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1. Der Einsatz mathematischer Modellierung in der
Psychologie am Beispiel des PSI-Modells

Ivo Siekmann

15. Mai 2001

Zusammenfassung

Mathematische Modelle sind in der Psychologie aus verschiedenen Griinden selten anzu-
treffen sind. Um die teilweise vollig unterschiedliche Problematik zu verdeutlichen, die
sich bei der mathematischen Modellierung im klassischen Sinne etwa angewandt auf phy-
sikalische Systeme im Gegensatz zur Modellierung psychologischer Probleme stellen, wird
in Abschnitt 1.1 zunéchst auf diese Fragestellung eingegangen. Da das PSI-Modell von
Brocker und Kuhl nur durch Interpretation im Rahmen der PSI-Theorie sinnvoll beurteilt
werden kann, wird in dieser Arbeit in Abschnitt 1.2 auf die PSI-Theorie sehr ausfithrlich
eingegangen. Dennoch kann die sehr weitlaufige Theorie hier nur duferst oberflachlich be-
handelt werden. Das eigentliche Modell und seine mathematischen Eigenschaften werden
in Abschnitt 1.3 erldutert. Schliefslich wird das PSI-Modell in Abschnitt 1.4 beurteilt. Ein
Fazit der Moglichkeiten mathematischer Modellierung in der Psychologie schliefit diese
Arbeit ab. Ziel dieser Arbeit ist es, am Beispiel von PSI-Theorie und PSI-Modell die
Moglichkeiten und Grenzen zu verdeutlichen, die mathematische Modellierung fiir Psy-
chologie und verwandte Wissenschaften wie z.B. Soziologie bietet.

Danken moéchte ich an dieser Stelle Dr. Thomas Brocker, der sich fiir meine Fragen zu dem
von ihm entwickelten PSI-Modell sehr viel Zeit genommen hat und Prof. Dr. Kuhl sowie
Dr. Kazén, die mein Verstandnis der PSI-Theorie durch ithre Anmerkungen zu meiner Ar-
beit ,Mathematische Modellierung von komplexen Systemen am Beispiel des PSI-Modells*
mein Versténdnis der PSI-Theorie erweitert haben.

1.1 Probleme der mathematischen Modellierung in Physik und
Psychologie

Manche stark mathematisch orientierte Naturwissenschaftler neigen dazu, Wissenschaften
wie Soziologie und Psychologie mangelnde Exaktheit vorzuwerfen. Begriindet wird dies
damit, dass mathematische Modellbildung, die mit besonders beeindruckendem Erfolg
in der Physik eingesetzt wird, in diesen Wissenschaften weit weniger Anwendung findet.
Zudem ist die hauptséchlich eingesetzte Art mathematischer Modelle, die sogenannten
qualitativen Modelle, fiir klassische Naturwissenschaftler sehr ungewohnt. Statt durch
quantitative Modelle im Rahmen einer gewissen Genauigkeit Zahlenwerte zur Beschrei-
bung eines bestimmten Phdnomens zu berechnen, liefern qualitative Modelle als Ergebnis
,nurt eine bestimmte Tendenz der modellierten Groéfe. Dies wiirde einen Physiker nur
kurzfristig zufriedenstellen: Die durch Experimente gewonnene Erkenntnis, dass Gegen-
stande auf der Erde unter Einwirkung der Schwerkraft in Richtung Erdmittelpunkt, d.h.
nach ,unten” fallen, geniigt ihm nicht. Er wird sich als néchstes bemiihen, herauszufin-
den mit welcher Beschleunigung der Gegenstand sich in Richtung Erdoberfliche bewegt.
Ein Psychologe ist dagegen moglicherweise schon damit zufrieden, wenn er herausfinden
kann, ob eine Person auf eine bestimmte Konstellation ihrer Umgebung eher aggressiv,
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frustriert oder befriedigt reagiert. Zwar wére fiir ithn die Stérke dieser Reaktion unter
Umsténden ebenfalls von Interesse, aber oft nur schwierig und ungenau durch Experi-
mente festzustellen, so dass er darauf verzichtet. Derartige Kritik an den Methoden der
Psychologie und dhnlicher Wissenschaften berticksichtigt oft nicht, dass die Formulierung
psychologischer Probleme in mathematischer Form haufig sehr viel schwerer fillt als die
Modellierung physikalischer Phinomene. Dies kommt durch den sehr viel héheren Ab-
straktionsgrad psychologischer gegeniiber physikalischen Begriffen zustande. Nimmt man
zum Beispiel den Begriff des Massenpunktes aus der Physik: Um die Bewegung von ausge-
dehnten Koérpern durch Ubertragung auf ein Koordinatensystem auszudriicken, wobei ein
Koérper eindeutige Koordinaten haben soll, wéhlt man sich einen ausgezeichneten Punkt
des Korpers. Fiir die Bewegung des Korpers unter dem Einfluss von Kréften spielt seine
Masse eine Rolle. Im Modell des Massenpunktes denkt man sich die Masse in diesem
ausdehnungslosen Punkt konzentriert. Fiir Probleme, in denen die Form des Koérpers und
die Verteilung der Masse keine Rolle spielen, ist diese Idealisierung in der Regel zuléssig.
Fiir ein einfaches Modell eines Autorennens kénnte man zum Beispiel jedes Auto durch
den Mittelpunkt seiner vorderen Stofistange darstellen, da fiir die Feststellung des Siegers
ja nur von Bedeutung ist, wer mit seiner vorderen Stofistange zuerst die Ziellinie {iber-
quert. Der mathematische Aufwand zur Beschreibung eines Massenpunktes hélt sich also
in Grenzen: Man benétigt nur vier Zahlen, die man sich sehr konkret vorstellen kann: Zur
Angabe der aktuellen Position im Raum werden drei Ortskoordinaten gebraucht, dazu
wird noch die Masse des Korpers angegeben. Sowohl Ortsangaben durch Koordinatendar-
stellungen als auch der Begriff der Masse bereiten fiir die meisten keine Schwierigkeiten bei
der Vorstellung, denn sowohl Positionsangaben durch Koordinaten als auch die Angabe
von Massen finden bis in den Bereich des alltiglichen Lebens Anwendung. Die Ubertra-
gung von der Realitét zur mathematischen Darstellung als auch umgekehrt ist also mit
sehr geringer Abstraktion verbunden.

Vergleicht man dies mit dem Begriff des Affektes der PSI-Theorie werden die Probleme,
psychologische Begriffe zu ,mathematisieren deutlich: Das Abstraktionsniveau des Begrif-
fes Affekt zeigt sich dadurch, dass er durch andere, selbst schon sehr abstrakte Begriffe
definiert ist: Positiver Affekt soll die Aktivitét des ,.Belohnungssystems™ und negativer Af-
fekt die des ,Bestrafungssystems™ anzeigen. Vermutlich kann man jedoch im Gehirn keine
Bereiche ausmachen, die das Belohnungssystem bzw. das Bestrafungssystem bilden. Die
PSI-Theorie geht davon aus, dass Belohnungen bzw. Bestrafungen durch die Befriedigung
bzw. Nicht-Befriedigung von Bediirfnissen mit Objekten verkniipft werden, die positiven
bzw. negativen Affekt ausgelost haben: Analog zu dem System, das positive Anreizbin-
dungen herstellt (Belohnungssystem) 1aft sich bei negativen Differenzen zwischen Ist-
und Sollwert des Bediirfnissystems ein Mechanismus definieren, der Objektrepréasentatio-
nen mit negativem Affekt verkniipft (Bestrafungssystem)* (Kuhl, 2000, S.325). Taucht
ein in dieser Weise affektbesetztes Objekt auf, wird die entsprechende Belohnung bzw.
Bestrafung ,,ausgeteilt”. Die Bediirfnismelder, die feststellen, ob ein bestimmtes Bediirfnis
befriedigt oder vernachlassigt wird, befinden sich dabei an sehr unterschiedlichen Orten
des Gehirns. Belohnungs- und Bestrafungssystem sind also keine tatsachlich im Gehirn
vorhandenen Systeme, sondern theoretische Konstrukte, die beschreiben, wie die Per-
sonlichkeit auf Befriedigung bzw. Nicht-Befriedigung der Gesamtheit ihrer Bediirfnisse
reagiert.

Man koénnte positiven Affekt mathematisch als Summe tiber den Grad der Befriedigung
jedes einzelnen Bediirfnisses auffassen, negativen Affekt als Summe tiber den Grad der
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Nicht-Befriedigung. Das Gehirn selbst wird vermutlich niemals etwas tiber seine derzei-
tige Affektlage ,wissen®, weil es nichts dariiber zu ,wissen” braucht: Der Status jedes
einzelnen Bediirfnisses wird seinen Anteil am derzeitigen Zustand des Gehirns haben.
Dies erschwert eine konkrete Vorstellung des Begriffes Affekt: Erstens ist er nicht immer
serlebbar”, da Affekt nach der PSI-Theorie zwar bewusst sein kann jedoch nicht zwangs-
laufig sein muss. Zweitens ist der Begriff - wie oben gesagt - auf der neurobiologischen
Ebene nicht lokalisierbar, man wird keinen Ort im Gehirn finden kénnen, wo die aktuel-
le Affektlage ,gespeichert” ist. Diese beiden Eigenschaften sind durch die Definition des
Affektes festgelegt: ,Affekt bezeichnet das Ergebnis eines zentralen, nicht bewufstseins-
pflichtigen Mechanismus, der eine begrenzte Anzahl von hormonal und neurochemisch
vermittelten korperlichen Zustanden generiert,...“(Kuhl, 2000, S.330) Auferdem kann die
gleiche Affektlage sehr unterschiedliche Zustinde des Gehirns beschreiben, da bei gleicher
Ausprigung von Affekt sehr unterschiedliche Bediirfnisse befriedigt sein kénnen. Affekt
lasst sich hochstens durch die Reaktionen auf die Affektlage durch die vielen einzelnen
Abteilungen des Belohnungs- bzw. Bestrafungssystems fassen, wenn diese Hormone wie
z.B. Cortisol ausschiitten. Dann kann man durch deren Konzentration Riickschliisse auf

die Affektlage machen.

Eine direkte Messung von Affekt wird aus diesen Griinden vermutlich daverhaft unmog-
lich bleiben: Selbst wenn man sémtliche Bediirfnismelder im Gehirn lokalisiert haben wird,
diirfte es schwierig sein, deren Status bei einer Versuchsperson in einem ausreichend klei-
nen Zeitfenster zu erfassen. Da also die direkte Messung des Affektes aber auch dessen
Berechnung aus anderen messbaren Zusténden des Gehirns schwierig ist, scheint die For-
mulierung eines quantitativen Modells der PSI-Theorie kaum méglich. Zumindest kénn-
ten die aus einem derartigen Modell berechneten Affektlagen und Aktivierungsniveaus
der vier psychischen Makrosysteme nicht an der Wirklichkeit {iberpriift werden. Die Ar-
beit mit einem nicht wenigstens ansatzweise verifizierten mathematischen Modell ist aber
sowohl eine Uberschitzung als auch ein Missverstandnis des Konzeptes mathematischer

Modellierung.

Sollte sich die Psychologie nun um die Bildung von Begriffen bemiihen, die leichter quanti-
fizierbar sind, um die Vorteile der mathematischen Modellierung voll ausschépfen zu kon-
nen? Solche Vorstellungen ignorieren die Komplexitéit der Prozesse, die im Rahmen der
Psychologie untersucht werden. Wollte die Psychologie gut quantifizierbare Begriffe bil-
den, miisste sie sich auf die Ebene der Nervenzellen und chemischer Botenstoffe begeben.
Deren unglaublich komplexes Zusammenwirken ist jedoch noch so wenig verstanden, dass
man derzeit auf diese Weise das eigentliche Ziel der Psychologie, die Erklarung seelischer
Prozesse, nicht erreichen kann. Da schon an der Wahrnehmung einzelner Gegensténde
unzahlige Nervenzellen beteiligt sind, bleibt auferdem fraglich, ob man - auch in Zukunft
- in der Lage wére, deren Zusamenwirken in vertretbarer Rechenzeit zu simulieren. Mit
einem derartigen Ansatz wird man vermutlich nicht auf dem Niveau seelischer Prozesse
ankommen, also keine Psychologie, sondern theoretische Gehirnforschung betreiben.

Die Verifizierung von wissenschaftlichen Hypothesen wird in der Psychologie durch den
Einsatz der Statistik geleistet, ohne dass zur Befriedigung einer mathematischen Maschi-
nerie das Niveau der wissenschaftlichen Aussagen erniedrigt werden muss.
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1.2 Kurze Einfiihrung in die PSI-Theorie

Kuhl sieht seine PSI-Theorie als Systemtheorie der Personlichkeit. Ergebnisse aus al-
len Displinen der Psychologie sowie neurophysiologische Befunde werden mit dem Ziel
integriert, Personlichkeitsunterschiede beschreiben und erklaren zu kénnen. So werden
durch Kuhls in sieben Ebenen eingeteilte Systemtheorie Erklérungsansétze fritherer Per-
sonlichkeitstheorien zusammengefiithrt und als gleichberechtigt nebeneinanderstehende Er-
klarungsmodelle angesehen. Selbst eine nur sehr knapp gehaltene Einfithrung in sémtliche
Teilbereiche der PSI-Theorie wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen: Keine Erwéh-
nung finden hier der Umschaltmechanismus zwischen hochinferenten und niederinferenten
Systemen (Progression/Regression) (Systemebene 4) sowie die Motive (Systemebene 5).
Nur kurze Erwahnung finden Temperament (Systemebene 2) und das Selbst (Systemebene

7.

1.2.1 Kognition: Vier psychische Makrosysteme

Carl Gustav Jung machte Personlichkeitsunterschiede daran fest, auf welche Weise Infor-
mationen verarbeitet werden. Wie Jung unterscheidet auch Kuhl in seiner PSI-Theorie die
vier kognitiven Funktionen Empfinden, Intuieren, Fithlen und Denken. Allerdings haben
sie bei Kuhl eine gegeniiber Jung etwas andere Bedeutung. Die Prozesse der Intuitiven
Verhaltenssteuerung, d.h. das Intuieren, und die mit dem Extensionsgedéchtnis verbun-
dene Funktion des Fiihlens, konnen nach Kuhl durch weitverzweigte, parallel verarbeiten-
de neuronale Netzwerke beschrieben werden. Objekterkennung und Planen zeichnen sich
dagegen durch einen modularen Autbau aus, der zu einer sequentiellen Informationsver-
arbeitung fithrt.

1.2.2 Elementare Systeme und automatische Steuerung

Die Mechanismen der elementaren Systeme sind schwierig direkt zu beobachten, weil sie
oft sehr schnell und nicht auf bewusster Ebene ablaufen. Hier werden Untersuchungen der
Entwicklungspsychologie herangezogen.

Objekterkennungssystem und Empfinden: Miisste ein lebendes System wie der
Mensch die vielen gleichzeitig einstromenden Reize, die ihm seine Sinnesorgane liefern, er-
tragen, ohne dass die Information verarbeitet wiirde, wire es nicht lebensfihig. Uberleben
ist unmoglich ohne die Fahigkeit, potentiell essbare Lebewesen von potentiellen Feinden
zu unterscheiden. Die Gesamtheit der Sinneseindriicke wird deshalb in unterscheidbare
Objekte aufgeteilt. In einem Objekt sind Sinneseindriicke zu einer Einheit zusammenge-
fasst, die sich von der Umgebung deutlich unterscheidet. Verschiedene Sinnesmodalitdten
(Sehen, Horen, Fiihlen, Riechen, Schmecken) werden als klar voneinander getrennte Eigen-
schaften wahrgenommen. Ein Objekterkennungssystem muss also vor allem in der Lage
sein, selbst kleinste Unterschiede festzustellen (diskrepanzsensitive Aufmerksamkeit). Nur
so konnen rote Kirschen von einer roten Tischdecke unterschieden werden.

Der Prozess der Wahrnehmung lauft sequentiell ab: Einzelne Systeme sind fiir das Erken-
nen von einfacheren geometrischen Objekten zustandig, diese einfacheren Objekte werden
dann zu komplizierteren Objekten zusammengefiigt wie z.B. Autos, Bauwerken... Um
hierbei ein eindeutiges Objekt zu erhalten, werden auf allen Ebenen alternative Wahrneh-

10
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mungen unterdriickt. Dies kann zu offensichtlichen Fehlern fithren, die besonders beein-
druckend an optischen Téauschungen (Necker-Wiirfel, Junge/alte Frau) deutlich werden.

Abbildung 1.1: Der Necker- Wiirfel

Beim Prozess der Objekterkennunng wird mit bereits bekannten Objekten verglichen.
Durch die Orientierung an bereits bekannten Kategorien aus der Vergangenheit entsteht
eine Vergangenheitsorientierung.

Die Objektreprasentationen werden im Objekterkennungssystem eher explizit, d.h. sprach-
nah gespeichert, im Gegensatz zu stark parallelen Netzwerken, bei denen der genaue Ort
der gespeicherten Information oft nicht festzustellen und eine Verkniipfung mit einem
sprachlichen Begriff schwieriger ist. Da der Bewusstseinsgrad von Information wesentlich
mit der Féhigkeit zusammenhéngt, diese sprachlich ausdriicken zu koénnen, sind die im
Objekterkennungssystem gespeicherten Reprasentationen dem Bewusstsein zugénglich.
Objekterkennung ist nicht auf das Wahrnehmen der Umgebung beschrankt, sie spielt
eine wichtige Rolle dabei, autobiographische Erfahrungen aus dem Extensionsgedécht-
nis aus einer oft uniibersichtlichen Menge von Kontextinformationen herauszulésen und
dem Bewusstsein zugénglich zu machen. Wenn man sich selbst als Objekt betrachtet,
am alltdglichsten, wenn man von sich selbst als ,Ich® spricht, wird die Fahigkeit des
Objekterkennungssystems ausgenutzt, Unterschiede festzustellen, in diesem Fall zwischen
dem Ich und der Umgebung. Also werden auch komplexere Vorgange wie Selbst-Fremd-
Unterscheidung vom Objekterkennungssystem geleistet.

Verhaltenssteuerung und Intuieren: Manche Handlungen miissen schnell geschehen,
ohne dass das lebende System dariiber ,nachdenken” kann: ,Intuitive Verhaltensprogram-
me konnen auch ohne bewufite Veranlassung aktiviert werden, sobald die relevanten Aus-
l6sereize auftreten.“ (Kuhl, 2000, S.257). Dies nennt man Reiz-Reaktionsverknipfungen:
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Das Verhaltensprogramm wird bei Auftreten des Auslosereizes automatisch aktiviert. Bei
diesen automatisierten Handlungsabldufen miissen viele Faktoren gleichzeitig beriicksich-
tigt werden. Dies wird sofort klar, wenn man bedenkt wieviel Schwierigkeiten eine Ver-
haltensweise wie z.B. Autofahren bereitet, solange sie noch nicht automatisiert ist. Das
liegt daran, dass fiir motorische Prozesse eine parallele Verarbeitung einer groken Men-
ge von Informationen der Umgebung erforderlich ist. Die Sinneseindriicke werden - wie
auch im OES - selektiert: Um Konflikte zwischen selbst nur millimeterweiten Abwei-
chungen im Bewegungsablauf zu vermeiden, werden alternative Reaktionen gehemmt und
mit der momentan aktivierten Verhaltensroutine nicht in Verbindung stehende Reize un-
terdriickt. Aufierdem ist es niitzlich, ,immer den Ort im Raum bevorzugt zu verarbei-
ten, der einen direkten Bezug (Prinz, 1983: ,Pertinenz‘) zu der aktuellen Handlung hat
(pertinenzsensitive raumliche Aufmerksamkeit) (Kuhl, 2000, S.247). Damit erfordern au-
tomatisierte Verhaltensroutinen eine Fé&higkeit zur rdumlichen Orientierung. Auch die
Intuitive Verhaltenssteuerung muss also ein eigenes Wahrnehmungssystem besitzen, was
vielleicht etwas tiberraschend erscheint, wenn man sich Wahrnehmung und Verhalten als
zwel strikt abgetrennte psychische Funktionen vorstellt. Belegt wird dies jedoch klar durch
neurophysiologische Befunde, die zwei voneinander unabhangige Wahrnehmungssysteme,
das dorsale und das ventrale System, ausmachen, wovon das dorsale System eine direkte
Verbindung zum fiir die Bewegungssetuerung verantwortlichen motorischen Cortex auf-
weist. Wéhrend im Objekterkennungssystem vor allem raumliche Beziehungen zwischen
Objekten eine Rolle spielen (allozentrisches Koordinatensystem, d.h. der Bezugspunkt
der Wahrnehmung liegt jeweils im Objekt, dessen Beziehungen zu anderen Objekten be-
stimmt werden sollen), kommt es bei der Verhaltenssteuerung eher auf den Zustand der
Umgebung relativ zum eigenen Standort an (egozentrisches Koordinatensystem). Um die
erforderliche Schnelligkeit zu erreichen, muss der Bewegungsablauf ,online* gesteuert wer-
den, d.h., dass praktisch sofort auf Verdnderungen in der Umgebung, die mit der gerade
Verhaltensroutine in Verbindung stehen, reagiert werden muss: Die IVS ist gegenwartsori-
entiert. Weiterhin miissen Reaktionen der Umgebung vorhergesehen werden, die IVS ist
also in ihrer Informationsverarbeitung auch zukunftsorientiert. Man darf sich die Verhal-
tensroutinen der Intuitiven Verhaltenssteuerung jedoch nicht als primitiv vorstellen, auch
wenn sie in stammesgeschichtlich eher alten Regionen des Gehirns gespeichert sind: Nach
Erkenntnissen der Entwicklungspsychologie sind komplexe Verhaltensprogramme, die fiir
den sozialen Austausch wichtig sind, genetisch vorbereit. Dies wird aus Untersuchungen
der Kommunikation von Sauglingen mit ihren Eltern geschlossen, die schon seit den ersten
Lebenstagen in der Lage sind, Gesichtsausdriicke nachzuahmen. Da die Information der
IVS genetisch vorbereitete Informationen beinhaltet, ist sie teilweise dem kollektiven Un-
terbewussten im Sinne C.G. Jungs zuzurechnen, die unabhéngig von kulturellen sozialen
Unterschieden in jedem Menschen vorhanden zu sein scheint. Die grofe Ferne zum Be-
wusstsein kommt sowohl durch die Représentation der Information in einem neuronalen
Netzwerk zustande, diese Art der Speicherung macht die Bewusstmachung durch sprach-
liche Begriffe fast unméglich. Auch die automatisch auf einen Reiz folgende Ausfithrung
der Verhaltensprogramme verhindert, dass das Bewusstsein an den Prozessen der IVS
Anteil nehmen kann.
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1.2.3 Hochinferente Systeme

Extensionsgedichtnis und Fiihlen: Das FEztensionsgedichtnis nimmt in der PSI-
Theorie eine besondere Rolle ein: Einerseits stellt es ein episodisches Gedachtnis bereit,
d.h. es liefert grofenteils das, was man als Erinnerung bezeichnet. Eine im Extensionsge-
dachtnis gespeicherte Szene enthélt nicht nur den blofen Handlungsablauf, sondern auch
Gefiihle, die man wahrenddessen empfunden hat. Zu Gegensténden und Personen, die im
Extensionsgedédchtnis gespeichert sind, gibt es dort eine Fiille auch gegensétzlicher Asso-
ziationen, was der Fahigkeit des Menschen Rechnung trégt, zum gleichen Objekt viele und
durchaus widerspriichliche Gefithle und Ansichten haben zu kénnen. Kuhl verwendet hier-
fiir den Begriff einer kognitiven Landkarte”. Die assoziative Struktur, d.h. die grofe Zahl
von Beziehungen eines Objektes zu anderen Objekten und die Speicherung zahlreicher,
moglicherweise gegensétzlicher Empfindungen zu einem Objekt fithren dazu, dass die In-
formationen des EG nur teilweise bewusst sind. Allerdings sind sie dem Bewusstsein weit
weniger fern als das intuitive Wissen der IVS. Der Bewusstseinsgrad der Informationen
des EG entspricht etwa dem, was Freud mit dem Begriff des Vorbewussten bezeichnet hat:
Das riesige Netzwerk des EG ist durch bewusstseinsnéhere Systeme wie das Denken oder
das OES abtastbar, wodurch wenigstens einzelne Aspekte des Wissens iiber ein einzelnes
Objekt und seinen Kontext verfiighar werden. Hierzu zdhlt z.B. die Féhigkeit, sich in
eine erinnerte Szene hineinzuversetzen, sie jedoch aus einer ganz anderen Perspektive zu
betrachten oder sich in bestimmte Details fiir die man sich interessiert, ,hineinzuzoomen®.
Die Moglichkeit, solche Szenen auch noch auf andere Weise wieder zusammenzusetzen,
wird bei den teilweise erheblichen Unterschieden von Zeugenaussagen zum selben Sachver-
halt deutlich. Das Fiihlen-System ist die wohl wichtigste und komplexeste Wissensquelle,
die eine Person nach der PSI-Theorie besitzt: Es enthélt die Sorte von Erfahrungswissen,
die einen gerissenen Borsenmakler in einer bestimmten Situation auf eine ganz bestimmte
Aktie setzen lasst, ohne genau erkldren zu kénnen, warum - er hat es einfach ,im Gefithl“.
Oft entspricht gerade solch eine Verhaltensweise dem Ergreifen einer sich sehr selten bie-
tenden Moglichkeit, die nur von erfahrenen Experten iiberhaupt als solche erkannt wird.
Das Warten auf eine solche Gelegenheit, bei der viele Kontextinformationen eine Rolle
spielen, die offenbar unbewusst berticksichtigt werden, nennt man Vigilanz. Hierfiir ist eine
bestimmte Verarbeitungsmethode erforderlich, die genau im Gegensatz zu der besonders
auf Unterschiede fixierte Wahrnehmungsweise des OES steht: Statt Unterschiede festzu-
stellen, miissen hier subtile, moglicherweise nur feinste (strukturelle) Ubereinstimmungen
mit bereits bekanntem Wissen erkannt werden (kongruenzorientierte Aufmerksamkeit).

Das Zusammenspiel mit dem OES ist sehr wichtig: Das EG bekommt durch das OES
standig Objekte und Empfindungen geliefert, die in das Netzwerk der autobiographischen
Erfahrung integriert werden, das OES nimmt also die Rolle eines ,Auges” fiir das an sich
blinde EG ein. Diese bei guter Zusammenarbeit von OES und Fiihlen stattfindende Ver-
arbeitung von Erfahrungen wird in der PSI-Theorie als ,Selbst-Wachstum™ bezeichnet.
Das EG wird als eigentlicher Sitz des Selbst-Systems angesehen, das wesentlich fiir die
Identitét einer Personlichkeit ist. Hier ist also im Gegensatz zum bewussten Ich ein nur
teilweise bewusstes System der eigentliche Kern einer Personlichkeit. Das Selbst besteht
aus einer grofen Menge Informationen, die eine Persoénlichleit im Laufe ihres Lebens {iber
wsich selbst” gesammelt hat. Unter anderem sind hier auch allgemeine Ziele gespeichert,
die verfolgt werden sollten, damit die Persénlichkeit mit sich selbst zufrieden ist. Diese
Ziele diirfen nicht mit den bewussten, expliziten Zielen des Intentionsgedachtnisses ver-
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wechselt werden, die eher gerade konkret zu verwirklichende Vorhaben darstellen und mit
den allgemeinen Zielen des Selbst durchaus im Widerspruch stehen kénnen. Neurophy-
siologisch wird das Selbst hauptsichlich im rechten prafrontalen Cortex vermutet, einem
Teil des Gehirns, der durch Nervenbahnen mit sehr vielen anderen Systemen des Gehirns
verbunden ist. Das Selbst kann so als zentrale Exekutive fungieren, die unter anderem das
Verhalten auf Ubereinstimmung mit der Persénlichkeit priifen (Selbstkongruenz) und bei
Bedarf eingreifen kann. Fiir ndhere Informationen {iber die Rolle des Selbst verweise ich
auf Kapitel 14 der Veroffentlichung von Kuhl.

Intentionsgedachtnis und Planen: Nicht alle Probleme auf die ein Mensch trifft, sind
so einfach zu bewiéltigen, dass intuitive Verhaltensprogramme dazu ausreichen. Oft ist es
sinnvoll, statt wahllos einzelne Verhaltensprogramme durchzuprobieren (,,Try and Error),
zunachst einen Plan zu erstellen. Typischerweise wird er durch Analyse der Situation und
der Ursachen, warum bisher angewandte intuitive Verhaltensprogramme nicht den ge-
wiinschten Erfolg erzielt haben, entwickelt. Das Ergebnis dieser Uberlegungen ist eine
Abfolge nacheinander auszufithrender Handlungsschritte, die wieder automatisierte Ver-
haltensprogramme sein kénnen. Ahnliche Prozesse werden dann aktiv, wenn bestimmte
Informationen der Umwelt nicht verstanden werden: Fiir das analytische und besonders
das schlussfolgernde Denken ist das Zerlegen eines Problems in Teilprobleme charakteri-
stisch. Diese Teilprobleme werden dann nacheinander untersucht. Auch das analytische
Denken ist also ein schrittweiser Prozess. Wie schon oben ersichtlich, ist das Verhalt-
nis des Denken-Systems zur IVS wichtig: Einerseits wird die IVS benétigt, um die im
Denken-System entwickelten Pléne auch auszufithren. Ansonsten entsteht das nicht so
seltene Phinomen, dass ein Mensch hochfliegende Plane entwickelt, ohne jedoch in der
Lage zu sein, sie auszufithren. Andererseits kann ein Plan, falls er oft bendtigt wird,
in ein automatisches Verhaltensprogramm umgewandelt werden. Dies ist ein wichtiger
Aspekt des Dazulernens, der vor allem dazu dient, das nur langsam ablaufende schritt-
weise Abarbeiten eines Plans durch eine fliissige, intuitiv ablaufende Verhaltensroutine
zu ersetzen. Schlieflich iibt das Denken-System eine Kontrollfunktion iiber die IVS aus:
Im Intentionsgeddchtnis(1G) werden Ziele gespeichert, die das gewiinschte Ergebnis der
ausgefithrten Handlungen sein sollen. An diesen explizit gespeicherten ,Intentionen* wird
das Verhalten ausgerichtet. Die Aktivierung von Verhaltensprogrammen, die nicht zum
Ziel passen, werden unterdriickt, Informationen, die fiir das Erreichen des Zieles relevant
sein konnten, werden bevorzugt bearbeitet (zielkongruente Aufmerksamkeit). Eine weitere
Charakteristik des Planen-Systems ist die leichte Vermittelbarkeit der im IG gespeicher-
ten Informationen: Oft braucht man einen Plan wie z.B. eine Gebrauchsanweisung nur ein
einziges Mal erkldrt zu bekommen, um ihn gleich nachahmen zu kénnen. Allerdings muss
man sich bei der Ausfiihrung stdndig bewusst an eine gewisse Anzahl von Bedingungen
halten, unter der die eine oder andere Handlungsweise ausgefithrt werden sollte, wodurch
die Ausfithrungsgeschwindigkeit sehr herabgesetzt 1st. Schon durch die sténdige Kontrolle
von bestimmten Details der Umgebung durch das Bewusstsein entsteht ein hoher Zeit-
bedarf. Die dem Bewusstsein starke Zugénglichkeit des Planen-Systems ergibt sich durch
die oft sprachliche Formulierung und Strukturiertheit eines Planes sowie seine sequentielle
Struktur.
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1.2.4 Motivation

Nachdem im vorherigen Abschnitt die Unterschiede der vier psychischen Makrosysteme
deutlich gemacht wurden, wird nun erlautert, wie diese verschiedenen Formen der Infor-
mationsverarbeitung gesteuert durch Affekt aktiviert werden.

1.2.5 Psychische Energetisierung durch Affekt

Um das Uberleben eines Lebewesens sicherzustellen, miissen bestimmte Bedingungen er-
fillt sein: Es benoétigt ausreichend Nahrung, Sicherheit vor Feinden, Ndhe zu anderen
aber gleichzeitig auch Unabhingigkeit von anderen Mitgliedern der eigenen Art. Ein Le-
bewesen hat also bestimmte Bediirfnisse. In der PSI-Theorie werden Bediirfnisse sehr
einfach dargestellt: Wie schon in Abschnitt 1.1 erldutert, stellen sogenannte Bediirfnis-
melder stindig fest, wie weit der Ist-Wert der Erfiilllung eines Bediirfnisses von einem
vorgegebenen Sollwert entfernt ist. Nahert sich der Ist-Wert an den Soll-Wert an, wird
das Lebewesen ,belohnt®, entfernt sich der Ist-Wert vom Soll-Wert, wird es ,bestraft®.
Belohnung und Bestrafung werden in Form einer Art ,psychischer Energie”, dem Affekt,
verabreicht. Als Belohnung wird positiver Affekt (abgekiirzt: A+), als Bestrafung nega-
tiver Affekt (abgekiirzt: A-) ausgeschiittet. Auf neurophysiologischer Ebene entspricht
dies der Ausschiittung des chemischen Botenstoffes Dopamin an bestimmten Orten des
Gehirns. Dadurch wird klar, dass Affekt zwar bewusst erlebt werden kann, dass dies aller-
dings nicht der Fall sein muss. A+ kann zwar gute Laune bedeuten, d.h. mit ihm héngen
eher Gefiithle wie Freude oder Tatendrang zusammen, wihrend mit negativem Affekt eher
Empfindungen wie Angst oder Traurigkeit verbunden sind. Affekte sind jedoch eher Aus-
l6ser fiir Gefiihle als dass sie mit ihnen identisch sind. Die beiden Affektarten werden
nicht wie in anderen Theorien als komplementéire Gegensatze betrachtet, in dem Sinne,
dass ein stark aktiviertes Belohnungssystem (d.h. eine grofere Menge A+ ) stets ein wenig
aktives Bestrafungssystem zur Folge haben muss und umgekehrt. Der Fall gleichzeitig vor-
handenen positiven und negativen Affektes scheint zunéchst im Widerspruch zu eigenen
Erfahrungen zu stehen: Meist fithlt man sich entweder traurig oder frohlich. Dies erklért
Kuhl damit, dass das bewusste Erleben durch das OES und das Denken/Planen-Systems
bestimmt wird, die dazu neigen, Information zum Zweck der Eindeutigkeit zu reduzieren.
Aufierdem wurde schon oben darauf hingewiesen, dass Affekt zundchst nichts als die Be-
friedigung bzw. Nicht-Befriedigung der Bediirfnislage angibt, dass also Affekt gar nicht
bewusst wahrgenommen werden muss. Insgesamt entstehen auf diese Weise vier Pole des
Affektes. Ein wenig aktives Belohnungssystem, d.h. gedampfter positiver Affekt (A(+))
wird 1m Gegensatz zur ausgelassenen Freude oder Aktivitdt bei hohem positivem Affekt
als Niichternheit oder Lustlosigkeit erlebt. Traurigkeit oder Empfindsamkeit bei hohem
negativen Affekt stehen Gefiihle wie Robustheit und Gelassenheit gegeniiber.

Indem Affekt auf Objekte konditioniert wird, erhélt das lebende System eine Art Ge-
déchtnis fiir Elemente der Umwelt, die eher die Bediirfnisse befriedigen, also z.B. Nah-
rungsmittel als auch fiir Dinge, die eine Gefahr darstellen wie z.B. Feinde. Auf bediirf-
nisbefriedigende Objekte wird positiver, auf fiir die Bediirfnisbefriedigung eher schédliche
Objekte wird negativer Affekt konditioniert. Dies wird in der Psychologie mit dem Be-
griff Anreizmotivation bezeichnet: Objekte erhalten dadurch eine Eigenschaft, die Kuhl
LJAufforderungscharakter nennt: Objekte, die mit A- besetzt sind, also z.B. Feinde, 16sen
schon bei ithrem Auftauchen Vorsicht oder Fluchtverhalten aus. Mit A+ besetzte Objekte,
also z.B. Nahrung fithren dagegen zu Annéherung. Die aktuelle Affektlage beeinflusst also
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(Gelassenheit)
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Niichternheit Freude
(Lustlosigkeit) (Begeisterung)
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Empfindsamkeit

raurigkeit)

Abbildung 1.2: Die beiden Affektdimensionen der PSI-Theorie (Abbildung nach Abb. 10.2
aus (Kuhl, 2000))

Verhalten und Wahrnehmung eines Lebewesen. Dies fithrt Kuhl zu seinen Modulations-
annahmen, die Aussagen iiber die Aktivierung der psychischen Makrosysteme machen.

1.2.6 Modulationsannahmen

Modulationsannahme I(a): A+, d.h. eine Aktivierung des Belohnungssystems sollte
zur Verhaltensbahnung fithren. Damit wird also die IVS aktiviert. Weder sollten kompli-
zierte Planungen das Verhalten storen - das Denken/Planen-System wird also deaktiviert
- noch sollten Ablenkungen durch Absuchen der Umgebung nach méglichen Gefahren die
Ausfithrung der automatisierten Verhaltensprogramme unterbrechen - das OES wird also
ebenfalls gehemmt. Moglicherweise erweist sich der Riickgriff auf Erfahrungen als hilf-
reich, das Fiihlen/Selbst-System wird also auch aktiviert, jedoch nicht so stark wie die

IVS.

Modulationsannahme I(b): Fiihrt Verhalten nicht zum gewiinschten Erfolg sollte die
automatische Ausfith-rung der zusténdigen Verhaltensprogramme unterbrochen werden.
Bei Herabregulierung positiven Affekts A(4) wird also das IVS gehemmt. Gleichzeitig
sollten die Ursachen des Misserfolgs festgestellt und neue Ideen vorbereitet werden, um
doch noch zum Ziel zu kommen. Das Denken/Planen-System wird also aktiviert.

Modulationsannahme II(a): A- sollte zu vorichtigem oder angstlichem Verhalten fiih-
ren, wobel die Umwelt besonders sorgfiltig wahrgenommen wird, so dass auch kleinste
beunruhigende Details erkannt werden. Dies entspricht am besten der Arbeitsweise des
Empfinden/Objekterkennungssystems. Das Fiihlen/Selbst-System nimmt wie oben ge-
sagt eher Dinge war, die in Ubereinstimmung mit dem Selbst stehen, sollte also bei Ge-
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fahr gehemmt werden. Sinnvoll ist es auch, sich Gedanken iiber mégliche Auswege aus
der Situation zu machen, die zur Aktivierung des Bestrafungssystems gefithrt hat. Das
Denken /Planen-System sollte also ebenfalls aktiviert werden, wenn auch nicht ganz so
deutlich wie das OES. Gleichzeitig sollten automatisierte Verhaltensweisen, deren Folgen
vom IVS nicht ,bedacht* werden kénnen, gehemmt werden.

Modulationsannahme I(b): Herabregulierter negativer Affekt A(-) tritt zum Beispiel
dann auf, wenn eine Gefahr voriiber ist. Die erfolgreichen Mafknahmen (oder die gliickli-
chen Umstande), die zur Rettung gefithrt haben, sollten als Erfahrung in die Erinnerung
iibertragen werden. Es wird also mit dem Fiihlen/Selbst-System das Extensionsgedéchtnis
aktiviert, dass die vom Empfinden/Objekterkennungs-System gesammelten unverbunde-
nen Einzeleindriicke in den ,Schatz der Erfahrung® integriert. Das Empfinden/Objekt-
erkennungs-System wird dementsprechend gehemmt.

Die Modulationsannahmen kénnen auch neurophysiologisch begriindet werden: Seit den
sechziger Jahren des 20.Jahrhunderts weif man aus Untersuchungen an sogenannten split-
brain-Patienten, dass das Gehirn in zwei weitgehend unabhingig voneinander arbeitende
Hélften aufgeteilt ist, deren Arbeitsweise sich stark unterscheidet. Die Modulationsannah-
men konnen aus der gegenseitigen Hemmung der beiden Hirnhélften, den sogenannten He-
misphéren abgeleitet werden: Die eher rechtshemisphérisch lokalisierten Funktionen des
Fiihlens und der IVS werden unter entgegegesetzten Bedingungen zu den linkshemisphé-
risch lokalisierten Funktionen des Planens und des OES aktiviert.

Auffillig ist, dass sich die gleichzeitige Aktivierung von Planen und IVS bzw. Fiithlen und
OES ausschliefst. Dies ist insofern deswegen interessant, da oben betont wurde, dass gera-
de die Zusammenarbeit von Fiihlen und OES sowie Planen und IVS besonders wichtig sei:
Wird beispielsweise das Denken gegeniiber der Intuitiven Verhaltenssteuerung bevorzugt,
wird die Personlichkeit stdndig iiber komplexen Plénen briiten, die jedoch nie zur Ausfiih-
rung gelangen. Notig fiir den Austausch von Informationen eines héheren Systems mit dem
mit ihm zusammenarbeitenden niederen System ist also ein Affektwechsel: Ein Ubergang
von niedriger Auspragung eines Affektes zu einer héheren Auspragung oder umgekehrt,
eine Heraufregulierung der niedrigen Auspragung eines Affektes zu einem héherem Niveau
ist notwendig. Dies entspricht auf neurophysiologischer Ebene einem Wechsel von einer
Hemisphére zur anderen.

Unter der Annahme, dass sich hidufig aktivierte Systeme gegeniiber vernachlassigten Sy-
stemen stérker entwickeln, erkennt man schon eine Erklarungsmoglichkeit fiir die einsei-
tige Entwicklung von Personlichkeiten: Hier werden hauptsédchlich ein oder zwei Systeme
bevorzugt gegeniiber den anderen aktiviert, wodurch sich Verhalten und Wahrnehmung
wesentlich an der Charakteristik dieses bzw. dieser beiden Systeme ausrichten, wihrend
die iibrigen in ihrer Entwicklung moglicherweise verkiimmern. Eine Personlichkeit wirkt
dagegen um so vielseitiger, je flexibler ithr der Wechsel zwischen allen vier Systemen geling.

Hierauf wird im folgenden Abschnitt 1.2.7 iiber das STAR-Modell néher eingegangen.

1.2.7 Das STAR-Modell und Persoénlichkeitsstérungen

Im STAR-Modell werden die beiden Affektdimensionen in einem zweidimensionalen Ko-
ordinatensystem dargestellt. Es wird angenommen, dass starke Sensibilitét fiir eine be-
stimmte Affektsorte zu einem stédndigen hohen Niveau dieser Affektart fithrt, wihrend
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hohe Sensibilitdt fiir die Herabregulierung einer Affektsorte die Ursache fiir eine standig
niedrige Auspriagung dieser Affektart ist. Nach hoher, mittlerer bzw. niedriger Auspragung
der beiden Affektdimensionen werden Personlichkeitsstile in das Achsenkreuz eingeordnet.

Dadurch ergibt sich ein Stern, der ,.STAR* des STAR-Modells.

Aggressiv

A(-)

Paranoid Narzisstisch

estimmt

Rhapsodisch

Selbstunsicher

Zwanghaft

Abbildung 1.3: Vereinfachte Darstellung des STAR-Modells (Kuhl, 2000))

1.2.8 Personlichkeitsunterschiede und -stérungen

Die Zuordnung der Personlichkeitstypen in das STAR-Modell wird durch die Modulations-
annahmen abgeleitet: Dadurch, dass eine bestimmte Affektkonfiguration héufig vorliegt,
kénnen Aussagen dariiber gemacht werden, welche der vier Makrosysteme {iberwiegend
aktiv und damit starker entwickelt und welche demgegeniiber vernachlassigt werden. Aus
den Eigenschaften der hauptsachlich aktivierten Makrosysteme wird auf allgemeine Ten-
denzen der Wahrnehmung und des Verhaltens geschlossen. So wird einer Affektkonfigura-
tion ein kognitiver Stil zugeordnet. Diese werden in der Darstellung des STAR-Modells als
Stern in der Mitte der Strahlen eingetragen. Das STAR-Modell versucht also, verschiedene
kognitive Stile mit dem Affektbegriff der PSI-Theorie zu verbinden: ,Bestimmte kognitive
Schemata wie pessimistische oder optimistische, miftrauische oder naive Uberzeugungen
sind ihrerseits durch affektive Fixierungen verursacht (Kuhl, 2000, S. 746).

Persénlichkeitsstorungen werden als Ubersteigerung eines solchen kognitiven Stils angese-
hen: In einem solchen Fall ist eine Personlichkeit stark auf ein oder zwei psychische Syste-
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me fixiert und kann die durch die {ibrigen Systeme bereitgestellten Funktionen kaum noch
in Anspruch nehmen. Im STAR-Modell werden Persénlichkeitsstorungen auf den Spitzen
der Strahlen des ,Sterns* angegeben. Dies soll jedoch nicht in dem Sinne missverstanden
werden, dass selbst starke Affektfixierungen automatisch zu einer Personlichkeitsstérung
fiihren miissen. Viel hiangt davon ab, ob das Selbst-System gut entwickelt ist, so dass
es durch seine Fahigkeiten als zentrales System mit Verbindungen zu allen anderen Sy-
stemebene die Defizite einer einseitigen Entwicklung einzelner psychischer Makrosysteme
verhindert werden kénnen. Ein starkes Selbst kann auch die Starken, die sich durch die be-
sondere Entwicklung einzelner Makrosysteme ergeben, herausstellen. Deshalb sieht Kuhl
ein schwach entwickeltes Selbst als ein &hnlich allgemeines Symptom fiir das Vorliegen
einer Personlichkeitsstérung an wie das Fieber in der klassischen Medizin: Ein schwach
entwickeltes Selbst-System sagt zwar noch nichts dariiber aus, was fiir eine Stérung vor-
liegt, es zeigt aber, dass etwas nicht in Ordnung ist.

1.2.9 Die paranoide Personlichkeitsstorung im STAR-Modell

Da der eigenwillige Personlichkeitsstil und die damit verbundene paranoide Persénlich-
keitststorung in etwa gleicher Bedeutung in der Alltagssprache auftauchen, wurde dieser
als Beispiel ausgewahlt, um die Erkldarungsmodelle des STAR-Modells zu verdeutlichen.
Die paranoide Personlichkeitsstorung taucht auch in dem klinischen Manual der Ameri-
can Psychatric Assiociation zur Diagnose von psychischen Krankheiten, dem DSM-IV auf.
Dort wird sie charakterisiert durch ,ungerechtfertigte Erwartungen, von anderen ausge-
nutzt oder geschédigt und selbst von Freunden betrogen zu werden. Paranoide Symptome
sind weiterhin die Umdeutungfreundlicher Gesten oder Aussagen als feindlich oder be-
drohlich, die mangelnde Bereitschaft, Beleidigungen zu vergessen oder zu verzeihen, eine
mangelnde Selbstoffnung, die tibersteigerte Bereitschaft, auf Unfreundlichkeiten mit Wut
und Gegenattacken zu reagieren und das ungerechtfertigte Bezweifeln der Treue und Loya-
litdt von Ehe-oder Sexualpartnern. (Kuhl, 2000, S.664). Dies entspricht recht gut dem,
was man in der Alltagssprache mit dem Begriff ,paranoid* verbindet, und ist deshalb
vielleicht fassbarer als die Erlduterung der histrionischen, der schizotypischen oder der
schizoiden Personlichkeitsstorung, die einem in alltdglichen Unterhaltungen nicht gerade
standig begegnen.

Im STAR-Modell wird diese Personlichkeitsstorung links oben eingeordnet, damit liegt
eine geringe Aktivitat sowohl des Belohnungs- als auch des Bestrafungssystems vor, es
herrscht also eine Fixierung auf die Hemmung positiven Affektes A(+) als auch nega-
tiven Affektes A(-) vor. Aus dieser Affektkonfiguration konnen bereits die Ursachen fiir
das tibertriebene Misstrauen und eine verhaltene Aggressivitit abgeleitet werden: Die Ag-
gressivitit entsteht durch die geringe Aktivitat des disziplinierenden Bestrafungssystems,
sie zeigt sich jedoch selten im Verhalten, da das niedrige Niveau des positiven Affektes
fiir die Ausfithrung von Verhalten durch Aktivierung der Intuitiven Verhaltenssteuerung
oft nicht ausreicht. Das Misstrauen kann dagegen durch den gehemmten positiven Affekt
erklart werden: Dadurch, dass das Belohnungssystem einer paranoiden Persénlichkeit sich
nicht besonders stark meldet, wenn ein anderer Mensch sich freundlich gegeniiber ihr
zeigt, wird angenommen, dass es ihr schwer féllt, die guten Absichten, die Nettigkeit,...
seiner Umgebung tiberhaupt wahrzunehmen. Durch die Affektlage tauchen als dominan-
te kognitive Systeme Fiihlen und Denken auf. Auch hierdurch ldsst sich ableiten, dass
diese Systemkonfiguration zu Misstrauen fithren kann, in dem Sinne, dass andere die ei-
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genen Absichten stdndig behindern: Wird eine paranoide Personlichkeit mit Misserfolgen
konfrontiert, werden diese oft durch den Einfluss anderer erklért: Die Aktivierung des
Fiihlens geht mit einer starken Aktivierung des mit dem Extensionsgedéchtnis verbunde-
nen Selbst-Systems und einem entsprechenden ,Selbstbewusstsein® einher. Dadurch wird
die Schuld an Frustrationen eher bei anderen gesucht, die latente Aggressivitdt wird dabei
auf andere projiziert. Die starke Aktivierung des Denken-Systems fithrt zu einer Bevor-
zugung rationaler Tatigkeiten wie z.B. Computerprogrammierung, was im DSM-IV als
Nebensymptom genannt wird.

1.3 Das PSI-Modell von Brocker und Kuhl

Die obige Einfiilhrung mag die schon in der Einleitung erwéhnten Schwierigkeiten bei der
mathematischen Formalisierung verdeutlicht haben: Die aus allen Disziplinen der Psy-
chologie schopfende PSI-Theorie scheint in ihrer Weitlaufigkeit durch ein komprimiertes
mathematisches Modell schwer fassbar. Andererseits entziehen sich psychologische Begriffe
aufgrund ihres gegeniiber den Begriffen der klassischen naturwissenschaften deutlich ho-
heren Abstraktionsniveaus ohnehin sehr viel stdrker mathematischer Modellierung. Daher
kommt es bei einem psychologischen Modell sehr stérker darauf an, die Ergebnisse in der
richtigen Weise zu interpretieren. Um so interessanter ist die Frage, wie man sich dennoch
an die Losung dieser Aufgabe heranwagen kann. Eine vollstdndige Modellierung allein des
STAR-Modells wire schon ein sehr ehrgeiziges Vorhaben. Brocker beschrankt sich deshalb
darauf, die Dynamik der vier psychischen Makrosysteme, die nach den Modulationsan-
nahmen unter dem Einfluss einer bestimmten Affektlage zustande kommen miisste, zu
modellieren. Weitergehende Aussagen des STAR-Modells, die mit der Struktur der ein-
zelnen psychischen Makrosysteme zusammenhéngen und die eigentliche Begriindung fiir
die Zurtickfithrung von kognitiven Stilen auf Affektkonfigurationen liefern, kénnen allein
aus den Aktivierungsniveaus dieser Systeme nicht abgelesen werden. Ein mathematisches
Modell, das diesen Teil des STAR-Modells formalisieren soll, miisste beispielsweise die
folgenden strukturellen Eigenschaften der vier Makrosysteme in irgendeiner Weise inte-
grieren:

e Fiir das Fiihlen/Selbst-System: Wie tief und wie vernetzt sind die im Extensionsge-
déchtnis repriasentierten Schemata?

e Fiir das Verhalten /Intuieren-System: Wie grof ist der Umfang und welcher Art sind
die Verhaltensweisen, die in der Intuitiven Verhaltenssteuerung automatisiert sind?

e Fiir das Empfinden/Objekterkennungs-System: Wie schnell und wie zuverlassig kann
das Objekterkennungssystem Reizinformation zu von ihrer Umgebung unterscheid-
baren Objekten umwandeln?

e Und schlieRlich fiir das Planen/Denken-System: Wie komplex sind die im Intenti-
onsgedachtnis verfiigharen Pléne und wie realistisch bzw. utopisch sind die Ziele,
die sich die Personlichkeit setzt?

Solche Fragestellungen, die stirker konkrete Personlichkeiten im Blick haben und mog-
licherweise Aussagen dariiber erlauben, wann die Auspridgung eines Personlichkeitsstils
pathologische Ziige annimmt, erfordern eine sehr viel aufwéndigere Modellierung. Ein
kleiner Ansatz hierzu wird in 1.4.2 vorgestellt.
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1.3.1 Mathematische Eigenschaften des PSI-Modells

Brockers PSI-Modell soll also das zeitliche Verhalten der Affektlage und der Aktivierung
der vier psychischen Makrosysteme der PSI-Theorie, Empfinden/Objekt-erkennung, Ver-
halten/Intuieren, Planen/Denken und Fiihlen/Selbst einer Personlichkeit beschreiben.
Fiihlen und Objekterkennung bzw. Planen und Verhaltenssteuerung werden jeweils durch
ein gleichartiges Paar von Differentialgleichungen aneinander gekoppelt. In den Gleichun-
gen soll berticksichtigt werden, dass die hoheren kognitiven Funktionen Fiihlen bzw. Den-
ken ihre niederen Gegenparts Objekterkennung bzw. Verhaltenssteuerung steuern: Das
Fiihlen entscheidet, welche der von der Objekterkennung gelieferten Objekte es einer wei-
teren Verarbeitung fiir wiirdig erachtet, wiahrend das Planen entscheidet, wann es der Ver-
haltenssteuerung den Befehl zur Ausfithrung bestimmter Verhaltensroutinen, die einem
fertig entwickelten Plan entsprechen, gibt. Weiterhin soll die unterschiedliche Reaktion der
héheren gegeniiber den niedrigen Systemen auf ihre Aktivierung: Die niederen Systeme
unterliegen einer starken Selbstddampfung. Dies kann z.B. beim Objekterkennungssystem
dadurch erklért werden, dass ein Objekt nur so lange in einer Art ,Kurzzeitgedichtnis®
bereitgestellt wird, wie das Fiihlen benétigt, zu entscheiden, ob das Objekt interessant
erscheint oder nicht. Danach sollte es jedoch schleunigst durch Démpfung der Objekter-
kennung wieder ,vergessen” werden, ansonsten besteht die Gefahr der ,katastrophischen
Interferenz*: Dieser Begriff aus der Kognitionswissenschaft beschreibt laut (Brocker, 2000,
S.61) ,den abrupten Verlust von bisher {iber einen langen Zeitraum Erlerntem...[der]| ein-
tritt, wenn neue Erfahrungen ohne Zwischenspeicherung in einer Art ,Gedachtnispuffer”
Strukturen im Langzeitgedachtnis {iberschreiben kénnen®. Demgegeniiber lésst sich das
Fiihlen zunéchst nicht so leicht aktivieren, weist aber die Tendenz auf, sich durch Selbst-
verstarkung zu stabilisieren und vom Objekterkennungssystem nur leicht dampfen zu
lassen. Brocker orientiert sich an einem von Herrmann Haken, dem Begriinder der Syn-
ergetik, bereits 1981 erstmals verdffentlichten Modell, das diese Verhaltenscharakteristika
erfiillt:

dF E

= = 1-)F. (1.1)
‘il_f = —(4—b_)’E+b_F?. (1.2)

Hierbei wird mit F die Aktivierung des Fiihlen-Systems, mit E die Aktivierung des
Empfinden/Objekterkennungs-Systems und mit b_ die Auspragung des negativen Affekts
A- bezeichnet. Wie man in (1) erkennen kann, wird die leichte Tendenz von F' zur Selbst-
verstarkung durch —E/b_ gedampft. Die Selbsthemmung von E durch —(4—b_)?E durch
das steuernde Fiihlen-System durch b_ E? kompensiert wird. b_ fungiert hier als Steuerpa-
rameter, der die Aktivierung von Fiithlen gegeniiber Objekterkennung kontrolliert. Durch
Betrachtung der stationdren Losungen des Systems wird deutlich, dass der Einfluss von
b_ genau den Modulationsannahmen entspricht.

1.3.2 Stabilitatsanalyse der stationidren Lésungen

Die triviale Lésung (Fy, E5) = (0,0) ist, wie man durch lineare Stabilitéitsanalyse nach-
weisen kann, stets instabil.
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Bestimmung der Jacobi-Matrix:

(b —ator)

Fiir (Fy, E5) = (0,0) erhélt diese Matrix Diagonalgestalt:

((1) —<4Eb_>2>

Hieraus ergibt sich nach dem Hurwitz-Kriterium immer Instabilitdt, denn die Determi-
nante dieser Matrix ist stets kleiner als 0. Fiir die zweite mogliche, nichtverschwindende
stationdre Losung erhélt man immer Stabilitét:

( 26_(40— b_) —(;4—2—36__)2 )

Man erkennt also, dass sich F und F fiir t+ — co an die stationire Losung (F, EY) =
(4 — b_,b_) anndhern miissen. Dies entspricht aber genau den Modulationsannahmen:
Wird negativer Affekt heraufreguliert, wird das Fiihlen-System deaktiviert und die Ob-
jekterkennung aktiviert. Bei Herabregulierung negativen Affektes erhéht sich dagegen die
Aktivitat des Fiihlens wéhrend die der Objekterkennung geringer wird.

Fiir die Dynamik von Denken und Verhaltenssteuerung gilt ein analoges System mit by
als Steuerparameter:

dF E
- = (1=3)F, (1.3)
dE

Unter der Annahme, dass sich Personlichkeiten durch mehr oder weniger starke Fixierun-
gen auf positiven bzw. negativen Affekt unterscheiden, werden die beiden Differentialglei-
chungssysteme nun durch eine Affektdynamik gekoppelt. Affektfixierungen kénnen durch
die beiden Parameter fiir ,tonischen” Affekt, b;; und b;_ eingestellt werden. Fixierungen
kommen nach der PSI-Theorie durch Sensibilitéten fiir die jeweiligen Affektsorten zustan-
de. Fiir jede Affektdimension wird eine Sensibilitat fiir die Verstarkung und eine fiir die
Dampfung angenommen, man erhélt also vier weitere Parameter: s, fiir die Heraufregu-
lierung und s _ fiir die Herabregulierung positiven Affekts, s_, fiir die Heraufregulierung
und s__ fiir die Herabregulierung negativen Affekts.

2
1 4 e—s++(F—P=Abiy)0(F—P—Absy ) —s4— (F—P—Abe— )0(P—F—Abi_)

2
1+ e—5—+(P—F+8be—)0(P—F—Abe—)—s_— (P—F+Abr4 )0(F—P—Abry )

b_|_ — bt_|_ —|— (15)

bo =b_+

(1.6)

Diese Affektdynamik sieht sehr viel komplizierter aus, als sie eigentlich ist: Brocker wahlt
eine sehr kompakte Schreibweise mithilfe der Heaviside-Funktion #(x), da ansonsten meh-
rere Fallunterscheidungen zur Aufstellung der Affektgleichungen nétig gewesen wéren.

22



Proseminar Systemwissenschaft 2001 Ivo Siekmann

Die Heavisidefunktion ,beriicksichtigt* einen Ausdruck nur, falls er positiv ist, ansonsten
liefert sie O:

1 ¢ >0
(9(:1;):{0 <0

Dementsprechend sind Abyy = (b — - )0(byy — b)) und Ab = (b — by )0(by— — biy)
jeweils ein Maf fiir das Uberwiegen einer Affektsorte, Affekt soll entsprechend der einge-
stellten Affektsensibilitdten logistisch in Abhéngigkeit der Aktivierung der rechten bzw.
linken Hemisphére wachsen: Aktivierung linkshemisphéarisch lokalisierter Systeme (beson-
ders der Objekterkennung) wird als begiinstigend fiir die Heraufregulierung von nega-
tivem Affekt und die Herabregulierung von positivem Affekt angenommen. Aktivierung
des rechtshemisphérisch gelegenen Fiihlen/Selbst-Systems fithrt zur Erhohung von posi-
tivem Affekt und zur Dadmpfung negativen Affektes. Durch Bildung der Differenz von F
und P soll also die derzeit aktivere Hirnhélfte bestimmt werden. Hierbei muss jedoch
beriicksichtigt werden, dass eine Hirnhilfte sich bereits durch tonischen Affekt auf ei-
nem héheren Normalniveau befinden kénnte. Dies wird durch den Abzug von Ab;y bzw.
Ab,;_ herausgerechnet. Man kann zeigen, dass aufgrund des Ausdrucks mit der Heaviside-
Funktion jeweils entweder der Faktor fiir Heraufregulierung oder Herabregulierung ins
Gewicht féllt. Die Heaviside-Funktion wirkt hier also als Schalter, der anhand der Para-
metrisierung durch tonischen Affekt und der aktuellen Aktivierung des Fiihlen- und des
Planen-Systems feststellt, welche Affektsorte herauf- und welche herabreguliert werden
muss. Fiir die beiden Affektdimensionen ergibt sich ebenfalls ein Gleichgewichtsniveau:

(04,0-) = (1 4 by, 1+ b ).

1.3.3 Parametrisierung des PSI-Modells

Im folgenden wird nun die praktische Anwendung des PSI-Modells erlautert. Das PSI-
Modell wird anhand des STAR-Modells parametrisiert. Es wird hierbei die Annahme der
PSI-Theorie zugrunde gelegt, dass Fixierungen auf eine der beiden Affektdimensionen
auf eine hohe Sensibilitat fiir die Heraufregulierung dieser Affektsorte zustande kommt,
wéhrend eine hohe Sensibilitat fiir Herabregulierung einer Affektsorte zu einer niedrigen
Auspriagung dieser Affektsorte fithren soll. Damit kann man anhand der Positionierung
eines Personlichkeitsstils im STAR-Modell schon ablesen, wie man das Modell parame-
trisieren muss, um die Affektkonfiguration, die bei diesem Personlichkeitsstil vorliegt, in
das PSI-Modell zu iibertragen: ,,Die Parameter b,y und b;_ représentieren die Ausprigung
der tonischen Affektlage und konnen |...] als die Achsen A+, A(+4), A- und A(-) interpre-
tiert werden,...“ (Brocker, 2000, S.69) Ist ein Parameter fiir den tonischen Affekt auf 0
gesetzt, hat der entsprechende Affekt die ,Normalauspragung* 1. Ist der Affekttonus fiir
eine Affektsorte positiv, erhédlt man eine stérkere Auspriagung des entsprechenden Affek-
tes iiber dem Normalniveau 1, ist der Tonus dagegen negativ, erhdlt man eine schwache
Auspragung unter 1. Die Sensibilitaten s;4, s4—, s_4 und s__ werden entsprechend des
tonischen Affektes eingestellt: Ist eine Affektdimension auf mittlerem Niveau, werden bei-
de Sensibilitédten dieser Affektsorte ebenfalls auf ein mittleres Niveau eingestellt, bei einer
starken Ausprégung wird die Sensibilitidt fiir Heraufregulierung hoch und der Parameter
fiir Herabregulierung niedrig eingestellt. Bei schwacher Auspriagung einer Affektsorte wird
dagegen die Sensibilitét fiir Herabregulierung hoch und die fiir Heraufregulierung nied-
rig gewahlt. Um eine solche Affektkonfiguration zu testen, setzt man das Modell auf die
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stationdre Losung, die man anhand der Gleichungen berechnen kann. Da sich in diesem
Fall auch die beiden Affekte by und b_ auf ihrem asymptotischen Niveau befinden, bleibt
das System ohne Einfliisse von aufken im Gleichgewicht. Durch Affektperturbationen, d.h.
Erhohungen einer oder beider Affektsorten fiir ein bestimmtes Zeitintervall, die zu b, und
b_ addiert werden, wird dieses Gleichgewicht gestort. Das sich ergebende Modellverhalten
kann dann im Zusammenhang mit der PSI-Theorie interpretiert werden.

1.3.4 Simulation verschiedener Systemkonfigurationen
1.3.5 Erhdohte Sensibilitat fiir Heraufregulierung negativen Affektes

In der Systemkonfiguration zu Abbildung 3 sind beide Parameter fiir den Affekttonus auf
0 gesetzt (b4 = b= = 0). Damit betragt die Auspragung der Affekte jeweils 1. Die beiden
niederinferenten Systeme befinden sich in der Gleichgewichtslage auf dem Niveau 1, die
beiden hochinferenten Systeme auf dem Niveau 3. Die Sensibilitat fiir die Verstirkung
negativen Affektes ist gegeniiber den anderen Sensibilitdten erhoht (siy = sy =s__ =

0.5, S_4 = 15)

Erhoehte Sensibilitaet fuer Heraufregulierung negativen Affektes
4 T T T T
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Abbildung 1.4: Systemkonfiguration mit erhohter Sensibilitdt fir die Heraufregulierung
negativen Affektes, nach (Broecker, 2000)

Das PSI-Modell ist wie erwahnt qualitativ, deshalb darf man die Aktivierungsniveaus der
vier Makrosysteme und das Affektniveau nicht als scharf festgelegte Zahlenwerte interpre-
tieren, wie man dies von einem quantitativen Modell gewohnt ist. Mogliche Fragestellun-
gen sind einerseits, welche Makrosysteme aktiviert bzw. in ithrer Aktivitdt heruntergeregelt
werden. Andererseits ist von Interesse, ob die Makrosysteme wieder auf ihr altes Niveau
zurlickreguliert werden oder ob das urspriingliche Gleichgewicht nicht wiederhergestellt
werden kann. Betrachtet man nun Abbildung 3, erkennt man, dass eine positive Affekt-
pertubation - wie von den Modulationsannahmen postuliert - zu einer Verstarkung des
Fiihlens und des Verhaltens bei gleichzeitiger Démpfung des Planens und des Empfindens
fiithrt. Diese Auslenkung der psychischen Systeme aus ihrer Ruhelage fithrt jedoch nicht zu
einer dauerhaft aus dem Gleichgewicht geratenen Systemkonfiguration. Ein anderes Bild
ergibt sich bei einer negativen Affektpertubation: Planen und Empfinden bleiben gegen-
iiber Fiihlen und Verhalten dauerhaft aktiviert und zwar solange, bis das System durch
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eine positive Affektpertubation wieder ins Gleichgewicht gebracht werden kann. Stérungen
durch positiven Affekt fithren also nicht zu einem Ungleichgewicht des Sytems, wihrend
negativer Affekt das System aus dem Gleichgewicht bringt. Nur durch ,Hilfe von aufen®,
d.h. durch positiven Affekt kénnen die Systeme in die Gleichgewichtslage zuriickreguliert
werden.

1.3.6 Die paranoide Persénlichkeitsstorung

Im Anschluss an die Erlauterungen iiber die paranoide Personlichkeitsstérung in 1.2.9
betrachten wir nun noch das Verhalten des PSI-Modells, wenn man es anhand der fiir
die paranoide Personlichkeitsstérung anzunehmenden Affektkonfiguration parametrisiert:
Die paranoide Personlichkeitsstorung zeichnet sich durch eine hohe Sensibilitat fiir die
Herabregulierung beider Affektsorten und ein dementsprechend tonisch niedrige Niveaus
fiir sowohl positiven als auch negativen Affekt aus.

Die paranoide Persoenlichkeitsstoerung
T T T T T
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A+ ——-
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Abbildung 1.5: Systemkonfiguration mit erhohter Sensibilitat fiir die Heraufregulierung
negativen Affektes

Entsprechend den Empfehlungen von (Brocker,2000,S.73) wurde fiir beide tonische Affek-
te byy = by = —0.2 gewihlt. Die Affektsensibilitdten fiir Heraufregulierung s, und sy4_
wurden auf das niedrige Niveau 0.3, die Sensibilitédten auf das hohe Niveau 1.2 gesetzt. Die
Dynamik der Makrosysteme entspricht den Annahmen, die dem STAR-Modell zugrunde-
liegen: Die beiden hochinferenten Systeme Fiihlen und Planen haben durch die Fixierung
auf jeweils niedrige Niveaus der beiden Affektsorten gegeniiber dem ,Normalniveau™ 3
ein hoheres Gleichgewichtsniveau. Sie sind also stérker aktiviert als die niederinferenten
Systeme, die ein gegeniiber dem ,Normalniveau™ 1 ein niedrigeres Gleichgewichtsniveau
angenommen haben. Die starke Dampfung beider Affektsorten fithrt dazu, dass sich keines
der vier Systeme stark von seinem Gleichgewichtsniveau entfernen kann. Dies ist in der
Abbildung an der Reaktion auf die einzelne positive sowie die einzelne negative Affektper-
turbation ersichtlich. Hierdurch wird die Festgefahrenheit einer paranoiden Persoénlichkeit
deutlich: Die durch das Planen im Intentionsgedachtnis bewusst gesetzten Ziele kénnen
oft nicht ausgefithrt werden, da die Intuitive Verhaltenssteuerung meist deaktiviert ist -
es wird mehr verhaltensbahnender positiver Affekt benotigt als bei den meisten anderen
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Personlichkeitsstilen, um tatséchlich Verhaltensprogramme in Gang zu setzen. Es entsteht
also ein standiger Widerspruch, zwischen dem Anspruch, seine Ziele und Plédne zu ver-
wirklichen und der dazu nicht ausreichenden Aktivitdt. Die Schuld hierfiir wird eher bei
anderen gesucht, weil mit dem Fiihlen auch das ebenfalls mit dem Extensionsgedéchtnis
verbundene Selbst stark aktiviert ist, wodurch man ein entsprechend hohes . Selbstbe-
wusstsein annehmen kann. Bei einer gemischten Perturbation von sowohl positivem als
auch negativem Affekt, werden beide hochinferenten Systeme zunachst geddmpft, wogegen
die niederinferenten Systeme etwas starker hervortreten. Die in diesem Beispiel stiarkere
Perturbation durch negativen Affekt fithrt dazu, dass das Planen gegeniiber dem Fiihlen
weniger stark geddmpft wird, wihrend das Empfinden gegeniiber der Verhaltenssteuerung
etwas starker aktiviert wird. Nur wenn also positiver und negativer Affekt heraufreguliert
werden, kann die Vorherrschaft der hochinferenten Systeme verringert werden. Insgesamt
liefert die Simulation also eine den Annahmen des STAR-Modells entsprechende Dynamik,
ohne dass aber die aus diesen Annahmen abgeleiteten Interpretationen, die z.B. auf die
jeweiligen Verarbeitungsstile der vier Makrosysteme gegriindet werden kénnen, durch das
PSI-Modell gestiitzt werden kénnten: Die Struktur der vier Makrosysteme ist schlieflich
nicht in das PSI-Modell eingegangen.

1.4 Kritik des PSI-Modells
1.4.1 PSI-Modell und STAR-Modell

Qualitative Modelle sollen in erster Linie Wechselbeziehungen zwischen bestimmten Para-
metern und einem durch diese Parameter konfigurierten System unter Annahme bestimm-
ter ,Spielregeln” darstellen, ohne dass der Anspruch erhoben wird, tatsédchlich exakte
Werte fiir die Systemgrofen zu bestimmten Zeitpunkten zu erhalten. So bemerkt Brocker
zu seinem PSI-Modell: | Es ist eine mathematische Konstruktion, die die Systemdyna-
mik, welche die PSI-Theorie impliziert, qualitativ reflektiert und in diesem Stadium keine
quantitativen Aussagen, die iiber logische oder ordinale Relationen hinausgehen, erlaubt.
Das PSI-Modell ist somit als heuristisches Modell der PSI-Theorie zu verstehen.“(Brocker,
2000, S. 75)

Letzte Sicherheit oder gar der Beweis einer Theorie durch ein mathematisches Modell
lassen sich jedoch hierdurch nicht erreichen. Die Ubertragung der Begriffe einer Theo-
rie in mathematische Form ist niemals eine identische Abbildung. Mathematik ist eine
zwar sehr flexible Représentationsform fiir Informationen verschiedenster Art, die jedoch
auch mit einem sehr hohen Abstraktionsgrad verbunden ist. Es ist deshalb auf keinen
Fall ratsam, ein mathematisches Modell iiberzubewerten, selbst wenn es sich schon sehr
lange Zeit bewahrt hat. Ein Beispiel hierfiir ist die Newtonsche Mechanik, die ein sehr
gutes Modell fiir die mechanischen Phé&nomene des téglichen Lebens liefert, jedoch - wie
erst durch Einstein herausgefunden wurde - bei sehr hohen Geschwindigkeiten in der Na-
he der Lichtgeschwindigkeit oder dem Einfluss starker Schwerkraft versagt. Hier liefert
Einsteins Relativitatstheorie korrekte Ergebnisse. Dies zeigt deutlich, dass ein mathema-
tisches Modell immer wieder an der Wirklichkeit gepriift werden muss - und nicht die
Vorstellung von der Wirklichkeit an ein mathematisches Modell angepasst werden soll-
te. Letztendlich muss der das Modell anwendende Wissenschaftler die entscheidenden
Uberlegungen selbst machen, denn dazu ist ein mathematisches Modell natiirlich nicht in
der Lage. Brockers Modell kann mit der obengenannten Vorsicht verwendet werden, um
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die Aktivierungsniveaus der Makrosysteme unter dem Einfluss von Affektperturbationen
zu iiberpriifen. Lassen sich Annahmen des STAR-Modells iiber hauptsédchlich dominante
bzw. unterdriickte Systeme bei bestimmten Affektkonfigurationen durch Simulation des
PSI-Modells mit entsprechender Parametrisierung darstellen, ist dies ein gutes Zeichen:
Unter der Voraussetzung, dass die mathematischen Eigenschaften von Brockers Differenti-
algleichungssystem tatsidchlich Annahmen der PSI-Theorie korrekt abbilden, dass also die
opielregeln” korrekt in mathematische Form iibertragen worden sind, ist damit gezeigt,
dass das STAR-Modell tatséchlich aus den Annahmen der PSI-Theorie formal ableit-
bar ist: Bei der Simulation eines mathematischen Modells ist man zumindest dagegen
gefeit, dass man versehentlich eine ,Spielregel” fehlinterpretiert und so zu falschen Aussa-
gen kommt. Im Falle der PSI-Theorie scheint sich das STAR-Modell tatsdchlich aus den
wopielregeln” zu ergeben: Aus Tabelle 3-4 (Brocker, 2000, S.73) ist ersichtlich, wie man
das PSI-Modell parametrisieren muss, um zu dem fiir bestimmte Personlichkeitsstile des
STAR-Modells postulierten Systemverhalten zu kommen. Die sich gegenseitig begriinden-
de Giiltigkeit von STAR- und PSI-Modell ist durch diese Ubereinstimmung erreicht: ,Die
Validitat der Modellierung der PSI-Theorie durch das PSI-Modell wird vor diesem Hin-
tergrund durch die Moglichkeit der Ableitungen der Anreiztypen des STAR-Modells aus
dem PSI-Modell gestiitzt.“(Brocker, 2000, S.75)

Brockers Vorsatz, sich um eine Zusammenfassung der Affektsensibilitdten mit dem Pa-
rametersatz des tonischen Affektes zu bemiihen, ist sicher zuzustimmen, wenn man den
tonischen Affekt als stabiles mittleres Affektniveau ansieht, das sich im System durch die
Affektsensibilitdten unter Normalbedingungen einspielt. Hier bietet sich jedoch vielleicht
stattdessen die Moglichkeit, das Modell um individuelle Unterschiede der Selbststeuerung
zu erweitern, worauf in 1.4.2 eingegangen wird.

Das Konzept, eine Systemkonfiguration durch Affektperturbationen zu testen, erscheint
auf den ersten Blick moglicherweise etwas problematisch: Wie kénnen Affektperturbatio-
nen in einem Personlichkeitssystem interpretiert werden? Interpretiert man zum Beispiel
einen Gefahrenreiz als Ursache fiir eine negative Affektpertubation, muss man sich fra-
gen, ob nicht ein entsprechendes Makrosystem aktiviert sein sollte, um diesen Reiz wahr-
zunehmen. Einer solchen sehr peniblen Betrachtungsweise kann durch Hinweis auf den
Modellzweck entgegengetreten werden: Das PSI-Modell soll fiir verschiedene Affektkon-
figurationen die Aktivierung und das Stabilitdtsverhalten der vier Makrosysteme unter
Affekteinfliissen beschreiben. Hierbei ist nicht allzu entscheidend, durch welche Ursachen
eine Affektperturbation zustande kommt, sondern vielmehr die Reaktion des Systems auf
diese Perturbationen.

Besondere Beriicksichtigung bei Experimenten mit dem Modell sollten neben den Pertur-
bationen durch eine einzelne Affektsorte auch {iberlagerte Perturbationen durch beider
Affektdimensionen finden, da in der PSI-Theorie das gleichzeitige Vorkommen von posi-
tivem und negativem Affekt nicht ausgeschlossen wird.

1.4.2 Ausblick: Mégliche Erweiterungen des PSI-Modells

Die Ableitung weitergehender Schliisse aus einem Modell ist einerseits der eigentliche
Vorteil mathematischer Modellbildung: Durch Testen verschiedener Parametersiatze und
Verdnderungen oder Erweiterungen am Modell konnen theoretische Gedankenexperimente
mit vergleichsweise geringem Aufwand gewissermafen automatisiert durchgefiithrt werden.
Solche Erkenntnisse sind allerdings naturgemaéf mit noch groferer Unsicherheit behaftet
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als die Konsistenzpriifung einer Theorie mithilfe eines mathematischen Modells. Auf jeden
Fall sollten solche aus dem Modell gewonnenen Aussagen durch Experimente auf ihre
Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit kontrolliert werden.

Als besonders lohnende Erweiterung des PSI-Modells erscheint die Einbeziehung des
Temperament-Begriffes der PSI-Theorie: Ahnlich wie Affekt stellt Temperament eine Art
psychische Energie dar, die in der Lage ist, eine Personlichkeit zu aktivem Verhalten an-
zuspornen (motorische Aktivierbarkeit, T+) oder ihre Wahrnehmung zu scharfen (senso-
rische Erregbarkeit, T-). Wie beim Affekt sind auch diese beiden Dimensionen unabhéngig
voneinander. Im Gegensatz zu Affekt ist hier die Ausschiittung der psychischen Energie
nicht auf das Vorhandensein bestimmter Anreize bechrankt: Temperament ist anreizu-
nabhéngig. Motorische Aktivierbarkeit kann man z.B. durch das subjektive Empfinden
héherer Leistungsfahigkeit nach dem Genuss von Koffein beschreiben, sensorische Erreg-
barkeit kann bei Versuchspersonen z.B. durch die Beschallung mit weiffem Rauschen ge-
steigert werden. Durch Temperamentsfixierungen entstehen nach der PSI-Theorie dhnlich
den durch Affektfixierungen Personlichkeitsauspragungen weitere Personlichkeitstypen.
Die Erweiterung des Modells um die Temperamentsebene der PSI-Theorie ist zwar si-
cherlich eine nicht einfache, jedoch um so lohnendere Aufgabe: Neben der Moglichkeit, ob
auch bei den Temperamentstypen des STAR-Modells die postulierte Aktivierungsdyna-
mik der Makrosysteme aus den theoretischen Annahmen ableitbar ist, reizt besonders die
Untersuchung der gleichzeitigen Einfliisse von Temperament und Affekt. Die Entdeckung,
dass sich durch verschiedene Affekt-/Temperament-Konfigurationen noch weitere kogniti-
ve Stile auf bestimmte Fixierungen des Systems zuriickfithren lassen, wire zumindest nicht
ausgeschlossen. Hier wird die eigentliche Berechtigung der qualitativen Modellierung deut-
lich: Sind die Affekttypen durch das STAR-Modell noch anschaulich zu machen, wiirde
sich bei kombinierten Affekt-/Temperaments-Konfigurationen bereits ein vierdimensiona-
les Koordinatensystem ergeben, das wohl nicht mehr iibersichtlich genug ware, um Annah-
men {iber Personlichkeitsauspragungen zu begriinden. Durch Kombination eines Modells
fiir die affektgesteuerte Dynamik - des PSI-Modells - und eines neuen Modells fiir die
Temperamentsebene kénnte ein erweitertes mathematisches Modell geschaffen werden,
das die komplexe Affekt- und Temperamentdynamik, die sich aus den Modulationsan-
nahmen der PSI-Theorie ergibt, vollstindig formalisiert. Moglicherweise miissten Affekt-
und Temperament-Typen dann nicht mehr getrennt voneinander betrachtet werden und
es waren genauere Riickschliisse auf die Fixierungen, die einer Personlichkeitsauspragung
oder -stérung zugrunde liegen, moglich.

Da die PSI-Theorie das im Extensionsgedichtnis integrierte Fiihlen/Selbst-System als
sehr wichtig einschétzt, wire es auferdem sehr interessant, individuelle Unterschiede der
Selbstregulation und der Selbststeuerung untersuchen zu koénnen. Die Selbstregulation
wird im PSI-Modell durch die in (Brocker, 2000, S.62-64) ausfiihrlich erlauterte Selbst-
dampfung der psychischen Makrosysteme beriicksichtigt. Dies liefert keine individuellen
Unterschiede in der Kompetenz des Selbstsystems. In (Kuhl, 2000, S.764) wird jedoch
im Kapitel iiber die Therapiebegleitende Osnabriicker Personlichkeitsdiagnostik (TOP)
gerade die Stérke des Selbstsystems als Indikator dafiir gesehen, ob eine schwere Affekt-
fixierung tatsichlich zu einer Personlichkeitsstérung fithrt: ,.Es gibt jedoch Befunde, die
zeigen, dass affektive und kognitive Fixierungen keineswegs in die psychische Erkrankung
miinden: Wer die Fahigkeit entwickelt hat, kognitive und affektive Zustdnde aus eigener
Kraft, also selbstgesteuert zu verdndern, hat ein erheblich verringertes Erkrankungsrisi-

ko.“(Kuhl, 2000, S.764), (siehe auch 1.2.7) Das Selbst wird also in der PSI-Theorie so stark
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bewertet, dass es die Folgen einer starken Affektfixierung zumindest mindern kann. Um
individuelle Unterschiede der Selbststeuerung mithilfe des PSI-Modells untersuchen zu
kénnen, muss man sich zunachst mit der Interpretation der Affektsensibilitdten beschéf-
tigen. Im STAR-Modell wird nicht klar zwischen Affektfixierungen und Sensibilitdten fiir
bestimmten Affekt unterschieden, es wird nur die Sensibilitdt fiir Herab- oder Heraufre-
gulierung einer Affektsorte beriicksichtigt. Eine Affektfixierung ergibt sich in dieser Vor-
stellung automatisch durch Sensibilitdt fiir bestimmten Affekt. Deshalb wird in (Brocker,
2000, S.74) sogar vorgeschlagen, den tonischen Affekt ganz aus dem Modell herauszu-
nehmen, um es noch kompakter zu machen: ,,Unter der Annahme, dass eine Verbindung
zwischen dem gegebenen affektiven Tonus und der Bestrafungs- bzw. Belohnungssensi-
bilitdt besteht, soll daher ein Ziel der weiteren Formalisierung sein, das Modell so zu
erweitern, dak sich iiber die Modelldynamik kumulativ der Affekttonus im Kontext der
spezifischen Affektsensibilitdten einstellt. Moglicherweise ist es jedoch ebenso sinnvoll,
Sensibilitdten und tonischen Affekt strikt zu trennen, in dieser Art der Interpretation
ware der tonische Affekt ein statischer Parameter der die Ausgepréigtheit einer Affektfi-
xierung ausdriickt, wéhrend die Affektsensibilititen als dynamische Parameter, die Art
der Systemkonfiguration beeinflussen kénnten, mit einer Affektfixierung umzugehen. Hier
bieten sich zwei Methoden an, mit dem Modell zu experimentieren: Einerseits konnten
einfach Affektfixierungen in einer Richtung mit einer gleichzeitigen Sensibilitét fiir Her-
abregulierung dieses Affektes kombiniert werden. Dies konnte als adaptiver Umgang des
Selbst mit der Affektfixierung interpretiert werden: Das Selbst hat gelernt, den oft auf
hohem Niveau fixierten Affekt auf ein niedrigeres Niveau herabzuregulieren. So kénnen
auch die durch die Affektfixierung normalerweise unterdriickten Systeme &fter aktiviert
werden.

Weiter ginge noch ein zweiter Ansatz, der die Affektsensibilitdten durch eine weitere Glei-
chung in Abhéngigkeit von der Aktivierung des Affektes iiber oder unter ein bestimmtes
Niveau erhoht oder vermindert. Auf diese Weise konnte ein mehr oder weniger flexibel auf
die Affektlage reagierendes Selbstsystem simuliert werden, so wie es in der PSI-Theorie an-
genommen wird. Dies entspricht jedoch nicht der theoretischen Annahme der PSI-Theorie,
dass sich Affektfixierungen durch bestimmte Affektsensibilitaten ergeben, da diese nun
nicht mehr konstant sind. Allerdings erscheint es nicht abwegig, dass das Selbstsystem
in der Lage sein soll, die Sensibilitaten fiir die Herauf- oder Herabregulierung von Affekt
zu kontrollieren. Dieser Interpretation folgend konnte das Selbstsystem nicht die Affekte
selbst, wohl aber deren Einfluss auf die vier Makrosysteme steuern.

Um schlieklich ansatzweise die Strukturen der psychischen Makrosysteme zu modellieren,
was fiir eine vollstdndige Modellierung der PSI-Theorie unerldsslich ist, konnte versucht
werden, das Verhéltnis von Schemabildung iiber Akkomodation bzw. Assimilation in das
Modell zu integrieren. Akkomodation entspricht der Erweiterung eines immer weitlaufige-
ren Netzwerkes wie des Extensionsgedéchtnisses, wahrend Assimilation die kategorisiern-
de Verarbeitung der Umwelt nach Art des Objekterkennungssystems beschreibt. Dadurch
wiirde eine Verbindung zu Brockers Exkurs {iber die Verbindung des Ansatzes der kumu-
lativen Adaption mit Affektsteuerung hergestellt (Brocker, 2000, S.57-59). Es konnte iiber
das Niveau des positiven bzw. negativen Affektes und die Aktivierung eines Systems be-
rechnet werden, ob dieses System hauptsachlich seine Schemata erweitert oder bestehende
Schemata verfeinert. Durch das sich ergebende Verhéltnis von der Erweiterung bestehen-
der zur Bildung neuer Schemata kann beurteilt werden, ob sich das System ausgeglichen
entwickelt oder nur unzusammenhéngende Einzelschemata bildet.
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1.5 Fazit

Interpretiert man Mathematik als duferst abstrakte und damit sehr flexible Représentati-
onsform von Information statt als Instrument, um lediglich méglichst .exakte™ Zahlenwerte
zu berechnen, erscheint die Ausweitung mathematischer Modellierung als wissenschaftli-
ches Standardinstrument {iber die klassischen Naturwissenschaften Physik, Chemie und
Biologie hinaus als durchaus moglich. Dies wird gerade durch das PSI-Modell demon-
striert, dass einen ersten Schritt zur Modellierung einer sehr weitlaufigen psychologischen
Theorie darstellt.

Man darf sich aber keinesfalls der Gefahr des Mechanismus ergeben: Die Psychologie wird
durch verstéarkten Einsatz von Mahtematik keineswegs “berechenbarer,, Mathematische
Modelle liefern nicht per definitionem Wahrheit, sondern entfalten nur in ihrer Inter-
pretation durch den Anwender des Modells ihren Sinn - auch wenn die Gleichsetzung
von mathematischem Modell und modellierter Wirklichkeit in den klassischen Naturwis-
senschaften teilweise so leicht féllt, dass sie dort gelegentlich unzulassigerweise vollzogen
wird.

Mit dem richtigen Verstandnis fiir die Méglichkeiten und Grenzen eingesetzt, hat mathe-
matische Modellierung jedoch auch in Disziplinen jenseits der klassischen Naturwissen-
schaften die gleiche Berechtigung wie in ihrem traditionellen Einsatzfeld. Die Chance, die
erfolgreiche wissenschaftliche Methode mathematischer Modellierung auf Disziplinen wie
Soziologie und Psychologie auszudehnen, sollte nicht vertan werden, zumal die Ergebnisse
dieser Wissenschaften eine ungleich grofere Relevanz fiir den Alltag der Menschen haben.
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2. Datenmodelle — Der Weg vom Faktenchaos iiber die
Wissensorganisation zur Datenbank

Ingo Frost
22. Mai 2001

2.1 Einleitung
Ich habe Geld von der Bank geholt, war einkaufen und habe in der Bibliothek Biicher

ausgeliehen. — Was haben diese drei Vorgénge gemeinsam? - Es sind immer Datenbanken
beteiligt, die diese Vorgidnge vereinfachen und effizient machen.

Geld von der Bank holen bedeutet, {iber den Geldautomaten eine Anfrage an die Kon-
tendaten per Kontokarte und Geheimnummer zu stellen, zu priifen ob noch genug Geld
auf dem Konto verfiighar ist, den gewiinschten Betrag in der Transaktionsliste zu proto-
kollieren und schlieflich das Geld zu erhalten.

Einkaufen bedeutet an der elektronischen Kasse zu bezahlen. Jeder Artikel hat eine Num-
mer, die durch den Barcode kodiert wird. Diese Kodes werden eingescannt oder die Pro-
duktnummer wird direkt eingegeben. In der Produktdatenbank wird der dazugehoérige
Preis abgefragt und in einer Rechnung in Form von einzelnen Posten gespeichert und
aufaddiert.

In vielen Bibliotheken gibt es gar keine Zettelkidsten mehr. Diese sind digitalisiert worden
und koénnen durch elektronische Datenbankanfragen ersetzt werden, die das Auffinden von
gesuchten Biichern vereinfachen und verbessern.

Bei diesen drei Beispielen fallt sofort auf, daf die elektronische Datenverarbeitung inter-
disziplinar genutzt wird und heute einen hohen Stellenwert hat. Damit diese Anwendung
iiberhaupt méglich geworden ist, sind neben der technischen Seite auch neue disziplin-
iibergreifende Konzepte zur Modellierung von Daten entstanden, von denen einige hier
vorgestellt und an einem Beispiel aus der Wissensorganisation gezeigt werden sollen.

2.2 Datenmodellierung

In diesem Kapitel wird die Entwicklung der Datenspeicherung aufgezeigt, um so die ge-
wachsenen Strukturen besser nachvollziehen zu koénnen. Danach wird der Datenmodel-
lansatz und die in diesem Zusammenhang stehenden Fachbegriffe erkléart. Am Ende wird
das Entity-Relationship-Modell vorgestellt, dass eine der wichtigsten Hilfsmittel zur Ab-
bildung eines Teils der realen Welt zur Datenwelt in Form eines Diagramms erméglicht.
Die Installation eines so erstellten Datenmodells in eine Datenbank sind danach relativ
einfache Aufgaben und werden hier nicht vertieft dargestellt.

2.3 Geschichtlicher Abriss

Die Entwicklung von Datenbanksystemen steht in engem Zusammenhang mit der Entwick-
lung der Hardware und auch der Software. Analog zur Entwicklung der Rechner kann man
auch bei Datenbanksystemen von Generationen sprechen, an denen man das Aufkommen,
Erkennen und Loésen von Problemen gut nachvollziehen kann. Die Anwenderkreise haben
stark diese Entwicklung beeinflusst und es sind umfassende Theorien entwickelt worden
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(z.B. Theorie des rationalen Datenbankmodells, Theorie der Serialisierbarkeit von Trans-
aktionen). Ich werde in diesem Kapitel das praktisch erreichte aus theoretischer Sicht von
heute darstellen.

Die erste Generation der Datenbanksysteme aus der Friihzeit (ca. fiinfziger Jahre) der
Rechner hatte die Hauptaufgabe programmegesteuerte Daten zu bearbeiten. Entscheidend
dabei war, dass jedes Programm seinen eigenen Datenbestand von einem Medium gelesen,
bearbeitet und gegebenenfalls verdndert zuriickgeschrieben hat. Die Speichermedien wur-
den sequentiell bearbeitet (Beispiel: Magnetband) und erste Dateisysteme ermoglichten
dementsprechend einen sequentiellen Zugriff auf die Daten. Hier taten sich grofe Proble-
me auf, denn wenn der Datensatz C gelesen werden sollte, und dieser physisch hinter den
Datensdtzen A und B lag, so mussten erst A und B gelesen werden, bis schlieflich der
Lesekopf zum Speicherbereich C gelangt ist.

Die zweite Generation konnte mit schnelleren Sekundéarspeichern im Riicken in den frii-
hen sechziger Jahre dieses Problem durch Direct Access - Dateisysteme 16sen. Uber einen
Index oder in Form einer Hashfunktion konnte die Adresse der Datensitze (bzw. Dateien)
ermittelt und dann die Daten direkt gelesen werden.

Diese beiden ersten Generationen kannten nur das Dateisystem, welches aber sozusagen
der Vorganger vom Datenbanksystem war.

Da jedem Programm seine Datei(en) zugeordnet war(en), ergaben sich bei manchen An-
wendungen Probleme.

P1 P2 P3 P4
Eintrag von Aufnahme neuer Ausleihe von Mahnungen von
Neuzugéangen Leser Bichern Lesern

-

D1 D2 D3

Abbildung 2.1: Software zur Verwaltung einer Bibliothek

Beispielsweise in einer Bibliothek erméglicht ein Programm P1 die Aufnahme von neu-
en Daten in den Buchbestand, der als Datei D1 angelegt wird. Ein anderes Programm
P2 soll nun einen Zugriff auf den Buchbestand und so eine Ausleihfunktion bereitstellen.
Zwei Programme sollen also den Datenbestand einer Datei zusammen oder gar gleichzeitig
nutzen. Wéhrend nun das eine Programm einen neuen Datensatz anlegt und ihn entspre-
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chend einsortiert, kann nicht gleichzeitig von einem zweiten Programm gelesen werden.
Eine Kopie des Datenbestands ist von der Hardware und der Rechnerleistung her sehr
aufwendig.

Beim Versuch ein solches Problem ohne Datenbanksystem zu l6sen, treten folgende Pro-
bleme auf:

e Redundanz
Daten werden doppelt gespeichert,

o Inkonsistenz
In dem Bibliothekbeispiel kénnte ein Programm die Mitgliedschaft beenden, wenn
nicht in dem Moment alle Daten aktualisiert und Programme informiert werden,
konnte es sein, dass Daten doppelt gespeichert werden.

o Inflexibilitat
Bei Erweiterung der Software ist man an strenge Vorgaben gebunden, was die Struk-
tur und Art der Speicherung anbelangt.

o Geringe Produktivitét
Daraus resultiert eine geringe Produktivitét beteiligter Programmierer sowie eine
aufwendige Programmwartung.

o Fehlende Standards
Um Daten beispielsweise mit anderen Bibliotheken auszutauschen sind Standards
notwendig.

So kamen zwischen 1965 und 1975 Datenbanksysteme auf, die diese Probleme durch Ent-
wicklung von Relationen zur Datenspeicherung losten und eine Trennung der Sichten
(logische und physische) einfiihrten.

P1 D1 <
~
y
P2 D2 Datenbank-
Software Datenbank
(intern)
P3 D3 ~—

Abbildung 2.2: Datenbanksoftware: Trennung der Sichten

Somit waren Probleme, um die sich Programmierer immer kiimmern mussten, wenn es
um Datenspeicherung ging in die Datenbanksoftware ausgelagert.
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Abbildung 2.3: Alltagsszene und Weltobjekte

2.4 Modellansatz - Wie ein Modell entsteht

Am Anfang modelliert man zu Weltobjekten. Ein solches Objekt ist ein Ding oder Vor-
gang, der konkret, abstrakt oder konstruiert seien kann. Auf dem Bild erkennt man also
mehrere Autos und Personen, die je ein Weltobjekte darstellen. Aber auch der Vorgang
(das Ehepaar rechts reserviert ein Auto) ist ein Weltobjekt.

Der Ubergang zum Datenmodell ist immer dann sinnvoll, wenn sich unter einer vorgege-
benen Problemstellung Daten ansammeln. Die Art der Daten oder die Disziplin, aus der
die Daten kommen sind dabei irrelevant; es handelt sich also um eine interdisziplindre
Technik.

Die Aufgabenstellung soll nun lauten ein Datenmodell fiir eine Software zu entwickeln,
die in der Lage ist Mietwagen, Kunden und Reservierungen zu verwalten.

Auf diese Weise entstehen die Datanobjekte Kunde, Mietwagen und Reservierung, die
eine geordnete Menge iiber den Weltobjekten darstellen.

2.5 Grundbegriffe

An dieser Stelle fithre ich Grundbegriffe ein, um dann das Entity-Relationship-Modell
erklaren zu kénnen.

e Objekttyp
Alle Datenobjekte einer gleichen Art lassen sich durch ein Objekttyp klassifizieren.

e Relation
Die logische Sicht auf die Daten geschieht in Form von Tabellen (Relationen) die
pro Objekttyp angelegt werden.
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o Attribut
Unter Attributen versteht man die Eigenschaften von einem Datenobjekt (Spal-
ten in der Tabelle). Jedes Attribut hat einen Typ (z.B. Datum) und eine Doméne
(z.B. 1.1.1980 — 1.1.2000), der dem giiltigen Wertebereich entspricht. Bei Attribu-
ten unterscheidet man zwischen Verweisattributen (Zeiger auf andere Zeilen) und
Schliisselattributen, die die Identitat reprasentieren (in der realen Welt entspricht
dies der Seriennummer, die bei jedem technischem Gerat individuell ist).

o Entitat
Der Begriff Entitat bezieht sich auf ein einzelnes Datenobjekt (kein Weltobjekt!)
und bedeutet Das Ding an sich ohne sein Wesen und deutet an, dass es sich schon
um eine Abstraktion aus der realen Welt handelt, bei der Informationen iiber das
Weltobjekt verloren gegangen sind.

o Relationship
Von grofem Interesse sind nun die Beziehung zwischen den Entitéten.

2.6 Das Entity-Relationship-Modell

Relationen bzw. Tabellen werden als Rechtecke dargestellt. Thre Attribute werden als
Ovale um das Rechteck herum angeordnet und einfach verbunden. Rechtecke werden mit
Doppelpfeilen verbunden, die die Beziehungen zwischen den Entitdten der Relationen re-
prasentieren. Mogliche Zuordnungen pro Richtung lauten

1:0 oder 1:1 weifte Pfeilspitze,

1:1 schwarze Pfeilspitze,

1:n doppelte weile Pfeilspitze.

Die Beziehungen konnen noch mit einer Beschriftung innerhalb einer Raute ndher be-
schrieben werden.

Lehrer <K > Schiler

Schule

Abbildung 2.4: Beispiel fiir ein Entity-Relationship-Diagramm

In diesem Beispiel werden Beziehungen zwischen den Entitdten Schule, Lehrer und Schiiler
verdeutlicht:

Ein Lehrer unterrichtet viele Schiiler; ein Schiiler wird von vielen Lehrern unterrichtet.
Ein Lehrer unterrichtet an verschiedenen Schulen; in einer Schule unterrichten viele Lehrer.
Ein Schiiler ist genau an einer Schule; an einer Schule sind viele Schiiler.
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2.7 Fallbeispiel

Seit Ende 1999 befasse ich mich mit der Entwicklung von meiNetz, einem Internetdeskto-
psystem. Das Herzstiick von meiNetz NIO soll in diesem Fallbeispiel vorgestellt werden.

2.8 Problemstellung

Es geht um die Konstruktion einer Softwareschnittstelle zwischen Menschen und Infor-
mation, vorerst eingeschrinkt auf Internetnutzer und Webpages.

Die Aufgabenstellung ist recht komplex, da zwischen den Entitdten Mensch und Infor-
mation eine n:m Beziehung (ein Mensch interessiert sich fiir viele Informationen, eine
Informationen ist fiir viele Menschen interessant) steht. Es geht also darum moglichst
geschickt diese n:m Beziehung in 1:n Beziehungen aufzulosen.

Um ein passendes Datenmodell entwickeln zu koénnen, soll ein Benutzermodell und ein
Informationsmodell entwickelt werden. Im néchsten Schritt sollen dann beide Ansétze zu
einem gemeinsamen Modell zusammengefiithrt werden, um so die Basis fiir die Software-
schnittstelle zu konstruieren.

2.9 Benutzermodell

Die beiden elementaren Aufgaben des Benutzermodells bestehen darin die folgenden bei-
den Fragen pro Benutzer prézise beantworten zu koénnen.

1. Was muss ich von einer Person wissen, um die fiir die Person interessanten Informatio-
nen bereitstellen zu kénnen?

2. Wie unterscheiden sich Personen in Bezug auf ihr Informationsinteresse untereinander?

Diese beiden Fragen tangieren das Individuum und seine Personlichkeit und kénnen lei-
der nicht von den Naturwissenschaften beantwortet werden. In den Geisteswissenschaften
kiitmmern sich jedoch besonders die Psychologie, Soziologie und Philosophie um solche
Fragestellungen. Ich werde ein Modellansatz aus der Soziologie benutzen, da es in der So-
ziologie unter anderem darum geht, wie einzelne Menschen zu vielen Menschen (1:n) und
eine Gruppe von Menschen zu einer anderen Gruppe von Menschen (n:m) in Beziehung
stehen. Die Gruppensoziologie befasst sich mit diesem Thema.

An dieser Stelle werde ich die fiir das Benutzermodell interessanten Zusammenhénge er-
klaren (umfangreiche Ausfithrungen finden sich in meinem Referat zur Gruppensoziologie
5. ,,

Georg Simmel, Psychologe, Philosoph und Soziologe, verfasste 1890 das Buch Uber so-
ciale Differenzierung. Auf das Kapitel Kreuzung von sozialen Kreisen will ich hier kurz
eingehen.

Was ist ein sozialer Kreis?

Dieser Begriff ist in unserem Wortschatz fest verankert. Die Redewendung in gewissen
Kreisen verkehren deutet schon an, worum es sich bei einem sozialen Kreis handelt, nam-
lich um eine Gruppe mit einem iibergeordnetem Interesse (Beispiele: Studenten, Osna-
briicker, Familie).

Was 1st mit Kreuzung gemeint?
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Individualitdt kann nun nach Simmel durch die Kombination der Gruppen definiert wer-
den, die durch die spezifischen Interessen des Individuums zustandekommt.

SYSTEM-
WISSEN-
SCHAFT

VOLLEYBALL

OSNABRUCK

KEYBOARD
SPIELEN

Abbildung 2.5: Interesse: Teilname an sozialen Kreisen

Auch zwischen Gruppen und einzelnen Personen herrscht also eine n:m Beziehung, da
eine Person in mehreren Kreisen verkehren kann und ein Kreis aus mehreren Personen
besteht.

2.10 Informationsmodell

An dieser Stelle mochte ich auf den Begriff Wissensorganisation eingehen. Es gibt viele
Moglichkeiten wissen zu organisieren. Sei es nun unser menschliches Gehirn, eine Biblio-
thek oder ein Dateisystem mit Verzeichnissen und Dateien immer werden Informationen
strukturiert und in Form von Wissen gespeichert.

Versucht man nun eine gute menschennahe Wissensorganisation am Computer zu simulie-
ren, stoft man auf viele Schwierigkeiten, da gar nicht genau bekannt ist, wie Informationen
im Gehirn organisiert werden. Die Informatiker, die das Dateisystem entwickelt haben,
wollten sich dieser langen Diskussion nicht stellen und haben versucht ein einfaches klares
Modell zu entwickeln, um auf Datentragern Informationen zu gliedern und zu speichern.
Auf diese Weise ist das hierarchisch Dateisystem in Form eines Verzeichnisbaums entstan-
den.

Dateien konnen also Informationsblécke in Form von Daten aufnehmen und durch die
Einordnung in den Verzeichnisbaum werden Dateien entsprechenden Themen untergeord-
net.
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Leider wurde durch diesen Ansatz das eigentliche Problem nicht gel6st. Ein Informations-
block wird in diesem Modell in Form von einer Datei an genau einer Stelle im Dateisystem
eingeordnet und kann nur {iber einen Weg (Ast) durch den Verzeichnishaum erreicht wer-
den.

In der realen Welt ist dies nicht der Fall. Informationsblécke kénnen in verschiedenen Zu-
sammenhéngen auftreten und somit verschiedenen Oberthemen zugeordnet werden. Bei
jeder Diskussion fillt auf, dass Menschen assoziieren und sich so auf verschiedene Weise
Themen néhern und unter einem bestimmten Zusammenhang betrachten. Aus verschie-
denen Zusammenhéngen werden Oberthemen verschieden gewertet.

So hat ein Umweltthema beispielsweise bei einer Umweltschutzorganisation einen héheren
Stellenwert, als bei einer Firma aus wirtschaftlicher Sicht.

Leider kann das Modell des hierarchischen Dateisystems diesem einfachen Sachverhalten
nicht gerecht werden. Hier scheint eine Hierarchisierung einer nichthierarchischen Struk-
tur vorzuliegen. Wie Themen zueinander stehen ist eine Frage des Blickwinkels und ist
oft subjektiv.

Unser Informationsmodell muss also tiber die Féhigkeiten eines hierarchischen Dateisy-
stems hinaus die Fahigkeit besitzen einzelne Informationsblécke in verschieden Zusam-
menhinge bzw. Oberthemen einzuordnen. Aus den Zusammenhéngen zwischen Oberthe-
men muss der subjektive Aspekt ,,Thema A ist Thema B untergeordnet” verschwinden
und statt dessen die Moglichkeit bestehen sich einem Thema auf verschieden Wegen zu
nahern.

So kommen wir schnell zu einem vernetzten Ansatz, in dem die Ordner oder Themen nicht
mehr hierarchisch angeordnet sind, sondern nur lose, durch assoziative Verbindungen, mit-
einander verkniipft sind. Diese Oberthemen haben also alle den gleichen Stellenwert und
treten als Knoten in dem Netz auf. Informationsblocke werden nicht direkt einsortiert,
sondern nur der Verweis zu ithnen. Diese Zuordnung kann in beliebig viele Knoten stattfin-
den. Ab jetzt spreche ich von Gruppen und meine die Knoten, Verkniipfungen stehen fiir
Verbindungen zwischen Knoten oder zwischen Knoten und Verwiesen die so zugeordnet
werden.

Auf diese Weise erreichen wir eine hohe Flexibilitat, da es jetzt auch moglich ist neue
Gliederungen in ein bereits bestehendes Netz zu integrieren.

Das Problem des hierarchische Dateisystems wird allgemein als Unangemessenen Struk-
turentwurf bezeichnet und ist ein haufiges Problem in der Datenmodellierung. Helmut
Drefbler[4] schreibt zu diesem Thema:

Entwurf ist nicht blob logische Analyse, sondern hdngt davon ab, wie weitgehend die De-
signer die Sache durchschauen und ihr auf den Grund gehen.

Wenn jemand achselzuckend meint, er kénne einen Sachverhalt nicht durchschauen, weil
selbst die Fachleute ihn nicht verniinftig aufschliisseln kénnen, und auf dieser Basis eine
Datenstruktur entwirft, besteht die Gefahr der unangemessenen Lisung.

2.11 NIO-Modell

NIO ist die Abkiirzung fiir Netzwerk zur Identifizierung (des Benutzers) und Orientierung
in der Informationswelt und somit die Vereinigung der beiden vorgestellten Modelle (Be-
nutzermodell und vernetztes Informationsmodell).

Aus welchem Grund kénnen die beiden Modelle zusammengefiihrt werden? Es scheint
eine Riickkopplung bei Informationen zu geben: Sie werden oft von dem gleichen sozialen
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Kreis konsumiert wie auch produziert!

So kénnen wir beispielsweise davon ausgehen, dass alle Webseiten {iber die Universitét
Osnabriick zunéchst besonders fiir diejenigen von Interesse sind, die in dem sozialen Kreis
der Universitat Osnabriick verkehren. Wir kénnen aber auch davon ausgehen, dass die
Seiten von Personen erstellt worden sind, die ebenfalls im sozialen Kreis der Universitét
Osnabriick verkehren.

Diese sozialen Kreise mit ihrem iibergeordnetem Interesse sind in NIO die Gruppen. Sie
kénnen untereinander verkniipft werden. Thnen kénnen Verweise und Schliisselworter zu-
geordnet werden. Verweisen konnen ebenfalls Schliisselworter zugeordnet werden. Es ent-
stehen also vier n:m Beziehungen, die durch Verkniipfungstabellen zu 1:n Beziehungen
aufgeldst werden.

G G

N

G_S i GRUPPE F— G V

SCHLUSSEL — VERWEIS

SV

Abbildung 2.6: Entity-Relationship-Diagram von NIO

2.12 Zusammenfassung

Drei Punkte sind in dieser Ausarbeitung von zentralem Interesse:

(1) Mit Datenbanksystemen konnen beliebige (auch nichthierarchische - im Gegensatz zur
objektorientierten Modellierung mit einfacher Vererbung) Strukturen modelliert werden.

(2) Datenbanksysteme konnen relativ einfach in Programmiersprachen angesprochen wer-
den und eine Verkniipfung mit dem World Wide Web ist relativ einfach.

(3) Der Netzwerkgedanke mit seinen gleichberechtigten Knoten und der Moglichkeit, Kno-
ten iiber verschiedene Wege zu erreichen, wird konsequent zu Ende gefiihrt.
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Diese drei Punkte vereint ermoglichen eine interdiziplindre Modellierung, die die Einzel-
teile besser miteinander in Beziehung setzen kann und so dem Ganzen ndher kommt.
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3. Beurteilung der Borsenaussichten mit der ,,Monats-
Schluss-Methode*

Martin Zumbrégel
29. Mai 2001

3.1 Biographie von Uwe Lang

Uwe Lang, geboren 1943 in Augsburg, studierte Theologie und Pédagogik. Seit 1970
befasst er sich auch mit dem Borsengeschehen. Er ist Autor des Aktien-Berater und des
Borsenberater. Seit 1988 ist er Herausgeber der ,.Borsensignale”, eines der erfolgreicheren
Borsenbriefe. Das Buch ,,Aktien ohne Stress™ hat er 1997 herausgegeben.

3.2 Einfiihrung in das Thema

3.2.1 Grund des Buches

Uwe Lang schrieb das Buch ,Aktien ohne Stress®, weil er dem normalen Kleinanleger
mit wenig Zeit eine Borsenstrategie an die Hand geben wollte. Mit der Monats-Schluss-
Methode (MSM) von Uwe Lang benotigt man aus diesem Grund nicht mehr wie eine
Stunde im Monat, um an der Bérse Erfolg zu haben.

3.2.2 Was wird aus dem Buch vorgestellt

Aus diesem Buch werde ich im folgenden die MSM vorstellen, die auf statistischen Metho-
den beruht und ich werde daran zeigen zu welchen Zeitpunkten man in Aktien investieren
kann und wann man wieder aussteigen soll. Es geht hier nicht um die Aktienauswahl. Die
Methode zeigt den mittelfristigen Trend an der Borse und ist somit fiir den mittelfristig
denkenden Anleger geeignet.

3.2.3 Zinstrends als Friihindikatoren

Die wichtigsten Frithindikatoren sind die Zinstrends, was man nicht mit der Zinshohe
verwechseln darf. Die Aktienmaérkte folgen diesen Trends. Auf die Bedeutung wird spéter
noch genauer eingegangen.

3.2.4 Richtiges und falsches Verhalten

Daraus kann man richtiges und falsches Verhalten an der Borse ableiten. Falsches Ver-
halten ist demnach sich an die Vergangenheit zu halten. Dazu gehort sich an Bilanzen,
Charts und Aktuelle Nachrichten zu orientieren. Diese Faktoren driicken ndmlich die Ver-
gangenheit aus und sind in den Aktienkursen schon enthalten. Richtiges Verhalten ist
dagegen zu wissen wie die Zukunft aussieht. Die Zukunft kann man an den Zinsen und
den Preisen ablesen, womit man einen weiteren Hinweis fiir die Bedeutung der Zinsen hat.
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3.2.5 Zeitpunkte der Methodenanwendung

Die im folgenden vorgestellte Methode wendet man monatlich an und zwar, weil am
Monatsende die Grossanleger und institionellen Anleger ihre Aktienbestande umschichten
und somit eine Richtung auf dem Aktienmarkt vorgeben.

3.3 Grundlagen der Strategie
3.3.1 Psychologie

Ein bedeutender Faktor an der Borse ist die Psychologie. Borsentrends verstiarken sich
im positiven wie auch im negativen, je nachdem wie die Stimmung gerade ist, positiv
oder negativ. Daher steigen Kurse bei einer positiven Stimmung und einem gleichzeitigen
Aufwértstrend der Borse oft iiber den Preis mit dem das Unternehmen fair bewertet wére
hinaus.

Fehler an der Borse erfolgen Aufgrund der Psychologie. Der Borsenteilnehmer ist nicht in
der Lage sich den Einfliissen an der Borse zu entziehen und triftt daher falsche Entschei-
dungen. An der Abbildung 3.1 kann man erkennen, warum es an der Borse so schwer ist
zu bestehen. Man erkennt, dass Eigenschaften, die im sozialen Umfeld geschéitzt werden,
an der Borse Nachteile mit sich bringen. Somit ist man in einer Zwickmiihle zwischen
sozialem Altag und Borsenwelt, wenn man in Aktien investiert.

Menschliche Eigenschaften, die Erfolge an der Bérse
schwer bzw. leicht machen

Wer ex schwer hat Wer es leichrer hat

Guter Zuhiirer Hirt (iberhaupt niche zu

Gut informiert Interesse nur an wenigen
Zahlen

Eennt Aknienkurse Interessiert sich niche fike

der Vergangenhest frithere Kurse

Vcrfl.‘lit;l IIKJ;L'!I. EE:-r.-:enku rHe, lnteressiert sech aachit fur

mternatonale Tendenzen, tig!ichz Bérsentendenzen

Unternehmensberichie oder Berichte

Vertraven ru Fachleuten Mifitrawisch auch gegeniber
Fachleuten

Einsichtig Guten Argumenten gegeniiber
unﬂﬂ.ﬁ:lla!ich

Gresell ig .ﬂh;ek:pwhcr Tufiler

Gruppenmensch
Bediirfris nach Konsens

Gefiihl fir Summungen

Mﬂdcbuwul:il
Tre'u

Stehi zu perrodfencn
Entscheidunpen

Einzelkimpfer

Lehne jeden Konsens ab
Stimmungen gegenilber
glerchgiiliig

Kewn Gefihl fir Mode

Kennt keine Treue

Wirky bes neuen Zahlen

Entscherdungen um

Abbildung 3.1: Eigenschaften
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3.3.2 Meinungen und Nachrichten

Aus der Abbildung folgt, dass man nicht auf Nachrichten und Meinungen von Analysten
héren darf. Diese geben die momentane Stimmung an der Borse wieder und die sind schon
im Kurs enthalten und fithren somit nicht zu weiteren Kursanstiegen. Ein weiterer Grund
ist, dass Fondsmanager absichtlich gute Nachrichten verbreiten, damit die Nachfrage steigt
und sie ihre Aktien teurer verkaufen koénnen.

3.3.3 Beobachtung der Borse

Eine wichtige Beobachtung an der Borse ist das Kurse steigen wenn die Konjunktur
schlecht lduft und die Arbeitslosenzahlen zunehmen. Die grossten Kurszuwéchse fanden
fast alle zu diesem Zeitpunkten statt. Beispiele sind die Jahre 1975, 1983 und 1993. Aus
der schlechten Konjunktur folgt aber, dass zu diesem Zeitpunkt keine oder nur sehr schwa-
che Gewinnzuwéchse vorhanden sind.

Die Frage, die man sich in diesem Zusammenhang stellen muss, lautet: Woher kommen die
notigen Gewinnzuwichse fiir Kurssteigerungen? Das hangt damit zusammen, das die Bor-
se zukiinftige Erwartungen handelt, also man rechnet mit steigenden Gewinnzuwichsen
erst ein bis zwel Jahren. Deshalb steigen die Kurse wihrend der schlechten Wirtschafts-
lage.

Ein Problem tritt in diesem Zusammenhang auf. Treten die Gewinnzuwéchse tatsachlich
ein, steigen die Kurse nochmals, da man ja jetzt die Gewinnzuwichse sieht. Diese Kurszu-
wéchse haben allerdings kein Fundament mehr, da die erwarteten Gewinnzuwéchse schon
zum Kursanstieg fithrten und an der Borse nicht zweimal die gleiche Tatsache belohnt
wird.

3.3.4 Aussichten an Aktienmarkten

An der Borse gibt es generell zwei Ursachen fiir Aussichten an den Aktienmaérkten. Er-
stens, ob die Aussichten weltweit gut aussehen, d.h die Weltwirtschaft befindet sich im
Aufschwung. Zweitens, ob sich die Zinstrends positiv entwickeln, also der Trend nach
unten zeigt.

3.4 Zinsbetrachtung
3.4.1 Griinde fiir Zinsbetrachtung

Man kann sich nun Fragen warum eine Methode funktioniert die nur auf Zinsbetrach-
tung beruht. Die Antwort ergibt sich, wenn man die Zinsen ndher betrachtet. An den
Abbildungen 3.2 und 3.3 sieht man, das die Aktien steigen, wenn die Zinsen sinken und
umgekehrt.

Dies hat zwei Griinde, die sich gegenseitig verstérken. Zum einen weisen steigende Zinsen
auf Kapitalverknappung hin, d.h Kapital wird fiir die Wirtschaft und damit fiir Investi-
tionen benétigt und nicht gespart (Aktienanlage). Zum anderen weisen sinkende Zinsen
auf schwache Kapitalnachfrage der Wirtschaft und auf den Sparwillen der Konsumenten
hin. Geld fliesst somit in Geldanlagen. Diese zwei Griinde verhalten sich wie Angebot und

43



Martin Zumbrégel Proseminar Systemwissenschaft 2001

11.004
10.50 H

Umlaufrendite

T T T
1972 1973 1974 1975

Commerzbank-index

500 -

T
1972 1973 ! 1974 ' 1975
Diagramm 8: Deutsche Umlaufrendite und Commerzbank-Index 1972
bis 1975

Abbildung 3.2:
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Diagramm 9: Deutsche Umlaufrendite und Commerzbank-Index 1978
bis 1983

Abbildung 3.3:

Nachfrage.

Hinzu kommt, dass bei steigenden Zinsen Anleihen bevorzugt werden, da es eine hohere
und sichere Rendite gibt und bei sinkenden Zinsen die Aktienanlage hohere Renditen
verspricht.
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3.4.2 Verzogerungseffekt

Wenn dies aber so eindeutig ist, wieso halten sich nicht einmal die ,Profis* daran?

Zum einen iiberschatzen sie das Nachfragepotential bei gestiegenden Zinsen, da dann nur
noch die Letzten, die sich bisher nicht getraut haben, in den Aktienmarkt einsteigen.

Zum anderen héangt das mit dem ,Verzégerungseffekt® bei Zinsbewegungen zusammen

(s.Abb.4).

Umiaufrendite

55 T T T T

1988 ' 1989 ' 10 | 1ee1 1982

Diagramm 12: Deutsche Umlaufrendite und Commerzbank-Index
1988 bis 1992 (gestrichelt: 200-Tage-Durchschnittslinien)

Abbildung 3.4:

Die Borse reagiert nicht unmittelbar auf gestiegende Zinsen. Die Reaktion darauf kann
einen Monat oder bis zu neun Monate betragen. Sicher ist nur, dass der Aktienmarkt
darauf regiert, aber diese Tatsache verwerfen die ,Profis* all zu oft, da man in die Zukunft
blicken muss.

In der Abblidung kann man auch erkennen, das der Markt um so heftiger einbricht, je
langer der Markt nicht auf den Zinstrend reagiert.

3.4.3 Welche Zinsen sind von Bedeutung?

Anleihezinsen, also langerfristige Zinsen, sind deshalb so wichtig, weil sie auf den Zins-
erwartungen der ndchsten Jahre beruhen. Erwartungen steigender oder fallender Preise
schlagen sich dort sofort nieder.

Kurzfristige Zinsen sind gesteuerte Zinsen der Zentralbank (Geldmarktpolitik) und geben
somit nicht die momentane Marktsituation wieder.

Es geht jetzt um die Auswahl der Zinsen, die man betrachten soll. Man soll sich nicht zu
viele Zinsen anschauen, denn je mehr Zinsen man betrachtet, desto komplizierter wird es.
Vorgeschlagen werden zwei Zinszahlen. Fiir die Beobachtung des wichtigsten Wirtschafts-
raumes, dem der USA, wird der 30jéhriger Treasury Bonds (US-Staatsanleihe) vorgeschla-
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gen. Fiir den européischen Markt wird die deutsche Umlaufrendite vorgeschlagen. Diese
beiden Zinszahlen reprasentieren sogar den Verlauf weltweit, wie man im folgenden noch
sieht.Diese Zinszahlen sind ausreichend fiir die Betrachtung.

3.5 Monats-Schluss-Methode (MSM)
3.5.1 Kriterien

Eine Methode, die auf Zinsbetrachtung beruht, muss zwei Kriterien erfiillen. Man muss
sich Zinsen heraussuchen, die auch im lanjahrigen Test, also die letzten Jahrzehnte, zu-
verlassige Daten geliefert haben. Dieses Kriterium erfiillen die beiden vorgeschlagenen
Zinszahlen (s.o).

Als weiteres Kriterium muss man sich ein Signal definieren, das aus diesen Daten folgt
und dieses Signal muss eindeutig sein. Dieses Signal wird im Abschnitt zum Vorgehen der
Methode bestimmt.

3.5.2 Vorgehen

Das Vorgehen der Methode erfolgt in zwei Schritten. Der erste Schritt besteht aus der
Notierung der Zinszahlen (Deutsche Umlaufrendite und 30jéhriger Treasury Bonds) und
zwar jeweils am Monatsende. Als Termin wéhlt man z.B. den letzten Freitag im Monat.
Wenn dieser ein Feiertag ist, den Tag davor. Wichtig ist hierbei nur, das man konsequent
bleibt.

Der zweite Schritt besteht aus der Bestimmung von Kauf- und Verkaufsignalen. Dafiir
gelten einige Regeln. Regel 1 lautet: Kaufsignale enstehen grundsatzlich bei einem neuen
sieben-Monats-Zinstief (Umlaufrendite oder 30jahriger Treasury Bonds)(s.Abb.5).

Datum Umlaufrendite US-T-Bonds
27.3.1992 8,28 7,94
24.4.1992 8,23 8,04
29.5.1992 8,23 7,84
26.6.1992 8,35 7,78
31.7.1992 8,45 7,46
28.8.1992 8,34 7,43
25.9.1992 7,77 K 7,36 K

Abbildung 3.5: Kaufsignal

Verkaufsignale entstehen nur, wenn beide Zinszahlen ein sieben-Monats-Hoch erreicht

haben (s.Abb.6).

Datum Umlaufrendite  US-T-Bonds Signal Co-Index  Dow Jones
31.12.1982 7,75 10,43 763,40  1046,50
28.01.1983 7,68 10,90 744,00 1064,75
25.02.1983 7,55 10,50 812,80 1120,94
25.03.1983 7,31 10,70 901,70 1140,09
29.04.1983 7,51 10,38 K 960,80  1226,20
27.05.1983 7,84 10,78 922,70 1216,14
24.06.1983 7,99V 11,06V Verkaufen 946,20  1241,69

Abbildung 3.6: Verkaufsignal

46



Proseminar Systemwissenschaft 2001 Martin Zumbragel

Regel 2 lautet: Wenn nach einem ersten Zins-Verkaufsignal ein Zins-Verkaufsignal des
anderen Landes folgt muss es befolgt werden, auch wenn sich zum selben Zeitpunkt das

erste Zins-Verkaufsignal wandelt (s.Abb.7).

Datum Umlaufrendite US-T-Bonds  Signal Co-Index Dow Jones
25.04.1986 5,46 7,61 2192,00 1835,60
30.05.1986 5,90 7,74 1970,00 1876,70
27.06.1986 5,84 7,29 1952,00 1885,30
25.07.1986 5,74 7,40 1853,00 1810,00
29.08.1986 5,56 7,21 2096,00 1898,30
26.09.1986 5,79 7,63 1985,00 1769,70
31.10.1986 6,05V 7,61 1997,00 1877,80
28.11.1986 5,87 741 2069,00 1914,20
26.12.1986 5,87 7,34 2043,60 1930,40
30.01.1987 5,66 7,48 1808,20 2158,00
27021987 5,66 7,48 1711,70  2224,00

27.03.1987 543K 7,64V Verkaufen 1779,40 2335,80

Abbildung 3.7: Weitere Verkaufssituation

Regel 3 lautet: Wenn zum Zeitpunkt eines ersten Zins-Kaufsignals das andere Land noch
ein unmittelbares Verkaufsignal gibt, sollte mit dem Kauf noch gewartet werden (s.Abb.8).

Damum Umlagtrendne. US-T-Bonds  Signal Corlndex  Dhow fones
ITRL1FEE B.0E 11,73 10820 123000
24.02,1%84 JHK 1210V Warken 103390 11465.00
00N 194 TRV K 1252y Warren 1C3E 116450
274154 79 2R Y 103280 117590
I5.05,1984 B.CE 1371y 100740 1970
2906, 1984 R.OE 164 130620 113240
27081944 E.05 11y 93623 110460
JCE184 FaF K 1251 Kaufen 99350 20

Abbildung 3.8: Wartesituation

3.5.3 Beispiele

Damit hat man das Werkzeug, um die Methode in der Praxis anzuwenden. In der Ab-
bildung 9 sieht man einen Ausschnitt wie die Methode langerfristig funktioniert. Diese
Methode wurde auf diese von 1962 bis 1997 angewandt.

Das Ergebnis kann man in Abbildung 10 ablesen.

Hierzu muss man allerdings noch eine Erklarung abgeben. In der Abbildung wird MSM
mit dem Comerzbank-Index und mit dem Dow Jones verglichen. Es wird davon ausge-
gangen, das ein Depot das mit der MSM gefithrt wird, sich genauso entwickelt wie der
jeweilige Index. Fiir die Prozentangaben wurden noch einige Annahmen getroffen, die ich
hier nicht weiter erlautern mochte.

Das Ergebnis, das man der Tabelle entnehmen kann ist, dass die Monats- Schluss- Methode
den jeweiligen Index schlagt. Hierbei wurden nicht einmal die im Durchschnitt etwa fiinf
Monate ohne Aktien und die Dividenden der Aktien beriicksichtigt.

Weiter ist zu erkennen, dass man bei schlechten Kursbewegungen nicht so schlecht ab-
schneidet wie der Index und bei positiven Kursbewegungen hélt man mit dem Index mit.

Kommt man nochmal zu Abbildung 9 zuriick ist allerdings zu sehen, dass die Methode
nicht unfehlbar ist. In der Abbildung ist ein Verkaufsignal im Mai 1988 gegeben. Die Kur-

se stiegen aber in der Folgezeit noch {iber ein Jahr lang. Ein Kaufsignal erfolgt erst fiinf
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Daum Ziea D US-T-Boads  Sipmal Corlndex  Dow Joses
o 021988  See K BAZ 139150 2003, 20
15031988 545K BT 137950 197900
040786 5,94 %1l 1356,20  Z2002,30
17050988 611V 33 Y Verksufen 135260 199640
24,06 190K a0V HEF A0 214300
F9.07. 190 a82W S 47790 212570
lagH. 198 & S57 Y LELRY 456,10 20740
M09 19 6,27 LR 157110 211290
E10.0988 597 BEIR Kaufen 1637.00 214990
15111988 608 LA IS88,40 207470
121988 &35 T.00 165190 2168.60
17011989 &5 76K 168640 231190
14001989 TO6Y EA L] I614,50 214550
MLOA IS &7 .01 IEh690 229420
RO TUHY &,HY B9 Fib i 2418460
e 0509w FI2¥ LICLE 8 I7OB A0 2493,B0
.06 098% 650 BOSK IS25,00 2440,10
IROT. 9% 675 TR 912,00 263520
I5.08.198% 6,90 B8 198260 27AZAL
I9.09. 198 ey et ] 1976,50 26%180
ITI0LAYRY el M 1EME,20 259670
s FERY TEATK 193280 2675,50
Mximas FeDY 7.98 139020 275M10
00090 B4V LR S Verkaufon 220900 2559,00
I302MI0 BYRY 158V 192,00 256400
M.0aame R #.65 V 410,00 270700
Irpdamen geay G058V X900 264500
sphawen B ] IM}00 282100
01990 B8 L2 ) 197,00 2881,00
17070990 Bbe BAT 135200 2699.00
M.0E190 907 Y 00 1988.00  2604,00
peamo sy w04 162900 245200
Ie.100m0 905 K76 179600 24346,00
ML 1990 9,01 Ed0 K Kauifen 178,00 2560,00
IR 121950 909 LMK 171,00 269,00
1501199 HWM LK 167500 265900
Dok19  B5SIK 206 K 191,00 2889,00
20031991 B4 k.14 1E33,00  29014,00

Abbildung 3.9: Funktionsweise der Methode

Monate spater zu einem hoheren Kurs. Es werden in diesem Fall Kursgewinne verschenkt,
aber man hat trotzdem einen Gewinnzuwachs.

Eine weitere Regel, die sich bei der Interpretation von Kaufsignalen bewahrt hat, ist die
Regel 4: Sind die Aktienmérkte international nach einem Kaufsignal schon um 50 Prozent
und mehr gestiegen, sollte man den gestiegenden Kursen nicht hinterherrennen, sondern
auch bei sinkenden Zinsen zunéachst eine schirfere Korrektur nach unten abwarten, ehe
man neu investiert.

Weiterhin funktioniert die Methode auch nicht bei politisch bedingten Crashs, Diese tre-
ten plotzlich auf und besitzen keine Anlauffahse, die man Anhand von Zinsen ablesen
kann. Es ist aber zu beobachten, dass diese Kursverluste nur kurzfristig Einfluss auf den
Aktienmarkt haben und diese Verluste wieder wett gemacht werden. Beispiele hierfiir sind

der ,,Gorbatschow-Crash“ im August 1991 oder der ,,Hongkong-Crash* vom 27/28 Oktober
1997.

Diese Methode besitzt sogar weltweite Giiltigkeit, wie man der Abbildung 11 entnehmen
kann. Dort ist die Methode auf die Lander Schweiz und Osterreich angewendet worden
und man sieht, dass diese Methode auch dort funktioniert.Sie funktioniert auch fiir Japan,
Hongkong, Frankreich und England, wofiir hier allerdings keine Abbildungen vorhanden
sind.
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90  Aktien ohne Stress

Jahr Co-Index MSM Ohne  Dow Jones MSM

Aktien
(Monate)

1962 -3203%  -2631% 2 -12,23 % -8,92 %
1963 +11,94 % +1534 % 6 +17,13% +13,28 %
1964 +3,20% +9,51 % 8 +14,56 % +6,80 %
1965 -1627 %  +-00% 12 +10,89% +0,0%

1966 -22,50 % -0,16 % 11 -23,37 % -2,24 %
1967 +43,90 %  +43,90% 0 +1520% +15,20 %
1968 +11,59% +11,59 % 0 +5,24 % +5,24%
1969 +7,66%  +4,09% 9 -19,40%  -1,81%
1970 -37,29% -2,39% 11 +1,98% +6,01%
1971 +3,86%  +17,56% +7,46%  +11,93%
1972 +11,59%  +14,40% +14,58% +4,36%
1973 -26,12% -0,40% 1 -20,28% +3,13%
1974 1,76%  -0,82% -40,83%  -2,90%
1975 +38,30%  +38,30% +42,78%  +42,78%
1976 -7,28% -7,28% +16,85% +16,85%
1977 +924%  +9,24% -20,88%  -20,88%
1978 +2,87%  -0,30% 3,24%  -1,49%
1979 -14,16%  +-0,00% 1 +4,20%  +-0,00%
1980 -4,82% -2,11% +15,19%  +12,65%
1981 -0,64% -1,93% | -10,62% -1,42%

1982 +12,53%  +12,53%
1983 +36,45%  +23,95%

+19,79%  +19,79%
+20,27%  +18,65%

1984 +591% +11,01% -4,54% -1,61%
1985 +75,57%  +75,57% +28,16%  +28,16%
1986 +5,50% +5,50% +25,11%  +25,11%
1987 -51,42% -0,01% +3,59%  +33,24%

1988 +22,40%  +21,46%
1989 +32,59%  +32,59%

+BA5%  +3,89%
+26,96%  +26,96%

1990 2877%  +0,86% 1 -472%  -4,55%
1991 +5,53%  +5,53% +17,99%  +17,99%
1992 6,09%  +L,17% +722%  +11,18%
1993 +43,68%  +43,68% +12,87%  +12,87%
1994 847%  411% +2,14%  +0,56%
1995 +5,26%  +15,67% +33,45%  +23,08%

+2821%  +22,21%
+17,05%  +17,05%
+20,04%  +20,04%

+7,49%  +10,08%

1996 +22,21%  +17,18%
1997 +36,69%  +36,69%
1998 +16,07%  +16,07%

@ +5,50%  +11,83%

COWWUO~O0OO0OORNOOXIO—~NNCOOO®R~C &

-
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o

Abbildung 3.10: Auswertung

Jahr Schweiz MSM Ohne  Osterreich MSM

Aktien
(Monate)
1984 +1,05% +4,26% 3 +5,34%  +11,46%
1985  +54,92%  +54,92% 0 +98,99%  +98,99%
1986 +11,31%  +11,31% 0 1,77%  -1,77%
1987 -27,89% +9,47% 7 -28,47% +2,71%
1988 +21,47%  +11,34% 6 +21,43% +4,63%
1989 +18,14%  +18,14% 0 +124,76% +124,76%
1990 -33,49% -3,72% 10 -12,06%  +10,02%
1991 -3,10% -3,10% 0 -16,83%  -16,83%
1992 -5,56% +1,13% 1 -20,80% -11,55%
1993 +53,82%  +53,82% 0 +37,77%  +37,77%
1994 -11,24% -4,45% 9 -8,72% +2,02%
1995 +24,03%  +31,50% 3 -11,69% +0,45%
1996 +18,93%  +19,29% 3 +19,07%  +23,02%
1997 Sep +45,75%  +45,75% 0 +23,67%  +23,67%

[%] +12,01%  +18,27% 2,43 +16,48%  +22,10%

Abbildung 3.11: MSM auf Schweiz und Osterreich angewandt

3.5.4 Weitere Frithindikatoren

Weitere Frithindikatoren sind der Gold- und Dollarpreis, auf die man die MSM genauso
anwenden kann. Auch kann man noch die Zinsstruktur und den Dow Jones Utility-Index
(Index der Versorgungsunternehmen in den USA) hinzuziehen.

Die Bedeutung dieser Inkatoren zu erkléren wiirde hier zu weit fithren. Die Indikatoren
dienen alle dazu den Zeitpunkt des Handelns genauer zu bestimmen. Tragt man nun alle
Grossen in eine Tabelle ein, kann man Anhand dieser Tabelle die nétigen Entscheidungen
zum Aktienein- und Aktienausstieg treffen.
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3.6 Vor- und Nachteile der Methode
3.6.1 Nachteile

Es sind bei der Anwendung der Methode einige Nachteile vorhanden. Zum Beispiel geht
Uwe Lang von einer Spekulationsfrist von sechs Monaten aus. Diese Frist wurde aber auf
ein Jahr heraufgesetzt und man muss nun, hélt man sich an die Methode, alles iiber 1000
DM Spekulationsgewinn mit 30 Prozent versteuern. Dies fiithrt zu einer Verminderung der
Rendite.

Weiterhin weiss man nicht wie lange man, Aufgrund der Zinsen, aus dem Aktienmarkt
herausbleibt. Man erzielt dann man nur wenig Zinsen, wenn man in Festgeld anlegt. Uwe
Lang geht allerdings von einer hohen Rendite aus, so als wenn man léngerfristig anlegen
wiirde.

Ein weiterer Nachteil ist, dass MSM mit einem Depot rechnet, das den jeweilgen Index
entspricht. Eine Aktienauswahl fiir ein Depot zu finden, die dem Index entspricht ist dus-
serst schwer. Das schaffen oft nicht einmal Anlageprofis.

Ein letzter Nachteil ist, dass MSM in einigen Féllen falsch liegt, wie schon gezeigt wurde.

3.6.2 YVorteile

Der grosse Vorteil der Methode ist der geringe Zeitaufwand, ndmlich eine Stunde pro Mo-
nat und man ist dabei langjéhrig in der Gewinnzone. Kleinanleger miissen nicht téglich
ein bis zwel Stunden Freizeit investieren, um aktuelle Trends mitzubekommen.

Ein weiterer Vorteil sind die im Mittel guten Renditen (10-20 Prozent), und dass obwohl
man in konservative Aktien investiert. Dabei sind noch nicht einmal die Dividenden und
Zinsen beriicksichtigt, die einen gar nicht so geringen Teil des erwirtschafteten Kapitals
ausmachen.

Zudem ist diese Methode ist international anwendbar, was ein weiterer Vorteil ist.

Weiter kann man sagen, dass man Aufgrund dieser Methode bei Baissebewegungen friih-
zeitig aussteigt und den grossteil einer Haussebewegung mitbekommt.

Ein letzter Vorteil besteht darin, dass die Methode fiir mittelfristige Anleger geeignet ist,
womit die Methode einen Grossteil der Aktienanleger anspricht und fiir diese Personen
anwendbar ist.

3.7 Meinung

Meiner Meinung nach ist diese Methode ein guter Leitfaden fiir die Praxis. Sie erfordert
allerdings ein wenig Ubung bei der Deutung der Signale.
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Als positiv empfinde ich auch, dass Uwe Lang keine falschen Vorstellungen von der Metho-
de vermittelt. Er sagt ganz klar, dass die Methode nicht unfehlbar ist und kein Werkzeug
fiir Spieler, sondern fiir konservative Anleger geeignet ist. Ein risikobereiter Anleger kann
aber auch Borsentrends fiir seine Anlagen herausziehen.

Negativ ist mir aufgefallen, dass Uwe Lang an ein, zwei Stellen dazu geneigt hat eine
Borsenentwicklung damit zu begriinden, das sie ja auch spéater eingetreten ist. Meiner
Meinung nach konnte man das Verhalten nicht an den bis dahin verfiigharen Indikatoren
ablesen. Die Entwicklung hétte ebenso den anderen Weg einschlagen kénnen.

Insgesamt ist die Methode etwas handfestes fiir den Anleger. Er kann daran ablesen wie
die Aussichten fiir den Aktienmarkt sind. Es wird nicht mit den Wiinschen und Erwar-
tungen der Anleger gespielt. Die Methode ist eher ein Versuch den Anleger miindig zu
machen und 1hn zu ermutigen seine eigenen Entscheidungen zu treffen und nicht auf alles
mogliche zu héren und zu reagieren. Diese Vorgehensweise macht Uwe Lang fiir mich eher
glaubwiirdig als Autoren die irgendwelche Versprechungen machen.

3.8 Verwendete Literatur

Der Beitrag beruht ausschliesslich auf dem Buch ,,Aktien ohne Stress® von Uwe Lang.
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4. Angebot und Nachfrage: Ein einfaches Wohnungs-
marktmodell aus Sicht der Mikroockonomik

Harjo Korte
12. Juni 2001

4.1 Einleitung

Der folgende Beitrag steht unter dem Thema Angebot und Nachfrage aus Sicht der Mi-
krodkonomik und ist ein Beitrag zum Proseminar Systemwissenschaft 2001.

Da das Thema Angebot und Nachfrage im Grunde die ganze Wirtschaftsystem beschreibt,
miissen wir uns fiir eine bestimmte Sichtweise entscheiden, aus der wir den Sachver-
halt betrachten wollen. Bei der Betrachtung dieses Themas muss man zumindest zwi-
schen Mikro- und Makrodkonomischen Angebots- und Nachfragekurven unterscheiden
(hier:Mikrodkonomik).

Als erstes werden wir klaren, was Mikrodkonomik iiberhaupt ist und womit sie sich be-
schiftigt. Nachdem wir danach einige Definitionen durchsprechen werden, schauen wir
kurz auf verschiedene Marktstrukturen und deren Charakteristik in Hinsicht auf Anbieter
und Nachfrager und kommen dann zu einem einfachen linearen Wohnungsmarktmodell.
Anhand dieses Modells sollen dann die Wechselwirkungen des Marktmechanismusses von
Angebot und Nachfrage dargestellt und verschiedene Gleichgewichtssituationen analysiert
werden. Beginnen wollen wir aber mit der fiir diese Arbeit elementarsten Frage.

4.2 Was ist Mikrookonomik?

Beginnen wollen wir mit den Fragen, was Mikrotkonomik {iberhaupt ist und womit sie
sich beschéftigt. Die Mikrookonomik ist ein Teilgebiet der Volkswirtschaftslehre und be-
fafst sich mit der Analyse 6konomischer Entscheidungen einzelner Wirtschaftssubjekte
(Individuen) und ihrer Interaktionen bei unterschiedlichen Rahmenbedingungen (siehe
auch Rahmenbedingungen des Wohnungsmarktmodells auf Seite 8). Priméar betrachte-
te Personen sind demnach Konsumenten und Produzenten. Mikro6konomik ist nicht die
Analyse gesamtwirtschaftlicher Markte oder Theorien (z.B. Giitermarkt, Geldmarks, Ar-
beitsmarkt etc.); das wiirde man eher der Makrookonomik zuschreiben. Einige Beispiele
fiir mikro6konomische Fragen sind :

o Wie verteilt eine Konsumentin ithr Einkommen auf verschiedene Giiter?

o Wie lésst sich die Nachfrage, der die Produzenten eines Gutes gegeniiber stehen,
erklaren?

e Wiereagiert die Nachfrage nach einem Gut auf Preis- oder Einkommensanderungen?

e In welchen Proportionen sollte ein Unternehmen seine Produktionsfaktoren (Inputs)
einsetzen?

e Welche Produktionsmenge (Outputmenge)sollte ein Unternehmen produzieren?

o Wie wirkt sich eine Verbrauchssteuer oder ein Héchstpreis aus?
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Auf einige dieser Fragen werden wir noch zuriickkommen.

Da wir nun wissen, aus welcher Sicht wir das Thema betrachten wollen, wollen wir nun
herausfinden, was wir genau betrachten. Kommen wir also notwendigerweise zu einigen
weiteren Definitionen.

4.3 Definitionen [1] [3]
4.4 Das Angebot

Das Angebot wird durch eine Kurve im Graphen beschrieben, bei dem auf der y-Achse
der Preis und auf der x-Achse die zum Verkauf gewiinschte Menge abgetragen wird. Un-
ter dem Angebot versteht man die Gilitermenge, die Verkdufer bei alternativen Preisen
absetzen wollen. Die angebotene Menge verédndert sich mit der Preishéhe. Die Reaktion
der angebotenen Menge auf Preisinderungen wird durch die Angebotselastizitidt gemes-
sen. Die Angebotselastizitat ist eine mathematische Methode der Volkswirtschaftslehre,
um die Empfindlichkeit des Angebots auf den Preis zu berechnen. Sprich : Wie verdndert
sich das Angebot, wenn der Preis steigt bzw. féllt. Auf Wettbewerbsmarkten bestimmen
Angebot und Nachfrage die Hohe des Preises.

4.5 Die Nachfrage

Die Nachfrage wird durch eine Kurve im Graphen beschrieben, bei dem auf der y-Achse
der Preis und auf der x-Achse die zum Kauf gewiinschte Menge abgetragen wird. Das
sogenannte normale Gut charakterisiert sich dadurch, dass die Nachfrage bei fallendem
Preis steigt und ein sogenanntes Giffen-Gut dadurch, dass die Nachfrage mit fallendem
Preis auch fallt. Nachfrage ist zum einen die zum Kauf gewiinschte Menge bzw. gekaufte
Menge eines Gutes und zum anderen die Reaktionsweise eines Nachfragers oder mehrer
Nachfrager entsprechend einer Stelle auf einer gegebenen Nachfragekurve : Bei welchem
Kaufpreis verhilt sich der Nachfrager wie?

Im Zusammenhang mit Angebot und Nachfrage sollte man am Besten auch gleich kurz
iiber den Markt reden.

4.6 Der Markt

Der Markt beschreibt das Angebot und den Bedarf an Giitern insgesamt oder fiir spezielle
Produkte in einem regionalen Bereich zu einem bestimmten Zeitpunkt. Der Markt kann
fiir den regionalen Bereich und einen bestimmten Zeitpunkt beschrieben werden durch
die Zahl der vorhandenen Kéaufer und deren Bedarf (entspricht der Nachfrage) und die
Menge und Gliederung des Angebotes (entspricht dem Angebot). Kurz gesagt : Das Zu-
sammentreffen von Angebot und Nachfrage beschreibt den Markt.

Nun wissen wir, wen und was wir untersuchen wollen. Es ist jetzt an der Reihe uns ein
Szenario fiir unsere Analyse zu suchen. Dazu sollten wir uns folgendes Schema verinner-
lichen.
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4.7 Marktstrukturen/Marktformen

4.8 Marktformenschema [4]

Anbieter viele wenige ein
Nachfrage Kleine Mittelgrofe Grofler
viele Vollkommene Angebots- Angebots-
Kleine Konkurrenz oligopol monopol
wenige Machfrage- Bilaterales Beschrinktes
MittelgroBe oligopol Oligopol Angebots-
monopol
ein MNachfrage- Beschrinktes Bilaterales
Groler monopol Machfrage- Meonopol
monopol

Abbildung 4.1: Verschiedene Marktformen und ihre Anzahl an Anbietern und Nachfragern

Die Marktformen werden also durch Anbieter und Nachfrager charakterisiert. Lernen wir
jetzt einige der Marktformen noch etwas genauer kennen.

4.9 Marktformen
4.9.1 Monopol

Beim Monopol sieht sich ein Unternehmen der gesamten Nachfrage gegentiber. Es setzt
die Menge (bzw. den Preis) und anhand der Nachfrage bestimmt sich dann der Preis (bzw.
die Menge).

4.9.2 Oligopol

Beim Oligopol gibt es einige Konkurrenten, aber nicht so viele, dass jeder von ihnen eine
vernachlassigbare Wirkung auf den Preis hat. Jeder macht sein Verhalten vom Verhalten
der Wettbewerber abhéangig (Grofteil der realen Wirtschaftswelt). Die Spieltheorie gilt
als grundlegendes Analyseinstrument fiir das Auffinden von Gleichgewichtssituationen.

4.9.3 Polypol

Viele Unternehmen sehen sich vielen Kaufern gegeniiber. Die Unternehmen sind hier die
Preisnehmer. Das Polypol entspricht vollstandiger Konkurrenz.

Nun kennen wir auch einige Marktsituationen. Als nachstes konnen wir ein Modell erstel-
len und damit Analysen anfertigen.
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4.10 Ein Wohnungsmarktmodell [2]

Als erstes brauchen wir eine Modellbeschreibung, dann miissen wir noch definieren, was
wir aus dem Modell fiir Informationen ziehen wollen und zu guter letzt noch die Modell-
voraussetzungen.

4.11 Modellbeschreibung:

Wir untersuchen einen Wohnungsmarkt einer mittelgrofen Universititsstadt im amerika-
nischen Mittelwesten.

Es soll nur zwei Arten von Wohnungen geben : Zum einen Wohnungen in unmittelbarer
Néhe zur Uni und zum zweiten weiter entfernte Wohnungen. Die Wohnungen sollen in
zwel Ringen um die Universitit angeordnet sein. Einem inneren und einem dufieren.

Wir betrachten nur die Wohnungen des inneren Rings. Den Preis der dusseren Wohnungen
betrachten wir also als exogene Variable; das bedeutet, dass wir den Preis dieser Wohnun-
gen als durch dussere Einfliisse vorherbestimmt ansehen. Den Preis der Wohnungen im
inneren Ring betrachten wir analog als endogene Variable; was bedeutet, dass dieser Preis
durch Einfliisse beschrieben wird, die im weiteren Modell ndher beschrieben werden.

4.12 Fragestellung:

Was bestimmt den Preis der Wohnungen im inneren Ring? Bei welchem Preis liegt ein
Gleichgewicht? Wer zieht in die Wohnungen des inneren Rings?

4.13 Modellvoraussetzungen:

Alle Wohnungen sind gleich. Sie unterscheiden sich lediglich durch ihre Lage. Der Vorteil
der Wohnungen im inneren Ring ist natiirlich, dass man nicht so weite Strecken mit dem
Fahrrad oder dem Bus durch die Kilte zuriicklegen mufi. Wer es sich leisten kann, wird
also eine Wohnung im inneren Ring bevorzugen.

Die Beschreibung ist abgeschlossen. Jetzt miissen wir unsere Analyse noch in einige Rah-
menbedingen setzen. (Siehe auch Definition Mikrookonomik)

4.14 Rahmenbedingungen der Analyse:

Wir legen zwei Prinzipien zu Grunde, die wir bei der Analyse im Hinterkopf behalten
wollen.

4.14.1 Zweil Grundprinzipien:

1. Optimierungsprinzip : Die Leute handeln nutzenmaximal.

2. Gleichgewichtsprinzip : Die Preise passen sich solange an, bis Angebot gleich Nach-
frage ist.
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4.14.2 Ausnahmen:

Es gibt natiirlich Ausnahmen, so dass sich die Leute nicht nutzenmaximal verhalten oder
dass die Anpassungen der Preise sehr lange dauern und weitere Anderungen mit sich zie-
hen, die das System destabilisieren. Diese Ausnahmen treten aber iiblicherweise nicht ein.
Deshalb gehen wir von den beiden oben genannten Grundhaltungen aus.

Da wir nur einen kurzen Zeitraum betrachten und uns nicht dafiir interessieren wie der
Markt zu einem Gleichgewicht kommt, betrachten wir den Mietpreis zu einem bestimmten
Zeitpunkt und nicht iiber einen léngeren Zeitraum. In dieser kurzen Periode kénnen wir
wohl von einer gewissen Konstanz des Mietpreises von Monat zu Monat ausgehen.

Kommen wir jetzt zu den néchsten Schritten unserer Modellentwicklung. Der Entwicklung
der Nachfrage- und der Angebotskurve.

4.15 Die Nachfragekurve

Um die Nachfragekurve zu entwicklen, fragen wir einfach alle in Betracht kommenden
Mieter nach dem Héchstbetrag, den sie bereit wéren gerade noch fiir eine Wohnung zu
investieren. Diesen Hochstbetrag, den man gerade noch bereit ist, fiir ein Gut auszugeben,
nennt man in der Okonomie Vorbehaltspreis. Wir suchen also den Vorbehaltspreis eines
jeden einzelnen und tragen diese Werte in einem Koordinatensystem ab. Wir bekommen
einen stufenférmigen Graphen, der mit steigendem Wohnungsangebot fallt(vgl. Abb. 4.2).
Denn je niedriger der Preis desto mehr Leute sind bereit, eine Wohnung zu diesem Preis
zu mieten. Jetzt haben wir eine stufenférmige Kurve, von der man ablesen kann, wieviele
Wohnungen zu welchem Preis vermietet wiirden. Lage der Marktpreis der Wohnungen bei
dem hochsten Vorbehaltspreis, der angegeben wurde, und lége dieses Gebot genau einmal
vor, so wiirde gerade eine Wohnung vermietet. Gibe es das Gebot zweimal oder lage der
Vorbehaltspreis beim zweit hochsten Gebot wiirden gerade zwei Wohnungen vermietet
und so weiter. Allgemein gesagt heisst das, dass, wenn der Marktpreis der Wohnungen
bei p liegt, genau soviele Wohnungen vermietet wiirden, wie Leute bereit sind mindestens
p zu zahlen. Alle, die nicht bereit wéren diesen Preis zu zahlen, wiirden automatisch in
den dusseren Ring verschoben und miissten sich dort eine Wohnung mieten. Die Empfind-
lichkeit der Nachfrage auf den Preis kann man mit Hilfe der sogenannten Preiselastizitat
messen. Analog zur Angebotselastizat berechnet man mit der Preiselastizitdt um wieviel
sich die Nachfrage im Verhéltnis zum gednderten Preis dndert.

Je mehr Leute wir befragen desto mehr gleichen sich die Stufen einer Kurve an, denn die
Differenz zwischen den Werten auf der y-Achse geht als Grenzwert betrachtet gegen null
und so liegen die Umfragewerte fiir den Vorbehaltspreis beliebig dicht beeinander(vegl.
Abb. 4.3).

4.16 Die Angebotskurve

Nachdem wir die Nachfragekurve entwickelt haben, brauchen wir jetzt das Angebot, um
Gleichgewichtssituationen herbeifithren und deren Analyse durchfiithren zu kénnen. Nor-
malerweise wiirde man die Angebotskurve genauso entwickeln wie die Nachfragekurve.
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Abbildung 4.3: Nachfragenkurve

Man wiirde zu jedem in Betracht kommenden Vermietern gehen und ihn danach fragen,
zu welchem Preis er wieviele Wohnungen vermieten wiirde. Hier nehmen wir aber an, dass
die gleiche Anzahl von Wohnungen angeboten wird; unabhéngig vom Preis. Namlich alle
zu diesem Zeitpunkt verfiigharen Wohnungen. Da wir nur eine kurze Periode betrachten,
konnen wir ausserdem davon ausgehen, dass das Wohnungsangebot insgesamt konstant
bleibt. Uber einen lingeren Zeitraum gesehen miisste man natiirlich eventulle Abrisse
oder Neubauten mit einkalkulieren. Wir gehen also davon aus, dass das Wohnungsange-
bot nicht nur unabhingig von vom Preis, sondern auch unabhéngig von der Zeit gleich

bleibt.

Wir haben jetzt unsere beiden Kurven, die Angebots- und Nachfragekurve, und wollen
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Abbildung 4.4: Angebotskurve

einen Gleichgewichtspreis finden und ihn mit Hilfe der Komparativen Statik analysieren.

4.17 Das Marktgleichgewicht

Um das Marktgleichgewicht fiir dieses Modell herauszufinden, legen wir die Angebots-
und die Nachfragekurve iibereinander. p*, der Schnittpunkt von Angebot- und Nachfra-
gekurve, ist gerade der Gleichgewichtspreis. Jeder Konsument, der bereit ist, mindestens
p* zu zahlen, wird eine Wohnung bekommen und jeder Vermieter wird seine Wohnung
zum gangigen Marktpreis vermieten konnen. Keiner wird also sein Verhalten &ndern. Das
ist gerade die Definition fiir einen Gleichgewichtspunkt. Nehmen wir an, dass der Gleich-
gewichtspreis unter p* ldge. Dann ware die Nachfrage grofer als das Angebot. Es gabe
zuviele Wohnungsinteressenten und daraufhin wiirden mit Sicherheit einige Vermieter den
Preis anheben, weil es mehr Leute gabe, die zu einem hohen Preis die Wohnung mieteten.
Nehmen wir andererseits an, der Gleichgewichtspreis lige iiber p*, so wire das Angebot
grofer als die Nachfrage. Dann stdnden Wohnungen leer, weil nicht gentigend Leute bereit
wéren, diesen Preis zu zahlen. Es wéren zu wenig Mieter da. Einige Vermieter kénnten
nicht all thre Wohnungen vermieten und wiirden darauthin den Preis senken.

Wir sehen also, dass bei einem konstanten Angebot, unabhédngig vom Preis, gerade der
Schnittpunkt von Angebots- und Nachfragekurve das Marktgleichgewicht reprasentiert.
Jeder Mieter, der bereit ist, p* oder mehr zu zahlen wird eine Wohnung im inneren Ring
finden und alle anderen werden sich mit einer Wohnung im &usseren Ring zufrieden geben
miissen. Wir haben also herausgefunden, dass die Zuteilung der Wohnungen an die Mieter
gerade von der Zahlungsbereitschaft der Konsumenten abhéngt.

4.18 Komparative Statik

Bei der Komparativen Statik vergleicht man zwei statische Gleichgewichtssituationen mit-
einander, ohne sich dariiber Gedanken zu machen, wie der Markt (oder allgemein das
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Abbildung 4.5: Das Marktgleichgewicht

System) von einem zum anderen gekommen ist. Die Frage, die diese Methode beantwor-
tet, ist : Wie dndert sich der Wohnungspreis, wenn sich verschiedene Bedingungen des
Marktes éndern?

Wir wollen im Folgenden einige Annahmen untersuchen.

e Annahme : Wir erhéhen das Angebot ! Was passiert?
Wenn sich nicht die Nachfrage éndert, sondern nur das Angebot, so gibt es einen
neuen Schnittpunkt zwischen Angebot und Nachfrage. An dem neuen Schnittpunkt
kann man wieder das Marktgleichgewicht ablesen. Und wie wir in Abbildung 4.6
sehen konnen, ist der neue Gleichgewichtspreis unter dem alten. Wir kénnen also
sagen : Wenn sich das Angebot erhoht und die Nachfrage gleich bleibt, so sinkt der
Gleichgewichtspreis.

o Annahme : Einige Vermieter wandeln ihre Mietwohnungen in Eigentumswohnungen
um !
Wir stellen wieder die Frage nach dem neuen Preis. Unsere erste Vermutung wire
natiirlich, dass dieser Fall dem ersten genau entgegengesetzt ist : Der Preis der
Wohnungen steigt, da das Angebot an Wohnungen sinkt! Aber nein. Jedenfalls nicht
notwendigerweise. Das Angebot geht zwar zuriick, aber auch die Nachfrage. Denn
die neuen Kaufer konnten ja die alten Mieter sein. So ginge nicht nur das Angebot,
sondern auch die Nachfrage zuriick, und zwar beide um exakt den selben Wert, so
dass sich an dem Gleichgewichtspreis nichts dndern wird.

Sicherlich ist dies ein Extremfall, aber dass gar niemand der neuen Besitzer vorher
Mieter war, ist wohl noch unwahrscheinlicher. Im Ernstfall miisste man aber wohl
Fallunterscheidungen machen, denn wenn nicht alle neuen Besitzer zuvor Mieter
waren, wird sehr wohl der Preis der Wohnungen steigen. Um wieviel hingt dann
ganz von der Zahl der Besitzer ab, die vorher Mieter waren.
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Abbildung 4.7: Umwandlung der Mietwohnungen in Eigentumswohnungen

Eine wichtige Erkenntnis, die wir an diesem Fallbeispiel gewonnen haben, ist also,
dass man nicht nur nach einer Kurve schauen, bzw. die Anderung einer Grésse be-
trachten darf, sondern unbedingt auch die anderen Grossen beachten muss, damit
man richtige Voraussagen trifft.

e Annahme : Der Stadtrat erhebt 50$ Steuer auf jede Wohnung pro Jahr! Ein letztes
Mal stellen wir jetzt noch die Frage, wie sich der Wohnungspreis verhalt. Und wir
wiirden wohl im ersten Moment wieder vermuten, dass der Wohnungspreis steigt,
da die Vermieter die Steuer auf die Miete draufschlagen werden. Aber nein : Falsch.
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Es &dndert sich wieder nichts. Denn wir haben in den Rahmenbedingungen fiir unser
Modell festgelegt, dass jeder nutzenmaximal handeln werde. So haben die Vermieter
vor der Besteuerung den héchstmoglichen Mietpreis verlangt. Wiirden sie jetzt trotz
des Steueraufschlages immernoch alle Wohnungen vermieten kénnen, so hitten sie
vorher nicht den hochstmoglichen Preis verlangt. Die Miete ist aber bereits der ma-
ximal mogliche Preis, so dass sich die Steuer nicht auf die Mietpreise auswirken kann.
Denn wenn die Vermieter den Preis erhohen, wére das Angebot wieder grofer als die
Nachfrage und wir hiatten wieder das Problem, das wir bereits bei dem Beweis, dass
p*™ der Marktgleichgewichtspreis ist, ausgeraumt haben. Man muss allerdings sagen,
dass die Miete sehr wohl steigen kann, wenn sich die Anzahl der Wohnungen mit
der Besteuerung éndern wiirde. Allgemein kann man sagen, dass umso mehr von der
Steuer auf die Konsumenten abgewilzt werden wird, je flacher die Angebotskurve
ist. Bzw. umso weniger, je steiler die Kurve ist. Denn je steiler die Kurve ist, desto
weniger variabel ist das Angebot.
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5. Genetische Algorithmen

Marcus Lunzenauer

19. Juni 2001

5.1 Eine Einfithrung

Oft tauchen beispielsweise in der Héheren Mathematik scheinbar unlésbare Probleme auf.
Ein Beispiel dafiir sind die vielfédltigen Probleme in der Funktionsoptimierung.

Einer der méglichen Losungsansitze ist es oft, ein Black-Box Modell zu erstellen.
Black-Box Modelle erhalten einen Eingangswert und liefern ein Ergebnis, von dem man
nicht sagen kann, wie es zu Stande kam. Durch unterschiedliche Parametrisierung des
Black-Box Modells erhdlt man fiir dieselbe Eingabe unter Umsténden ein anderes Ergeb-
nis. Das Ergebnis kann nach vorgegebenen Mafistdben auf seine Qualitdt hin bewertet
werden.

Das Problem dieses Ansatzes ist aber, dak diese Black-Box Modelle einen iiber alle Mafe
grofen Suchraum erzeugen. Als gutes Beispiel hierfiir soll hier eine Schachpartie dienen:
Geht man von einer Partie von ca. 100 Ziigen aus, und nimmt man auferdem an, daf pro
Zug eine Zugvielfalt von etwa 16 verschiedenen Méglichkeiten besteht, dann erfasst der
Suchraum ca 16'%0 == 2490,

Nach P.Winston entspricht diese Zahl folgendem Szenario: ,Wenn alle Atome des Univer-
sums seit Anbeginn aller Zeiten Schachziige in Picosekundenrate berechnet hatten, wire
man trotzdem erst am Anfang.”

Um also ein Optimum innerhalb von Suchrdumen zu finden, wurden mehrere verschiedene
Losungsmoglichkeiten entwickelt:

o _Alles durchgehen”
Diese Methode hat den bereits durch das Schachbeispiel gut illustrierten Mangel,
dal meist unverhéltnismafkig viel Zeit zur Losung des Problems aufgewendet werden
muf. Andererseits ist diese Moglichkeit manchmal wohl die effizientere. In diesen
Fallen kann man aber wohl getrost von einem trivialen Problem ausgehen.

e  Zufallssuche”
Diese Methode bietet sich an, sobald der Suchraum die Eigenschaft hat in der ,,Nahe”
des Optimums bessere Werte zu liefern als ,weiter entferntere” Werte.

e Hill-Climbing”
Eine weitere Methode zur Findung von Optima. Bei diesem Ansatz benutzt man
die Steigung in einem Punkt. Man bewegt sich dann schrittweise in die Richtung,
die durch die Steigung angeben wurde. Nach mehrfacher Wiederholung gelangt man
dann zu einem Wert, in dem die Steigung 0 betrigt, was ja notwendiges Kriterium
fiier ein Extremum ist.

o Genetische Algorithmen”
Diese Methode bildet eine Gruppe von Berechnungsmodellen, die von der natiirli-
chen Evolution inspiriert werden. Zuerst entwickelt wurden die Genetischen Algo-
rithmen 1975 von J.Holland[1]. Ausgehend von einer Initialpopulation findet man
mit Hilfe von Selektion und Rekombination neue bessere Individuen/Losungen.
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Man benutzt /benutzte diese letzte Methode innerhalb der Forschung und Anwendung zur
Kiinstlichen Intelligenz, bei der Vorraussage zum Aktienmarkt, wie schon erwdhnt in der
Hoheren Mathematik, beim Militir! und in der Musik?.

5.2 Biologische Grundlagen

Wichtig ist in diesem Zusammenhang zu verstehen, welche charakteristischen Merkmale
die Evolution besitzt, um sie dann in einem Modell benutzen zu kénnen. Der Gedanke
der natiirlichen Evolution wurde gepragt von Charles Darwin mit seiner Veréffentlichung
,Die Entstehung der Arten”. Darin lieferte er unter anderem eine Theorie, wie sich neue
Arten entwickeln.

Der von ihm publizierte Mechanismus wird als natiirliche Auslese oder Selektion bezeich-
net. Die Evolution ist dabei stets ungerichtet, und die Individuen unterliegen dem Druck
sich gednderten Umgebungsvariablen anzupassen. Weiterhin ist dabei jedes Individuum
einzigartig und unterscheidet sich von jedem anderem.? Weiterhin kommt es bei der Fort-
pflanzung zu einem exponentiellem Wachstum, das nur durch limitierende Faktoren be-
schrankt wird. Aus diesen Merkmalen entsteht der Selektionsdruck: ,Nur der Fahigste
kann iiberleben.”. Evolution erwachst also aus der kontinuierlichen Neukombination zwei-
er Individuen.

Zur weiteren Ausfithrung ist es unabdinglich, auf die Vorgidnge einzugehen, die erst die
Bildung eines neuen Individuums erméglichen. Diese Vorgdnge werden hier am Beispiel
des Menschen dargestellt, gelten aber in ithren Grundziigen ohne Beschréankung fiir jeden
anderen Organismus, der sich sexuell fortpflanzt.

Jede der somatischen Zellen* des Menschen besitzt 46 Chromosomen. Durch spezielle Me-
thoden ist es moglich eine Aufnahme der Chromosomen zu machen. Diese Darstellung wird
Karyotyp genannt. Aus diesem Karyotyp geht hervor, daf Chromosomen Paare bilden.
Diese haben dieselbe Lénge, dieselbe Centromerposition und dasselbe Bandenmuster.
Dieses paarweise Auftreten ist eine Konsequenz der sexuellen Fortpflanzung. Man erbt
von seinen Eltern jeweils nur eines der beiden homologen Chromosomen. Der Satz von 46
Chromosomen besteht also aus einem miitterlichen Anteil von 23 Chromosomen, sowie
einem gleich grofen Anteil, den man von seinem Vater erhélt.

Sperma- und Eizellen - auch Gameten genannt - unterscheiden sich von den somatischen
Zellen durch die Anzahl der Chromosomen. Gameten tragen einen Chromosomensatz von
jeweils nur 23. Nach der Fertilisation der beiden beteiligten Gameten entsteht eine be-
fruchtete Eizelle - die Zygote, die einen vollen Satz von 46 Chromosomensatz beinhaltet.
Aus dieser Zygote entstehen alle weiteren Zellen des neuen Individuums durch einen Vor-
gang der Mitose genant wird. Die einzigen Zellen die nicht durch Mitose entstehen sind
die Gameten in den Eierstécken der Frau bzw. den Hoden des Mannes. Alle Individuen,
die sich sexuell fortpflanzen, besitzen einen Mechanismus, der die Chromosomenzahl der
Gameten halbiert. Diese Form der Zelteilung wird Meiose genannt.

!Ein bekannteres Beispiel ist der von Steve Smith[3] entwickelte e Algorithmus, der in Helikoptern zur
Zielerfassung dient.

2Ein gutes Beispiel ist GenJam von Al Biles - Professor am RIT.[3]

3Diese These ist m.E. nicht ganz korrekt. Gegenbeispiele wiren dabei vegetative Vermehrung oder
auch Zwillinge.

*Das sind alle Zellen auker Spermien und Eizellen bzw. deren Vorstufen.
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Abbildung 5.1: Karyotyp

Die Meiose besteht, wie in den Abbildungen 5.2 und 5.3 ersichtlich, aus zwei Zellteilun-
gen. Es entstehen 4 Tochterzellen, die jeweils den halben Chromosomensatz haben. In der
Prophase I bilden die replizierten homologen Chromosomen einen Komplex, der den Aus-

tausch genetischer Informationen erméglicht. Dieser Vorgang wird Crossing-over genannt.
Dieses wird im Bild 5.4 sichtbar.

5.3 Der Algorithmus

Dieser Algorithmus setzt voraus, dak man sich eine bestimmte Menge signifikanter In-
formationen bestimmt und diese zu ein Bit-Vektor verbindet, &hnlich einer DNA Kette.
Weiterhin ist es notwendig, eine (mathematische) Funktion zu finden, die die Bewertung
eines Bit-Vektors vornimmt. Das Gelingen des Algorithmus liegt im wesentlichen an der
Wahl der Parameter im Bit-Vektor und der Fitnessfunktion.

Der nédchste Schritt ist die Erzeugung einer Startpopulation. Dabei kann man entweder
eine zufillig erwéhlen. Andererseits kann man aber auch eine Startpopulation wéhlen.
Dies ist vor allem dann wichtig, wenn man bereits Erfahrung mit dem Problem besitzt
und daher schon grundsétzliche Annahmen tiber die ungeféhre Grofe eines Wertes machen
kann.

Hier kann man wieder die Ahnlichkeit zum Black-Box Modell aufzeigen. Die Kodierung der
signifikanten Informationen wird im Black-Box Modell durch die Knépfe vorgenommen.
Die Bewertung des Outputs beim Black-Box Model entspricht ungeféhr der Fitnessfunk-
tion. Startpopulation und Input sind ebenfalls vergleichbar.

Die grundlegende Implementation Genetischer Algorithmen sind folgendermafien aus:

o Vorbereitung
Auswahl der Kodierung, der Fitnessfunktion und der Startpopulation
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o Selektion
In der Selektionsphase werden die besten Eltern erwdhlt. Man wéhlt rangbasiert
entweder die n besten Eltern. Es ist aber auch moglich, jedem Elternteil eine relative
Héaufigkeit proportional zum Fitnesswert zuzuordnen, um dann per Zufall diejenigen
zu ermitteln, die sich fortpflanzen diirfen. Der Unterschied zu der ersten Methode
liegt darin, daf sich auch ,schlechtere” Individuen reproduzieren kénnen. Dies schafft
aber eine moglicherweise héhere Anpassungsfahigkeit.

o Rekombination
Diese wird erreicht, indem man das bereits beschriebene Verfahren des Crossing-over
benutzt. Allerdings muf dieser natiirliche Prozess natiirlich an die digitale Wirklich-
keit einer Computersimulation angepakt werden. Deutlich wird dies in Abbildung
5.5. Andererseits bedient man sich haufig des natiirlichen Prozesses der Mutation
genetischen Materials. Dabei werden einfach zufillig gewahlte Positionen mit einer
geringen Wahrscheinlichkeit verdndert. Einerseits kann man dort einen Bitflip oder
ein Bitset ausfithren. Dabei ist das eine aber bloh eine skalierte Variante des anderen.

<Figure 12.34 Before mating
Digital sex. .

Parent 1 digital DNA 0 1 P 0 1 0 0 1

Parent 2 digital DNA | 1 1 0 0 0 0 1 0 J

]
N
Crossover point

Parent 1 DNA Parent 2 DNA
Ao

0 1 1 0 1 0 1 1 ]

Offspring Parent 1 DNA Parent 2 DNA
A

0 1 0 0 0 0 1 CJ

Abbildung 5.5: computersimuliertes Crossing-over

o Bewertung
Nun wird ermittelt, ob ein Individuum eine giiltige Losung des Problems darstellt.
Ansonsten {iberpriift man, ob die vorher festgelegte Anzahl der Iterationen iiber-
schritten wurde. Sollte also keine Abbruchbedingung bestehen, wird erneut mit der
Selektion und den darauf folgenden Schritten begonnen.
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5.4 Beispiel: Diophantische Gleichung

Ich nehme als Beispiel eine Diophantische Gleichung. Diese Gleichungen sehen zum Bei-
spiel so aus: a + 2b+ 3¢+ 4d = 30. Das Besondere daran ist, daft die Parameter a,b,c,d ...
aus dem Bereich der Natiirlichen Zahlen stammen. Wenn man einen genetischen Algorith-
mus benutzt, braucht man blof ein bifichen Zeit, um eine Losung zu erhalten. Man kann
davonausgehen, daf dieser Losungsweg schneller ablauft, als wenn man die ,brute-force”
Methode benutzt und alle Moglichkeiten durchgeht.

Zur Losung der obigen Diophantischen Gleichung wahlt man erst einmal 5 Startindividu-
en:

Chromosom | (a,b,c,d)
1 (1.28,15,3)
2 (14,9,2,4)
3 (13,5,7.3)
4 (23,8,16,19)
5 (9,13,5,2)

Tabelle 1: Startpopulation

Um die Fitnesswerte zu erhalten, setzt man diese Werte einfach in die linke Seite der

diophantische Gleichung a + 2b 4+ 3¢ + 4d = 30 ein und zieht den Wert 30 ab.

Chromosom Fitnesswert
1 |114 — 30| = 84
2 |54 — 30| =24
3 |56 — 30| = 26
4 |163 — 30| = 133
) |58 — 30| = 28

Tabelle 2: Fitnessbewertung der Startpopulation

Es liegt auf der Hand, das geringere Werte zu bevorzugen sind. Um nun die 5 Elternpaare
fiir die néchste Generation zu ermitteln, vergibt man relative Haufigkeiten an die einzelnen
Chromosomen. Eine Moglichkeit das zu erreichen ist, von jedem Wert das multiplikative
Inverse zu bilden und es dann durch die Summe aller multiplikativer Inverser zu teilen.
Damit erhélt jedes Chromosom einen Wert zwischen 0.0 und 1.0 . Addiert man alle so
erhaltenen Werte auf kommt, wie erwartet, 1.0 heraus.

Chromosom | multiplikatives Inverses
T

1 84

1
24
1
26
1
133
1
28

Tt = W N

Tabelle 3: multiplikatives Inverses des Fitnesswerts der Startpopulation
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Die Summe aller multiplikativer Inverser lautet 0.135266. Damit sieht also die relative
Héaufigkeit so aus:

Chromosom | relative Héufigkeit | kumulierte Haufigkeit
1 8.80% 8.80%
2 30.8% 39.6%
3 28.4% 68.0%
4 5.6% 73.6%
3 26.4% 100.0%

Tabelle 4: Haufigkeiten der Startpopulation

Die Ermittlung geeigneter Eltern ist nun einfach. Man ermittelt 10 Zufallszahlen. Diese
bestimmen die Eltern. Wichtig in diesem Zusammenhang ist, dalt die Elternteile eines
Paares verschieden sein miissen. Beim Auftreten dieser Konstellation wird einfach erneut
ein Elternteil ermittelt.

Mutterchromosom | Vaterchromosom
3 1
5 2
3 5
2 5
5 3

Tabelle 5: Simulierte Selektion der Paare

Die Kinder, die aus diesen Eltern hervorgehen sollen, miissen nun Erbinformationen sowohl
der Mutter als auch des Vaters enthalten. Dieses Vorgehen wird hier durch Crossing-over
erreicht. Der Einfachheit halber wéhlt man den Crossing-over Punkt zuféllig.

Vaterchromosom | Mutterchromosom | Kindchromosom
(13 :: 5, 7 ,3) (1 ::28,15,3) (13,28,15,3)
(9,13 :: 5,2) (14,9 :: 2,4) (9,13,2,4)
(13,5, 7 3) (9,13,5 :: 2) (13,5,7,2)
(14 9,2,4) (9 ::13 5 ,2) (14,13,5,2)
(13,5 3) (9,13 :: 5, 2) (13,5,5,2)

Tabelle 6: Simuliertes Crossing-Over

Nun kann man die Fitnesswerte der neuen Generation berechnen.

Der durchschnittliche Fitnesswert der Startpopulation betrug 59.4, wohingegen der der
zweiten 38.8 betrug. Man sieht also, dal man sich auf dem Weg zu einer Losung befindet.
Aufierdem wére es sinnvoller gréfere Populationen zu benutzen, da sich dann der Erfolg,
eine Fitness von 0, schneller einstellte.

Dieses Beispiel wurde der Internetseite http://www.generation5.org/gaexample.shtml entnommen.

Auferdem wurden die Abbildungen 5.2, 5.3 und 5.4 aus [4] und Abbildung 5.5 aus [5] entnommen.
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Chromosom Fitnesswert
1 |126 — 30| = 96
2 |57 — 30| =27
3 |52 — 30| = 22
4 |63 — 30| = 33
5 |46 — 30| = 16

Tabelle 7: Fitnessbewertung der zweiten Population
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6. Agentenbasierte Modellierung

Ole Schroeder
26. Juni 2001

6.1 Einfiihrung

Der folgende Beitrag befasst sich mit agentenbasierter Modellierung in den Sozialwissen-
schaften. Er ist angelehnt an entprechende Kapitel aus dem Buch “Simulation for the
Social Scientist” von Nigel Gilbert und Klaus G. Troitzsch.

Der Agentenansatz ist eine Form der individuenbasierten Modellierung und versucht, In-
dividuen auf eigenstandige Computerprogramme, sogenannte Agenten, abzubilden. Das
Verhalten dieser Agenten ist regelgesteuert und somit - nicht mathematisch, aber pro-
grammiersprachlich - determiniert.

Das Forschungsinteresse richtet sich einerseits auf die verschiedenartige Implementati-
on der kiinstlichen Intelligenz im Computerprogramm und dem daraus resultierenden
verschiedenen Verhalten. Andererseits ist die Emergenz von Strukturen auf héheren Ag-
gregationsebenen zu untersuchen. Fiir Sozialwissenschaftler stellt sich die Frage, wie und
ob man durch Multi-Agenten-Simulation Gesellschaft und gesellschaftliche Phanomene
modellieren kann. In den letzten Jahren ist der Agentenansatz zum beherrschenden Para-
digma in der sozialwissenschaftlichen Simulation geworden, da er es erméglicht, viele der
bisherigen Simulationsansédtze zu integrieren, und breite Moglichkeiten zur Anwendung
und Weiterentwicklung bietet.

Dieser Beitrag ist folgendermafen gegliedert: Unter Punkt zwei gebe ich zundchst einen
kurzen Einblick in die Entwicklung sozialwissenschaftlicher Methoden der Computersimu-
lation. In Punkt drei gehe ich dann auf Details der Modellierung mit Agenten ein und
stelle zwei Beispiele vor. Schlieflich folgt noch ein kurzes Fazit.

6.2 Simulationsmethoden in den Sozialwissenschaften

Die Anwendung von Computersimulation in den Sozialwissenschaften entwickelte sich syn-
chron zur Ausbreitung von Computern im Bereich der universitéren Forschung. Seit den
Anfangen in den 1960er Jahren kam es zu einer stetigen Ausweitung, die ithre Explosion in
den 1990er Jahren mit der massenweisen Verbreitung leistungsfahiger Personalcomputer
erlebte.

Wurden Rechner zunéchst vor allem zur numerischen Losung mathematischer Modelle ein-
gesetzt (hier sind unter anderem die Ansétze der System-Dynamics, der Warteschlangen-
und der ereignisorientierten Modellierung zu nennen), so wurden mit der Zeit auch An-
satze entwickelt, die die besonderen Moglichkeiten des Computers ausnutzen, Modelle in
Programmiersprachen zu formulieren, deren mathematische Formulierung in vielen Fallen
sehr problematisch und umfangreich oder sinnlos wire. Zu den letzteren Modellen zihlen
die Mikrosimulation, zellulare Automaten und Mehrebenenmodelle.

Im System-Dynamics genannten Ansatz wird ein Objekt (zum Beispiel die Welt) als ein
System vieler Zustandsgrohen mit festgelegter Wirkungsstruktur dargestellt. Die mathe-
matische Formulierung geschieht anhand von Differenzen- oder Differentialgleichungssy-
stemen. Das gesamte vorhandene Wissen iiber den Gegenstand soll idealerweise in die
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Modellierung einfliefen. Trotzdem sind zutreffende Prognosen nur schwer zu stellen, die
in der Simulation auftretenden Entwicklungspfade sind eher als grobe Richtungen der
moglichen Entwicklung des stark vereinfachten Systems zu verstehen. Dieser Ansatz zeigt
kaum Parallelen zu agentenbasierter Modellierung, Individuen kommen hier nicht vor.

In der Warteschlangen- oder ereignisorientierten Modellierung wird ein Realitdtsaus-
schnitt wie zum Beispiel die Passagierabfertigung in einem Flughafen, die Antragsbearbei-
tung in einer Behorde oder auch der Produktionsprozess in einem Unternehmen simuliert.
Ein Modell enthdlt dynamische Elemente (die Kunden), statische Elemente (die Bedien-
stationen und die Warteschlangen), Quellen und Senken fiir die dynamischen Elemente
sowie die zentrale Ereignisliste. In dieser Ereignisliste wird die Reihenfolge der kommenden
Ereignisse festgehalten, wobei ein Ereignis immer ein feste Folge nachfolgender Ereignisse
hervorruft. So werden zum Beispiel bei dem Ereignis “Kunde tritt auf* immer bereits
nachfolgende Ereignisse wie “Kunde stellt sich in Warteschlange® und “Kunde wird be-
dient auf die Ereignisliste gesetzt. Die Zeitpunkte des Auftretens neuer Kunden und die
Bearbeitungsdauer an den Bedienstationen erfolgen zufallsgesteuert. Diese Simulations-
technik ist nicht zu trennen von betriebswirtschaftlichen und ingenieurwissenschaftlichen
Modellen und wird vor allem zur Verbesserung des “workflow management® eingesetzt.
Elemente wie zum Beispiel die Ereignislisten werden auch in der Mikrosimulation und der
Modellierung mit Agenten angewandt.

Neben den bis hier erwdhnten Simulationsmodellen die mathematisch formuliert sind
als deterministische Gleichungssysteme und stochastische Prozesse wurden sozialwissen-
schaftliche Modelle entwickelt, deren mathematische Formulierung zum Teil nicht mehr
zu bewiltigen wére und zum Zweck der Simulation auch vollig tiberfliissig wére. Zu diesen
Techniken gehoren die folgenden.

In der klassischen Mikrosimulation wird eine Gesamtsystem {iber die beteiligten Individu-
en modelliert. Individuen im Sinne dieser Technik kénnen Menschen, Haushalte oder Un-
ternehmen sein, deren Zustand durch verschiedene Werte jeweiliger Attribute beschrieben
wird. Der Zustand des Gesamtsystems kann jederzeit durch Aggregation der individuel-
len Zustdnde ermittelt werden. Die statische Mikrosimulation dient zur Ermittlung kurz-
zeitiger Effekte von Gesetzen zu Steuerdnderungen, Sozialabgaben oder -zuwendungen.
Hier werden die Attributwerte den modellierten Individuen entsprechend den Daten einer
Stichprobe aus der realen Welt zugeordnet und wéhrend der Simulation kurzer Zeitrdume
nicht verdndert. Die dynamische Mikrosimulation lauft iiber ldngere simulierte Zeitréu-
me und erfordert deshalb, daf die Biographien der Individuen fortgeschrieben werden.
Dazu werden anhand von Daten aus der realen Welt Wahrscheinlichkeiten des Ubergan-
ges zwischen verschiedenen Zusténden festgelegt. So werden beispielsweise der Zusam-
menschluf von Individuen zu Haushalten oder die Auflésung von Haushalten geméfs der
Wahrscheinlichkeitsparameter vorgenommen. Die Giite der Prognosen solcher Simulatio-
nen (beispielsweise iiber das zu erwartende Rentenaufkommen) sind immer stark von der
Wahl der Parameter und somit von den zur Verfiigung stehenden Daten abhéngig.

Mochte man Phénomene der Bildung gesellschaftlicher Strukturen auf iiberindividueller
Ebene modellieren muf man den Ansatz der Mikrosimulation hinausgehen.

Ein Schritt in diese Richtung sind beispielsweise die zelluldren Automaten, die ausge-
hend von Wechselwirkungen auf der Stufe der Individuen die Bildung von Strukturen auf
héherer Ebene zeigen. Hier sind beispielsweise Simulationen zur Segregation in ethnisch
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gemischten Wohngebieten oder zur Ausbreitung von Gertichten vorgenommen worden.

In der Mehrebenensimulation werden dartiber hinaus Wechselwirkungen nicht nur zwi-
schen den Individuen sondern auch zwischen Individuen und Strukturen auf {iberindi-
vidueller Ebene modelliert. Hier zeigen sich Parallelen zu Gedanken der Synergetik, die
Wechselwirkungen zwischen Teilen und Aggregat beschreibt. In sozialwissenschaftlichen
Kontext heift das, dal das Verhalten eines Individuums nicht nur vom beobachteten Ver-
halten anderer Individuen sondern auch von vorhandenen Gruppenstrukturen abhéngen
kann. In diesem Bereich wurden beispielsweise Simulationen zum Wanderungsverhalten
von Wahlern auf einer politischen Rechts-Links-Skala oder zur Bildung fester Interakti-
onsmuster in Kleingruppen (Cliquenbildung) durchgefiihrt.

Diese verschiedenen Simulationsansétze in den Sozialwissenschaften haben alle mehr oder
minder starken Einfluf auf die Entwicklung von Multi-Agenten-Systemen. Sei es in der
Abgrenzung von den bisherigen Ansitzen oder in der Ubernahme von Teilkonzepten in
die agentenbasierte Modellierung.

6.3 Agentenbasierte Modellierung und Simulation

6.4 Einfliisse

Von den bereits erwéhnten Simulationstechniken in den Sozialwissenschaften gehen ver-
schiedene Konzepte in die Agentensimulation ein. So kann von der ereignisgetriebenen
oder Warteschlangenmodellierung die Idee der Ereignisliste und der festen Ereignisket-
ten {ibernommen werden. Agenten haben &hnlich der modellierten Individuen in der Mi-
krosimulation gewisse Attribute die auch einer wahrscheinlichkeitsgesteuerten Anderung
unterliegen konnen. Zelluldre Automaten kénnen als raumliche Umwelt einer Agentenpo-
pulation dienen. Ahnlich wie bei zelluldren Automaten kénnen durch Interaktionen auf
der Ebene der Individuen auf héherer Aggregationsebene Strukturen entstehen. Und ebe-
neniibergreifende Wechselwirkungen kommen schon in der Mehrebenensimulation vor.

Andere wichtige Einfliisse und Voraussetzungen stammen aus dem Feld der kinstlichen
Intelligenz (KI), die versucht menschliche Intelligenzleistungen und Kognition zu model-
lieren. Gebiete wie das “machine learning”, das selbstentwickelnde Programme entwirft,
wie kiinstliche neurale Netze und genetische Algorithmen kénnen in der Agentensimulati-
on Anwendung finden. Besonders zu erwéhnen sind noch die Forschungen auf dem Gebiet
der verteilten kinstlichen Intelligenz (VKI), die sich mit interagierenden KI-Programmen
beschéaftigten.

6.5 Design
6.5.1 Definition

Wie sieht nun ein Agent aus? Nach Wooldridge und Jennings soll ein Agent als Softwa-
reabbild eines Individuums iiber folgende Grundeigenschaften verfiigen:

o Autonomie
e Sozialfahigkeit

o Reaktivitat
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o Proaktivitat

Unter Autonomie versteht man die Eigensténdigkeit des Programms, das heiit niemand
anders als der Agent selbst hat die direkte Kontrolle iiber ihn. Die Sozialféhigkeit be-
schreibt die Féhigkeit zur Interaktion mit anderen Agenten, zur Kommunikation in ir-
gendeiner Form von Sprache. Ein Agent soll seine simulierte Umwelt wahrnehmen und
auf Reize reagieren. Schlieflich soll er zu zielgerichtetem Verhalten féhig sein, das bedeu-
tet Proaktivitét.

Solche eigenstandigen Programme werden mit unterschiedlicher Auspragung dieser Ei-
genschaften in vielen Situationen eingesetzt, zum Beispiel zur Verwaltung elektronischer
Netzwerke, zur Steuerung automatisierter Produktionsprozesse, zum “workflow manage-
ment* bei komplexen Arbeitsabldufen, als interaktive Hilfen bei Anwendersoftware und
natiirlich zur Suche nach Informationsquellen im Internet.

6.5.2 Charakteristika

Die sozialwissenschaftliche Modellierung von Individuen als Agenten bringt viele Schwie-
rigkeiten in der Umsetzung mit sich. Wie modelliert man zweckgerichtetes Handeln, Inten-
tion, freien Willen, das Streben nach Zielen? Viele Anséitze bieten die Entwicklungen des
Forschungsgebietes der kiinstlichen Intelligenz, jedoch ist man auch hier von eindeutigen
Antworten weit entfernt. Vor der Umsetzung muf man sich Gedanken dariiber machen
wie man dem Zweck des Modells bei der Implementation im Programm am besten gerecht
wird.

Wie modelliert man das Wissen eines Agenten? Wissen ist die interne Reprisentation der
Umwelt des Agenten und deutlich zu unterscheiden von der Lebenswelt, die der Simulator
fiir seine Agenten erschaftt. Das Wissen eines Agenten kann topographische Modelle sei-
ner Umgebung wie auch soziale Modelle der Verhéltnisse zwischen verschiedenen Agenten
umfassen. Die Modelle sollten dynamisch sein und wéhrend des Simulationslaufes neue
Informationen integrieren. Der Agent sollte in der Lage sein aus seinen Informationen
logische Schluffolgerungen zu ziehen und so ebenfalls neue Informationen zu erlangen.
Aufierdem kann die interne Repréasentation der Umwelt natiirlich Fehler enthalten, also
teilweise nicht den tatséchlichen Gegebenheiten entsprechen. Mogliche Formen der Um-
setzung wiren zum Beispiel in einer Aussagelogik, zusammengesetzt aus deklarierenden
Statements und Formeln, oder aber in Form von semantischen Netzen, wo Informationen
zum Beispiel in Baumstrukturen hierarchisch angeordnet werden kénnen.

Ein Agent soll Ziele haben, an denen er seine Handlungen ausrichtet. Ein Ziel kann da-
bei in mehrere Unterziele aufgegliedert werden, zum Beispiel das Ziel zu iiberleben, in
einerseits das Sammeln von Nahrung andererseits das Vermeiden von Gefahren. Zwischen
verschiedenen Zielen kénnen Widerspriiche entstehen, die eine Planung nétig machen um
Zielkonflikte zu vermeiden.

In der Planung werden Prioritdten zwischen verschiedenen Zielen beriicksichtigt und der
Agent untersucht welches Verhalten ihn welches Ziel erreichen laft. Hier kénnte man aus-
gefeilte Mechanismen verwenden, die von einem gewiinschten Endzustand aus die nétigen
Aktionen ermitteln, die zu diesem Zustand fithren. Eine Alternative (die der menschlichen
Intuition ndherkommt) wére ein Sammlung einfacher Regeln nach dem Muster “wenn =
erfillt, dann tue y“. Solche Regeln kénnen in Kombination ein méchtiges Instrument zur
Problemlosung darstellen.
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Die Sprache der Agenten muf ithnen die Moglichkeit zur Interaktion geben, untereinander
oder mit ihrer “Nicht-Agenten-Umwelt”. Agenten kénnten die Sprache nutzen um neutrale
Informationen zu iibermitteln, Vertrage auszuhandeln oder anderen Agenten zu drohen.
Kommunikation kann ohne Intention, zum Beispiel iiber Absonderung bestimmter Stimuli
in die Umwelt stattfinden. Findet die Kommunikation jedoch mit der Intention der betei-
ligten Agenten zu kommunizieren statt, benotigen diese einen spezifizierten Code um sich
zu verstdndigen. Starten nun alle Agenten mit einem gemeinsamen Sprachschatz in die
Simulation, oder lernen sie im Laufe ihres “Lebens* dazu? Weicht man diesem Problem
aus indem die Informationen nicht sprachlich kommuniziert sondern direkt von “Gehirn*
zu “Gehirn” kopiert werden? Gibt es eine perfekte Entsprechung zwischen Sprachsymbolen
und Erscheinungen in der Umwelt der Agenten, oder existiert ein gewisser Deutungsspiel-
raum?

Wie modelliert man Emotionen? Entweder stellt man sie als eigenstédndige Entitaten dar,
oder als emergente Eigenschaften von Kognitions- und unterbewufiten Zusténden eines
Agenten. Es stellt sich die Frage in welcher Beziehung die Emotionen zu den Zielen eines
Agenten stehen. Erzeugen Ziele bei Erreichen oder Nichterreichen Emotionen, oder ist es
Ziel des Agenten positive Emotionen zu erlangen? Fest steht, daly Emotionen, wenn man
sie modelliert die Ziele und Pléne stark beeinflussen sollten.

All die genannten Charakteristika von Agenten sind unklar umrissen. Die Komplexitét
von realen Individuen fithrt zu breiten Méglichkeiten der Modellierung. Dabei wird ein
unterschiedliches Problemverstandnis der Einzelaspekte stets zu unterschiedlicher Umset-
zung in Programme fiithren. Jeder Simulator wird abhéngig vom Zweck seines Modells fiir
ihn relevante Charakteristika programmieren und unwichtige weglassen.

6.5.3 Programmarchitektur

Wer die oben genannten Charakteristika in konkrete Programme umsetzen méochte, kann
vielfach auf die Vorarbeit auf dem Gebiet der kiinstlichen Intelligenz zuriickgreifen. Befafst
diese sich doch mit der Nachahmung menschlicher Kognition.

Einen zentralen Ansatz kognitive Fahigkeiten zu modellieren stellt das “symbolic para-
digm* dar. Das Kognitionssystem operiert mit physisch fafbaren Symbolen und mani-
puliert sie anhand eines entsprechend symbolisch codierten Regelsatzes. Ergebnis dieser
Prozesse ist dann intelligentes Handeln. Beispielsweise kann Kommunikation dann {iber
einfaches “pattern matching” erfolgen: Auf ein empfangenes “Hallo!"* wird als Antwort im-
mer ein “Wie kann ich dir helfen?” gesendet. Fragen, die der Programmierer sich hierbei
stellen muf, sind: Wie kann die Fehleranfélligkeit eines solchen Systems verringert wer-
den? Jede geringe Abweichung von den gegebenen Symbolen fiithrt zu Nichtverstehen. Wie
modelliert man auf diese Weise komplexes Planen? Wie wird so etwas wie Allgemeinwis-
sen aller Agenten dargestellt?

Ein System, das “symbolic paradigm® in Programmiersprache umzusetzen, bietet der An-
satz des “production system®. Ein “production system® besteht aus drei verschiedenen
Einheiten: Der Regelsatz (“set of rules®) enthalt einfache wenn-dann-Regeln, die die Re-
aktion des Agenten auf bestimmte Bedingungen codieren. Im Arbeitsspeicher (“working
memory”) ist das gesamte Wissen des Agenten {iber seinen eigenen Zustand und den seiner
Umwelt inklusive anderer Agenten gespeichert. Der Regelinterpreter (“rule interpreter®)
priift nach jeder Anderung im Arbeitsspeicher des Agenten sidmtliche Regeln des Regel-
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satzes darauf, ob der jeweilige Bedingungsteil erfiillt ist. Dann legt eine Reihenfolge fest,
in der die falligen Aktionen ausgefiihrt werden, und veranlaft die Ausfithrung.

Eine Moglichkeit Agentensimulationen effektiv zu programmieren bieten die objektorien-
tierten Programmiersprachen.

Einzelne Agenten konnen auf einzelne Objekte abgebildet werden. Die Kapselung von Da-
ten in Objekten, macht die Agenten in der Programmierumgebung leicht unterscheidbar.
Jedes Objekt hat Speicherplatz fiir eigene Daten (zum Beispiel “working memory“ und
“set of rules’) und Methoden, die auf diesen Daten operieren (“rule interpreter) und sie
manipulieren (Informationsaufnahme).

Die Zusammenfassung gleichartiger Objekte in Klassen, ermoglicht es viele dhnliche Agen-
ten zu erzeugen, die bei ihrer Instanziierung jeweils eine eigene Identitat und Individualitat
erhalten. Das Konzept der Vererbung ermoglicht es, Agentenklassen zu erweitern und so-
mit alte Klassen wiederzuverwenden und die Fahigkeiten der Agenten zu vervollstdandigen.

Moglichkeiten zur Modellierung der physischen Umgebung der Agenten bieten zum Bei-
spiel zelluldre Automaten oder dhnliche Gittermuster, die Raumdimensionen darstellen
sollen. Eine andere Moglichkeit wéren Netzwerke von Knoten, in denen sich Agenten
aufhalten kénnen, und die iiber Kanten verbunden sind, entlang derer sich die Agenten
bewegen oder Nachrichten verschicken kénnen.

Die Agenten brauchen Sensoren, iiber die sie ihre Umwelt wahrnehmen kénnen und Mit-
tel, um auf ihre Umwelt einwirken zu kénnen.

Die Kommunikation der Agenten kann iiber die Umwelt alsMedium erfolgen, indem Agen-
ten Nachrichten an andere Agenten in die Umwelt schicken, wo sie von anderen Agenten
registriert und aufgenommen werden kénnen.

Die Modellierung des zeitlichen Ablaufs spielt eine wichtige Rolle in der Agentensimula-
tion. Welche Ereignisse und Aktionen in welcher Reihenfolge stattfinden, beeinflufit ganz
wesentlich den Ausgang der Simulation. Hier stehen Konzepte der zufélligen, kontinuier-
lichen oder diskreten Ereignismodellierung gegeneinander.

6.6 Beispiele

6.6.1 Sugarscape

(Epstein und Axtell, 1996)

In der Agentensimulation “Sugarscape” existieren die Agenten in einer Umwelt, die als zwei-
dimensionaler zellulirer Automat dargestellt ist. Es gibt keine besonderen Randbedingungen,
daraus folgt eine Torusform der zuginglichen Oberfliche. Auf dieser Oberfliche ist kommt in
ungleichmé&piger Verteilung der nachwachsende Rohstoft “sugar® vor, den die Agenten zu ihrer
Ernidhrung ernten miissen. Die Agenten haben jeweils unterschiedliche Stoffwechselraten, sprich
sie unterscheiden sich in ihrer Effektivitit, die Nahrung zu lebensnotwendiger Energie umzuset-
zen. Sie haben die Moglichkeit Reichtum anzusammeln indem sie {iberzéhligen “sugar®, den sie
nicht sofort verbrauchen koénnen, speichern. Die Agenten konnen sich in vier Richtungen bewe-
gen und sehen, wobei sie sich durch ihren individuellen Sichtradius unterscheiden. Die einfache
Verhaltensregel fiir alle Agenten lautet: “Gehe zu der nichsten unbesetzten Zelle, die das héchste
“sugar“-Vorkommen zeigt, und ernte es.’

In diesem einfachen Basismodell ist das Verhalten der Agenten bereits regelgesteuert und zie-
lorientiert (Uberleben und Wohlstand). Bei Simulationsliufen zeigt sich, daf eine zu Beginn
gleichméfige Wohlstandsverteilung aufgrund der verschiedenen Voraussetzungen der Agenten,
was Sichtweite und Stoffwechsel anbelangt, schnell zu starken Differenzen zwischen arm und
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reich fiihrt.

In einer Erweiterung des Modells wurde eine zweite Nahrungsart eingefiihrt, “spice”, das wie
“sugar” in der Umwelt wiichst und den Agenten das Uberleben ermdglicht. Die Agenten haben
jeweils verschiedene Stoffwechselraten fiir “sugar” und “spice”. Sie kénnen ihre Bediirfnisse nach
der einen oder der anderen Nahrung vergleichen (“welfare function*) und ihre Aktionen dahin-
gehend planen. Auferdem kodnnen sie, wenn sie sich treffen, paarweise Handel treiben und dazu
Angebote anderer Agenten und ihre eigenen Vorrite bewerten (“value function®).

Im Vergleich der Simulationsergebnisse mit 6konomischen Theorien iiber Preisbildung und Markt-
gleichgewichte zeigten sich sowohl Ubereinstimmungen mit den Prognosen als auch Widersprii-
che. So konvergierten die Preise (Tauschverhéltnisse) zwar gegen einen Gleichgewichtswert, wie
von der neoklassischen Theorie vorausgesagt, jedoch war dieser nur ein statistischer, und es
fand weiterhin auch Tausch zu stark abweichenden Preisen statt. Die getauschten Mengen waren
mehrheitlich geringer als die von der Theorie vorausgesagten marktraumenden Tauschmengen.
Auferdem entwickelten sich noch stirkere Gegensitze im Wohlstand als in der Simulation ohne
Handel.

6.6.2 EOS : The Evolution of Organized Society

(Doran u.a., 1994)

Der Modellgegenstand des EOS Projektes ist die Bildung menschlicher Gesellschaften in der spi-
ten Altsteinzeit (30.000-15.000 v.Chr.) in Siidwestfrankreich.

Die Forschungen von Archiologen haben ergeben, daf sich zu dieser Zeit kleine Familienverbinde
von Jigern und Sammlern zu gréferen Gruppen zusammengeschlossen haben. Aus dieser Zeit
datieren Funde der ersten Hohlenmalereien, kunstvoller Artefakte, Schmuckstiicke und Hinwei-
se auf ersten iiberregionalen Handel. In den Augen der Forscher sind dies Indikatoren fiir die
Entstehung sozialer Komplexitit, speziell fiir die Emergenz von Status und Rollen und auto-
ritdrer Beziehungen. Die Hypothesen der Forscher gehen davon aus, daf ein verstirkter Druck
der Umwelt, der darin bestand, daf sich die Nahrungsressourcen zu bestimmten Zeiten an be-
stimmten Orten konzentrierten, eine Ansammlung der Kleingruppen von Individuen an diesen
Orten zur Folge hatte. Die Dichte der Individuen machte es nétig die Aktivitdten der einzelnen
zu koordinieren, um die kognitive Uberlastung der Individuen zu verhindern. Dies geschah in
einer Stratifizierung der Gesellschaft und der Rollenzuweisung an bestimmte Individuen, die die
Fiihrerschaft iiber andere iibernahmen.

Ziel der Simulation im EOS Projekt ist es herauszufinden, welche Wirkung die Variation der
Umweltbedingungen auf die Interaktionen zwischen den Individuen haben, und unter welchen
Bedingungen sich feste Hierarchien oder Allianzen gleichberechtigter herausbilden.

Im Modell ist die Umwelt der Agenten als Landschaft mit verschiedener Verteilung der Nah-
rungsressourcen modelliert. Die Agenten verfiigen iiber die erwidhnten “production systems“, Mo-
delle ihrer Umwelt und anderer Agenten, iiber rudimentire Fahigkeiten zur Planung des gemein-
schaftlichen Ausschépfens der Ressourcen und {iber Regeln der Kommunikation dieser Pléne. Die
Handlungsalternativen der Agenten sind, entweder allein die iiberlebensnotwendigen Ressourcen
auszubeuten oder Pline zu schmieden und zu kommunizieren. Erstere verspricht mehr Erfolg,
wenn geniigend oder aber viel zu wenig Ressourcen fiir die gesamte Population vorhanden sind,
letztere besonders bei starker Konzentration der Ressourcen. Ein Ernteplan umfaft bestimmte
Ressourcen, bestimmte beteiligte Agenten und einen festgelegten Anteil der Ernte fiir jeden Be-
teiligten. Die einfache Verhaltensregel lautet: “Akzeptiere von den zur Wahl stehenden Plénen
denjenigen mit der héchsten Auszahlung fiir dich.” Akzeptiert ein Agent mehrmals nacheinander
die Pline eines anderen, so ldft er sich als Gefolgsmann eines Anfiihrers definieren.

Die mehrfachen Simulationsldufe mit variierten Parametern lieferten folgende Ergebnisse:

Bei &rtlicher Konzentration der Ressourcen, waren die Uberlebenschancen der Agenten bei star-
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ken sozialen Hierarchien am besten. Waren zuwenig Ressourcen vorhanden, um die Population
dauerhaft zu erndhren, kam es durch Todesfille unter den Agenten zur Zerstérung vorhandener
Hierarchien. Mangelnde Fihigkeiten der Agenten, genaue soziale Modelle ihrer Umgebung anzu-
fertigen, fithrten zu geringerer Aushildung von Hierarchien. Allgemein liefs sich feststellen, daf
héhere Uberlebenschancen fiir die Population bestanden, wenn die Fiithrungsrolle abwechselnd
von verschiedenen Agenten eingenommen wurde.

6.7 Fazit

Die Agentenbasierte Modellierung ist zur Zeit das beherrschende Paradigma in der sozialwissen-
schaftlichen Simulation. Umso nétiger ist es, sie kritisch zu betrachten und anzuwenden. Fragen,
die sich stellen sind:

e Kann sie effektiv die vorherigen Simulationsansitze integrieren und davon profitieren?
Die Aufnahme vieler Modellierungsansitze aus der kiinstlichen Intelligenz 14t sie, be-
sonders was die Modellierung von Individualitit angeht, weit iiber das hinausgehen, was
sozialwissenschaftliche Modellierung vorher war.

e Ist agentenbasierte Modellierung geeignet, iiber dem Verhalten von Individuen emergente
Erscheinungen in Gesellschaften zu simulieren?
“...Das Problem, welche Muster aus den Handlungen und Interaktionen individueller Agen-
ten entstehen, die bei ihren Handlungen und Interaktionen gar keine Pline im Hinblick auf
irgendwelche Muster und Strukturen in den Gruppen, Organisationen oder Gesellschaften
haben, zu denen sie gehdren’(Troitzsch, 2000), ist ein zentrales Problem der theoretischen
Sozialwissenschaft.

e Ist agentenbasierte Modellierung geeignet, um Prognosen iiber gesellschaftliche Entwick-
lungen zu treffen?
Prognosen sind immer ein fragwiirdiges Unterfangen: Nach dem Prinzip der selbsterfiillen-
den Prophezeiung, treten vorhergesagte Entwicklung aufgrund der Vorhersage auch ein.
Oder um L.S. Thomas zu zitieren: “Wenn Menschen Situationen fiir real halten, sind diese
in ihren Folgen real.” Es stellt sich also vorrangig die Frage:

e Ist agentenbasierte Simulation geeignet, das sozialwissenschaftliche Theorieversténdnis zu
vertiefen?
Simulation ist das einzige Mittel, das Sozialwissenschaftler haben, um beliebige Experimen-
te mit Gesellschaften durchfiihren zu kénnen. Vorteile bietet hier vor allem die Méglichkeit,
bestimmte Grundlagen des Verhaltens von Individuen festzulegen, und die gesellschaftli-
chen Folgen zu beobachten. Zeigen sich dann Parallelen zu realen gesellschaftlichen Er-
scheinungen, &%t sich auf dhnliche zugrundeliegende Strategien schlieken, die man in der
realen Welt sonst vielleicht nie herausfinden wiirde. Gegen die Anwendung von Simulati-
on, um die Formulierung von Theorien zu verfeinern oder um in der Lehre ein besseres
Verstdndnis zu vermitteln, ist nichts einzuwenden. Jedoch sollte sie nicht iiberbewertet
werden, denn ein rein mechanisches Verstindnis gesellschaftlicher Zusammenhinge wird
der Materie in meinen Augen nicht gerecht.
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7. Rauber-Beute Modelle in der Wirtschaft

Irina Prinz
3. Juli 2001

7.1 Einleitung

In meinem Vortrag berichte ich iiber Rauber-Beute Systeme in der Wirtschaft. Dabei werde ich
auf ein spezielles Rduber-Beute-Model von Goodwin eingehen. Die Gliederung meines Vortags
sieht folgendermafen aus: Zunichst werde ich kurz auf das uns schon bekannte Lotka/Volterra
Model eingehen. Dann stelle ich das eigentliche Model von Goodwin vor, indem ich die Annah-
men und Vereinfachungen zur Bildung des Models und die Definitionen bzw. Abkiirzungen der
relevanten Grofen erliutere. Im ndchsten Schritt verdeutliche ich die Herleitung der Differen-
tialgleichungen. Zum Schluss wird noch das Verhalten des Systems und eine Modifikation des
Models untersucht.

7.2 Lotka-Volterra Modell

In den Vorlesungen haben wir das Standard Lotka-Volterra Riuber-Beute-Model kennen gelernt,
das durch folgende Differentialgleichungen beschrieben wird:

& = azx — byzx
y=—cy+dry
a,b,e,d>0
In diesem System liegen zwei stationdre Punkte vor, ndmlich der triviale und der nicht-triviale:

c a

(z°,y°) = (375)

Die zugehérige Jacobi-Matrix, ausgewertet in diesem Punkt, sieht folgendermafen aus:

bc
(% 07)
T 0

Das heikt, die Eigenwerte sind rein imaginir. Die Trajektorien im Phasenraum beschreiben al-
so auferhalb des stationidres Punktes und der Koordinatenachsen geschlossene Kurven, anders
gesagt Zyklen (Abbildung 1). Es handelt sich aber dabei nicht um Grenzzyklen. Das dynami-
sche Verhalten dieses Systems ist somit dadurch charakterisiert, dass jederAnfangspunkt auf
einer dieser geschlossenen Kurve lokalisiert ist. Wie wir schon wissen, beschreiben diese Zyklen
beschrinkte Oszillationen der Zustandsgréfen.

7.3 Goodwin Modell

Modelle mit diesem dynamischen Verhalten sind selten in der Okonomie. Eine unter den Volks-
wirtschaftlern bekannte Ausnahme bildet ein Modell von Herrn Goodwin, einem Dozenten der
Universitit Cambridge. Es wurde 1965 von ihm auf dem Ersten Welt-Kongress der Okonometri-
schen Gesellschaft in Rom veréffentlicht. Das Modell wird in dem Buch ,Socialism, Capitalism
and economic Growth* von Herrn Feinstein als Growth Cycle beschrieben. Growth Cycle bedeutet
soviel wie Wachstums-Periode oder Wachstums-Zyklus. Ebenfalls wird es von Hans-Walter Lo-
renz in dem Buch ,Nonlinear Dynamical Economics and Chaotic Motion“ als Goodwin?s Riuber-
Beute Modell des Klassen-Kampfs prasentiert.
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Abbildung 7.1: aus [2] Zyklen des Rauber-Beute Modells

7.4 Annahmen und Voraussetzungen

Goodwin geht grundsitzlich von einem Wirtschaftsbestehen einer Arbeitnehmer-Klasse und einer
Kapitalisten /Unternehmer-Klasse. Zur Aufstellung der Struktur des Systems macht er folgende
Annahmen:

1. Alle Grofen werden netto betrachtet, das heift die Einkommen der Arbeitnehmer und der
Unternehmer , sowie Ertrdge werden netto betrachtet.

2. Der Warenpreis ist zu einer Einheit angesetzt.

3. Es werden nur vier Faktoren der Produktion betrachtet, ndmlich der Output/Produktionsmenge,
die Arbeiter/Arbeitnehmer, die Beschiftigungsnachfrager und der Kapital.

4. Dann geht Goodwin von stindigem Wachstum der Arbeitssuchenden, also der Beschifti-
gungsnachfrager.

5. Es wird ein konstantes Kapital-Output-Verhéltnis, Kapital-Produktionsmengen -Verhéltnis
vorgegeben.

6. Die Arbeitnehmer erhalten eine einheitliche Lohnrate, darunter kann man entweder ei-
ne wirklich gleiche Lohnrate fiir jeden Arbeitnehmer oder eine durchschnittlich gebildete

Lohnrate verstehen.

7. Die Lohnrate hingt von der Beschéftigungsrate ab und wéchst in der Ndhe der steigenden
Beschiftigungsrate.

8. Die Arbeitnehmer geben ihr ganzes Einkommen fiir den Konsum aus.

9. Die Kapitalisten/die Unternehmer dagegen sparen und investieren wiederum ihr Einkom-
men, welches durch die Uberschiisse, also Ertrige der Produktion gebildet wird.

81



Irina Prinz Proseminar Systemwissenschaft 2001

7.5 Abkiirzungen und Definitionen der relevanten Grofsen

Kapital:

K
Output/Produktionsmenge:

Y
Arbeitnehmer:

L

Beschiftigungsnachfrager:
N = Ny * exp(nt)

n = konstant

Warenpreis:
p=1
Lohnrate der Arbeitnehmer:
w
Einkommen der Arbeitnehmer:
wl

Arbeitsproduktivitat:
Y
a = - = dao * exp(Q)
¢ = konstant

Arbeitnehmereinkommensanteil am Produktionsausstoff:

. wL w
Y o«
Ertragsanteil:
l—-—=1-u
a
Gesamteinkunft der Unternehmer: w
1-—)Y
Kapital-Output Verhiltnis:
o= K
Y

Beschiftigungsrate:

Die wesentlichen Gréfen, die Goodwin in seinem Modell betrachtet, sind die Arbeitnehmerein-
kommensanteil am Produktionsausstoff und die Beschiftigungsrate. Er stellt Differentialgleichun-
gen iiber diese Raten auf, die strukturell dem Rauber-Beute Modell entsprechen.
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7.6 Herleitung der Differentialgleichungen

Ich werde auf die Herleitung der beiden Differentialgleichungen niher eingehen. Zuerst die Her-
leitung der Gleichung der Beschiftigungsrate, dann des Einkommensanteils der Arbeitnehmer.
Etwas ungewdhnlich ist es, dass es immer die Anderungsrate, die durch den Quotienten der
Anderung der Zustandsgrohe durch die Zustandgroke selbst gegeben ist, betrachtet wird. Wie
schon in der Annahme erwédhnt, entspricht das Unternehmereinkommen den Ersparnissen und
wiederum den Investitionen. Dabei stellt es die Kapitalverinderung dar. Damit ergibt sich fiir
die Anderungsrate des Kapitalstocks, also die Kapitalinderung durch das Kapital, sie ist gleich
dem Profitanteil geteilt durch das Kapital-Output Verhiltnis.

K (1-9Y (1-u)

K~ K 0
Da das Kapital-Output Verhiltnis als konstant vorausgesetzt wird , ist die Wachstumsrate des
Kapitalstocks gleich der Wachstumsrate des Produktionsstocks.
K : : K Y
— = K =ocY —_— = —
y (TR TTRTY
Die Arbeitnehmerschaft kann aus der Gleichung der Arbeitsproduktivitit ermittelt werden, dabei
muss aber die Arbeitsproduktivitit exogen, das heifit von aufen, vorgegeben werden. Durch die
logarithmische Differentiation erhilt man die Anderungsrate der Arbeitskraft.
Y _ Y _ L Y
“TT “a LY

RN
a

Die Anderungsrate der Beschiftigungsnachfrager und der Arbeitsproduktivitiit ist durch eine
Konstante gegeben.

a _ dao exp(¢t) s
a  agexp(dt)

N _ nNgexp(nt)

N Ngexp(nt)

Nun kann man die Differentialgleichung der Beschiftigungsrate bestimmen. Aus der Definition
folgt durch logarithmische Differentiation folgende Gleichung. Die Anderungsrate von v ist gleich
der Differenz der Anderungsraten von Arbeitnehmerschaft und Beschiftigungsnachfrager.

L o L Y 4 N (1-u)

— — = N_ — &
U_N v L N y a N  o© "

Jetzt kénnen die ermittelten Darstellungen der Anderungsraten in die Gleichung miteinbezogen
werden. Mit v multipliziert, erhdlt man nun die Differentialgleichung:

Wihrend die Herleitung dieser Gleichung sehr plausibel erscheint, ist die Herleitung der Diffe-
rentialgleichung fiir Arbeiterschaftseinkommensanteils u eher abstrakt. Der Arbeitnehmeranteil
ist definiert als Quotient der Lohnrate und der Arbeitsproduktivitit.

U= —
a
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Mittels der logarithmischen Differentiation ergibt sich, daf die Anderungsrate @ durch u gleich
der Anderungsrate der Lohnrate substrahiert die der Produktivitiit, also ¢, ist.
oW
_ — = — —
oW

w
=——-0
w

SHESE

Bei den Annahmen geht Goodwin davon aus, dass die Lohnrate von der Beschiftigungsrate
abhingt. )

w

o f(v)
Die Anderungsrate der Lohnrate stellt er in dieser Abbildung (2) dar. Die Anderungsrate steigt
in der N&he der Vollbeschiftigung, also bei v=1, hier in der Zeichnung ins Unendliche.

. A !
wlw

Abbildung 7.2: aus [1] Graphik zur Entwicklung der Anderungsrate f(v) der Lohnrate und
der Approximationsgraph

Goodwin nimmt eine Vereinfachung der Darstellung der Anderungsrate vor, welche zwar den
Steigungsgrad aber im wesentlichen nicht die Ergebnisse dndert. Bei der Vereinfachung handelt
es sich um eine lineare Approximation der Anderungsrate durch die Gleichung:

W
—=—7+pv
w

Die Parameter v und p werden leider nicht weiter erldutert, es wird nur erwdhnt, daf sie genii-
gend grof gewihlt sein miissen. Nun ergibt sich fiir die Anderungsrate des Arbeiterschaftsein-
kommensanteils die Differentialgleichung:

U
—=—7+pv—0
U

7.7 Verhalten des Goodwin Modells

Die hergeleiteten Differentialgleichungen entsprechen der gleichen formalen Struktur des Lot-
ka/Volterra Models. Dabei dient die Beschiftigungsrate v als Beute und der Arbeiterschaftsein-

kommensanteil u als Riuber. )

b= (o= (6+n) -
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i = (=(¢+7) + pv)u
Es liegen wiederum zwei stationdre Lésungen vor, ndamlich die triviale und die nicht-triviale:
el
p
w=1—-0(¢+n)

Die Jacobi-Matrix ausgewertet in diesem Fixpunkt hat ebenfalls dhnliche Form zu der Jacobi-
Matrix des Original Rauber-Beute Modells.

0 _(6+)
(p<1—a<¢+n>> 0 )

Die Eigenwerte in diesem Fall sind ebenfalls rein imagindr. Die Trajektorien des Phasenraums
beschreiben wiederum geschlossene Zyklen um den stationdren Punkt (Abbilding 3). Die Gréfen
liegen dabei zwischen den Werten 0 und 1, denn eine Beschiftigungsrate, so wie ein Einkom-
mensanteil iiber 1 sind unrealistisch. Die Zyklen stellen zeitlich verschobene peiodische Schwin-
gungen der Grofen dar.

|
|
|
|
|
|
|
!
|
|
[
|
|
|
|
R

U
N
—ed e e e e - - . - - — - -

Y

Abbildung 7.3: aus [1] Zyklus des Goodwin’s Modells

Es handelt sich um ein ziemlich schematisiertes Model, wobei einige Annahmen auch gravierende
Vereinfachungen darstellen, zum Beispiel die Ansetzung des Warenpreises zu einer Einheit. Es
kann entlang dieser Annahmen, welche relevante Einfliisse nicht widerspiegeln, kritisiert wer-
den. Zum Beispiel bezieht sich das System nicht auf die zweckmibigen Einkommensraten der
Kapitalisten und der Arbeiter, es wird aber auch kein Bezug auf die Populationsgréfe dieser
Klassen genommen. Deshalb kann man im allgemeinen sagen, dass es ein véllig unrealistisches
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Model ist. Jedoch nach Hans-Walter Lorenz untermauert das Ergebnis des betrachteten Systems
die Idee, dass die Kapitalisten-Wirtschaft permanent oszilliert. Die Oszillationseigenschaft, zu-
sammen mit der nahegelegten Ahnlichkeit zwischen Riuber-Beute Wechselwirkungen und dem
Klassenkampfs, begriindet den Hauptgrund, weshalb das Goodwin Model Beachtung unter den
Volkswirtschaftlern fand.

7.8 Modifikation des Goodwin Modells

Das Lotka/Volterra Model und sein 6konomisches Gegenstiick, das Goodwin Model, sind dy-
namische Systeme, deren Verhalten sehr sensitiv beziiglich Verdnderungen in ihrer funktionalen
Struktur sind. Dynamische Systeme, welche das Charakter ihres Verhaltens unter Stérungen
(Perturbation) &ndern, nennt man strukturell instabil. Um den Effekt einer schwachen Stérung
zu demonstrieren, nimmt Hans-Walter Lorenz eine Modifikation des Original Models vor. An-
statt der Annahme, dass die Anderungsrate der Lohnrate w nur von der Beschiftigungsrate
v abhidngt, wird zusitzlich vorausgesetzt, dass sie von der Arbeiterschafts-Einkommensrate u
beeinflusst wird. )
w
== 7+ eotg(u)
Dabei wird davon ausgegangen, dak g(u)>0 und g’(u)<0 fiir alle u ist, d.h. g(u) ist monoton
fallend. Zum Beispiel verringert sich der Lohnanspruch mit der sinkenden Verteilung des Ein-
kommenanteils.

Die Betrachtung dieser Modifikation fithrt zur Anderung der Differntialgleichung des Arbeitneh-
mereinkommensanteils, die der Beschiftigungsrate bleibt in ihrer Form besthen.

b= (-~ (64m) -2
U= (=(¢+7)+pv+g(u)u

Daraus ergibt sich ein neuer nicht-trivialer Fixpunkt.

_0tv—g(w) _d+v—g(l-0(¢+n))
p p

v

w=1-0(¢+n)

Die Jakobi-Matrix ausgewertet in diesem Fixpunkt:

0 _g(U*);IE¢+v)
(,0(1—0(¢+n)) gw)(1—o(¢+n)) )

Die Determinante der Matrix ist nicht mehr eindeutig positiv. Angenommen, daf g(u*)>0 ge-
niigent klein ist, so dak die Determinante tatsidchlich positiv ist. So ist die Spur, da man von
g’(u*)<0 ausgeht, negativ. Fiir die nun kontjugiert komplexen Eigenwerte heifit es, daf die Re-
alteile negativ sind. Das bedeutet, es liegt ein stabiler Strudel vor und das System nidhert sich
der stationdren Losung mit periodischen gedimpfter Bewegung. Der Arbeitnehmeranteil und die
Beschiftigungsrate pendeln sich also auf diese bestimmte Gréfe ein. In der freien Wirtschaft ist
es aber nicht der géngige Fall, eher entspricht das Verhalten dieser Gréfen dem Original Goodwin
Modell.
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