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Zusammenfassung

Fuzzy Cognitive Maps (FCMs) sind nichtlineare dynamische Pridiktorsysteme fiir quali-
tative und quantitative Kausalanalysen. Ihre Konzeption wurde aus Hyperwiirfelkaliilen
der neuronalen Netzwerktheorie abgeleitet und bildet angesichts der soliden mathemati-
schen Basis des Gesetzes der konkomitanten Verdnderung eine vollig neue Grundlage zur
Analyse und Vorhersage von Ursache- und Wirkungszusammenhéngen.

Der Beitrag soll dies fiir die Gebiete der Wirtschafts-, Sozial-, Politik-, Gesundheits-
und Verhaltenswissenschaften deutlich machen. Es gilt aufzuzeigen, dal FCMs eine Tech-
nologie fiir Verhandlungs- und Entscheidungsprozesse der Wirtschaftswissenschaft, fiir
Kausalszenarien in der Sozialwissenschaft, fiir die Problematik der Wahlverdrossenheit
in der Politikwissenschaft, fiir Therapie und Rehabilitationsprozesse in Medizin und Ge-
sundheitswesen sowie fiir Organisations- und Kooperationsprozesse in Psychologie und
Pidagogik bereitstellen. Im Beitrag werden formale Aspekte zugunsten konzeptioneller
Klarheit zuriickgestellt, da unsere Leser die mehr mathematischen Aspekte in einschliigi-
gen Werken einsehen kénnen (Kosko 1997, Zaus 1999).

Die Bandbreite dieses Anwendungsspektrums weist darauf hin, daffi FCMs eine univer-
selle Methodik zugrundeliegt, die durch ihre Flexibilitdt von hohem intra- und transdiszi-
plindren Interesse ist. Da jede FCM als Kausalnetzwerk mit Kausalkonzepten und gerich-
teten Kausalverbindungen reprisentierbar ist, wird dessen Anwendungspotential durch
die mannigfache Interpretationsmoglichkeit der Kausalkonzepte verstindlich. Dariiber
hinaus eignen sich FCMs zur Modellierung realer und virtueller Welten, wobei letztere
die Exploration realer Weltmodelle zulassen, zum anderen aber auch die Animation und
Simulation komplexer Strukturen und Prozesse, beispielsweise komplexe Okosysteme,
Krankheitsverldufe, Krisenszenarien inklusive Verhandlungsstrategien.

Die herausragendste Eigenschaft von FCMs besteht darin, daf sie kooperative Lern-
prozesse zulassen, aufgrund derer das Kausalwissen iiber einen praxisrelevanten Anwen-
dungsbereich zunehmend préziser erfifit wird und dem zugrundeliegenden Kausalnetz-
werk die notwendigen und hinreichenden Eigenschaften eines nichtlinearen dynamischen
Systems zur Vorhersage kausaler Ereignisse und Ereignissequenzen verleiht.



1 Einfiihrung in Fuzzy Cognitive Maps

Da sich dieser Beitrag an eine Leserschaft mit sehr unterschiedlichem fachlichen Hintergrund
wendet, soll die Konzeption von FCMs mit angemessener Pragmatik vorgestellt werden.
Wenn die ARD mit ihren Beitrédgen zum 7. Sinn im Straflenverkehr oder der ADAC Ratschlége
zu verkehrsgerechtem Verhalten publizieren, so appellieren beide an antizipatorisches Verhal-
ten. Dazu z&hlt insbesondere vorausschauende Riicksichtnahme gegeniiber anderen und sich
selbst. Die folgende FCM mit den Kausalkonzepten C; — Cy macht dies als Kausalnetzwerk
fiir die Wirkung von Ruhepausen bei Langstreckenfahrten deutlich.
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Abb. 1 FCM zum 7. Sinn im Straflenverkehr

Ein Kausalnetzwerk mit vier Kausalkonzepten gestattet prinzipiell die Erstellung von 24 = 16
,, Was passiert, wenn ...” Fragen. Wieviele davon tatsédchlich beantwortbar sind, hingt von
der Konnektivitidt des Netzwerkes ab. Zum Beispiel: ,,Was passiert, wenn Ruhepause be-
herzigt wird?”. Die Antworten liegen hier auf der Hand, denn eine Ruhepause reduziert
Erschopfung, sie reduziert Reaktionszeit und sie reduziert Fahrstrefl. Alle drei Félle beinhal-
ten negative Kausalitdt, was durch das Minuszeichen kenntlich gemacht wird, da mit einer
zunehmend ldngeren Ruhepause (Ursache) zunehmende Abnahmen von Erschépfung, Reak-
tionszeit und Fahrstref§ einhergehen (Wirkungen). Negative Kausalitéit besagt, dafl mit einer
Zunahme der Ursachenvariable eine Abnahme der Wirkungsvariable, und mit einer Abnahme
der Ursachenvariable eine Zunahme der Wirkungsvariable einhergehen.

Obige FCM enthilt aber auch positive Kausalitit, was durch das Pluszeichen kenntlich
gemacht wird, da beispielsweise mit einer Zunahme an Erschopfung (Ursache) eine Zunahme
an Reaktionszeit (Wirkung) einhergeht. Generell besagt positive Kausalitit, dal mit einem
Anstieg der Ursachenvariable ein Anstieg der Wirkungsvariable, und mit einem Abstieg der
Ursachenvariable ein Abstieg der Wirkungsvariable einhergehen (Mehr Erschopfung, lingere
Reaktionszeit; weniger Erschopfung, kiirzere Reaktionszeit).

Zudem enthilt die FCM in Abb. 1 Kausalitidt im Gegenverkehr mit einem Rollenaustausch
von Ursache und Wirkung. Zunehmende Erschépfung bewirkt zunehmenden Fahrstref, und
zunehmender Fahrstrefl bewirkt zunehmende Erschépfung. Dieser Zyklus zeichnet sich durch
positive Riickkopplung aus, d.h. er kann sich abweichungsvermehrend aufschaukeln, bis es
zum Kontrollverlust des Fahrzeuges fiihrt. Entsprechendes gilt fiir die Kausalzyklen Fahrstref3
und Reaktionszeit sowie fiir Erschopfung, Reaktionszeit und Fahrstref.

Durch die Aktivierung des Kausalkonzepts ,,Ruhepause” werden aufgrund der negativen
Kausalitit alle positiv riickgekoppelten Kausalzyklen dahingehend kontrolliert, dafl sie zu
abweichungsmindernden oder zumindest abweichungsresistenten Zyklen werden, d.h. ,,Ruhe-
pause” unterbindet die Aufschaukelung zur exzessiven Ausprigung der Wirkungsvariablen
Erschopfung, Reaktionszeit und Fahrstref.



2 Das Gesetz der konkomitanten Verdnderung

Nach dieser kurzen und informellen Einfithrung in FCMs soll nun deren mathematisches
Riickgrat umrissen werden, das durch das Gesetz der konkomitanten Verinderung gegeben
ist. Die einfachste Fassung dieses Gesetzes lautet

dt dt M)
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In Worten: Multipliziere die Ableitungen der Kausalkonzepte C; und C; und aktualisiere das
Produkt additiv mit der kausalen Abklingrate —e;;. Als Ergebnis (2) erhalten wir das neue
kausale Kantengewicht e;; zur Zeit ¢ + 1. Der kausale Abklingfaktor erzwingt Nullkausalitét
zwischen unverédnderlichen Kausalkonzepten. Abbildung 2 illustriert dieses von Kosko (1988,
1992) eingefithrte Gesetz unter der Voraussetzung, daf alle Kausalkonzepte durch kontinu-
ierliche Kausalvariablen in Form unscharfer Mengen reprisentierbar sind.
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Abb. 2 Vorzeichenregel und konkomitante Verinderung

An Hand der eingetragenen Vorzeichenregel ist erkennbar, dafl negative Kausalititen stets
mit negativen und positive Kausalititen stets mit positiven Differentialprodukten verbun-
den sind. Das entscheidende Merkmal dieses Gesetzes liegt darin, dafi Konkomitanz durch
das Differentialprodukt C; Cj und Verdnderung durch Ableitungen iiber die Zeit modellierbar
werden. Folglich treibt konkomitante Verdnderung die nichtlineare Kausaldynamik in kon-
tinuierlichen FCMs an. Obigem Gesetz ist insofern eine hohe Bedeutung beizumessen, als
sie Kausalnetzwerken eine solide mathematische Basis verleiht. Zudem relativiert es rigide
Kausalkonzepte konventioneller Theorien zugunsten praxisrelevanter Kausalanalysen.

Im Gegensatz zu kontinuierlichen FCMs, die sich derzeitig aufgrund nicht abgeschlossener
Stabilitdtsanalysen noch im Entwicklungsstadium befinden, reprisentieren sogenannte einfa-
che FCMs, in welchen Kausalkonzepte bivalent und Kausalkanten mehrwertig (e;; € [71,0,1])
sind, den state-of-the-art fiir die Praxis (Zaus 1999a). Sie lassen sich relativ einfach als dy-
namische Priadiktorsysteme auf dem Rechner implementieren und bieten eine Fiille von An-
wendungsmoglichkeiten, von welchen wir hier aus Platzgriinden nur einige nédher skizzieren
kénnen. Zuvor soll klar gestellt werden, dal FCMs in ein konkretes Forschungsprogramm
eingebunden sind.



3 Forschungs- und Anwendungsstrategien von FCMs

Kausalwissen, kausale Schlufifolgerungen, und kausal bedingte Vorhersagen erfordern eine
angemessene Forschungsstrategie, die fiir Praktiker transparent sein mufl. Die Konzeption
von FCMs und das damit verbundene Causal Knowledge Engineering basieren auf einer men-
gentheoretisch fundierten Kausalalgebra, soliden Hyperwiirfelkalkiilen, sowie auf dem bereits
vorgestellten Gesetz der konkomitanten Verdnderung, das aus Differentialgleichungen der
Hebb’schen Lerntheorie neuronaler Netzwerke hervorging (Kosko 1988, 1992, 1997; Zaus
1999a, 1999b). Was die konkrete Umsetzung von FCMs anbelangt, sind folgende Schwer-
punkte hervorzuheben.

1. Qualitative Analyse: FCM-Kausalnetzwerke kénnen aus qualitativen Analysen von Doku-
menten, Berichten und Expertisen generiert werden, deren Inhalte auf Kausalzusammenhinge
gepriift und strukturiert werden (Kosko 1988, 1992; Zaus 1999a).

2. Labor- & Feldexperimente: FCM-Kausalnetzwerke bilden Kausalwissen in Form kausaler
Kognitionen und kausaler Schluflfolgerungen ab, das unter Beriicksichtigung der psychologi-
schen Testdiagnostik in Labor- und Feldexperimenten tiberpriifbar ist und den Erwerb kausalen
Wissens fordert (Zaus 1999a, 1999b).

3. Interaktive Konstruktion: FCM-Kausalnetzwerke lassen sich in Zusammenarbeit mit Fach-
spezialisten durch strukturierte Interviews interaktiv konstruieren, inklusive der Zuhilfenahme
von Transskripten und Videoaufzeichnungen. Zudem wird die interaktive Konstruktion durch
FCM-Shells erleichtert, die auf einer differenzierten Kausalalgebra aufbauen und entsprechend
ableitbare Kontrollfragen zulassen (Kosko 1997; Hyperlogic Corporation 1997; Zaus 1999c).

4. Interpersonelle Aggregation: Individuelle FCM-Kausalnetzwerke sind ohne Willkiir und
ohne Unterdriickung von Informationen additiv in ein kollektives FCM-Kausalnetzwerk aggre-
gierbar, so daf} ein représentatives Sampling ein 6kologisch valides Kausalnetzwerk generiert
(Kosko 1992; Zaus 1999a).

5. Quantitative Analyse: FCM-Kausalnetzwerke sind quantitativ im Hinblick auf ihre Glaub-
wiirdigkeit, fehlerhafter Kausalbeziehungen, Auslassungsfehler, Widerspriiche, kausale Fehl-
einschiitzungen und Fehlschliisse analysierbar (gerichtete vs. riickgekoppelte Kausalitiit, indi-
rekte vs. Gesamtwirkungen, Grenzzyklen n®” Ordnung, etc.). Die dazu gehorigen Tools wer-
den kontinuierlich weiterentwickelt zwecks Erzielung adaptiver FCM-Shells (Kosko 1997, Zaus
1999a, 1999c).

6. Computergestiitzte Technologie: FCM-Kausalnetzwerke lassen sich prinzipiell iiber Inter-
Net-Delphi und Cross-Impact Verfahren generieren und als dynamisches Virtual World oder
Real World Modell auf dem Rechner implementieren und evaluieren (Zaus 1999a, 1999c).

7. Komplexitidtsminimierung: Ein FCM-Kausalnetzwerk mit 15 Kausalkonzepten gestattet
theoretisch 2!° ~ 32000 ,,Was passiert, wenn” Fragen, was ein gezieltes Handling der Abfra-
getechniken via FCM-Shells erfordert. Zudem lassen sich komplexe FCMs als Netzwerke in
Netzwerken iiber nested arrays représentieren, was entscheidend zur Komplexitétsreduzierung
beitriagt (Kosko 1997; Zaus 1999a).

8. VLSI-Implementierung: FCM-Kausalnetzwerke kénnen zudem auf VLSI-Chips (Very Large
Scale Integrated Circuits) implementiert werden und somit massive Abfragen sekundenschnell
abwickeln (Kosko 1997).

Aus diesen Schwerpunkten wird ersichtlich, dal Fuzzy Cognitive Maps ein respektables
Forschungs- und Entwicklungsprogramm fiir innovative Kausalanalysen offerieren, das sich
durch das gesamte Spektrum der Wirtschafts-, Sozial-, Politik-, Gesundheits- und Verhaltens-
wissenschaften erstreckt. Grofite Prioritdt besitzen dabei praktische Anwendungen zwecks



Vorhersage von Kausalzusammenhéngen, die Herausfilterung verdeckter Kausalzusammen-
hinge, sowie die Ableitung von Mafinahmen, um negative Wirkungen innerhalb eines Kau-
salgefiiges zu unterbinden und positive Wirkungen zu ermdéglichen. In praxi werden nahezu
alle Représentanten der o.g. Wissenschaftsgebiete mit Kausalszenarien konfrontiert, seien sie
subjektiver oder objektiver Art. Derartige Kausalszenarien addquat zu reprisentieren und
sie zum Gegenstand nichtlinearer dynamischer Priadiktorsysteme zu machen, ist das Haupt-
anliegen dieses zukunftstrichtigen Anwendungsgebietes der Fuzzy Logik.

4 FCMs in den Wirtschaftswissenschaften

Der praktische Nutzen von FCMs fiir die Wirtschaftswissenschaften 148t sich am Beispiel der
Anspruchsanpassungstheorie (AAT) transparent machen (Selten 1998). Nach der AAT sind in
okonomischen Entscheidungssituationen begrenzte Rationalitdt und die Suche nach tatséch-
lich bestmoglichen Alternativen aus Griinden praktischer Notwendigkeit eher einzulGsen als
die in der normativen Spiel- und Entscheidungstheorie geforderte uneingeschrinkte Rationa-
litdt beziiglich theoretisch optimaler Alternativen.

Die Anspruchsanpassungstheorie von Reinhard Selten basiert im Gegensatz zur Bayes’schen Entschei-
dungstheorie auf Verfahren, in welchen die Suche nach akzeptablen Entscheidungsalternativen auf zwei we-
sentlichen Strukturkomponenten basiert: (1) Kognitive Modelle in Form kausaler Einflufschemata, in welchen
Entscheider ihre Erwartungen ausdriicken, ob ihre Aktionen beziiglich instrumenteller und intervenierender
Variablen eine Zu- oder Abnahme der Zielvariablen bewirken, und (2) Anspruchsanpassungsschemata, die
das Suchen nach praktisch erreichbaren Alternativen anleiten und die Selektion von Alternativen mit bester
Anpassung an die Dringlichkeit der Zielvariablen ermgglichen, wobei sich der Suchraum aus multiattributiven
Anspruchsanpassungsgittern zusammensetzt.

Kausalschemata der AAT lassen sich als Kausalnetzwerke mit instrumentellen, interve-
nierenden und Zielvariablen direkt in Fuzzy Cognitive Maps iiberfithren, ungeachtet dessen,
ob sie zyklisch oder wie in Abbildung 3 azyklisch sind.
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Abb. 3 Kausales EinfluBschema der AAT (Selten 1998)

Da der Kausalpfad X —— U — V — Y zusammenfassend ein positives Vorzeichen und
der Kausalpfad X — W 5 Y zusammenfassend ein negatives Vorzeichen aufweist, liegt
ein unbalanciertes Kausalnetzwerk mit konfligierenden Einfluipfaden vor. Es bleibt demnach
unentscheidbar, inwieweit sich die instrumentelle Variable X positiv oder negativ auf die Ziel-
variable Y auswirkt. Diese Unbestimmtheitsproblematik ist durch FCMs elegant 1osbar, da
hier unscharfe Kausalkonnektive qualitativer oder quantitativer Art zugrunde gelegt werden,
wobei die Vorzeichen durch unscharfe linguistische Terme (z.B. gar nicht, wenig, méBig, viel,
sehr viel, total) oder durch Werte @ € [71,1] des bipolaren Einheitsintervalles ersetzt wer-
den. Diese gestatten ihrerseits den Aufbau von Kausalalgebren zur effektiven und effizienten
Entscheidungsfindung. Zu diesbeziiglichen methodischen und mathematischen Verfahrens-
schritten siehe Zaus (1999a, Kapitel 8).!

! Auf weitere Beispiele zu FCMs, insoweit sie als decision support systems fungieren, seien unsere Leser auf
Zhang & Chen (1988), Zhang et al. (1989), Taber (1991) und Zaus (1999a, 1999b) verwiesen.



5 FCMs in sozialwissenschaftlichen Problemfeldern

Als Paradigma des Soft Computing eignen sich FCMs insbesondere auch fiir Kausalanaly-
sen in sozialwissenschaftlichen Problemfeldern. Herkémmliche Verfahren wie LISREL oder
AMOS haben sicher ihre Vorziige, basieren aber auf Korrelations- und Regressionskoeffizien-
ten in rigiden Strukturgleichungsmodellen, deren Datenanpassung auf dem denkbar schwéch-
sten statistischen Testparameter basiert, dem 2, einem simplen skalaren Entropiemaf. An-
statt kausale Einfliile in die Daten hinein zu interpretieren, sind Sozialwissenschaftler besser
beraten, kausale Beziehungen in einem Kausalnetzwerk, das der Komplexitidt des zugrunde
liegenden Problemfeldes gerecht wird, aufzuzeigen.
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Abb. 4 FCM zur Drogenkontrollproblematik (Taber 1991)
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Abbildung 4 zeigt eine einfache FCM, die in Bezug auf die Kontrollméglichkeiten des Kokain-
marktes in den USA entwickelt wurde (Taber 1991; Kosko 1993). Theoretisch gestattet dieses
aus 11 Kausalkonzepten bestehende Netzwerk iiber 2000 ,,Was passiert, wenn ...” Fragen.
Zum Beispiel, ,,Was passiert, wenn Drogenverfiigbarkeit zunimmt?”. Der Leser kann hier
die Konsequenzen an den gerichteten Kausalkanten durch das Netzwerk hindurch verfolgen.
Dennoch wird ein Laie nur einen minimalen Bruchteil aller potentiellen Fragen stellen konnen.
Doch selbst Experten stofien hier auf ihre Grenzen, so daf die eigentliche Analyse des Netz-
werkes einer computergestiitzten Auswertung iibertragen werden mufl. Hinzu kommt, daf}
diese FCM ja nicht als ’art pour 'art Produkt entwickelt wurde, sondern als Instrument zur
Ableitung von Kontrollmainahmen durch Behorden.

In Abhéngigkeit davon, welche Kausalkonzepte aktiviert oder deaktiviert sind, sagt die
FCM bestimmte Ereignisse oder ganze Ereignissequenzen in Form von Grenzzyklen voraus.
Damit wird deutlich, dafl FCMs kausale Pridiktorsysteme sind, die den Vorhersagecharakter



von Ursache und Wirkungszusammenhéingen herausstellen. FCMs sind in dieser Hinsicht
spezielle antizipatorische Systeme, da sie uns vermitteln, was wir zu erwarten haben, wenn
bestimmte Kausalkonzepte aktiviert werden, da kompetentes Kausalwissen aufgrund seiner
pradiktiven Natur stets vorausschauendes Verhalten impliziert. Das Beispiel der Drogen-
kontrollproblematik steht hier stellvertretend fiir andere gewichtige Probleme. Ausléinder-
feindlichkeit, sexuelle Kindesmiflhandlung, rechtsradikaler Vandalismus, stille Gewalt und
Mobbing sind nur vier weitere Beispiele sozialwissenschaftlicher Problemfelder, {iber deren
Ursachen und Wirkungen wir noch wenig wissen. Deren komplexe Kausalgefiige zu ermit-
teln und daraus entsprechende FCM-Kausalnetzwerke abzuleiten, wiirde neue Mafistibe zur
Dokumentation und Vermeidung von Mif}stinden setzen.

6 FCMs in Demoskopie und Politikwissenschaften

Kommunal-, Landtags- und Bundestagswahlen ereignen sich periodisch und gestalten dabei
politische Machtverh&ltnisse stindig neu. Bei jedem dieser Ereignisse verursacht Politikver-
drossenheit auf der Wahlerseite auch Wahlverdrossenheit, wobei mit letzterer ein erhebliches
Wihlerpotential verbunden ist, das es zu iiberwinden gilt, um daraus Stimmenkapital fiir die
eigene Partei zu schopfen.

Mit sozio-politischen FCMs bieten sich der Demoskopie wie auch den Politikwissenschaf-
ten Instrumente der Wahlforschung an, um die Ursachen und Wirkungen der Wahlverdros-
senheit genauer zu untersuchen. Abbildung 5 zeigt das Fragment einer umfassenderen FCM
zum Ph&nomen der Wahlverdrossenheit.
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Abb. 5 Qualitative FCM zur Wahlverdrossenheit

Im vorliegenden Beispiel werden fiir die Kausalbeziehungen linguistische Terme mit Vorzei-
chen verwendet, wobei die Termmenge LT = {gar nicht, wenig, mifig, viel, sehr viel, total}
verwendet wird, wobei ,,gar nicht” Nullkausalitit und ,,total” 100% Kausalitit bedeuten,
dazwischen liegen die qualitativen Unschérfegrade. Alle Kausalangaben sind hier exempla-
rischer Natur, da sie noch nicht auf Fakten beruhen. Die Angaben verdeutlichen aber, daf}
wir bereits mit einem qualitativen Kausalnetzwerk partielle Gesamtwirkungen aus indirek-
ten Wirkungen erschlieffen kénnen. Wir zeigen dies an Hand zweier Kausalpfade von Ky
nach Ky unter Vernachlissigung des dritten, der am Ergebnis nichts &ndern wiirde. Konkret
geht es um um die indirekten Wirkungen I (K4, K3) und (K4, K2), in welchen das Kausal-
konzept ,,Langzeitarbeitslosigkeit” jeweils der Startknoten und das Kausalkonzept ,,Stérke



der Regierung” der Zielknoten ist. Wieviel Kausalitit weist K4 beziiglich Ko auf? In an-
deren Worten, wie steht es um die Gesamtwirkung G(Iy,I5)? Wir erhalten sie, indem wir
die Minima der indirekten Wirkungen bestimmen und daraus das Maximum wéhlen, wie es
Tabelle 1 zeigt. Der entsprechende Kausalschlufl beinhaltet, daf3 ,,Langzeitarbeitslosigkeit”
mafig positive Kausalitit in Bezug auf die ,,Stirke der Regierung” aufweist, insoweit sie mit
,, Wahlverdrossenheit” in einem Kausalzusammenhang steht.

I {K4 sehr viel + K, m%-i_ K>} | min{sehr viel+, miBig+} = miBig+

L | {Ki"5 Ky 5 Koy min{viel—, viel+} = viel—
‘ G12 ‘ Gi12(I1,I2) = max ‘ max{miBig+, viel-} = maBig+

Tabelle 1: Kausalalgebra mit qualitativen Termen

Sachverhalte dieser Art sind insbesondere fiir Demoskopen von Interesse, da sie Kausalzusam-
menhinge nicht nur paarweise, sondern auch im Hinblick auf indirekte Wirkungen erfassen
mochten. Zusammenfassend sei hervorgehoben, dafl die indirekte Wirkung die Kennzeichnung
der schwichsten Kausalverbindung in einem Kausalpfad beinhaltet. Die Gesamtwirkung um-
fafit indessen die Kennzeichnung der stéirksten unter den schwichsten Kausalverbindungen
(Kosko 1986, Zaus 1999a).

Liegen indessen durch Expert-Pooling auf der Basis spezieller Delphitechniken numeri-
sche Angaben fiir die Kausalverbindungen vor, wie es Abbildung 6 zeigt, so ldft sich das
Kausalnetzwerk als dynamisches kausales Priadiktorsystem auf dem Rechner implementieren
und dessen isomorphe Kausalmatrix mit Standardtechniken der unscharfen Graphen- und
Matrizenrechnung systematisch auswerten (Zaus 1999a, 1999b).
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Abb. 6 Quantitative FCM zur Wahlverdrossenheit

Auf Details miissen wir hier allein aus Platzgriinden verzichten, dennoch sollte der Hin-
weis gegeben werden, dafl hierzu auch stochastische Verfahren (Gauf-Quetelet Analyse) in
Frage kommen, deren Daten implizit in der FCM enthalten sind. Was qualitative FCMs
gemifl Abbildung 5 anbelangt, lassen sich diese auch ausschliefllich durch positive Kausal-
beziehungen représentieren, indem negative Beziehungen durch die Einfithrung zusétzlicher
Komplementéirkonzepte (z.B. Vertrauen vs. Mifitrauen) in positive konvertiert werden. Die
Binérzahl ,,1”7 zeigt dann bestehende Kausalitit an, wéhrend die Binédrzahl ,,0” Nullkausalitit
im Netzwerk anzeigt. Damit bieten sich bindre viz. parititslogische Reprisentationen von
FCMs an, die extrem schnelle Berechnungsverfahren und VLSI-chips zulassen (Zaus 1999b).



7 FCMs in Medizin und Gesundheitswesen

Vom Standpunkt der Medizin sind FCMs Kausalkarten. Es sind Atiographen, welche die
Ursachen und Wirkungen einer Krankheit oder eines schwerwiegenden psychischen Problems
reprisentieren, um adiquate medizinisch-therapeutische Interventionen zu ermoglichen. Ab-
bildung 7 zeigt einen Atiograph mit drei abweichungsvermehrenden Zyklen der Schmerzspirale
von Tumorkranken (Payk 1979).
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Abb. 7 Schmerzspirale von Tumorkranken

Abweichungsvermehrend bedeutet, dafl ein sich aufschaukelnder Kausalprozefl mit positiver
Riickkopplung vorliegt, fiir den Arzte oder Therapeuten angemessene Medikationen und In-
terventionen ermitteln, um Patienten aus ihrem ,,circulus vitiosus” zu befreien. Wir miissen
hier aus Platzgriinden eine Fiille weiterer Beispiele aus Medizin und klinisch-diagnostischer
Psychologie zuriickstellen, die allesamt in Fuzzy Cognitive Maps transformierbar sind, wobei
wir wiederum qualitative von quantitativen FCMs unterscheiden miissen. Letztere gehen aus
ersteren hervor, wenn hinreichend Daten vorhanden sind, um qualitative Kausalkonzepte wie
Schmerz, Angst, Schlaflosigkeit und dergleichen quantiativ zu reprisentieren (Quantisierung
der Kausalkonzepte und Linearisierung in trigonale unscharfe Mengen).

Von primérer Bedeutung ist hier das Potential von FCMs fiir das gesamte Gesundheits-
wesen. Erstens lieflen sich fiir Arzte und Therapeuten als behandelnde Institution medizini-
sche oder psychotherapeutische FCM-Shells entwickeln, die zu &tiographischen Datenbanken
ausbaubar sind. Zweitens besteht in Bezug auf Kostensenkungen fiir Krankenkassen und
Versicherungen ein substantielles Interesse daran, Behandlungen und die damit verbundenen
Kausalgefiige transparent zu machen. Sowohl fiir den Arzt gegeniiber den Kassen zwecks
Ausweisung unverzichtbarer Mafinahmen als auch fiir den Arzt gegeniiber Patienten zwecks
Forderung und Beschleunigung des Genesungsprozesses, was letztlich auch fiir Kassen und
Versicherungen von Vorteil ist. Drittens lassen sich die aus der Praxis hervorgehenden FCMs
fiir die Ausbildung an Fachhochschulen und Universitéiten einsetzen, indem hierzu eine auf



dem InterNet zugreifbare FCM-Technologie entwickelt wird, die von allen Bildungsinstitu-
tionen nutzbar wird. Es sei nochmals betont, daf sich frithe Ansétze zur Entwicklung von
Kausalkarten, die an der Unbestimmtheitsproblematik signierter Graphen scheiterten, durch
FCMs erneut in Angriff genommen werden kénnen und zu nichtlinearen dynamischen Syste-
men in Form kausaler Priadiktorsysteme erweiterbar sind.

8 Verhaltenswissenschaftliche FCMs

In Psychologie und Pédagogik werden Kausalzusammenhinge gegenwértig noch primér in
hierarchischen Netzwerken mit der klassischen Unterteilung in abhingige, intervenierende
und unabhingige Kausalvariablen untersucht. Einfachheit wird hier zum Preis der Unverein-
barkeit verschiedener Hierarchien erkauft, die sich aus einem Problembereich ergeben kénnen.
Unterschiedliche Fuzzy Cognitive Maps lassen sich indessen ohne jegliche Verzerrung der Kau-
salinformation in ein gemeinsames Kausalnetzwerk aggregieren.

SoAoT Retransform
(DB} F D(F)
Sum
Transform AoT Fuzzification
Norm. RoN
{Ek} H(F) | F | D(|| F [)
Augment NoS Retransform

Abb. 8 Interpersonelle Aggregation von FCMs

Dieser Aggregationsprozef} bildet die Grundlage fiir kooperative Lernprozesse, in deren Ver-
lauf kleine fragmentarische FCMs, die partielles Kausalwissen reflektieren, zu einer umfang-
reichen FCM fithren. Letztere liefert dann eine reprisentative Wissensbasis des zugrunde
liegenden Kausalgefiiges. Abbildung 8 zeigt im Rahmen eines kommutativen Diagramms
diesen Aggregationsprozefl (Kosko 1988, Zaus 1999a, 1999b).

Ausgangspunkt sind dabei k individuelle FCMs D(Ej) in Form signierter Digraphen.
Diese werden in k Kausalmatrizen Ej transformiert und mittels einer Augmentation bzw. Ex-
pansion in k£ dimensionsvertréigliche Matrizen Fj konvertiert, die zusammen genommen eine
Hypermatrix H(F}) bilden. Durch Aufsummierung der darin enthaltenen Kausalmatrizen
erhalten wir schliefflich die aggregierte Kausalmatrix F. Durch anschlieBende Normalisierung
ergibt sich ferner die unscharfe Kausalmatrix || F ||, die isomorph in einen unscharfen Digra-
phen D(|| F ||) zuriicktransformiert wird, womit uns das endgiiltige Kausalnetzwerk vorliegt,
das dann zum Gegenstand detaillierter Kausalanalysen wird.

Aufgrund dieser logisch konsistenten Prozedur liegt es auf der Hand, den kooperativen
Lernprozef§ iiber Delphi-Techniken auf dem InterNet zu realisieren, so daf durch Expert-
Pooling eine FCM erzielbar ist, die hohe 0kologische Rationalitét, Reliabilitdt und Validitét
aufweist. Da es sich hierbei um ein Instrument zur Vorhersage kausaler Ereignisse handelt,
miissen zu deren Validierung auch die in der psychologischen Testtheorie iiblichen Kriterien
berticksichtigt werden (Zaus 1999a).



9 Perspektiven der theoretischen Weiterentwicklung von
Fuzzy Cognitive Maps zu Antizipatorischen Systemen

Jede FCM ist vom Standpunkt der Mathematik ein unscharfer Digraph mit einer Topologie
0-ter Ordnung, der sich isomorph als quadratische n x n Kausalmatrix reprisentieren 148t,
deren Zeilen und Spalten den n Kausalkonzepten C; (i = 1,2,...,n) und deren spezifische
Matrixeintriige e;; € {71,0,1} bzw. €;; € ["1,1] den Werten der Kausalkanten entsprechen?.

Dabei bildet die Kausalmatrix E = (e;;) der FCM die Wissensbasis der Kausalzusam-
menhénge, da sie eine Fiille struktureller Informationen enthilt, die mit Standardtechniken
der Graphen- und Matrizenrechnung extrahierbar sind. Die ite Zeile der Kausalmatrix E
enthilt die aktivierenden und hemmenden Kausalverbindungen vom Kausalkonzept C; zu
den iibrigen Kausalkonzepten C)j, wéhrend die ite Spalte von E alle Kausalverbindungen
enthilt, die in das ite Kausalkonzept C; eingehen. Da Eigenkausalitit ausgeschlossen wird,
enthilt die Hauptdiagonale von E nur 0-Werte.

Das innere Produkt C(t) o E, d.h. das additive Vektor-Matrizenprodukt C(t) +. x E, be-
stehend aus einem biniren Abfragevektor C(t) = C1(t), Cy(t), ..., Cp(t) und der Kausalmatrix
E, bildet die Ausgangsbasis zur dynamischen Reprisentation einfacher FCMs mit bivalenten
Kausalkonzepten und mindestens trivalenten Kausalkanten.

Durch Einfiihrung einer Schwellenoperation C(t+1) + S[C(t)oE], in welcher die Schwelle
S = 0 oder S = } gesetzt wird, erhalten wir fiir den Abfragevektor C(t) eine bestimmte
Systemantwort C(t 4+ 1) der FCM, d.h. einen Ausgabevektor in Form eines Grenzzyklus mit
Angabe spezifischer Ereignisse. Die Komponenten des Ausgabevektors werden konkret durch
iterierte Vektor-Matrizen Multiplikation der Gleichung

- [ 1 firCt)oE' > S
C’(Hl)_{ 0 fir C(t)oE' < S 3)

bestimmt, wobei E’ fiir die ite Spalte der Kausalmatrix E steht. Gleichung (3) setzt die
Grundidee zur Enkodierung kausaler Kognitionen derart um, dafl etwas dann und nur dann
geschieht, wenn es durch etwas geschehen kann. Ist dies nicht der Fall, klingt die kau-
sale Aktivierung ab. In den meisten einfachen FCMs werden die Kausalkonzepte synchron
aktualisiert, so dafl im Endeffekt FCM-Inferenzen in Form von Resonanzzustinden des Kau-
salnetzwerkes ausgegeben werden. Dabei entspricht jedem Resonanzzustand ein Grenzzyklus
bestimmter Ordnung, z.B. Fixpunkte (Einzelereignisse), alternierende Ereignisse, periodi-
sche Ereignissequenzen, oder raum-zeitliche Muster, je nach Beschaffenheit der FCM (Kosko
1997, Zaus 1999a). Komplexere FCMs mit zeitlich variierenden Kausalkonzepten und zeit-
lich variierenden Kausalkonnektiven (siehe Abschn. 2) sind derzeitig noch weitgehend im
Entwicklungsstadium.

Als kausale Pridiktorsysteme sagen FCMs Ereignissequenzen voraus, die vorausgreifende
Widerspiegelungen der Wirklichkeit reprasentieren. Insofern sind FCMs bereits rudimentére
antizipatorische Systeme. Was sie jedoch von reguliren Antizipationssystemen unterscheidet,
ist die Tatsache, daf sie keine Selbst-Referentialitéit besitzen. Sie sind iterativ, gegebenenfalls
auch rekursiv, aber nicht inkursiv. Inkursivitéit steht fiir implizite Rekursivitéit, d.h. Systeme

’In einfachen FCMs konnen die Kantengewichte trivalent oder mehrwertig sein; Mehrwertigkeit liegt
i.d.R. bei einer kollektiven FCM vor, die aus der Aggregation k individueller FCMs hervorgegangen ist.



mit dieser Eigenschaft enthalten sich selbst in dem Modell, das sie von ihrer Aufgabenumge-
bung bilden (Dubois 1998). Bei inkursiv antizipativen Systemen héngt ein zukiinftiger Zu-
stand S(t+ At) nicht nur von vergangenen und gegenwértigen Zusténden ... S(t—At), S(t) ab,
sondern auch von dessen zukiinftigen Zustinden S(¢ + At), S(t + 2At), ..., die es antizipiert.
In abstrakt mathematischer Form wird Inkursivitit durch die Gleichung

e(t+1) = Fl,a(t —1),z(t), ot + 1), . (4)

repréisentiert, wobei der Wert der Zustandsvariable z(¢t+ 1) zur Zeit ¢+ 1 eine Funktion dieser
Variable in Vergangenheit, Gegenwart und zukiinftigen Zeitpunkten ist. Dadurch wird das
herkémmliche Konzept der Rekursivitit erweitert.

Das Grundprinzip antizipatorischer Systeme wurde bereits 1913 in der deutschen Lern-,
Denk- und Gedéchtnispsychologie von Otto Selz beschrieben (Selz 1913). Auch der russische
Neurophysiologe und Hirnforscher Piotr Kusmitch Anochin hob es als das ,,historische Fun-
dament fiir das Auftreten aller hoheren Formen des Vorgreifens kiinftiger Ereignisse” hervor
(Anochin 1962). Abbildung 9 zeigt die Emergenz von Antizipationen nach Anochin.
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Abb. 9 Emergenz von Antizipationen

Im linken Teil von Abbildung 9 sind (A,B,...,E) sich nacheinander abspielende duflere Ereignisse in

verschiedenen Zeitintervallen, wihrend (a,b,...,e) Protoplasmareaktionen sind, die infolge der indivi-
duellen energetischen Besonderheiten jeder einzelnen dufleren Einwirkung auftreten. Aus dem rechten
Teil von Abb. 9 wird ersichtlich, da3 nach zahlreichen Wiederholungen der aufeinander folgenden Er-
scheinungsreihe (A B,...,E) im Protoplasma eine ununterbrochene Kette chemischer Vorginge gebildet
wird, die schlieBlich schon als Antwort auf das erste Ereignis (A) der Aulenwelt auftritt.

Der antizipatorische Prozefi im Protoplasma eilt dem Ablauf der nacheinander folgenden
Ereignisse in der Auflenwelt voraus, d.h. die Reaktion (e) ist bereits eingetreten, wihrend
das Ereignis (E) erst in Zukunft eintreten wird. Wir kénnen heute davon ausgehen, daf
die Evolution zu einem sehr frithen Zeitpunkt diesen universellen Aktivierungsprozefl als
einen iiberlebenswichtigen Mechanismus fiir die Anpassung von Organismen an ihre Umwelt
hervorgebracht hat. Er ist nicht nur die Grundlage zur Ausbildung bedingter Reflexe, sondern
auch der Ausgangspunkt fiir hohere geistige Prozesse, in welchen “look ahead behavior”,
“foresight” und “causal predictability” eine zentrale Rolle spielen. Die Weiterentwicklung
von Fuzzy Cognitive Maps wird diesen Perspektiven antizipatorischer Systeme Rechnung
tragen miissen und sie daher zunehmend in den Brennpunkt des “emergent and evolutionary
computings” riicken.

Mit dieser Perspektive schlieen wir vorliegenden Beitrag und hoffen, der Leserschaft
einen informativen Uberblick zu FCMs vermittelt zu haben. Sie weisen ein dezidiert hohes
intra- wie interdisziplinires Anwendungspotential auf und verdienen gerade in einer Welt,
wo sich die Ereignisse iiberschlagen kénnen, besondere Beachtung. Fortschritte auf diesem
Gebiet sind aber nur dann zu erzielen, wenn hierzu Investitionsbereitschaft von Anwendern
aus Industrie, Forschung und Technik signalisiert und realisiert wird.
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SchluBbemerkung: Um unseren Lesern einen moglichst reprisentativen Uberblick zur
FCM-Literatur zu ermdglichen, wurden in obige Liste mehr Quellentexte einbezogen
als im Artikel verwendet. Interessierten Lesern sollte damit der Zugriff zur vertiefenden
Literatur erleichtert und die Kommunikation iiber FCMs angeregt werden.



