig ist, wenn Elemente nur zu =~

einem gewissen Grad zu ihr gehoren, dann ist die Menge zu einem gewissen
Grad unbestimmt oder vage. Die Fuzzy-logische Entropie misst diesen
Grad." (Kosko 1995, S. 154) Die Entropie einer Menge l3sst sich auch in dem
Fuzzy-Mengenwirfel veranschaulichen. Die Starke der Fuzziness {Entropie)
einer Menge bestimmt sich dabei durch den Abstand zur nichst scharfen
Menge der einen Dimension im Verhéltnis zur scharfen Menge der anderen
Dimension. Wenn wir also von einer Fuzzy-Menge'A einen Faden F, zur
nédchsten Ecke und einen anderen Faden F, zur am weitesten entfernten £cke
ziehen, dann ist das Mal3 der fuzzy-logischen Entropie E(A) in Prozent der
Quotient aus der Lénge des Fadens F, gete:lt durch die Lange des Fadens F,

(Abbildung 5, S. 61).

In dem Fuzzy-Mengenwirfel wird schnell suchtbar dass F die glelche
Lange hat wie von der leeren Menge [0/0] zu A-und-nichtA, und F, hat die
gleiche Lénge wie von der leeren Menge [0/0] zu A- oder-mchtA {Abbil-
dung 6, S. 61). ‘

D. h., man kann die Entropie einer Menge A im Verhaltnis zu den +Schérfs-
ten" Mengen im Fuzzy-Mengenwiirfel bestimmen, der leeren Menge [0,0] so-
wie der vollen Menge [1,1], und muss nicht auf die schwieriger zugénglichen,
weil dichotom scharf bestimmten Mengen [1,0/0,1] zugreifen, was der For-
mel fiir die Ahnlichkeit zweier Fuzzy-Mengen entspricht (siehe oben). Das
Theorem tber die fuzzy-logische Entropie sagt also, dass die Entropie £ das
Verhéltnis von der Multivalenz (A N A) zur Bivalenz (A U A) beschreibt. Und
wenn man eine Menge A hat, dann kann man — durch ,Spiegelung tiber dem
Mittelpunkt® — auch nichtA herleiten und weiterhin A-und-nichtA sowie A-
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Abbildung 5: Entropie einer Fuzzy-Menge |

[0.1] [i.1]

7/

10,0) ' 1L,0]

- F,
Entropie E(A) = —"
F2
Abbildung 6: Entropie einer Fuzzy-Menge li
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oder-nichtA. Die GréBe deryl\/lenge bestimmt sich wie gesagt durch die Addi-
tion der jeweiligen Zugeharigkeiten. Die Formel fir die Entropie einer Menge
E(A) kann umgestellt werden zu

AnA

AUA’

Insgesamt gilt: Kennt man die fits der Menge A, dann kennt man auch alle an-

deren relevanten Mengen und kann die fuzzy-logische Entropie der Menge A
bérechnen. Zur Verdeutlichung ein Beispiel: Nehmen wir an, die Menge A ist

Entropie E(A) =
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bestimmt durch 2/3 und 1/4. Dann ist nichtA bestimmt durch das Komple-
ment 1/3 und 3/4. Die groBten Werte zusammen sind A-oder-nichtA (Vereini-
gungsmenge), also 2/3 und 3/4. Die kleinsten Werte zusammen sind A-und-

nichtA (Durchschnittsmenge), also 1/4 und 1/3. Die Entropie E(A) ist damit:
L
_3 4_ E 7x12 84
?_ 3 17 " 12x17 204

Entropie E(A) = —0412

]>|]>|

A
Au
3 4 12

Die Menge A ist also zu ~41% vage. Entropie bedeutet anders formuliert:
Nerletzung des Gesetzes vom Widerspruch geteilt durch die Verletzung des
Gesetzes vom Ausgeschlossenen Dritten.” (McNeill/Freiberger 1994,
S.293). D. h., je mehr A-und-nichtA und A-oder-nichtA zusammen gilt, desto
gréBer ist die Entropie, desto unschérfer ist die unscharfe Menge, desto fuz-
ziger ist die unscharfe Menge. Den grofiten Wert kann die Entropie im Mittel-
punkt des Quadrats annehmen, dies ist der unschérfste' Mengen-Punkt. In
den Ecken dagegen ist A und Aimmer 0, also gibt es keine Entropie. Der Grad
der Unschérfe einer unscharfen Menge ist damit bestimmt durch die Ahnlich-
* keit zwischen einer Menge und ihrem Komplement und d. h. ebenfalls: durch
den Untermengigkeitsgrad. Auch Uber die Unter- oder Teilmengigkeit l&sst
sich die Entropie mathematisch ausdriicken. Wenn wir zwei gewthnliche
Mengen [A, B] haben, dann soll fiir deren Untermengigkeitsverhéltnis ange-
geben werden, welcher Anteil der Elemente von Bin A liegt. Dies bedeutet fiir
zwei Fuzzy-Mengen [A, B], wie Abbildung 7 zeigt, dass A-und-B diejenige
Teilmenge von Aist, die am néchstenan B liegt und zugleich die Teilmenge von

Abbildung 7: Untermengigkeit

[0,1) (1)

[0,0] {1,0]

||A o BH

&
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B, die am nachsten an A liegt. Die beiden Rechtecke, die die Teilmengen der
Menge A und der Menge B beschreiben, schneiden sich in dem dunkleren
Rechteck und A-und-B ist die groBte dieser Teilmengen. Die Menge A-und-B
istalso die Bezugsmenge, flr die B Untermenge sein kann.

. Die Frage ist dann, wie groB das Verhéltnis von der Menge B zur gréBten
Teilmenge A-und-B ist, wie groB also der Durchschnitt von A-und-B vergli-
chen mit B ist. Jetzt beziehen wir die Untermengigkeitsformel auf die Menge
A und ihr Komplement, weil wir die Entropie der Menge A herleiten wollen
und die Entropie dann 1 ist, wenn eine Menge und ihr Komplement identisch
ist. Wir schauen also nun, inwieweit die Menge A und die Menge nichtA Un-
termengen sind. Wie gezeigt kann man dazu das Verhaltnis der Mengen A-
und-nichtA zu A-oder-nichtA betrachten, d. h., man schaut, wie groB3 der
Durchschnitt von A-und-nichtA verglichen mit A-oder-nichtA ist. Die ,Unter-
mengigkeitsgleichung” lautet

I(AuK)m(AmZ)“_Amz

UnttA U A A N A) = ] — iy
HA U A” AU A

Dies ist aber auch die Formel fiir die Entropie der Menge A. Die Untermengig-
keit gibt demnach die Ahnlichkeit zweier Fuzzy-Mengen und damit die Entro-
pie einer Teilmenge wieder. Was meint dies nun? ,.In Worten ausgedriickt, be-
sagt diese Gleichung: ,Die Fuzziness einer Menge ist der Grad, zu dem die
Vereinigung von A mit nichtA im Durchschnitt von A und nichtA enthalten ist.*
Das macht fiir nicht Fuzzy-gewaohnte Menschen Gberhaupt keinen Sinn mehr:
Die Vereinigung einer gewthnlichen Menge mit ihrem Komplement ist ,alles’,
‘der Durchschnitt ist ,nichts*, und die Fuzziness ist das MaB dafir, wie viel von
Allemim Nichts enthalten ist? Aber fir gewdhnliche Mengen ist die Fuzziness
ja auch null, und je fuzziger eine Menge wird, um so mehr nahert sich der
Bruch dem Wert 1 an, bis schlieBlich im Mittelpunki des Fuzzy-Wiirfels alles
miteinander eins wird." (Drosser 1994, S. 124 f.) Es ist so: Die Untermengig-
 keitsgleichung ist nichts anderes als die fuzzy-logische Entropie einer

Menge. Damit haben Ahnlichkeit, Untermengigkeit und Entropie fiir Fuzzy-
Mengen eine identische Bedeutung. An dieser Stelle kann nur angedeutet,
aber nicht detailliert ausgefihrt werden, dass aus diesem Ergebnis foigt,
dass Fuzzy-Logik insofern ein iibergeordnetes Konzept ist, als dass die mit
Fuzzy-Logik modellierten Vagheiten nicht mit der Modellierung Gber die
Wahrscheinlichkeitstheorie abgedeckt sind, wahrend aber die relativen Hau-
figkeiten der Wahrscheinlichkeitstheorie im Rahmen der Fuzzy-Logik mittels
Untermengigkeiten abgebildet werden kénnen (Kron 2004: 152 f£.).7 D. h., wir
haben es mit einem typischen Beispiel fiir Reduktion in der Wissenschaft zu
tun, mit der Erkldrung einer speziellen Theorie durch eine allgemeinere
Theorie (Esser 2000b, S. 10).
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Fuzzy-logische Systeme

Fuzzy-Logik ist praktisch von hohem Nutzen, da sich aufbauend auf diesen

mathematischen Grundlagen auch recht einfach fuzzy-logische Systeme
bauen lassen, wie sie bereits in vielen technischen Geréaten vorkommen.
(Waschmaschinen, die Zoom-Automatik bei Kameras etc. Selbst das U-
Bahn-System von Tokio wird mittels eines Fuzzy-Systems gesteuert. Siehe
Zimmermann/Altrock 1994). Wie baut man ein solches System? Die Ge-
brauchsanleitung von Kosko (1995, S. 196 ff.) fautet: ,Man baut ein Fuzzy-lo-
gisches System in drei Schritten. Zuerst wahlt man die Substantive oder die
Variablen aus. [. . .] Zweitens wahlen wir die fuzzigen Mengen. [. . .] Als drit-
tes wéhlen wir die Fuzzy-logischen Regeln aus.” Bei diesen Regeln handelt es
sich um einfach formulierte Wenn-Dann-Regeln, die die Parameterzusam-
menhénge beschreiben.® Der Input ist aiso eine reelle EingangsgroBe, die auf
einer sprachlichen Ebene erst fuzzifiziert, dann den Regeln zugefihrt und de-

fuzzifiziert wird, so dass als Output wiederum eine reelle StellgréBe als Er-

gebnis gewonnen wird. Genauer: Die exakten Eingangswerte werden fuzzifi-

ziert und deren Erfiilltheitsgrade berechnet.” Das ergibt den Fuzzy-Input, die
Wenn-Pramissen der Regelmenge. Uber die Fuzzy-Operatoren wird ermit-

telt, inwieweit dieser Input einen Fuzzy-Output, die dann-Préamisse, aktiviert.

Dies wird fir alle Regeln durchgefGhrt und alle aktivierten Dann-Pramissen . .

bilden zusammen die Fuzzy-Ausgabemenge, die lber die Defuzzifizierung in
einen exakten Ausgangswert Uberfihrt wird. Der Vorteil der Verwendung.von
Fuzzy-Logik liegt in der einfachen Modellierung auch nicht-linearer, sozialer
Zusammenhéange im Gegensatz etwa zu Differentialgleichungen, die fir
Steuerungshandeln oftmals nur schwierig zu erstellen sind, zumal wenn sie
Nicht-Linearitaten und zeitvariante Parameter besitzen.®

Ich mochte die soziologische Nitzlichkeit von Fuzzy—Log|k nun an zwei Bei--
spielen aufzeigen, erstens im Bereich der Empirie am Beispiel der ,Qualita-
tive-Comparative-Analysis* und zweitens fir die soziologische Theoriebil-
dung am Beispiel der Handlungstheorie von Hartmut Esser.

Der empirische Nutzen der Fuzbzy-Logbik:b
Das Beispiel Qualitative-Comparative-Analysis

Den empirischen Nutzen der Verwendung von Fuzzy-Logik werde ich anhand
des Beispiel der ,Qualitative-Comparative-Analysis“ (QCA) verdeutlichen.
Dies ist eine auf Boolescher Algebra basierende vergleichenden Methode,
die 1987 urspriinglich ebenfalls von Charles. C. Ragin entwickelt wurde. Es
geht dabei um die systematische Feststellung der An- oder Abwesenheit
eines ftir die theoretische Erklarung relevanten Faktors bzw. einer charakte-
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ristischen Konfiguration von Faktoren durch vergleichende Verfahren. Die
QCA operiert mit ausschlieBlich binar-codierten Variablen, d. h., im Sinne der
Bocleschen Algebra lassen sich alle legisch méglichen Konfigurationen durch
die Anwesenheit (Wert 1) und Abwesenheit (Wert 0) einer Merkmalsauspra-
gung ausdriicken.'® Typischerweise handelt es sich dabei um Untersuchun-
gen mit vielen Variablen und einer geringen Fallzahl, d. h., die Ausrichtung als
ein ,Mittelweg" zwischen quantitativen und qualitativen Anwendungen ist
besonders geeignet fir so genannte ,intermediate N“-Untersuchungen mit
geringer Fallzahl (2<N<100) (Aarebrot/Bakka 1997; Berg-Schlosser 2001,
2003; Rihoux 2003). Bei der theoriegesteuerten Auswahl der Félle dient eine
minimale Homogenitét als Basis, dariiber hinaus wird, ebenso wie bei den Va-
riablen, eine mbglichst groBe Heterogenitéat angestrebt. Das Ziel der Unter-
suchungen ist es, bezogen auf bestimmte Fall-Gruppen, gemeinsame, ge-
ringst-magliche Elemente (,.prime implicants") im Hinblick auf die abhangige
Variable herauszufinden.!' Einbezogen werden dabei alle logisch maglichen
Kombinationen der erklarenden Bedingungen, um die untersuchten Félle in
kiirzestméglicher Weise zu beschreiben und Widerspriche aufzudecken.
Auch soiche Bedingungs-Kombinationen, die empirisch nicht vorkommen,
kénnen mittels sog. .simplifying assumptions® integriert werden, um ,erkla-
rende Kurzformeln® (,parsimonious explanations”) zu entwickeln, mit deren

* Hilfe die Theoriebildung vorangetrieben werden kann. Auf diese Weise dient

diese empirische Vergleichsmethode u. a. dazu, theaoretische Hypothesen zu
testen, zu falsifizieren und deren Reichweite auszuloten (siehe zur umfassen-
den Einfilhrung in die Grundlagen dieser Methode De Meur/Rihoux 2002).

Die gewichtigste Kritik an dieser Methode ist, dass die Dichotomisierung
zu einem enormen Informationsverlust fiihrt (Goldthorpe 1997). Damit ein-
her geht vor allem eine iiberzogene Reduktion sozialer Komplexitat. Ahnlich
uberzogen ist auBerdem das fiir QCA ibliche mechanische Einbeziehen aller
logisch méglichen Bedingungskonfigurationen (,schwaches Gedankenexpe-
riment), was unter Umsténden dazu fiihrt, dass auch solche Bedingungs-
konfigurationen in die Analyse einbezogen werden, die empirisch unbeob-
achtbar (also empirisch unméglich) sind (Markoff 1990; Romme 1995). Im
Sinne von Ragins Ziel .des Dialogs von Theorie und Evidenz" innerhalb der
vergleichenden Analyse ist dieses Vorgehen unhaltbar.

Aus diesem Grund hat Ragin (2000, 2003, 2004; vgl. Pennings 2003)
selbst Fuzzy-logik als neue mathematische Grundlage fir diese Methode
eingefihrt. Der Vorteil ist nun, dass dieses Analyseverfahren mittels fuzzy-
logischer Operationen sowoh! Unterschiede in der Art der (Konfigurationen
von) Bedingungen (. diversity of kinds") als auch in den Zugehdrigkeitsgra-
den (,diversity of degree”) beriicksichtigt. Diese beiden Parameter - Art und
Grad - sind entscheidend fiir die Bestimmung sozialer Komplexitat (Ragin
2000, S. 149 ff.). Durch die Anwendung von Fuzzy-Logik werden zudem for-
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male Logik und verbale Formulierung néher zueinander gebracht, als dies
etwa mit Boolescher Algebra moghch wére. Sowoh| die Festlegung der Varia-
tischen Uberle-

gungen vorgenommen, sprachlich formutiert und formal modelliert. Auf diese
Weise dient die fuzzy-logische Herangehensweise als interpretatives Werk-
zeug, das inhdrent zu einer starken Korrespondenz von Theorie, Evidenz und

formaler Logik zwingt.
Auch bei der fuzzy-legischen Analyse gilt die Konzentration den Konfigura-

tionen bestimmter Bedingungen als kausale Faktoren (chemical causation im

Sinne von John Stuart Mill) fur ein soziales Explanandum. Das bedeutet, es
werden ~ immer in starker Anlehnung an die verwendete Theorie sowie unter
Bertlicksichtigung der fallspezifischen (z. B. historischen) Besonderheiten ~
diejenigen tatséchlichen und logisch méglichen Bedingungen herausgearbei-
tet, die in verschiedenen Konfigurationen hinreichend und/oder notwendig
sind, um ein bestimmtes soziales Ereignis zu erzeugen (Goertz/Starr 2003;
Ragin 1987). Notwendig ist eine Bedingung bzw. eine Konfiguration von Be-
dingungen dann, wenn das Explanandum (die abhéngige Variable) eine Un-
termenge dieser Bedingungen darstellt. Bei hinreichenden Bedingungen da-
gegen ist die Bedingung eine Untermenge des Outcomes.'? Auf diese Weise
werden verschiedenartige .kausale Pfade” sichtbar, die zu bestimmten ge-
sellschaftlichen Entwicklungen fithren. Der Einsatz von Fuzzy-Logik erlaubt
nun mehr als zuvor, die inhaltliche Reichhaltigkeit der empirischen Falle auf-
zunehmen (Berg-Schiosser 2003; Ragin 2000). Dies kann allerdings zu einer
abnehmenden Generalisierung der Erklarung fihren. Wo dies der Fall ist,

wird eine systematische Reduktion der Bedingungskonfigurationen durchge- -

fiihrt (Ragin 2004), die an den Fuzzy-Wiirfel von Kosko anschlieBt, da aus-
schlieBlich die Ecken des Warfels betrachtet werden. Durch den Einbezug
theoriegeleiteter sowie empirisch geklarter ,direktionaler Erwartungen®, die
.starke Gedankenexperimente" ermdéglichen, wird die Gberzogene Reduktion
der Komplexitat bei der QCA im Rahmen des fuzzy-logischen Ansatzes zu-
satzlich korrigiert. Auf diese Weise fithren die Forschungen wiederum zu par-
simonious explanations,'® die soviel Komplexitat wie nétig aufnehmen und
dabei so einfach wie méglich sind, wobei kontrafaktische Gedankenexperi-
mente analytisch in die Untersuchung embezogen werden (Ragin/Sonnett
2004 Tetlock/Belkin 1996). _

Die Moglichkeit, im Rahmen der Qualitative-Comparative-Analysis mittels
Fuzzy-Logik die notwendigen und hinreichenden (Konfigurationen von) kau-
salen Bedingungen ausfindig machen und dabei eine héhere soziale Komple-
xitéat berticksichtigen zu kénnen, indem man sowoht Unterschiede in den Zu-
gehorigkeitsgraden ais auch in der Art der Bedingungskonfiguration in die
Analyse integriert, darf als Vorteil der Verwendung von Fuzzy-Logik bei einer
empirischen Methode gesehen werden. Doch auch fiir die Theoriebildung
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sehe ich Chancen in der Verwendung von Fuzzy-Logik. [ch werde dies nun am
Beispiel von Hartmut Essers (1999, 2000a, 2001, S. 259 ff., 2002, 2003a,
2003b, 2004) , Frame-Selektion-Modell* beispiethaft demaonstrieren.

Der theoretische Nutzen der Fuzzy-Logik:
Das Beispiel Frame-Selektion-Maodell

Um die theoretischen Vorteile von Fuzzy-Logik zu demanstrieren, kanzentriere
mich beispielhaft auf die Handlungstheorie'* von Hartmut Esser, dem sog.
.Frame-Selektion-Modell".'S Dieses Modell verwendet als .Theoriekern* die
Wert-Erwartungstheorie als Selektionsalgorithmus, d. h. die mit der subjekti-
ven Bewertung gewichtete Aufsummierung der subjektiven Erwartungen von
‘Handlungskonsequenzen sowie der Selektion derjenigen Handlungsalterna-
tive, die letztlich das hochste Wert-Erwartungsgewicht aufweist (Nutzenma-
ximierung). Im Ergebnis zeigt sich, dass die Modeilierung mit Fuzzy-Logik ge-
geniiber diesem Modell mindestens zwei Vorteile mit sich bringt:
(1) Der direkte Einbezug von Ambiguitat (Erwartungsvagheit) in das Modell.
(2) Der starkere Zusammenhang von Situations- und Selektionslogik.

Erwartungsvagheit in der Wert-Erwartungstheorie

Wiirde man die soziologische Madellierung von Erwartungen an Fuzzy-Logik
binden, hétte dies den Vorteil, dass mit der oben erlduterten fuzzy-logischen
Entropie ein MaB fir Ambiguitdt bereit stehen wirde. Ubertragen auf das
Entscheidungshandeln von Akteuren heiBt das: Es geht nicht um den prinzipi-
ell prazise abwigenden Akteur, dessen Erwartungen nur deshalb vage sind,
weil bestimmte Bedingungen nicht gegeben sind, er also z. B. nicht gendgend
Informationen hat."Modelliert man mittels Fuzzy-Logik den per se vagen Ak-
teur, dann ist die Ambiguitét einer Erwartung als Fuzzy-Menge deren Entro-
pie, also deren Erwartungsvagheit. Man kann dann im Rahmen der Wert-Er-
wartungstheorie die Berechnung des Wert-Erwartungsgewichts einer Hand-
lungsalternative auch in Abhéngigkeit der Ambiguitét der Erwartungen for-
malisieren. D. h., wenn die Erwartung p (als Fuzzy-Menge) einer Handlungs-
alternative A im Rahmen des ,Fuzzy-Wirfels" von Kosko ermittelt ist, dann
kann man, wie gezeigt, auch das Komplement dieser Menge sowie die Durch-
~ schnitts- und Vereinigungsmenge und damit die Erwartungsvagheit der Er-
wartung EV,, errechnen. Dieses MaB wird dann in die Kalkulationsrege! der
Erwartungsgéwichte fir Handlungsalternativen einbezogen:

EUR = 3 (0, — (EVyy - p)) U, = X.p,- (1= EV) U, .
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Wenn also die Entropie 1 ist und damit vollige Ambiguitat herrscht, dann
heiBt das, dass der Akteur vollig vage Uber seine wie auch immer getroffene
Eryvartung ist, Das Frwadlmgegnwirhf fiir dio$ﬁand%p¥gsa]tefnative wird

folglich Null.'® Ist der Akteur véllig sicher iiber seine Erwartung (EV/,, = 0),
so dass keine Ambiguitét vorliegt, dann {und nur dann!} gilt die Esser'sche
Anschauung. Alle Werte zwischen Null und Eins reduzieren das Erwartungs-
gewicht der Mandlungsalternative A entsprechend.

An dieser Stelle bietet sich die Méglichkeit an, die Erwartungsvagheit £V
aus der Output-Fuzzy-Menge abzuleiten und dann in die Forme! fiir die Wert-
Erwartungsgewicht der einzelnen Handlungsalternativen i einzutragen (also
EU, = Z(pi —(EV,-p)) -U). Die Output-Menge kann durch zwei Dimensio--
nen chdrakterisiert werden: Fuzziness und Auferlegtheit. Fuzziness meint die
Unschérfe bzw. ,Spannweite” von Erwartungen. In den Beispielen der Abbil-
dung 8 ist die Unscharfe fur die Menge 4 mit einer Spannweite von ca. 0.22
bis 0.72 gréBer als jene der Mengen 2 und 3, wo die Spannweite von 0.52 bis
0.72 geht. Auferlegtheit meint die Sicherheit, mit der die Fuzziness gilt. Dazu
gehe ich davon aus, je breiter die als Flache dargestelite Fuzzy-Menge der
Erwartung ist, desto gréBer ist die Fuzziness der Erwartung, und je héher die
Zugehorigkeit ist, desto mehr gilt diese Fuzziness (desto mehr ist die

Abbildung 8: Erwartungsvagheiten
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[N

Spannweite" der Erwartungen auferlegt). Die Erwartungsvagheit EV be-
rechnet sich ber die Formel:

Erwartungsvagheit £V = Fiache - yGrundidnge
Die Bedeutung dieser Ableitung kann in den in Abbildung 8 dargesteilten Bei-
spielen verdeutlicht werden:

Die Menge 1 in der Abbildung 8 ist die grote mégliche Erwartungsmenge,
folglich muss Gber diese Menge die groBte Erwartungsvagheit £V bestehen.
Dies bestatigt die Formel: £V, .., =(1.0-1.0} - m =1=100%.

Die geringste Erwartungsvagheit besteht dagegen beim Singleton der
scharfen Menge 5: £V, ,,.s = (00 -10) V00 =0 =0%.

Dies sind jene beiden soziologisch unrealistischen Falie der Sicherheit
bzw. der Ungewissheit. Interessanter sind deshalb die anderen Erwartungs-
mengen. Die Erwartungsmenge 2 ist, ablesbar an der Grundiénge der Flache,
genauso grofl wie die Erwartungsmenge 3 (die Mengen haben die gleiche
~Spannweite"), allerdings gilt die damit verbundene Vagheit zu einem gerin-
geren Grad, d. h., sie ist weniger auferlegt, wie man an der unterschiedliche
Zugehorigkeit (die Hohe der Mengen) sehen kann. Folglich gilt fur die Erwar-
‘tungsmenge 2 eine Erwartungsvagheit von

EViongez = ©02-0.5) - /02 = 0.1-04472 = 004472 = ~ 4.5%,

. — Y Menge 2
und fiir die Erwartungsmenge 3 gilt
EVigorges = (02-0.75) - 02 = 0.15-0.4472 = 0.06708 = ~ 6.7%.

‘Da die mit der Erwartungsmenge 3 verbundene Fuzziness mit einer etwas
groBeren Auferlegtheit gilt, ist die Erwartungsvagheit folglich etwas haher.
Noch stdrker als eine unterschiedliche Auferlegtheit wirkt sich die Spann-
weite der Erwartungsmengen aus, so dass man sagen kann, je breiter eine
Erwartungsmenge (je fuzziger diese ist), desto groBer ist die Erwartungsvag-
heit. Dies wiederum wird deutlich im Vergleich der Erwartungsmengen 2 und
4, die beide die gleiche Flache haben. Fir die Erwartungsmenge 4 gilt jedoch

eine Erwartungsvagheit von ‘
 EVianges = 05:02) /05 =0.1-0.7071= 0077 =~ 7.7%.

-D. h., die groBere Vagheit der Erwartungsmenge wird nicht véllig durch eine
geringe Auferlegtheit ausgeglichen. In dieser Interpretation wird die Ambi-
guitat der Erwartungen verstanden als die mit der Auferlegtheit gewichtete
Fuzziness einer Fuzzy-Menge. Technisch wird zur Berechnung nicht das oben
gezeigte EntropiemaB verwendet. Die soziclogische Bedeutung von Erwar-
tungsvagheit und Entropie ist allerdings identisch, wenn man davon ausgeht,
dass bei einer Erwartungsvagheit von 1 die dazugehérige Menge ihrem Kom-
plement entspricht und man bei einer Erwartungsvagheit von 0 von einer
scharfen Menge sprechen kann.
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Fuzzy-lLogik zur Generierung von Brickenhypothesen

Ein weitere Maglichkeit-ist-nun-Fuzzy-Legienieht-nur-zur-Modellierung von

Erwartungen im Rahmen der Logik der Selektion zu benutzen, sondern zu-
gleich auch zur Generierung der Briickenthesen zur Darlegung der Situa-
tionsdefinition. Fuzzy-Logik hat namlich, wie gesagt, den Vorteil, dass , it re-
fers to both to differences in kind (i. e. qualitative dimension) and to differ-
ences in degree of membership (i. e. quantitative differences) at the same
time.” (Ragin 2000, S. 149) D. h., mit Fuzzy-lLogik ist man in der Lage, ein-
fach die Komplexitat des Sozialen — die Diversitat in der Art und Weise so-
wie im Grad der Zugehérigkeit von verursachenden Bedingungen — fiir die
soziologische Untersuchung handhabbar zu machen (Dimitrov/Korotkich
2001)."" Die Herleitung der Briickenhypothesen mit Fuzzy-Logik bedeutet
fur die soziologische Handlungstheorie, dass mit einer Methode sowohl die
Situationslogik spezifiziert als auch die Parameter der Erwartungen fir die
Selektionslogik beschrieben sind - und dies in einem Schritt. Die Briicken-
hypothesen werden in der Regel-Basis als Wenn-Dann-Aussagen formu-
liert. Sie beziehen sich somit, wie man bei der Modellierung von Erwartun-
gen erkennen kann, nicht allein auf die Abschatzung von Handlungsfolgen
im Zuge der Selektion einer Handlungsalternative, sondern beriicksichtigen
zugleich die weiteren vom Akteur als wichtig erachteten Umweltparameter
mit. Theoretisch ist dies plausibel, denn woraus soll die fiir die Erkidrung der
Handlungsselektion notwendige Beriicksichtigung von Erwartungen abge-
leitet werden, wenn nicht aus der Situationsdefinition der Akteure? Gerade
fur die Modellierung der Beziehungen zwischen der Situation und den Ori-
entierungen des Akteurs eignet sich die Anwendung von Fuzzy-Logik, da
diese Beziehungsmuster, folgt man Alfred Schiitz, eben nicht mittels Detail-
interpretationen erfassbar sind. Um die Situationsdefinition als Ganzes zu
erfassen sind zwar einige Details zur Information notwendig, aber wichtiger
ist die Verbindung dieser Details zu einem bestimmten Muster, das die Si-
tuationsdefinition dann schlieBlich ausmacht. Mit Fuzzy-Logik wird im Ver-
gleich zu Essers Frame-Selektion-Modell eine Art ,unscharfe Mustererken-
nung" durchgefiihrt, die Gber die detaillierte Betrachtung einzelner Framing-
Prozesse hinausgeht (Vester 1999, S. 53 ff.). Es ist genau diese Reduktion
auf wenige Parameter (hier: der Modellierung der Situationsdefinition). die
dem Einsatz von Fuzzy-Logik z. B. in der Verfahrenstechnik zu enormen Efﬁ-
zienzsteigerungen verholfen hat.

An dieser Stelle kann man mit Hilfe der Fuzzy-Logik nicht nur formale
Logik und verbale Formulierung sehr viel mehr als sonst blich zusammen-
bringen, sondern es wird auch die notwendige Korrespondenz zwischen so-
ziologischer Theorie und Formalisierung deutlich (Ziegler 1972). Die Formu-
lierung ,theoriereiche Brickenhypothesen"” bedeutet hier: ,The researcher
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must careful pay attention to the meaning of the concept, the empirical evi-
dence used to index membership, and the criteria to establish qualitative

" breakpecints. Thus, investigators who use Fuzzy sets must maintain a much

tighter coupling of theory and analytic technique than is typical of empirical
social science.” (Ragin 2000, S. 160 .} Mit anderen Worten: Die Generie-
rung von Briickenhypothesen Gber Fuzzy-Logik zwingt endogen zur Berick-
sichtigung empirischer Forschung — ein Zwang, der fir die Formulierung so-
ziologischer Theorien gut ist, denn Theorie ist ohne Empirie leer, genauso
wie Empirie ohne Theorie blind ist. Damit wird Fuzzy-Logik zum interpretati-
ven Werkzeug fur die Soziologie, indem es den Dialog zwischen Ideen und
Evidenz operationalisiert und dabei subjektive Erfahrung und Modelibildung
passender aufeinander abstimmt: ,Das Besondere der ,Fuzzy logic' ist in
der Tat, dass sie das unscharfe Wissen der realen Erfahrung nutzt, bei sich
widersprechenden Informationen einen Kompromiss bildet und diesen um-
setzt. Die Werte bleiben beweglich und bericksichtigen zudem die individu-

‘ellen Randbedingungen. Damit ermdglicht ,Fuzzy logic' &hnlich flexible

Steuerungsprozesse, wie sie in natirlichen Okosystemen stattfinden. Nicht

. genaue Messwerte sind dabei von Bedeutung, sondern Aktionsregeln.”

(Vester 1999, S. 180) Folgende Schritte sind zu beachten (vgl. Ragin 2000,
S. 166 ff.):

. Es missen die relevanten Fuzzy-Mengen (linguistischen Variablen)
festgelegt werden. Dabei wird semantisch bestimmt, welche Umwelipara-
meter wie mit den Erwartungen (und ggf. Bewertungen) des Akteurs zu-

. ‘sammenhéngen. Da die Literatur zur Fuzzy-Logik sich kaum auf soziclogi-

sche Anwendungsfelder bezieht, muss und kann die fuzzy-logische Model-

~lierung an dieser Stelle an verschiedene theoretische und empirische Ver;

fahren anschlieBen, also z. B. an das von Esser vorgeschlagene Prinzip der
abnehmenden Abstraktion und die sozialen Produktionsfunktionen, aber
auch an das AGIL-Schema von Parsons oder Minch (Berg-Schlosser 2003:
109). Es kénnen ebenfalls sowohl quantitative wie qualitative empirische Er-
gebnisse die Formulierung anleiten. Die sorgfaltige und mdglich gut begrin-
dete Darlegung ist wichtig, weil die durch Fuzzy-Systeme erzeugten Ergeb-

nisse sensibel gegenuber Fehlspeznﬁkatlonen der Zuordnungsfunktion sein
kdnnen.

2. Es missen den Fuzzy- Mengen besttmmte Wertbereiche zugeordnet
werden. Bei Erwartungen verlauft dieser von Null bis Eins.

3.- Es miissen die relevanten Teilmengen der Fuzzy-Mengen definiert wer-
den. Je nach empirischem Wissen wird die Reichweite der Teilmengen fest-
gelegt. Man muss dazu die relevanten quantitativen Werte, die Grenzen der
Fuzzy-Teilmengen bestimmen, die die ,breakpoints” ausmachen, z. B., ab
welcher Temperatur man von ,heiB” spricht. Wiederum kann daflir das ganze
Arsenal der empirisch-theoretischen Methoden eingesetzt werden. Oftmals
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sind die empirischen Evidenzen fir eine sehr differenzierte Bestimmung der
breakpoints kaum vorhanden (die Datenlage ist manchmal zu diinn, nicht ver-
fligbar, widerspriichlich, rein gualitativ_usw.). Dann muss_und kann man mit

einem grdberen Raster arbeiten. Die Approximation durch grobe Fuzzy-Re-
geln filhrt nicht zwangslaufig zu einem ,Steuerungsversagen®.

4. Die Regelbasis muss — wieder mehr oder weniger empirisch und theore-
‘tisch begriindet - definiert werden (Bestimmung der Wenn-Dann-Regeln).

Wie gesagt, um die jeweiligen Zugehorigkeitsfunktionen zu bestimmen,
kann Fuzzy-Logik an verschiedene Methoden anschlieBen. So eignen sich
aus dem Bereich der empirischen Sozialforschung qualitative Methoden,
etwa zur Reprasentation von Experten-Meinungen im Fuzzy-System ebenso
wie quantitative Methoden oder Methoden wie Neuronale Netze, Genetische
Algorithmen, die eher aus der Informatik kommen (Center/Verma 1998;
Kosko 1992). Auf diese Weise kann man u. U. auch sehr einfach die Zugehs-
rigkeitsfunktionen oder Wenn-Dann-Regeln bestimmen fassen.

Ich méchte nun kurz im Anschluss exemplarisch zeigen, wie man die For-
mulierung von Briickenhypothesen iber Wenn-Dann-Hypothesen mit Hilfe
von Fuzzy-Logik ausgestalten kann'®, wobei es mir nicht darum geht, eine
empirisch valide Modellierung vorzulegen, sondern um die anschauliche Ex-
emplifikation der Méglichkeit, die Verbindung von Situation/Akteur einfach
mit Wenn-Dann-Hypothesen zu gestalten, die als Fuzzy-Regeln modelliert -~
werden. Dabei wird deutlich werden, dass sich aus der Fuzzy-Logik heraus
zwar keine inhaltlichen Hypothesen ableiten lassen, dass diese sich aber zur
soziologischen Formalisierung und Operationalisierung eignet.

Das folgende Beispiel beschreibt die Modellierung fur einen Akteur als
~emotional man® (Flam 1990; Schimank 2000, S. 107 ff.) in einer Notsitua-
tion, d. h., es geht um den Einfluss seines ,Gefuhls der Gefahrdung” (man
kénnte auch sagen, es geht um den Einfluss seiner Angst) auf seine Hand-
lungssetektion. Die fir diesen Akteur in Betracht kommenden Handlungsfol-
gen sind ,.Gefiht der Sicherheit*/,Gefiihi der Gefédhrdung” und die Hand-
lungsalternativen- sind ,Helfen", ,Bereitschaft anzeigen®, ,Wegschauen
(Ignorieren)*, ,Weggehen*. Die Frage ist nun, welche Umweltparameter auf
diesen Akteur einwirken, d. h., wie die Verbindung der Notsituation zu diesem
=Sozial-Charakter" zu ziehen ist. An dieser Stelle musste nun wie bei je-
der soziologischen Untersuchung zu Beginn die méglichst exakte Beschrei-
bung der Situation erfolgen. Ich werde aber, da es mir nur um eine Veran-
schaulichung. der Vorgehenswelse geht, hier nur lose an empirische Ergeb-
nisse anknipfen,

Ich méchte kurz auf einige Erkenntnisse zumindest hinweisen (vgl. Carlson/
Miller 1987; Latané/Nida 1981; Latané/Darley 1968, 1970; Meyer/Her-
mann 1999; Piliavin/Piliavin 1972; Schwind et al. 1998). Nach diesen empiri-
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schen, meist sozial-psychologisch ausgerichteten Untersuchungen ist die
Wahrscheinlichkeit fir eine Hilfeleistung relativ hoch, wenn eine Person, die
mit einer Notsituation konfrontiert wird, sich verantwortlich fiihlt und ein ge-
wisses MaB an potenzieller Geféahrdung.ausgeschiossen wird. Dieses Ergeb-
nis wird gleich in die Maodellierung aufgenommen. Ein wichtiger Parameter ist
die Anzahl beteiligter Personen. Ublicherweise wiirde man annehmen, dass
mit steigender Anzahl derjenigen; die bereits helfen, die Hilfsbereitschaft
steigt. Auch dies werde ich so modellieren. Es sei aber erwahnt, dass ich hier
in der Modellierung unberiicksichtigt lasse, dass es genau entgegengesetzte
Hinweise gibt, dass mit steigender Anzahl die Interventionswahrscheinlich-
keit sinkt. Dieser ,Zuriickhaltungseffekt” durch die Anwesenheit anderer

*Personen wird sozialpsychologisch durch drei Prozesse zu erkléren versucht

(Latané/Nida 1981, S. 309): (1) Wenn ein ,Bystander” die Notfallsituation
falsch einschatzt, riskiert sie sine negative Bewertung ihres Handelns durch
die anderen Personen. Hier wirkt die von Esser (1999, S. 91 ff.) betonte so-
ziale Wertschadtzung als Handlungsmativ, die in diesem Fall die unterlassene
Hilfeleistung als Ergebnis einer durch das Publikum ausgelésten Hemmung
bedingt. (2) fn uneindeutigen Situationen fuhrt die Anwesenheit anderer Ak-
teure zu einer wechselseitigen Anpassung der Interpretationen und Handlun-
gen der Akteure. Um diese wechselseitigen Anpassungsprozesse auf eine
gemeinsame Hilfeintervention auszurichten, missen bestimmte Schwellen-
werte (berwunden werden, z. B. bezliglich des Kommunikationsflusses.
Wenn- Kommunikation -zwischen den beteiligten Personen nicht oder nur
schwer maglich ist, sinkt die Hilfsbereitschaft. Dagegen kann der verbale
oder non-verbale Austausch von Informationen vor allem in eindeutigen Si-
tuationen ein Eingreifen erieichtern. In einem Experiment von Latané und
Darley (1968, S. 378 ff.), in dem der Notfall nur akustisch wahrnehmbar war,
halfen 85% der Personen, die aileine waren; 62% der Personen, die sich als
Teil einer Gruppe mit drei Personen begriffen; und 31% der Personen, die
dachten, es waren noch sechs andere Personen .in der N&he. Wenn (ber-
haupt geholfen wurde, dann dauerte es mit ansteigender Zahl beteiligter Ak-
teure langer, bis geholfen wurde. (3) Die Anwesenheit anderer Personen re-
duziert die psychologischen Kosten der unterlassenen Hilfeleistung, was
Letztere wahrscheinlicher. werden lasst. ,Bystander” orientieren sich offen-
sichtlich eher an der Inaktivitit der anderen als an deren Aktivitat. Personli-
che Verantwortung wird abgelehnt und eine kollektive Ignoranz produziert.
Ebenfalls erwdhnen méchte ich, dass selbstversténdlich die Einfluss nehmen-
den situationalen und persénlichen Dispositionen-in Wirklichkeit vielfaltiger
sind, als hier in der beispieihaften Verwendung deutlich wird, z. B. hinsicht-
lich Ort und Zeit des Ereignissés, Eindeutigkeit der Notfallsituation, Vorur-
teile der Personen, Charakterisierungen der Opfer, Umweltressourcen, Kom-
munikationsméglichkeiten zwischen den ,Bystander” usw. Angst, Zeitdruck,
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fehlende Empathie, fehlende Lernméglichkeiten, fehlende soziale Normen
usw. sind jene Faktoren, die in der Perspektive der ,Bystander” eine Hoch-

————kostensituation-erzevgen;die-die-Alteurefur Nutzenmaximierendes Verhal-

ten disponiert (Zintl 1989; vgl. speziell zum ,Volunteer's dilemma" Diekmann,
1985, 1992, 1993). Die Unterlassung der Hilfeleistung wird bevorzugt, um
Kosten zu vermeiden, etwa den Arger, den man sich einhandeln kann, wenn
man zu sehr in die Privatsphére anderer eindringt. D. h., das Ignorieren von
Konfliktsituation wird aus Kostengrinden zur Handlungsalternative, wie etwa
bei dem Mord an dem 1'.-jdhrigen Jungen James Buiger durch zwei 10-jah-
rige Jungen im Herbst 1993. Diese haben James Buiger in einem Kaufhaus
entfiihrt, und kein Passant nahm daran AnstoB, dass der Kleine blutete. 3,5
Kilometer weiter — der Weg fiihrte durch ein belebtes Stadtviertel ~ prigel-
ten die beiden ihr Opfer mit einer Eisenstange zu Tode. In diesem Fall wurde
nicht interveniert auf Grund der falschen Annahme einer briderlichen Bezie-
hung zwischen Opfer und Tater (Levine 1999). -

Diese Beschreibung der Situationsdefinition erfolgt nun iber die Festlegung
der linguistischen Variablen und deren Wertbereiche, d. h., es werden die
sinnsemantischen Beschreibungen der relevanten Situationsdefinitionen

formalisiert. Dabei liegt die Annahme zu Grunde, dass vor allem zwei Um- .

weltparameter fiir unseren Akteur wichtig sind: Zunachst die -,Anzahl der
Helfenden”, d. h., der Akteur als emotional man geht davon aus, dass die

Gefahr geringer wird, je mehr andere ,Bystander” den Tater bereits atta-"

ckieren. Zum anderen wird die Stérke des Taters beachtet. Je starker die-
ser wirkt, desto groBer schatzt der Akteur die Gefahr, selbst verletzt zu wer-

den (oder, desto angstlicher ist der Akteur). Anhand von Interviews mit By--

standern beziiglich der Frage, wie viele Akteure geholfen haben, findet man
in den Antworten oftmals die Unterteilung in vier Wertbereiche vor (keiner,

wenige, einige, viele), denen allerdlngs keine elndeutlgeh numerischen Zah-

len zugeordnet werden. Ahnlich vage Antworten erhalt man bei Beschrel-
bungen der Starke der Tater. -

Zunachst werden also die Fuzzy Mengen und deren Wertbereiche festge-
legt und damit die subjektive Sicht des Akteurs iiber die Anzahl bereits Hel-
fender bzw. lber die ,Kampfkraft" des ,Taters" formal modelliert (Abbildun-
gen 9 und 10, S. 75). Dies sind die Eingangsvariablen, die in das Fuzzy-Sys-
tem eingespeist werden. Die Ausgangsvariable ist in unserem Beispiel das
.Gefiihi der Gefahrdung” des Akteurs als emotional man, an dem besonders
deutlich wird, wie einfach sogar Gefiihle fuzzy-logisch formalisiert werden
kénnen (Abbildung 11, S. 76).
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Abbildung 9: Fuzzy-Menge der Anzahl Helfender
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Abbildung 11: Fuzzy-Menge ,. Gefuhl der Geféhrdung"
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Das gesamte fuzzy-logische System hat in diesem Beispiel also folgende Ge-
stalt (Abbildung 12): .
Abbildung 12: Aufbau des fuzzy-logischen Systemé :

Regelbasis
{wenn-dann-Hypothesen)

#Helfende

M ceicetin

Wampflraft

Nun kommen die Briickenhypothesen ins Spiel, d. h., es werden die fuzzy-
logischen Verbindungen zwischen den Situationsparametern (Eingangsva-
riablen) und.dem Akteur (Ausgangsvariable) mit einfachen Wenn-Dann-Re-
geln beschrieben. Der Vorteil ist offensichtlich: Man kann die (wie wir gleich
sehen werden: nicht-linearen) Zusammenhange zwischen Situation und Ak-
teur sehr einfach, namlich mit beschreibenden Worten, modellieren. Zudem
ist der Aufwand relativ gering, denn wie man in der Regel-Tabelle sieht, ge-
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nigen in dem Beispiel bereits 12 Regeln, um das komplexe Verhattnis des
Fuzzy-Systems genau zu beschreiben (Tabelle 2).

Tabelle 2: Wenn-Dénn-Regeln

Anzahl Helfende Kampfkraft des Taters Gefuhl der Gefahrdung

keiner niedrig . geringmittel
keiner mittel mittelhoch
keiner hoch hoch
wenige niedrig geringmittel
wenige mittel mittel
wenige hoch mittelhoch
einige niedrig geringmittel
einige mittel k mittel

9 v einige hoch mittelhoch

10 viele niedrig gering

1M . viele ‘mittel geringmittel

12 viele hoch mittelhoch

- Nehmen wir nun beispielhaft an, der Akteur als ein reiner emotional man, der

Angst hat, {iberlegt einzugreifen und zu helfen (weil er damit u. U. die Angst

 ausiésende Situation beseitigen helfen kénnte). Wenn er dieser Handlungs-

alternative folgen wiirde, so nehmen wir weiter an, dann wiirden in dieser

~Notsituation 15 weitere Akteure gegen einen Téater (oder eine Tatergruppe)

helfen, der ,,ziemlich stark™ (mittel bis hoch) ist. Zunachst wird die Anzahl der
Helfenden sowie die ,Kampfkraft des Taters” eingestellt (Abbildungen 13
und 14, S. 78). :

Nun wird in dem Fuzzy System berechnet welche Zugehdrigkeiten sich
aus den Werten der Eingangsvariablen fiir die Handlungsfolge , Gefihl der
Gefahrdung” ergeben. Im Ergebnis zeigt sich, dass drei Fuzzy-Ausgangsmen-
gen partiell aktiviert werden (,geringmittel” zu einem Grad von 0.12, ,mittel"
zu einem Grad von 0.29, ,mittelhoch” zu einem Grad von 0.43). Daraus ergibt
sich nach der oben gezeigten Moglichkeit der Berechnung von Erwartungs-
vagheit aus der Ergebnis-Fuzzymenge ein de-fuzzifizierter Wert von 58.31 fiir
die Menge ,Gefiih! der Gefahrdung®. Dies ist der Wert, den das Fuzzy-Sys-
tem als Output ausgibt und der dann z. B. als Erwartung p in der Wert-Erwar-
tungs-Matrize eingetragen werden kann. Mit anderen Worten, der Akteur er-
wartet, dass sich bei ihm ein Geféhrdungsgefiihl mit dem Grad ~58% (so-
wohl gefahrdet als auch fast nicht.gefahrdet) einstellen wird, wenn er gegen
den Téater vorgeht (Abbildung 15, S. 79)."°
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Abbildung 13: Einstellung ,Anzahl Helfender"
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Abbildung 15: Ergebnis-Fuzzy-Menge ,.Gefiihl der Gefahrdung"
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‘Dieser Erwartungs-Wert kann dargestellt werden als Punkt in einer dreidi-
‘mensionalen Flache, die das nicht-lineare Verhéltnis dieser Umwelt-Akteur-

Verbindung veranschaulicht (Abbildung 16):

’b Abbildung 16: Nicht-linearer Zusammenhang der Situationsdefinition
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Zudem kann diesem Erwartungs-Wert nach der oben beschriebenen Her-
leitung ein Erwartungsvagheitswert EV (zur Erinnerung: EV = Flache
= schrichben werden (d_h__der.recht fuzzige
Erwartungswert von 58.31 |5t in diesem Fall zi: 22,6% ambiguent), der wie-
derum als Gewichtungsfaktor in die Wert-Erwartungs-Matrize einhergeht:

EU(Helfenguonmiman) = 0-58 - (1= 0226)) - U,y = 044892 Uy -

Die Erwartungsvagheit £V senkt damit den Erwartungswert p fiir die Hand-
lungsaliernative ,Helfen” in diesem Fall um ~13% auf Grund der recht star-
ken Ambiguitdt der Erwartung des Akteurs als emotional man, in Abhangig-
keit von der Abschétzung iber die relevanten situativen Parameter seiner
Umwelt (hier ,Kampfkraft des Taters® und ,Anzahl Helfende"). In dieser -
Weise kann man fiir alle Handlungsalternativen fortfahren und mittels Wenn-
Dann-Hypothesen, die dem Fuzzy-System zugleich als Regelbasis dienen,
die Briickenhypothesen zur Modellierung der Situation-Akteur-Relationen
beschreiben.

Schluss

Fuzzy-Logik ist eine an die klassische Mengenlehre anschlieBende mathema-
tische Theorie zur exakten Modellierung und Berechnung von ,Fuzziness"
(Vagheiten, Ambiguitaten etc.). Mit Fuzzy-Logik kann man Wahrscheinlich-
keiten abbilden, wéhrend die Logik der Wahrscheinlichkeitstheorie keine un-
scharfen Mengen zulésst, bei denen eine Menge zugleich ihrem Komplement -
entspricht. Insofern ist Fuzzy-Logik als ein ibergeordnetes Konzept zu be-
greifen. Mit dieser méglichen Gleichzeitigkeit von- Gegensatzen ,wider-
spricht” Fuzzy-Logik den Axiomen vom Ausgeschlossenen Dritten sowie vom
Widerspruch, was dazu fuhrt, dass Paradoxa wie etwa das Sorites-Paradox
und &hnliche Paradoxa — in der Entscheidungstheorie oftmals auch als
+Anomalien” charakterisiert ~ modellierbar werden.?® Im Bereich technischer
Anwendungen haben sich fuzzy-logische Systeme bereits durchsetzen kon-
nen, vor allem weil mittels Fuzzy-Logik die Komplexitdt der Umwelt besser
operationalisiert, d. h., mit wenigen Regeln hinreichend abgebildet werden
kann, was zu einer anwenderfreundlichen Robustheit fihrt. Diese Eigen-
schaften kann man fiir sozialwissenschaftliche Analysen fruchtbar machen,
wie gezeigt z. B. durch die Beschreibung von Briickenhypothesen mit einfa-
chen Wenn-Dann-Regeln, durch die selbst nicht-linare Zusammenhénge ein-
fach modellierbar sind. Genauer: Der empirische Einsatz von Fuzzy-Logik er-
laubt, wie am Beispiel der ,Qualitative-Comparative-Analysis* aufgefiihrt,
die Analyse der kausalen Komplexitat, wobei Theorie und Evidenz bei der -
Verwendung von Fuzzy-Logik mehr als zuvor aufeinander abgestimmt wer-
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den. In einem theoretischen Bezugsrahmen kann Fuzzy-Logik an verschiede-
nen Stellen eingesetzt werden, z. B. wie dargestellt fir die akteurtheoreti-
sche Modellierung der Situations- und Selektionslogik.

Damit sind m. E.-geniigend Indizien gesammelt, die es lohnenswert er-

scheinen lassen, fuzzy-logische Operationen auch in anderen Bereichen ver-
suchsweise anzuwenden,

Anmerkungen

1

Fir hilfreiche Anregungen und Kommentare danke ich der Hagener Forscher-

- gruppe um Uwe Schimank sowie den anonymen Gutachtern. Besonderen Dank

bin ich den Informatikern Andre Skusa und Christian W. G. Lasarczyk schuldig:
Ersterer hat mich auf die Eignung der Fuzzy-Logik fir die soziologische akteur-
theoretische Modellierung Uberhaupt erst aufmerksam gemacht; Letzterer hat

 mir mit viel Geduld immer wieder zu erklédren versucht, was Fuzzy-Logik nicht leis-

ten kann. Der Kontakt zur Informatik wurde mdglich im Rahmen eines Projekts in-
nerhalb des DFG-Schwerpunktprogramms ,Sozionik” (SPP 1077).

Ich verwende folgende Notation in den mathematischen Formeln: ,~" bedeutet
Lund"; ,U" bedeutet ,oder”, und ,A" meint ,nichtA" im Gegensatz zu A",

.Die Historiker der |deengeschichte haben gezeigt, dass es fir das archaische
und noch fiirdas antike Denken charakteristisch ist, alles auf Gegensatzpaare zu
reduzieren: Tag — Nacht, sterblich - unsterblich, essbar - nicht essbar, beweglich
— unbeweglich etc. Dieses Charakteristikum wird beibehalten in der ersten Phase
der wissenschaftlichen Behandlung eines Problems: wie der Neurophysiologe zu
Beginn des Jahrhunderts alles auf ein Zusammenspiel von Reiz und Hemmung re-
duzieren wollte, so gerat der Soziologe {. . .1 in die Versuchung, alles in Termini
[. ..} von Paaren dhnlicher Gegenséatze zu erklaren. Zweifellos-weisen einige

‘reale Systeme, seien sie physische, seien es kulturelle, polare Charakteristik auf.

Aber sie weisen auch andere auf, die es nicht sind. Die moderne Wissenschaft hat
gezeigt, dass die Realitat nicht in die polaren Schemata passt, sei es das von Py-

‘thagoras, sei es dasvon Hegel: die polaren Systeme sind die Ausnahme, nicht die

Regel." (Bunge 1983, S. 141) Und-an gleicher Stelle heift es ein paar Zeilen wei-
er: ,Diese Philosophie [der Bivalenz, T. K.] beginnt damit, die einander wider-
sprechenden Komponenten oder Aspekte des fraglichen Systems auszusondern
und findet in diesen Gegensatzen den Motor ihrer Entwicklung [. . .]. Diese Art
der Erklarung ist so primitiv, wie die Dichotomisierung, die ihr vorausgeht, und
ebenso unvereinbar mit einer wissenschaftlichen Betrachtung der Welt." '
Oft auch als ,Vagheit* (Keefe/Smith, 1997a, 1997b; Sainsburry 1997) bezeich-
net.

Schon Bunge hat sich fruh fir die (sozial-)wissenschaftllche Verwendung von Zu-
gehérigkeitsgraden ausgesprochen: ,Es scheint anerkannt zu sein, dass Argenti-
nien ein abhéngiges Land ist und ebensc, dass Kanada unabhéngig ist. Die Be-
griffe, die in diesem Fall eine Rolle spielen, sind dichotomisch, d. h. vom Typ
schwarz-weif. Tatsdchlich gibt es Grade von Abhangigkeiten. Z. B. ist Argenti-
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nien zwar in mancher Hinsicht abhangig, aber nicht in jeder, und es ist weniger ab-
héngig als Paraguay. Es ist also offensichtlich, dass wir einen differenzierteren
Begriff brauchen: man muss von Abhangigkeit in bestimmter Hinsicht und in be-

82

stimmten Graden sprechen. Eine Analyse der Situation in Termini dieser Begriffe
béte einer exakteren Beschreibung Raum und wirde vielleicht den Weg Sffnen fur
Theorien im engeren Sinne” (Bunge 1983, S. 127).

Allerdings bleibt bei dieser interpretation das Verhaitnis des Abstands zur GréBe
der Mengen unberiicksichtigt (die Néhe zur leeren Menge im Fuzzy-Mengenw(r-
fel). Deshalb gewichtet man den Abstand zweier Mengen A und B noch mit der
Grofe ihrer Vereinigungsmenge, um ihre Ahnlichkeit zu bestimmen:

Ahnlichkeit der Mengen A und B: Ahn(A,B) =1~ I(AB)/
, JAaus|

Kosko (1895, S. 81 ff) konnte nachweisen, dass der Spezialfall {Wahrscheinlich-
keitstheorie) unter besonderen Randbedingungen der allgemeinen Theorie (Fuz-
zy-Logik) vorkommt (als ,Ecken® in dem Fuzzy-Mengenwiirfel) und dass durch die
allgemeinere Theorie bestimmte Anomalien der speziellen Theorie aufgehoben
werden (Berucksichtigung unscharfer Mengen). Bei Fuzzy-Logik steckt, wie
Kosko (1995, S. 63 ff.) es formuliert, die Wahrscheinlichkeit als das Ganze im
Teil. Fuzzy-logisch betrachtet ist das Verhaltnis von einer Menge B zu einer
Menge A wie oben gezeigt durch die Untermengigkeit von Menge B zu Menge A
bestimmt. O. h., die Untermengigkeit Unt(B,A) ist bei scharfen Mengen nichts
anderes als das Verhaltnis der Anzahl ginstiger zur Anzahl méglicher Ereignisse
(relative Haufigkeit) ~ und damit das Ganze B im Teil A. Da man fur die relative
Haufigkeit diejenige Menge A betrachtet, die in der Menge B liegt, ist die Menge
A-und-B identisch mit der Menge A und somit die Untermeng|gke|tsformel iden-

tisch mit der Wahrscheinlichkeitsformel.

Auf eine geometrische Abbildung tibertragen waren diese Regeln Flachen als Pro- -
dukt von zwei Dreiecken, die die unscharfen Mengen verknipfen. Man konnte alie
Regel-Verknipfungen als derartige sich iiberlappende Flachen darstellen. Diese
iberdecken damit eine Input-Output-Linie, mit u. U. nicht-linearem Verlauf: Das
nicht-lineare Fuzzy-System hat sich der nicht-linearen Funktion angenahert —
ohne eine Gleichung: ,Hier 18sen sich Fuzzy-logische Systeme von der alten Wis-
senschaft. Der technische Ausdruck dafiir ist modellfreie Abschétzung oder Ap-
proximation. Man tut dies jedes Mal, wenn man sein Auto riickwérts fahrt, einen
Ball fangt oder auf den Fernsehschirm schaut und ein Bild im Gehirn entsteht."
(Kosko 1995, S. 203) Der Vorteil fiir die Soziologie besteht darin, dass man mit
Fuzzy-Logik diese dynamische ,alltigliche Approximation” einfach nachbilden
kann, ohne auf allzu vereinfachende als-ob-Annahmen zurlckgreifen zu muissen,
von denen man dann vorher schon weif3, dass sie von der Wirklichkeit sehr stark
abstrahieren.

Fur konkrete Beispiel siehe Drésser (1994, S. 93 ff.), Kahlert/Frank (1993),
Kosko (1995, S. 181 ff., 2001), Kron (2004c, S. 176 ff.).

Das Etikett .qualitativ" entspringt dieser bivalenten Logik und ist demnach nicht
mit den sozialwissenschaftlich gangigen ,Qualitativen Methoden" zu verwech-
sein.
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1"

12

13

14

16
17

Dafir wird in der qualitativ-vergleichende Analyse (QCA) der sog. Quine/
McCluskey-Algorithmus verwendet. Dieser Algorithmus ist vor allem entwickelt
worden, um minimale Testmuster einer Schaltung herauszufinden, z. B. um die
Kosten zu minimieren, wenn die Funktionstiichtigkeit von Schaltkreisen getestet
werden soll, ohne jeden Knoten des Schaltkreises separat zu Uberprifen. Siehe
zu dieser Booleschen Minimisierung Ragin (1987, S. 93 ff.).

Zum Untermengigkeitsprinzip siehe oben sowie Drésser (1994, S. 52 ff.), Kron
(2004c, S. 164 ff.).

Ragin (2000, S. 136 ff., S. 231 ff.} verwendet zur fuzzy-logischen Minimierung die
sog. ,Containment-Rule", d. h. gesucht werden Bedingungen oder Bedingungs-
konfigurationen, die innerhalb anderer Bedingungskonfigurationen enthaiten sind
und somit auf Grund dieser logischen Redundanz ausgeschlossen werden kén-
nen, um zu erkidrenden Kurzfarmeln zu gelangen. Wenn z. B. die Bedingungskaon-
figurationen ,A und B und C" sowie ,A und B" als Untermengen des Outcomes
identifiziert werden, dann kann die Konfiguration .A und B und C" eliminiert wer-
den, da die Menge dieser Bedingungen eine Untermenge der Menge , A und B*
und folglich redundant ist.

Fir die systemtheoretische Perspektive ware sicherlich Ahnfiches méglich. Man
bedenke, dass ,a distinction is fuzzy is not necessarily fatal. Some of our most
useful distinctions — like thai between night and day — cannot be drawn sharply,
but most of the time we have little difficulty with them." (Sayer 2000, S. 4) Ri-
chard Minchs ,Moluntaristische Handlungstheorie® (1982, 1984) etwa ist ein Ver-
such, mit dem Interpenetrationstheorem eine alternative Anschauung zur eher bi-
valenten Modellierung sozialer Systeme von Niklas Luhmann (Kron/Winter
2005; Martens 1995a, 1995b, 2000) zu etablieren. Allerdings krankt die Theorie
Miinchs an einer Unvalistandigkeit in der genauen Darlegung der Erzeugung von
Interpenetrationen im Handeln (Kron 2004b; vgi. Schmid 2005).

Das von Esser entwickelte ,Frame-Selektion-Modell” wird — zumal Esser damit
den Anspruch verbindet, eine ,,General Theory of Action" entwickelt zu haben —
derzeit kontrovers - diskutiert (Greve 2003; Kron 2004a; Lepperhoff 2000;

- Rohwer 2003; Schimank/Kron/Greshoff 2002; Schrapter 2001) und durfte wohl

als eine der interessantesten handlungsthearetischen Fortentwicklungen gelten.
lch verzichte an dieser Stelle aus Platzgriinden auf eine ausfihrliche Darstel-
lung des Frame-Seiektion-Modells und setze dies afs hinreichend bekannt var-

aus.
EUA) =¥ (p,~(-p)-U,=0-U, =0

Im Gegensatz zu Essers Vorgehensweise ist die Modellierung mit Fuzzy-Logik
folglich fiir die empirische Arbeit ,giinstiger”, weil sie mit Ungenauigkeiten arbei-
ten kann und nicht wie bei Esser ein empirisch ziemlich hcher Aufwand getrieben
werden muss, um die notwendige Genauigkeit, z. B. bei der Ermittlung der ge-
nauen Prozentangaben fir die Erwartungen, herzustellen. Anders formuliert:
JThe goal of fuzzy theory, however, is 10 establish a mathematical theory to deal
with subjectivity, given any membership values. Note, that it is not to objectively
deal with subjectively. {. . .] Fuzzy theory is NOT a fuzzily defined theory. It is a
mathematical theory to deal with ambiguities using quantified descripticns in ex-

3/2005 83



Thomas Kron

act methods. [. . .] the object is uncertainties, but the method is not uncertain.”
(Mukaidono 2001, S. 30)
18 Ich beziehe mich hier aus Platzgriinden ausschlieBlich auf die Modellierung von

Erwartungen. Fur Bewertungen ware ahnliches méglich.

19 Die Berechnungen wurden mit dem Fuzzy-System FLOP von. Kahlert/Frank
{1993) durchgefiihrt. Die Abbildungen sind nicht diesem Programm entnommen,
sondern mit Ausnahme der Abbildungen 12 und 16 ,per Hand" (d. h. innerhalb von
Word") erstelit.

20 Die Bedeutung des Sorites-Paradox lasst sich beispielhaft gut veranschaulichen.
Gegeben sei ein Sandhaufen. Man nimmt ein Sandkorn weg. Ist es immer noch ein
Sandhaufen? Ja. Das andert sich auch nicht, wenn man ein zweites oder drittes
Sandkorn wegnimmt. Irgendwann bleibt aber nur noch ein Sandkomn itbrig. Wann
hat der Sandhaufen aufgehért, einer zu sein? Der Ubergang von Sandhaufen zu
Nicht-Sandhaufen ist flieBend, die Beschreibung mit Wahrscheinlichkeiten (z. B.
Wenn 85% der Sandkérner weggenommen wurden, haben wir keinen Sandhau-
fen mehr.") ware es nicht. Solche Paradoxa gibt es mehrere (siehe McNeill /Frei-
berger 1994, S. 39 f.; McNeill/Thro 1994; Sainsbury 2001). Um nur ein weiteres
herauszugreifen: Jedes Tier kann nur einer Spezies oder Art angehéren. Da es
aber viele Arten gibt, musste es zu verschiedenen Zeiten der Evolution Tierjunge
gegeben haben, die einer anderen Art angehéren als die Eltern. Dies ist genetisch
nicht méglich (Woodger'sche Paradox). Bekannt ist auch das Paradox wahrer und
falscher Aussagen, das in verschiedenen Varianten vorkommt: Wenn.ich schreibe:
.Dieser Satz ist falsch!" Stimmt die Aussage des Satzes? QOder angenommen,
man wiirde sich selbst beschreibende Adjektive (wie kurz, deutsch, vielsilbig) als -
autologisch bezeichnen und alle sich nicht selbst beschreibenden Adjektive als
heterologisch, Beschreibt , heterologisch* dann sich selbst? Und: Nehmen wir an,
alle Kreter lgen. Ein Kreter sagt: ,Ich lige. Ist seine Aussage wahr oder falsch? -
Fuzzy-Logik lasst in dem Sinne komplexere Operationen als etwa die Wahrschein-
lichkeitstheorie zu, weil sie in der Lage ist, derartige Paradoxa exakt zu beschrei-
ben, zu modellieren und innerhalb von Steuerungssystemen zu berechnen.
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Forschungsnotiz

Bettina Stadler

Daten zum osterreichischen Arbeitsmarkt
Die Arbeitskrafteerhebung der Statistik Austria

Dieser Beitrag stellt eine in ihrem jetzigen Umfang und Design neue und ein-
zigartige Erhebung in Osterreich vor ~ die Arbeitskrafteerhebung der Statis-
tik Austria. Ziel ist es, auf die mit dieser Erhebung verbundenen Maglichkei-
ten fiir Sekundaranalysen hinzuweisen. Dies erscheint vor allem deshalb
wichtig, weil bei Re-Design der Erhebung und der Herstellung von analyse-
fahigen Datensatzen groBe Anstrengungen in Richtung Transparenz und
leichte Verfiigbarkeit der Daten fiir solche Analysen unternommen wurden.
Mit dieser Erhebung werden Einzeldaten erzeugt, die vierteljihrlich zusam-
mengefasst werden, d. h., ein Datensatz bildet ein Quartal ab. Nach wie vor
muss ein Kostenbeitrag fir den kompletten Datensatz eingehoben werden. !
Ein verkleinertes Sample steht zu Testzwecken gratis auf der Homepage der
Statistik Austria zur Verfiigung.

Vorgeschichte: Der Mikrozensus in Osterreich?

Bis ins Jahr 2003 wurde in Osterreich die Arbeitskrafteerhebung im Rahmen
~ des ,alten Mikrozensus" durchgefiihrt. Diese Erhebung wurde im Jahr 1967

gestartet (vgl. Klein 1993: 7). Expertinnen der International L.abour Organi-
sation (ILO} propagierten zu dieser Zeit in allen Landern die Einrichtung von
Arbeitskriftestichproben. Im damaligen Osterreichischen Statistischen Zen-
tralamt wurde die Entscheidung getroffen, nicht nur eine Befragung von Ar-
beitskraften durchzufithren, sondern eine Mehrzweckstichprobe zu starten
und damit Fragen zur Wohnung, zu Haushalt und Familie und zum Arbeits-
markt in einer Erhebung zusammenzufassen. Diese Erhebung war gleichzei-
tig als Uberbriickung zwischen den in 10-Jahres-Absténden stattfindenden
Volkszéhiungen gedacht. Im Rahmen der , kleinen Volkszéhlung" wurden so-
mit beginnend mit 1967 in Osterreich auch Fragen zu Erwerbstéatigkeit und
Arbeitslosigkeit gestellt. Andere Lander hatten schon zu diesem Zeitpunkt
entschieden, eine eigene Erhebung fiir die ILO-Arbeitskraftebefragung ins
Leben zu rufen.
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